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2 DANOS QUE PUEDEN PRODUCIR LAS ERUPCIONES

R. Ortizy V. Arafa

El dafio causado por losdistintosfactores de peligro de una erupcién volcanica depende en
primer lugar del tipo y magnitud dela erupcion, dela disanciaentre el elementoderiesgoy
lafuente, delatopografia, del viento y otras variables meteor olégicas, de la vulner abilidad
del emento deriesgo y finalmente, del sistema de alarma y dela optimizacion de riesgo.
Una vez evaluados los distintos factores de peligro volcanico, con clara referencia a su
magnitud, extension, duraciony periodo der etor no, se debe proceder aestudiar loselementos
deriesgo, definiendo para cada unodeelosy para cada uno de los pdligr os su vulner abilidad,
la cual seréfuncion de sus propiedades estructuralesy de sudistanciaal centro de emision.
El factor de exposicion, que semprereduce € factor deriesgo, introduce € hecho de que el
elemento de riesgo no estar & per manentemente enlazona de peligroy seexpresa en % del
tiempo total. Por g emplo una construccion se supone que solo durara 50 afos, que una
cosecha soloesta amenazada dur anteseismesesal afio, los turistas solo estan en ver ano, etc.

2.1. PELIGROSIDAD VOLCANICA *

El concepto de peligrosdad vol canica engloba aquel conjunto de eventos que se producenen
un volcany puedenprovocar dafos a per sonas o bienes expuestos, por encima de un nivel o
grado de riesgo asumido. L os fendmenos que ocur renen un volcan son bienconocidos desde
hace muchotiempo, sinembar go, paravalor arlos en su aspecto dir ectamente relacionado con
el riesgo volcanico es util repasar las grandes catastrofes de origen volcanico de las que
tenemos noticias (Tablal). Se obser vainmediatamentequelaser upcionesque han producido
mayor numer o de muerteslo han hecho demodoindirecto: provocando hambreal arruinar las
cosechas, desencadenandoselahar es o tsunamis que hanllevado ladestr uccionmuy lg osdel
apar ato volcanico o por terremotos probablemente tecténicos ocurridos en lazona. Esto es
debido a que un volcan no pasa inmediatamente del mas absoluto reposo a la mas violenta
actividad, por loquetodaslasgrandeser upcionesvienenpr ecedidas de actividad menor, pero
suficiente para que las poblaciones préximas al volcan evacuen espontaneamente.

1 En egte capitulo no pretendemos andizar detaladamente todos los fendmenos que pueden
ocurrir en un volcan y congtituir un peligro volcanico. El lector interesado puede consultar la
Volcanologia de Arafia y Ortiz (1984), Nuevas Tendencias en Volcanologia de Marti y Arafia,
(editores dientificos 1993) ambos publicados por €l CSIC o los Elementosde Volcanologia delaserie
Casadelos Volcanes (Diez Gil, editor cientifico 1992).
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Tablal: GRANDES CATASTROFESVOL CANICAS

Volcan ano muertos Fendmeno responsable
Kelud (Indonesia) 1586 10.000 Lahar
Veswio (Itdia) 1631 3.500 Exploson. Lavas. Lahar
Etna(Itaia) 1669 20.000 Terremoto. Lavas.
Merapi (Indonesia) 1672 3.000 Colada pirocléstica. Lahar
Awu (Indonesia) 1711 3.200 Lahar
Papandayan(Indonesia) 1722 2.957 Colapso ddl edificio volcanico
Oshima (Japodn) 1741 >1.500 | Tsunami
Asama (Japdn) 1783 1.200 Colada pirocléstica
Laki (Idandia) 1783 10.000 Grandes coladas de lava. Hambre

en toda Europa
Unzen (Jgpdn) 1792 15.000 Colapso del edificio volcanico.
Tsunami

Tambora (Indonesia) 1815 92.000 Erupcién gigante. Hambre
Gaunggung (Indonesia) 1822 >4.000 Lahar.
Awu (Indonesi@) 1856 2.800 Lahar.
Krakatoa (Indonesia) 1883 36.417 Tsunami generado por cddera
Awu (Indonesia) 1892 1.500 Coladapiroclagtica. Lahar.
Mont Pelée (Antillas) 1902 28.000 Colada piroclastica.
Soufriere . Vincent 1902 1.565 Colada piroclastica.
(Antillas)
Kelud (Indonesia) 1919 5.000 Lahar
Lamington (PapuaNG.) 1951 3.000 Explosion. Hujo piroclético.
Agung (Indonesia) 1963 2.000 Colada piroclastica.
Nevado dd Ruiz (Colombia) 1985 25.000 Lahar
Lago Nyos (Camertn) 1986 1.700 Emision de gases
Pinatubo (Filipines) 1991 5.000 Lahares
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Una erupcién gigante, como la del Krakatoa en 1883, duraba ya varios meses cuando se
produjo d cataclismo (Smkimy Fiske, 1983). Pompeya, la ciudad simbolo de la capacidad de
destruccion dedl volcan, habia sido destruida por un terremoto 15 afilos antesde la erupcién
del Vesuvio del afio 79, sendo las victimas causadas directamente por la erupcion
relativamente pocas. M as escaso es aln el niUmero de victimas (una veintena) en Her culano,
cuya poblacion fue evacuada por mar ante la reactivacion del Vesuvio. Varios milesde afios
antes, laciudadde Akratirisenlaidade Thera, en el mar Egeo, tambienfué abandonada por
sus habitantes antes de que fuese sepultada por las cenizas de una erupcién. En  sentido
contrario, poblacionesdestr uidas por el volcancomo Armero (Colombia, erupciondel Nevado
del Ruiz en 1985) (Podesta y Giesecke, 1989; Williams, 1989-1990), o Saint Pierre,
(Martinica, erupcion del Mont Peleé en 1912) (Boudon y Gourgaud, 1989), enuna u otra
forma no seles permitié evacuar.

Lamayor parte deloseventos volcanicos esta limitada alas proximidades del volcan (caida
de grandes bombasy nubes de gases toxicos) o bien presenta una movilidad baja, como las
lavas. Incluso, los grandesefectos del volcanismo explosivo estan limitados a un entorno de
pocos kilémetros. Otras catastr ofes asociadas a los volcanes, como pueden ser loslahares
0 los dedizamientos de ladera pueden ocurrir sin erupcion o terremoto, disparados
smplemente por unaslluvias anormales que inestabilizan los materiales volcanicos.

No sdlo las vidas humanas son los elementos de riesgo, ya que nuestr as sociedades poseen
y dependende estructur as basicas muy vulner ables, como son los sistemas de comunicacion
olasredesde digribucionde aguay ener gia. Ademas, los nicleos urbanos enla proximidad
de volcanes potencialmente peligr osos son cada vez mayor es, llegdndose en algunos casos
aurbanizar hagta lasladeras de un volcan de alto riesgo como € Vesuvio. Es probable que
la Tabla | haya que madificarla dentro de pocos afios, cuando se produzca una catastr ofe
volcanica en € nuevo orden urbanigtico (Chester, 1993). Como g emplo podemos citar €
volcan Redoubt (Alaska, afio 1989): una erupcion que no provoca hinguna victima, pero
produjo dafios en € tréfico aéreo comer cial a mas de 4000 kmdel volcan, que supusieron 80
millones de ddlares en un solo avion (Przedpelski y Casadevall, 1994). Durantela erupcion
del Pinatubo (Filipinas, afio 1991) sufrieron dafios por la nube eruptiva 14 grandes aviones
(Boeing 747y DC10) con el resultado de tener que cambiar 10 motores(Casadevall, 1991 &
1995).

2.1.1. Magnitud de una erupcién

Uno de los problemas no resueltos de la volcanologia actual es poder comparar dos
er upciones, habiéndosepr opuestovariostiposde escal abasadas gener almente en el volumen
de materiales emitidos o en la energia liberada W-:

W =mec (Te-Ta) +mL
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donde meslamasatotal del material emitido, c & calor especifico (0.25 cal/g°C)y L el calor
defusidn (50 cal/g). Te latemperaturade emisiony Talatemperatura del aire. Sinembar go,
estas escalas facilmente evaluables, no reflgjan los efectos de la erupcidn, especialmente el
caracter explosivo o no dela misma.



Tablall

INDICE DE EXPLOSIVIDAD VEI (Basado en Newhall y Self 1982, en Smkim y Siebert 1994)

VEI 0 1 2 3 4 5 6 7
Descri pci on general no explosiva pequefia moder ada media grande muy grande
Volumen de cenizas (m°) <10* <10° <10’ <10® <10° <10 <10t <10%?
Altura de columna (km)
sobre €l crater <1 1-1 1-5
sobre €l nivel del mar 3-15 10-25 >25
Descripcion cualitativa - Efusiva Explosiva Cataclismo  Paroxismo  Colosal
Severa Violenta Terrible

Tipo de Erupcion Stromboliana Plineana

Hawaiana Vulcaniana Ultra-Plineana
Duracién (horas) | e SLoie e >12 i
(solo fase explosiva)

........ 16 ...
......... 6-12 .......

I nyeccion troposférica minima pequefia media grande........oocvcinsiicnnin,
Inyeccién estratosférica No No No Posible Siempre Significativa.........c.c.........
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Otra aproximacion parte de la altura alcanzada por la columna eruptiva, obteniéndose una
escala conocida como I ndice de Explosividad Volcanica (VEI), quereflga bienla actividad
explosiva, aunque no es capaz de valorar adecuadamente las grandes erupciones de tipo
basdltico. Como las grandes catastrofes volcanicas han sido sempre provocadas por
erupcionesexplosivas, lautilizaciondel VEI se ha generalizado para car acterizar todotipode
erupcion.

2.1.2. Metodologia para la evaluacion dela peligrosidad volcanica

El estudio dela pdigrosidad volcanica exige dividir cada uno de |os episodios volcanicos en
elementos muy sencillos que se evalian independientemente. Cada uno de estos el ementos
congtituye un peligro volcanico, debiéndose definir para cada uno de elos su magnitud
(volumen, energia), alcance, duracion del impacto y tiempo de propagacién. Ademas,
deberemos establecer las relacionessecuencialesentre ciclos eruptivos, peigrosy periodos
deretorno. Debe tener sepresente que toda esta informacidn ser & procesada posterior mente
de modo homogéneo, entrando como capa en d sistema de infor macién geogr éfica a fin de
poder establecer |os mapas de riesgo volcanico. Este proceder es muy distinto al quesesigue
habitualmente par a fines académicos.

Una vez aidados los tipos de peligro correspondientes a cada una de las fases del ciclo
eruptivo, debe procederse a analizarlos individualmente, sempre tratando de poner de
manifiesto aquellos aspectos que tenganr elevancia a efectos de dafios. Ademas, en aquelos
casos que seaposible, debe realizar see anadlissde pdigro volcanico de forma que puedan
determinar selos par ametr os fisicos necesar ios parala modeizacionnuméricadel mismo. En
todo casodeber emosestabl ecer lasleyes de atenuacion con ladistancia, aungue sea de modo
empirico. Una vez méas hay que insistir en que toda esta informacién debera procesar se
después en un sistema de informacién geogr éfica, por 1o que deberd prestar se especial
atenciona quetodoslos datos estén adecuadamente r efer enciadosy cuantificados. De otra
forma, es muy facil quetodo d trabajo de campo sea solo Util en un por centaje muy pequefio,
al no haber se operado de forma sstemética desde € primer momento.

La preparacion de formularios o procedimientos para cada peligro permite sistematizar el
trabajo de campo y evita que se olvidendatos importantespara la adecuada car acterizacion
del pdigro. Este punto esimportante cuando se quiere proceder al analissde un complgo
apar ato volcanico, trabajo en & que debera participar un elevado nimer o de investigador es
de formacion muy variada.

Lareferencia geogréfica es otro elemento que debera cuidar se especialmente: GPS, base
cartogr afica, foto aéreay foto satélite notienen porque ser coincidentes, por lo que se debe
tener mucho cuidadoal utilizarlas.Laexperienciaseiialaquees necesarioreciclar al personal
guer ealiza habitualmentetrabaj osde campo del tipo de cartogr afiageol 6gicaparaquerealice
adecuadamente el reconocimiento de las formas volcanicas a efectos de riesgo. Aspectos
como la superposicion de coladas, las alturas criticas en lavasy coladas piroclagticas o el
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adecuado muestreo de las distintas for maciones pasan gener almente desaper cibidas en los
trabaj os de campo.
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LAITARIES

EXPLOSION
PLINEANA

KYPIOSION |
FREATICA |
l T
EXPLOSION |
LATERAL |
1 |
AVALINCHA NUBE
ARDIENTE

OLLADAS

COLADAS
PIROCLASTICAS

PIROCLASTICAS

DOMO

NUEBE
ARDIENTE

Figura 2-1 Lareconstruccion de la historia eruptiva de un aparato volcanico es €
primer edabdn de cuaquier evaluacion de riesgo volcanico. Es importante establecer
las rel aciones temporal es entre | os digtintos eventos eruptivos, detalando las transciones entre

ellos. Lafigura correspondende ala sintesis y secuencias de |os eventos reconocidos en la historia
eruptivade volcan Mont Pelee (Martinica) y representa e escenario eruptivo que se esperaparala
proximacriss de volcan (Cheminée et d., 1995)
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Tablalll PELIGROS DAD VOLCANICA (NLA 1992 modificado)

Factoresde Pdigro Tipo de Dafio

Proyeccion de bombas y escorias | Dafios por impacto. Incendio.

Caida de piroclastos Recubrimiento por cenizas. Colapso de estructuras. Dafios
alaagricultura. Dafios aingtdaciones industrides.

Disperson de cenizas Problemas en tréfico aereo. Fatade visibilidad

Lavasy domos Dafios a estructuras. Incendios. Recubrimiento por lavas.

Coladas y Oleadas Piroclagticas. | Dafios a estructuras. Incendios. Recubrimiento por
(Nubes ardientes) cenizas.

Lahares Dafios a estructuras. Arrastres de materiaes.
Recubrimiento por barros.

Colapso tota o parcial del Dariios a estructuras. Recubrimiento por derrubios.

edificio volcanico Avdanchas. Tsunami inducido.

Dedizamiento de laderas Arrastres de materides. Recubrimiento por derrubios.
Dafios a estructuras.

Gases Envenenamiento. Contaminacion airey agua.

Onda de choque Roturade crigtalesy pandes.

Terremotosy temblores Colapso del edificio volcanico. Dedizamiento de masas.

volcanicos Dafios a estructuras.

Deformacion dd terreno Fdllas. Dafios a estructuras.

Vaiacionesen € ssema Cambios en latemperaturay cdidad del agua

geotérmico de acuiferos

Inyeccion de aerosoles en la Impacto en € clima. Efectos alargo plazo y/o adisancia

estratosfera
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TablalV INFORMACION REQUERIDA SOBRE CADA PELIGRO (NLA 1992)

Factor de Pdligro

Informacion y relacion de dafios

Proyeccion baligtica

Centro de emisién. Areade caida. Tamario. NUmero
impactos. Temperatura.

Caida de piroclastos Centro de emision. Espesor del depdsito. Tamarios de
particula (méxima, media). |sopacas

Coladas delava Centro de emision. Espesor. Direccion de flujo. Tiempos de
recorrido. Temperatura. Area cubierta.

Domos Emplazamiento. VVelocidad de crecimiento. Tamafio critico.
Vias de destruccion.

Coladasy oleadas piroclésticas. | Punto de origen. Espesor. Direccion de flujo. Tiempos de

Nubes ardientes. recorrido. Temperatura. Zona limite.

Lahares Punto de ocurrencia. Cauce. Areainundada. Nivel del agua.
Tiempos de recorrido.

|nundaciones Punto de ocurrencia. Cauce. Areainundada. Nivel dd agua.

Tiempos de recorrido.

Colapso dd volcan. Avaanchas.

Lugar del colapso. Alcance del depdsito. Topografiaantesy
después dd colapso.

Dedizamiento de ladera

Lugar de ocurrencia. Meteorologia.

Tsunami

Altura de inundacion. Zonainundada.

Emision de gases

Lugares afectados. Meteorologia. Composicion.

Ondas de choque Lugares afectados.

Terremotos Epicentro. Magnitud.

Deformacion cortical Locdizacion de las falas. Desplazamiento. Duracion de la
deformacion. Zonas afectadas.

Actividad geotérmica Puntos de observacion. Cambios de temperatura en
fumarolasy fuentes.

Fluctuaciones en acuiferos Puntos de observacion. Cambios en € nivel dd agua.

Informacién comln

Fuentes de informacion. Fechadd evento. Duracion. Datos.
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Ejemplo de Ficha para peligros volcanicos

VOLCAN

ERUPCION CENTRO DE EMISION PERIODO DE

CICLO ERUPTIVO RETORNO

N | PELIGRO MAGNITUD ALCANCE DURACION TIEMPO DE P
PROPAGACION

1

2

3

N numero de orden. P actividad precedente (si existe)

2.2.VULNERABILIDAD

La vulnerabilidad de los elementos de riesgo es muy dificil de evaluar, pues no existen
suficientesexperienciasrecientes en las que haya sdo posible deter minar directamentelos
dafios sobre elementos deriesgo y grandes concentracionesde riesgo. L as vulner abilidades
se han establecido en base al andlisis de observaciones antiguasy extr apolaciones.

Lavulnerabilidad se expresaen % del valor total del elemento en riesgo. Estevalor, al ser
un concepto estadistico, hay que calcularlo paratodos los elementos similares (igual tipo de
congtruccion, de cultivo, etc), por €lo se prefiere definir una escala de dafos de tres niveles:
ligero (0-20%), moder ado (10-60%) y grave ( 50-100% ) que se super ponen por la dificultad
real de digtinguir si undafio esdel 45% o0 55% dé total. Hay que tener presente que cuando
una estructura sufre dafios superiores al 40% ya no es rentable su reparaciéon y debe ser
destruida. De modo semejante, la Escala Macrosismica Europea 1992 (Grinthal, 1993),
define cinco niveles para valorar los dafios sufridos por los edificios frente a una sacudida
sismica: minimo, moder ado, substancial, gravey destruccion total, correspondiendo los dos
primer os a dafios no estructuralesy los tres siguientes a dafios en la estructura: ligeros,
gravesy colapso del edificio.

Par a cada uno de los peligros volcanicos, en sus digtintos grados de intensidad, y para cada
uno de los elementos de riesgo hay que analizar la correspondiente vulnerabilidad. El
resultado de este analisis se puede expresar en forma matricial (matriz de vulnerabilidad)
para transferirlo al sistema de informacién geogr afica como capas distintas. En general, el
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dafo producdo por coladas lavicas esta limitado al entorno préximodel volcany fuertemente
controlado por la topografia. Las avalanchas, incluyendo en dlas las coladas y oleadas
piroclasticas, pueden causar la destruccion total a decenas de km del volcan. Las nubesde
cenizas pueden causar pérdidas millonariasa milesde kmdel volcan. La complgidad dela
actual sociedadtecnol 6gicahace que seamucho més vulner able que las primitivassociedades
de subsistencia. Hoy, nuestros sistemas de energia y comunicaciones nos hacen
tremendamente vulner ables ante la catastr ofe volcanica.

PERDIDAS PRODUCIDASEN LATSIQBI;/CI ON DEL VOLCAN S. HELENS
Elemento deriesgo Pérdidas en millonesde
délares

Bosques (madera para construccion) 450
Propiedades (casas) 103
Agricultura 39

Limpieza 363
Comunicaciones 112

Tota 1.418

(Lipman y Mullineaux 1981)

2.2.1. Coladaslavicas

El dafio producido por una colada lavica depende de lavel ocidad de avancedel frentedelava,
esdecir del tiempo disponible para establecer las medidas de mitigacion del riesgo una vez
recibida la alarma. La viscosdad, el ritmo de emision y la topografia son los factores
condicionantes. Especialmente grave es la Stuacion, cuando lalava se canaliza en barrancos
y/o desarrolla tuneles lavicos que le permitenrecorrer grandes distancias sin enfriarse 'y
mantener una altamovilidad muy lgjos del centro de emisiéon. Velocidades de hasta 16 km/h
se han medido en canales abiertos, mientras que en tuneles se alcanzan los 100 km/h. El
conocimiento que setiene sobr e los efectos de los fluj os |avicos procede mayor itariamente
del estudio de las coladas de los grandes volcanes basalticos como Kilauea, Etnay Pitonde
la Four naise, mientras que se sabe muy poco de la dinamica de las coladas de andesitas,
dacitas o riolitas. La erupcion del Lonquimay (Chile 1988) permitio estudiar el
comportamiento de una colada andesiticade volumenconsider able (0.23kn?) (Naranjo et al..,
1992).

Las muertespor flujoslavicos son un hecho raroy son debidas generalmente aimprudencias
0 a intoxicacion por la desgasificaciéon de la colada. Un caso excepcional fue la descarga
lateral del lago delava del Nyragongo en 1977, que produjo entre 50y 300 victimas por una
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colada de una viscosidad extremadamente baja, consecuencia de la desgasificacion
experimentada durante su larga permanencia en € lago de lava.

Lardativa fluidezde las lavas basalticas hace que éstas no posean un alto poder destructor
sobrelas estructuras, sendo frecuente observar edificios totalmente rodeados de lava, sSin
haber sufrido dafos estructurales. Sin embargo, la levada temperatura de la lava puede
provocar € incendio del edificio. En todo caso, € coste de la excavacion en la colada lavica
para facilitar € acceso puede ser mayor que el coste del edificio. La experiencia obtenida
contemplando la resistencia de las estructuras frente al avance de una lava ha permitido
disefiar defensas activas, mediante barreras sencillas de congruir, que pueden limitar
determinadas concentraciones de riesgo. Evidentemente, grandes erupciones lavicas
provocan la total destruccién de todos los elementos de proteccion. S el volumen delava
emitido essuficientementegrandetodaslasbarrerasser an super adasenmas o menostiempo
obienel coste de las defensas superara € valor de los elementos de riesgo. Otra solucion es
desviar las coladas a través de canales artificiales hacia otras zonas que presenten menor
valor (Abersten, 1984).

Aplicando grandes chorros de agua sobre las lavas, especialmente cuando estan muy
proximas alacosta, es posible enfriar su frente, que asi constituye unabarrera. Sinembar go,
labaja conductividad térmicade las lavas hace que esta técnica solo pueda ser utilizada si el
frente de lava est4 muy fracturado, de forma que permita entrar el aguaal interior dela
coladay no sélorociar la superficie. Otra actuacion importante es € refuerzo de los flancos
laterales delas coladas, para evitar que, con condiciones topogr &ficas favor ables, se pueda
producir € colapso parcial del flanco, dando origen a una colada secundaria que puede
desarrollar una velocidad de avance elevada y afectar zonas que se creian seguras.

Esimportanterecor dar que las lavas estan calientes, y que enlas proximidadesde unacolada
laradiaciontér micaesimportante.L osmaterialesplasticos se degradan atemper atur as muy
bajas, desprendiendo gases que son a su vez téxicos y corrosivos. Estos elementos
congtituyen hoy una parte muy importante de nuestras estructuras (construcciones y
vehiculos) y aumentan consder ablemente la vulnerabilidad. Obviamente la vulner abilidad
paralas cosechas cubiertas por una colada lavicaes del 100%, por el contrario, es frecuente
en idas volcanicas que las coladas ganen terreno al mar, aumentando con elo los recur sos
delaida.

2.2.2. Coladasy oleadas piroclasticas

Si la experiencia sobre dafios producidos por coladas lavicas que afectan a estructuras
modernas es escasa, mas escasa es la existente sobre los dafios producidos por coladasy
oleadas piroclésticas. Todos estos fendmenos tienen en comdn que pueden transportar
materialesamuy altatemperatura aconsderabledistanciadel volcan. Una formulaempirica
nos proporcionaladistancia X ala que se alcanza latemperatura T en flujos procedentesde
una erupcion de indice de explosividad VEI (Tiedemann, 1992):
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segun esto, en una erupcion moderadamente explosiva, VEI 4, se pueden alcanzar masde
100°C a 10 km dél centro de emision, con VEI 5a10 km se superan 1os 500 °C y los 100 °C
a 30 km. Obviamente, los puntos considerados deben poder ser alcanzados por los flujos.
Obstéculos topogr éficos inter puestos hacen que € flujo se detenga o quede muy debilitado
y latemperatura decr ece r apidamente.Lamortandadenlapoblaciondepende principalmente
de latemperatura, dede relativamente pocas victimas a 200°C hastala total aniquilacién de
la poblacién a 600°C. El otro factor a considerar es € contenido en particulas finas,
admitiéndose que con una concentracién de solo 0.1 kg/m® se produce la muerte.
Temperaturas o concentraciones mas bajas pueden producir también dafios importantes.
(Baxter et al, 1995)

Figura 2-2 Ve ocidades maximas estimadas para a gunas coladas pirocl&sticas. (Datos tomados de
Bardintzeff, 1992).

Ademas del choque térmico debemos considerar € impacto de estos flujos sobre los
elementos deriesgo. Es suficiente recor dar lasimagenesde laciudad de Saint Pierre que en
sumayor parte quedod reducida a escombr os por laerupciondel Mont Peleé en 1902. Debido
alafaltade datos, podemos consider ar que estos efectos van a presentar unaleydevariacion
smilar alainferidaparalatemperaturay seguir utilizando laformulaanterior paraestablecer
de modo smple la vulnerabilidad para este tipo de eventos. En primera aproximacion
podemos consider ar velocidades del or dende 50 m/s, aunque en zonas préximasal centro de
emisionse alcancenféacilmente 150 m/s. A estas velocidades|os tiempos de recorrido sontan
cortos que la Unica defensa es haber evacuado anteriormente a la poblacion expuesta. El
estudio mediante modelizacion numérica detodo € complg o proceso que tiene lugar enuna
erupcion explosiva (establecimiento de la columna, colapso, génesis de coladas y oleadas
piroclagticas, desarrollo de nubesacompanantes) sugier e laposbilidad de construir grandes
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barrerasque, stuadasestr atégicamente, limitarianconsider ablementeel alcancedelosflujos
(Dobran 1993).

L as oleadas piroclasticas pr esentanmenor importanciaa efectos de valor acion de riesgo que
lascoladas, aunque puedenutilizar secriteriossimilar esparasuvalor acion, teniendo presente
gue estan menos controladas por la topografia que las coladas. Un caso especial lo
constituyenlas er upcionesen aguas somer as, como las sur seyanas, donde las oleadas pasan
aconvertirseenel primer factor de peligro. Un modelo sencillo, del tipo dd cono de energia
permiteddimitar facilmentelas zonas afectadas (Malin y Sheridan, 1982).

TablaVl ESCALA PARA COLADASPIROCLASTICAS(NLA 1992)

Escala Volumen Direccion Camino Distancia
del depodsito dd flujo seguido recorrida
km? km
Menor Zonas bgjas drededor | Sguiendo losvalles,
V<0.01 dd créter. hacia las zonas bgjas. 1~5

Enladireccion de
aperturadd créter.

Media Se extiende desde Sguiendo losvalles.
0.01<V<1l | todaslaszonasdtas Supera pequefios 5~20
del crater desniveles.
Grande En todaslas Se expande en todas
1<V direcciones direcciones. Supera 20~100
valesy pequefias
elevaciones.

En cada zona volcanica deberemos estudiar detalladamente como son estos depositos
piroclagticos, correlacionandolos con cada estado del volcany determinando los par ametros
necesar ios parasumoddizacion. Aungue algunas estructur as puedenresistir, 10s ser esvivos
son muy vulner ablesa este tipo de evento, donde estan expuestosatemper atur as que pueden
alcanzar 1os 300°C, alasofocaci én provocada por la gran cantidad de par ticulasen suspension
y al impacto delas mismas.

La ciudad de Herculano puede servir de gemplo para efectos producidos por oleadas
pirocldsticas cuyafuente esté reativamente lg ana: laciudad fue alcanzada por una serie de
oleadas piroclasticas de baja y alta temperatura, en general las estructuras resistieron €
impacto de los fluj os, aunque muchos elementos de mader a se incendiar on; las per sonas que
no habian podido evacuar, murieron al ser alcanzadas por las primerasoleadas (frias), las
partesdeloscuer posque hoestaban completamente cubiertas por los depdsitos piroclasticos
fueron calcinados posteriormente por las oleadas de alta temperatura. Las cosechas
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afectadas por un evento de este tipo resultan destruidas en un 100%. S6lo en zonas
mar ginalespuedensufrir dafios menor es. La peguefia extension de estas zonas con r especto
al ér eaafectada dir ectamente por el flujo hace que seaiirrelevante a efectos de valor aciondel

riesgo.

Lasfiguras sguientes corresponden a la modelizacion de las coladas y oleadas pir oclagticas
para el volcan Lascar, situado al norte de Chile (Gonzalez-Ferran, 1994). Se asume una
erupcion deVEI 4, smilar alaocurridad 18 de Abril de 1993 en cuyo estudio participaron
miembros de Dep. de Volcanologia del CSIC, junto con colegas de Argentina y Chile
(Gardeweg et al, 1993). El caracter asmétrico del volcan Lascar se reflgja en todos los
fendmenos, sendo un buen g emplo del control topogr afico de estos flujos gravitacionales.
Estos modelos para la evaluacion del riesgo volcanico se realizaron una vez conocida la
noticia de la erupcion para poder preparar la expedicion al volcan.
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Figura 2-3 Volcan Lascar: Modelo de la zona afectada por coladas piroclésticas. Lalineade
trazos corresponde a paso de Toconao (Chile) a Catua (Argenting) por lalagunaLgia Los gesx,
y estén en m. Obsérvese que € recorrido de los flujos superalos 12 km.

El mapa de las coladas piroclagticas generado por € modelo presenta un buen acuerdo con
lo que se pudo observar posteriormente (Gar deweg 1993). Especialmente significativo es el
corte dela pista que unelas poblaciones de Toconao y Céatua.
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Figura 2-4 Volcan Lascar: Moddizacion de la zona afectada por oleadas piroclagticas. Se ha
utilizado un model o de cono de energia, con atura equivaente de colapso de 200 m.

2.2.3. Proyeccion baligtica

Lavulnerabilidad frente a laproyeccién balistica de blogues, bombas o lapilli esfuncion del
alcance de los objetos proyectados y de la velocidad de impacto (velocidad terminal). En
general, la proyeccion de bombas es caracteristica de las fases vulcanianas de la erupcién,
tipica en el momento de apertura del créter y sendo los grandes bloques fragmentos de la
cobertera, que caen bastante frios, por 1o que la temperatura de los mismos no supone un
riesgo afiadido, al menos par a elementos de riesgo no altamente inflamables. En erupciones
basalticastambiénse proyectan bombas cuyo nticleoper manecefundido, perosualcanceesta
muy limitado al entorno del centro de emision.
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Las velocidades de impacto o velocidad limite de caida son funcion de las dimensiones,
densdad y forma de proyectil y alcanzan facilmentelos 100 m/s (360 km/h) para una bomba
de 20cm dediametroy 5 kg. El alcance esfuncién de las dimensiones, formay densidad del
proyectil y de lavelocidad de proyeccion, que depende de la velocidad de salida de los gases
en el Ultimo tramo del conducto, pudiendo alcanzar 1000 m/s en las erupciones mas
explosivas. En er upcionesbasalticaslavel ocidad de proyeccion es consider ablemente menor
(100 m/s). Se hanr efer enciado caidas de bombas hasta a 40 kmdel volcan, aunque distancias
de 5-20 km son las més habituales en estetipo de eventos. Latopografia del volcan esotro
factor a tener presente, por g emplo d Stromboli, con una erupcion VEI 3 en € afio 1930
lanz6 un bloque de 30 Tm a 3km del créter. La caida de bombas es muy pdigrosa paralas
personasy puedendafiar seriamente las estructur as de los edificios que sufran losimpactos.
Especial cuidado debera tenerse con lasingtalaciones industriales para evitar que el calor
residual provogue incendios en productosinflamables. |gualmente las lineas de altatension,
transfor mador es, cables, depositos de agua, etc. deberan proteger se adecuadamente. La
caida de lapilli, con velocidad limite mucho menor y alcance limitado, tambiénpr ovoca dafios
enventanasy elementos débiles. Suacumulacion entechos puede provocar el colapsode los
mismos.

Ladensidad de losimpactos disminuye con ladistancia, (losimpactos de bombasamas de 10
km del volcan pueden considerarse como muy poco frecuentes), la probabilidad de sufrir
dafos por caida de bombas es una funcion que disminuye con la distanciay aumenta con la
superficie expuesta de la estructura. Para calcular la digribucion de impactos se utiliza la
ecuacion diferencial de movimiento de unabomba en € aire (Arafiay Ortiz, 1984):

- 2 -
mﬂ = -p esV z -m 1 - £ 3
dt 2 172 Py

guetiene presente la masa dela bomba m, su densidad p,,, la densdad del airep quevaria
con la altura, € factor de forma c, la seccion frontal de la bomba s, y la gravedad g. Para
velocidades muy pequefias puede utilizar se la expresion dd tiro parabdlico:

2 V% gin(a)
g

Ria) =

Donde V es la velocidad de proyeccidn, o el angulo de proyeccion y g la gravedad. Esta
formula da sempre valores superiores, por g emplo a250 m/sel alcancesinaire esde 6 km,
mientras que con aire esde solo 2.6 km. No hay que olvidar introducir las alturasdel centro
de emisidn y de la zona de impacto. Admitiendo que la proyeccién se produce con igual
densidad en todos los angulos es facil determinar la digtribucion espacial de impactos. La
velocidad de proyeccion se puede obtener estudiando la distribucion de impactos en
erupciones anterior es o bienensayando las vel ocidades méas usuales: valor es comprendidos
entre 250 m/sy 150 m/s son bastante frecuentes. Para establecer € peligro por caida de
bombas se calculan los limites de caida para € margen de velocidades de proyeccién
esper adas, teniendo presente los efectos topogr &ficos (muy impor tantes).
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Figura 2-5 Volcén Lascar: Zona de caida de bombas, de 30 cm y proyectadas a 300 m/s,
evaluada consderando € efecto topografico y € frenado por aire.

A altas velocidadesde proyeccion, el alcance de una bomba es tanto mayor cuanto mayor sea
su tamaiio, losimpactos de los que setiene conocimiento a mas de 6 km son de bombas de
variastoneladas.

Para las cosechas, el riesgo de destruccion disminuye con la distancia aunque existe €
problema afiadido de losincendios en zonas proximales. Par a las zonas cubiertas de lapilli se
pueden aplicar los mismos criterios que parala caida de pir oclastos.

El relacion con las vidas humanas, el riesgo por impacto de bombas es pequefio,
especialmente si 1o comparamaos con el riesgo de las oleadas y coladas piroclasticas.
Evidentemente el impacto directo de una bomba provoca heridas o muerte, pero ladensidad
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auna cierta distancia de volcan es suficientemente baja para que la probabilidad de impacto
sea muy pequeiia. Un casco ofrece suficiente proteccionfrente ala caida delapilli. La caida
de lasbombas en las proximidadesde los cr ater eses unhecho muy frecuente envolcanes con
actividad moderada. Ello provocatodoslos afios victimas mortales entre losturistas que se
acercan demasiado al volcan en su afan de contemplar de cerca una erupcion.

2.2.4. Dispersion y caida de piroclastos

De todos los peligros volcanicos es éste el que presenta una mayor superficie afectada,
habiéndose constatado dafios a més de 4.000 kmdel volcan. El material fino esarragtrado en
la columna convectiva hasta grandes altur as, donde sedispersa por € efecto combinado de
la difuson y el arradre del viento. La caida de las particulas se hace en funcion de su
velocidad limite, la cual disminuye rapidamente con el tamafio, alcanzando valores tan
pequefios que algunas particulas pueden permanecer variosmesesen la altaatmosfera. En
general, cuando la ceniza cae lo hace ya fria, la caracteristica mas importante de estas
particulas esla de ser tremendamente abr asivas, por 1o que provocan impor tantes dafios en
todo tipo de maguinaria, desde motor esde aviacion hasta impresor as o discos de ordenador,
etc. Los vehiculos sufren consider ables dafios al circular por vias cubiertas de cenizas. Es
importantetener esto en cuenta, ya que lamaquinariaque se utiliza pararetirar los depésitos
pir oclasticos quedar a fuera de uso en muy poco tiempo al no estar preparada para sufrir tan
fuerte desgaste. En Japon donde son frecuentes estos problemas, han tenido que disefiar
méquinas especiales para la limpieza de piroclastos. L osfiltros ordinarios de los motor es se
taponan en pocotiempo, siendo necesario utilizar filtros con capacidad de separacion delas
cenizas.

TablaVIl EFECTOSPROVOCADOSPOR LASCENIZASEN LOSAVIONES
(basado en Foreman, 1994)

impacto dafios directos incluso a miles de millas del volcan
abrasion dafos en bordes, mecanicas y sistemas hidraulicos
acrecion las cenizas se funden en las camaras de combustion de las turbinas, acrecionando

y provocando importantes dafios a motor. Flameo de la turbina.

corrosion los gases volcénicos combinados con agua forman acidos

adhesion la ceniza se adhiere a las superficies, taponando el sistema de refrigeracion y
SEensores.

psicolégicos los ocupantes del avidn notan la presencia de gases y particulas en € aire

L as propiedades fisicas y quimicas de las cenizas volcanicas dependen de las propor ciones
relativasen vidrio, mineralesy fragmentosliticos, de las composi cionesquimicasde cada uno
de €llos, asi como de su tamarfio. La erupcion del Mt. St. Helens del 18 de Mayo de 1980,
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permitidrealizar unestudio minuciosode las propiedadesde las cenizasy de suvariaciéncon
ladisancia. Ladurezavariaentre 2y 7 enlaescalade Moh, aungque puede tomar se 5.5 como
valor medio, que corresponde al vidrio. Debemos recor dar que muchosabrasvosindustriales
se obtienende cenizas volcanicas. L os datos siguientes cor r espondena un punto stuado a 50
kmdel volcan, donde la caida de cenizas dur6 20 hor as alcanzando un espesor sin compactar
de 188 mm. La densidad para la ceniza compactada varia entre 0.7 y 1.89 g/cm?, siendo el
valor medio de 1.54 g/lcm® para una compactacion del 60% y un didmetro de 75 um. La
concentracion media de la ceniza en el aire es de 174 ug/m?®. La conductividad eléctrica
correspondiente a la ceniza humedecida (1: 1 agua/ceniza) varia desde 214 Qm para cenizas
degranoinferior a 74 pm hasta 1640 Qm par a tamarios superioresa 0.8 mm. Este aumento
de laconductividad el éctricaal disminuir € tamafio de grano provocaque |os mayor esdafios
en lossstemas de digtribucion de ener gia se produzcan en las zonas afectadas por caida de
cenizasmas algjadas del volcan (Helken et al. 1995).

La densidad de la ceniza varia entre 0.5 y 2 g/cm?, dependiendo de la compactacion que
experimente y del contenido en agua. Esto supone para 1 cm de ceniza cargas de hasta 20
kg/n?. La ceniza se acumula en tgjados lisos con pendientes menores de 20°. Se ha
congtatado el colapso de tgjados con espesor es de solo 2-3 cm de ceniza. En zonas muy
expuestas a la caida de cenizas deben construirse los tejados de forma que impidan su
acumulacion, asi como el bloqueo del sstema de drenaje (Deguchi, 1988). La erupcién del
Mount St. Helens permitio estudiar los efectos provocados por la caida de cenizas en
poblaciones con altogrado de desarrollo (Warrick, et al., 1981). La caida de unos pocos cm
de ceniza bloquebd completamente todas las actividades, tardando entre 5 y 10 dias en
recuper ar todoslos servicios (Figura 2-6).

10

servicios %

0 . 10
dias

Figura 2-6 Lafiguramuestrae blogueo de los servicios en una poblacion tras la caida de 10 cm
de ceniza. Erupcién de Mount . Helens de 1980. (modificado de Warric, 1981)

L os equipos eectronicos sufren importantes dafios tanto por la capacidad abrasiva de la
ceniza como por su comportamiento eéctrico. L as cenizas son tremendamente conductivas
cuando estan humedecidas, hecho que es bastante frecuente, provocando importantes
cortocircuitos. Esimportante tenerlo muy presente enlas plantas generadoras de energiay
estacionestransformadoras. |gual cuidado deber atener se con € sistema de agua, bombas,
filtrosy valvulas, muy susceptibles a sufrir dafos por la caida de una fina capa de cenizas.
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Tabla VIl EFECTOS PROVOCADOSPOR LA CAIDA DE CENIZA EN LOS
SISTEMASDE ENERGIA ELECTRICA (Heiken et al., 1995)

PROBLEMA

POS BLES SOLUCIONES

Acumulacién de ceniza seca en los sistemas de
distribucion. Especiamente en aisladores.

Limpiar con chorro de aire y cepillos. Vientos
superiores a 40 km/h remueven hasta el 95% de
la ceniza siempre que ésta se mantenga seca.

Acumulacion de ceniza himeda. Las
condiciones meteorol dgicas durante la caida de
cenizas gobiernan la adherencia de la ceniza a
las superficies y su conductividad eléctrica. Una
capa de ceniza de sdlo 3-6 mm es equivalente a
un depdsito de sal de 0.3 0.6 mg/cn? que en la
normativa | EEE corresponde a una grave
contaminacion. Dafios importantes en lineas de
115 kV. Los aisladores de resina EPOXI

resultan especiamente vulnerables.

Una lluvia intensa remueve 2/3 del depésito. Se
recomienda €l empleo de aidadores de
porcelana en toda la zona de posible caida de
las cenizas. Hay que limpiar cuidadosamente la
ceniza de los transformadores y aisladores de
las subestaciones. En ellas es conveniente
disponer de un sistema de chorro de aire a
presion.

Gran acumulacién de cenizas en la grava del
parque de maniobras de una subestacion
provoca una pérdida importante de aislamiento
(100 Qm) haciendo muy peligrosa cualquier
operacion.

Recubrir €l suelo con una nueva capa de grava
limpia

Gran acumulacién de cenizas (més de 15 cm),
especialmente si esta himeda, provoca €
colapso de los tejados.

Retirar la ceniza de los tgjados. Hay que ir con
cuidado ya que la ceniza humedecida es muy
resbaladiza. Retirar la acumulacién de cenizas
de las proximidades de los edificios. Fijar las
cenizas para evitar futuras removilizaciones por
e viento y disminuir € contenido en polvo del
aire.

Caida de &boles sobre las lineas de alta tension
debido a peso de la ceniza

Mantener adecuadamente la limpieza del
entorno de lalinea de dtatension.

Atascos en los filtros de los sistemas de
ventilacion de los ordenadores y sistemas de
control

En zonas de riesgo hay que disponer de un
ndmero extra de filtros de aire.

Problemas en |os sistemas de aire comprimido

Cambiar més frecuentemente los filtros.

Sobrecarga en los ventiladores de los
transformadores debida a la acumulacién de
ceniza

Limpiar cuidadosamente las palas de los
ventiladores. La ceniza hiumeda es muy dificil
de remover y suele exigir una limpieza a fondo.

Incremento del ruido inducido por las lineas de
atatension (500 kV) alcanzando valores de 39-
48 dB

No hay remedio
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Vehiculos inmovilizados. atasco en los filtros de
aire, aceite o combustible. Perdida de la
visibilidad del conductor por la caida de la
ceniza o por acumulacion de la misma (himeda)
en € parabrisas.

Importante reserva de filtros. Utilizar un sistema
de pre-filtro. Cambiar €l aceite frecuentemente.
No mover € vehiculo si no es por razén de una
emergencia

Darios en actuadores hidraulicos, rodamientos,
interruptores, etc. Las cenizas volcénicas son
muy abrasivas.

Limpiar y lubricar el materia expuesto
frecuentemente.

Elevado contenido en polvo volcanico en € aire.
Problemas pulmonares.

L os trabajadores deben llevar méscara
antiparticulas. La ceniza debe estabilizarse para
evitar que su removilizacién siga dafiando los
sistemas.

La caida de la ceniza provoca una gran

oscuridad. El encendido imprevisto y rapido de
los sistemas de alumbrado origina un pico en la
demanda de energia que sobrecarga €l sistema.

Anuncios por radio-tv para que la poblacion
ahorre energia.

Fuerte erosion en los dabes de |as turbinas de
los generadores que utilizan gas.

En genera la caida de cenizas eslo
suficientemente excepciona para no plantear un

problema. En zonas donde la caida de cenizas
es frecuente no puede utilizarse este tipo de
generadores

El material fino disminuye rapidamente la capacidad de filtracion del suelo, atasca las
conducciones y ciega los cauces de agua, aumentando considerablemente € riesgo de
inundaciones. Al tratar sede material extremadamente fino es muy facil que penetre en salas
limpiascomo puedenser quir 6fanos,labor atoriosfar macéuticos, mecanicadepr ecison, dptica
o en laindugtria de la alimentacion provocando todo tipo de problemas.

Una capa de sdlo 1-2 mm de pir oclastos provoca dafios de suma importancia en laindustria
conequipamientomecanico, eléctricooquimico. Lamaguinariaexpuesta deber a ser sometida
aun cuidadoso procedimientode limpieza, de otr o modo en pocotiempo empezar an a apar ecer
importantes problemas como consecuencia de la abrasion. Igualmente, la limpieza de los
depdsitos deber & hacer se con maquinariaespecialmente preparada para trabajar enmedios
muy abrasvos (Matsura et al., 1988, Satoh, 1988)

El coste de la limpieza no es proporcional al espesor del deposito de cenizas, sino de la
complgidad del elemento afectado (Tiedemann, 1992). L a utilizacion de material dafiado por
la erupcién (por g emplo madera, lanas) provoca dafios no esperados en la maquinaria
utilizada en su procesado.

L os depdsitos de cenizas pueden per manecer mucho tiempo sinfijar, especialmente en zonas
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aridas,sendoremovidosféacilmentepor el viento, or ganizandosemegator mentasde polvoque
propaganel desastre mucho mas|g osy durante mucho tiempo. Especialmentedaninoresulta
este tipo de fendbmeno para la ganader ia, arruinando pastos y dafiando consider ablementela
lana, que queda inservible al retener las cenizas.

Paralas vidas humanasel riesgo por caida de pir oclastos es muy pequefio, salvo el asociado
al colapso de las techumbres. Evidentemente en zonas proximales, la caida de grandes
volumenes de cenizas seria un factor de riesgo muy importante, pero estas mismas zonas
estan también afectadas por la densa caida balistica de bombasy por las oleadasy coladas
piroclasticas. Salvo enlazona proximal no sonde esper ar quemadur asproducidas por la caida
de cenizas. L os efectos sobre la agricultura dependen del tipo de cultivo, de su grado de
desarrollo y evidentemente del espesor de la capa de cenizas caida (Cook, 1981). Sin
embargo, en € tropico la vegetacion se recupera en muy poco tiempo: zonas cubiertas con
més de 20 cmde lapilli por laerupcidondel volcan Cerro Negro (Nicar agua) de diciembre 1995
en septiembr e de 1996 estaban ya completamente recuper adas.

TablalX DANOSEN LA AGRICULTURA PROVOCADOS POR LA CAIDA DE
CENIZAS (basado en Blong 1984)
espesor CULTIVOS
mm
>2000 Toda la vegetacion queda destruida
1500 La mayor parte de la vegetacion muere.
1000 Parcia mente recuperable
200 Arrozales destruidos
150 Cafetales destruidos
100 Palmas y ramas rotas por el peso de las cenizas
50 Plataneras destruidas. Otras cultivos deben cosecharse prematuramente.
40 50% de perdidas en legumbres, 15-30% en trigo, verduras, cebada, heno, etc.
30 Dafios en cerezas y otros. Los frutos pueden quedar inservibles por la capa de
ceniza.
25 Dafios en cafia de azlcar, patatas, etc.
20 Darios considerables en naranjas, mandarinas, moras y otros frutos y verduras. 30%
en legumbres
15 Perdidas de pastos. Incluso si es afectada una vez recogida tampoco es utilizable.
10 Dafios en manzanas, balas de algodon, plétanos, tabaco y verduras. 20-40% de la
cosecha danada
<10 Menores dafios en pastos, trigo y maiz.
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L os gases retenidos en las cenizas se liberan lentamente, pudiendo provocar problemas
respiratorios y asfixia, especialmente en zonas donde la acumulacién de cenizas es
importante. La exposicion a las cenizas volcanicas trae consigo la aparicion de problemas
médicos, agravandose las dolencias respiratorias. Ademas, el polvo volcanico contiene
miner ales semejantes a los ashestos que producen asbestosis. Un factor muy importante a
tener en cuentaeslaposbilidad de que las cenizas arrastren algiin tipo de elemento nocivo,
como arsénico o fldor. Estos elementos se disuelvenend aguay contaminan suelos, pastos
y especialmente la red de distribucion de agua potable. Una recopilacion de datos sobre
tamario, formay composicion de cenizas volcanicas se puede encontrar en Heikeny Wohletz,
1995.

2.2.5. Exploson dirigida

Teoricamente,laexplosion dirigida constituye el episodio méas dafino de unaerupcion, yaque
desencadena una combinacionde oleadas, coladas pir oclésticas y proyeccionesbalisticas.La
digpersionde estos fluj os serealiza con un angulo muy baj o, pero que se abre hasta cubrir un
sector de 180° afectando a decenas de kilémetros (Scott 1989). En este siglo se han podido
observar dos eventos de este tipo: la explosion del Bezymianny ocurrida en 1956 y la del
Mount St. Helens en 1980. La superficie afectada alcanzd los 500 kn? destr uyendo todo tipo
deviday estructuras a consecuencia de la onda de presion, el impacto delos piroclastosy
liticos, la abrasion producida por la proyeccion delas cenizasy finalmente la onda térmica
(300°C).

Deformacion

35 K e |

Figura 2-7 Zonificacion para unaexplosion lateral. Basado en Crandell y Hoblitt, 1986.

Estetipo de fendmenos va sempre precedido por una importante deformaciéon de aparato
volcanico, debida al proceso de inyeccion que se desarrolla internamente. La aparicion de
grietasen la superficie sefiala la existencia de zonas débiles donde se producira € fallo del
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edificio (Cranddl y Hoblitt, 1986). Al ser éste un proceso lento es posible establecer con
asuficiente tiempo e mapa de peligrosidad.

2.2.6. Gases volcanicos

L os gases vol canicos en gener al solo plantean problemas muy cer ca de las bocas er uptivas
y campos fumarolianos, pues se diluyen rapidamente en la atmésfera a nivelesinferioresal
umbral detoxicidad. Sinembar go, enalgunascir cunstancias puedenr esultar nocivoseincluso
mortales: Alguno de estos gases, como € CO, esmés pesado que € aire, por lo quetiende
aacumularseenlas zonas baj as, tales como valles o barrancos. ElI CO, es ademas uno de los
componentesmayor itariosdelos gases volcanicos, por o que puede concentrar seengrandes
cantidades y desplazar se ladera abajo como un flujo denso, asfixiando a todo ser vivo que
encuentre a su paso. Bienconocidos son los L agos de laM uerte, en Indonesia, que son lagos
cratéricos muy cerrados donde se acumula el CO,. En ocasiones se produce una pequefia
explosion en € fondo del lago, emitiéndose una cantidad de CO, suficiente para acabar con
la vida en los valles stuados en la base del volcan (Barberi et al., 1989b). Otra situacion
tremendamente peligr osaes que se produzcaun pequefio dedizamiento de ladera en un cono
con abundante emision fumaroliana, la nube de gas podria provocar la muerte de los
habitantes stuados en las proximidades ddl cono (Martini, 1993).

La poblacién que vive enlabase de un volcan activo estd muy expuestaal pdigro que supone
una emison de gas, debida por g emplo a un pequefio dedizamientode ladera (Caruso et al.,
1995). En general, las referencias més abundantes de dafios asociados a gases volcanicos
cor respondenapr ocesos de desgasificacion de lavas y pir oclastos. Es frecuente que en zonas
cubiertaspor importantesespesor es de cenizas o lapilli se produzcaunaacumulacionde gases
gue provoca problemas médicos o incluso la muerte,

Otrofactor de riesgo lo congtituye la lluvia acida producida al formarse las gotas de agua
sobr e aer osol esvol canicos que actiian como de nucleos de condensacion. Este hecho provoca
una importante deforestacion que se ha constatado a mas de 500 km de un volcan con
actividad persistente, incluso en zonastropicales. L os tgados con recubrimiento de chapa
metalica sufren unaimportante corroson. Hay que destacar que hoy en dia muchos de los
elementos de riesgo de nuestra sociedad son mas sensibles a estetipo de problemas quela
piel humana. Las pérdidas por corrosion de e ementos el éctricos o e ectr nicos, motor esetc,
causada por los gases volcanicosy derivados pueden llegar a ser muy cuantiosas.

2.2.7. Colapso dd edificio

Este evento que se produce frecuentemente a pequefia escala, en ocasiones puede afectar a
una parte consderable del edificio volcanico. En general, los pequefios colapsos se deben
analizar con la técnica habitual de estudio de taludes. L os colapsos de gran magnitud se
producen asociados a otros procesos volcanicos, especialmente emplazamiento de
criptodomos, fuerte actividad hidrotermal, etc. Esto es consecuencia de que el edificio
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volcanico esintrinsecamente muy estable (Borgia, 1994) y sdlo la degradacién local de las
car acter isticas mecanicas del material posibilita estos grandes colapsos, que por estarazon,
presentan una movilidad mayor que en las avalanchas de origen no volcanico (Ui, 1983;
Siebert, 1984).

L os materiales afectados por el colapso se mueven gravitacionalmente, pudiendo recorrer
casi 100 kmy apar ecer distribuidoscubriendovarioscentenar esde k?. L as vulner abilidades
par a estos eventos se estiman facilmente en base al conocimiento que se tiene de procesos
similares no volcanicos (ver Alexander, 1993).

2.2.8. Deformacion del terreno

Esfrecuente en zonas volcanicas activas que se produzcan procesos lentos de defor macion
(bradisismos) que suelenir acompariados de una moderada Ssmicidad. Aunque |os pr ocesos
méas frecuentes son de deformacion vertical, € terreno seinfla a causa de una inyeccion
magmatica o un aumento en la presion de un acuifer o geotér mico, tambiénse han constatado
casos de deformacion horizontal y subsdencia (Barberi et al., 1984). Estos procesos afectan
extensiones consider ables de terreno (km), alcanzan velocidades de deformacién de varios
cm/dia y defor maciones finales de varios metros. Los procesos de deformacion provocan
importantes dafios en estructurasy vias de comunicacion. Por otra parte, la alteracion del
relieve desencadena nuevos'y rpidos procesos de er osion y sedimentacion que afectan muy
negativamente ala zona. Aunque estos procesos suelen ser precursores de una erupcion,
ésto no sempre ocurre, sendo frecuente que al cabo de un cierto tiempo se produzca un
proceso de subsidencia.

Lalentitud conla que se produce el fendmeno per mite laevacuacion de toda lapoblacion, sin
embargo, las edtructuras sufren muchos dafos, debido a fendmenos de deformacion
diferencial y especialmente a la inclinacion de la base. Un fendmeno asociado que debe
tener se en cuenta es que la deformacion cortical puede desestabilizar € edificio volcanico,
dando lugar a diver sostipos de avalanchas o facilitando impor tantes fendmenos de erosién
(Kadomuraet al., 1983)

2.29. Lahares

Un lahar es un flujo denso produddo al fluidizar € agua los materiales volcanicos,
especialmente piroclastos. Estos flujos presentan una gran movilidad por 1o que pueden
recorrer grandesdistancias. La elevada densdad del flujo le confiere una gran capacidad de
transporte. L oslahar es son tremendamente destructivos, ya que pueden recorrer grandes
distancias, siguiendo valles y alcanzando poblaciones apar entemente protegidas del volcan.
Lapresenciade lagos cratéricos, hielo o nieve enla cumbre del volcansonfactor esprimarios
parala producciéndelahar es,per o tambiénpuedendesencadenar sepor lluviasintensascomo
es frecuente en d tropico (volcan Concepcion, Nicaragua). Hay quetener presente que un
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lahar puede desencadenar se en una erupcion pequeia (VEI < 2) pero sus dafios pueden ser
muy elevados. En ocasiones € lahar puede producirse a cierta distancia del volcan, por
gemplo la acumulacién de cenizas puede provocar lainestabilidad de un glaciar stuado a
decenas de kildbmetr os del volcan (erupciondel L ascar de 1993). En las grandes erupciones,
con emision de volumenes importantes de cenizas, los lahar es se producen durante mucho
tiempo, prolongando |os dafios provocados por la er upcion durante meses o afos (laerupcion
del Pinatubo en 1991 puede servir dereferencia).

Los lahares méas destructores pueden moddarse de forma bastante gjustada ya que
transcurrenconfinados enlosgrandesvalles. Estamodelizacion permite evaluar laaltura que
alcanzara el lahar en cada tramo de sucaucey estimar ladeposicion (M acedonioy Par eschi,
1992). L aszonascubiertaspor espesor esimportantesde fangos son dificilmente transitables,
lo que supone un grave problema para auxiliar alasvictimas. Laevaluaciondel riesgode los
lahareses smilar alaque serealizaparalasgrandesavenidas.L osfactor esde tipo volcanico
son marginales en la valoracion del impacto del lahar. Esimportante, en zonas donde se ha
producido una acumulacion importante de cenizas, controlar losritmos de precipitacion, ya
gueal superar una ciertatasa se produciralafluidizacion de lamasa de cenizas, iniciandose
e lahar (Hiranoy Hikida, 1988; M atsukura, 1988).

L os efectos de los lahar esson facilmentre predeciblesy por consiguiente esposiblerealizar
obras para minimizarlos. Desde una adecuada ordenacion del territorio que pasa por
mantener despg ados los cauces hasta la construccion de grandes obras hidraulicas que
canalizan el lahar y mediante un sistema escalonado de defensas retienen los materiales
arrastradosy dg anpasar € agua. M uchas de estas defensas pueden realizar se con medios
econémicos, como es € adecuado uso de la vgetacion y la utilizacién de jaulas metélicas
Ilenas con bloques de piedras.

2.2.10. Ondasdepresion

Este fendmeno, asociado a las explosiones volcanicas, se propaga a lavelocidad del sonido
(330m/s). A distancias moder adasdel volcan puede producir pequefios dafios, especialmente
rotura de cristales y heridas al proyectarse estos. La rotura de cristales, incluso con
erupciones moderadas (VEI 2), se puede producir amasde 10 km del volcan. Refineriasy
complg os quimicos son elementos de riesgo muy vulnerables por estetipo deevento y se
debe estudiar con especial atencion la posbilidad de que se produzcan detonaciones,
incendios 0 escapes de productos peigrosos (Tiedemann, 1992). Solo en las grandes
erupcionesexplosivas (VEI 7) setienenncticiasde dafiosimportantesaestr uctur asasociados
alasondasdepresion .
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TablaX EFECTOSDE UNA ONDA DE PRESION
Sobrepresién Darios
Pa

0-50 No provoca dafio alguno.
50-100 Ligeros en circunstancias especiales.
100-250 Dafios incipientes en |as estructuras.

30000 Rotura ddl timpano.
100000 Darios en los pulmones.

2.2.11. Terremotos volcanicos

L os terremotos volcanicos son, a efectos de riesgo, exactamenteiguales a los terremotos
tectonicos, por lo que laextensaexperienciaenvaloraciondel riesgo sismicose puede aplicar
en este caso. Sin embargo, la pequefia magnitud que presentan generalmente los eventos
tipicamentevol canicos,hace que el numerodevictimas producidas por ellosseainggnificante
frentealosotrosfactores de pdigro volcanico. Es importante destacar que muchas zonas
volcanicas tambiénson zonas sismicas y estan declar adas como tales, existiendo por lotanto
unadeter minadanormativa para el tratamiento del riesgo sismico. Sinembar go, esnecesario
tener presente e diferente contenido espectral y especialmente que la sismicidad volcanica
se presenta en enjambrescon muchos cientos de eventos diarios, |o que produce un efectode
fatiga en las estructuras, provocando su colapso.

Lacrigsde Puzzoli de 1983-85 puede servir de g emplo (Barberi et al, 1984). No es extrafio
gue los sismos volcanicos alcancen intensidades elevadas en las zonas proximas al volcan,
pudiendo llegar a provocar el colapso de algunas edificaciones. En algunas erupciones de
volcanes andesiticos los temblores volcanicos (sismos y tremor) pueden llegar a ser
per ceptibles por las personas a mas de 50 km del volcan.

2.2.12. Tsunamis

Algunos de los mas famosos tsunamis de la higoria (Krakatoa, Unzen, Santorin) estan
asociados a eventos volcanicos. Erupciones en aguas someras 0 en un lago, colapso de
calderas enidas volcanicas, dedizamiento de lader as sobre € mar son las causas conocidas
detsunamisoriginadospor er upcionesvolcanicas. Al igual que para el casodelosterremotos,
los efectos de los tsunamis son bien conocidosy se pueden modelar adecuadamente. Existe
una abundante experiencia en la valoracion del riesgode lostsunamis, independientemente
desu origen (Ferrerasy Sanchez, 1991).
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2.2.13. Tormentas

Una gran erupcién volcanica supone una consider able inyeccion de energia térmica en la
atmosfera, ademas del importante volumen de cenizasy gases aportados. Es frecuente que
este proceso desencadene una fuerte tormenta, con notable aparato eéctrico y vientos que
puedenllegar aser huracanados,inclusoagrandistanciadel volcan. Estas tor mentas pueden
también causar importantes dafios, smilares a los producidos por huracanes y lluvias
torrenciales. Este hecho obligaa que en los compleg osindudtriales, especialmenter efinerias
eindustriaquimica, se extreme la proteccion contra los rayos, aunque no sean habitualeslas
tormentas con aparato eléctrico en la zona.

Un efecto anfadido es que una erupcion provoca importantes alteraciones del campo
electromagnético, que dificultan, cuando noimposbilitan, lascomunicacionesr adioel éctricas.
Hay que tenerlo presente, ya que todo el sistema de comunicacionesde la emer gencia puede
ver se fuertemente alterado o blogueado.

23 ERUPCIONESVOLCANICASY SALUD

Aunque la vulnerabilidad del hombre se ha analizado con cada peligro volcanico, es
interesanterealizar un primer analissde los efectos que laactividad volcanica produceenla
salud humana (ver p. . Baxter, 1990). Los datos de que se digoone hacen referencia al
volcanismo explosivo, yaquelosefectos del volcanismo efusivodir ectamente sobre el hombre
son muy limitados, salvo que € afectado se acer que peligrosamente alas bocas er uptivas o
coladas lavicas. La experiencia? obtenida en la erupcion del Mount St. Helens en 1980,
muestra que la mortalidad debida a asfixia (76%), quemaduras (12%) o traumas (12%) por
cenizas y otros pdigros volcanicos fue directamente proporcional al grado de los dafios
producidos en € entorno.

Un caso especial lo congtituye lasilicoss, que afecta a las poblaciones que viven muy cer ca
de volcanes con actividad per sistente, con magmasr elativamentericosensilice y queemiten
continuamente cenizas muy finas. Un volcan como & Sakurajimaentre 1978y 1986 llegd a
emitir 2.366 Tmde polvo volcanico por km?y mes. Sinembar go, las investigaciones muestran
gue enel areade influenciadel Sakurajima el riesgo de problemas respiratorios es pequefio,
debido a quelas particulas son demasiado grandes (Shirakawa, 1988).

2 Las actuaciones médicas durante la erupciondel Mount St. Helens estén recopiladas en un
volumen especia del American Journa of Public Hedth, Vol 76, 1986.
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TablaXl EFECTOSDE LOSGASESVOLCANICOS

Gas Toxicidad | Efectos
mg/m?
CO, 9000 Adfixia
CcoO 115 Envenenamiento de la sangre, mortal
SO, 13 Inflamacion de la pidl, 0jos, nariz y garganta
SH, 28 Irritacion y asfixia
SO,H, 1 Quemaduras, dermatitis, inflamacion del sistema respiratorio
F, 0.2 Caustico, degeneracion de los huesos
HF 2 Corrosion de la piel y mucosas
HCI 7 Irritacion de los 0jos y sistema respiratorio
NH, 79 Irritacion de la pidl, ojos, nariz y garganta
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Tabla Xl EFECTOS SOBRE LA SALUD, LEJOSDEL CENTRO ERUPTIVO
POR CAIDA DE CENIZASY EMISIONES GASEOSAS

RESPIRATORIOS

Inhalacién de cenizas ( <10pm )

Asma. Empeoramiento de enfermedades
pulmonares

Inhalacion de polvo siliceo cristalino

Silicosis por exposicién prolongada d aire libre

TOXICOS

Ingestion de agua contaminada con fldor y
posiblemente con metal es pesados (arsénico,
mercurio, €tc)

Ingestion de alimentos contaminados (incluida la
leche)

Trastornos gastrointestinales (incluso la muerte
en personas vulnerables o con males crénicos)

OCULARES

Cuerpos extrarios en los 0jos

Conjuntivitis. Abrasiones en la cornea

resbaladizas y escasa visibilidad)

MECANICOS
Hundimiento de techos y caida brusca de Traumas
cenizas acumuladas en los tejados.
Accidentes de automoviles (carreteras Traumas

Accidentes aéreos

Fallo en los motores.

Interferencias en radio y television

Imposibilidad de recibir larmas

Mala visbilided

Interrupcion del transporte de emergencia.
Aidamiento de casas y vigeros.

Fallos en € suministro eléctrico

Interrupcion de servicios.
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TablaXl1l PELIGROSPARA LA SALUD, LA SEGURIDAD Y EL BIENESTAR
PRODUCIDOSPOR LA ACTIVIDAD VOLCANICA EXPLOS VA

Categoria genérica
de los dafios

Ejemplos especificos y posibles efectos

Directos e inmediatos

Bombas, coladas lavicas, coladas y oleadas piroclasticas, sismos.

Inhalacion de cenizas'y gases (irritacion del tracto respiratorio
por SO,, envenenamiento por CO, sofocacién por CO, 0
cenizas)

Ingestion de agua o elementos contaminados

Problemas psicosociales, ambientales y econémicos producidos
por rumores o incertidumbre sobre los riesgos presentes o
futuros, por lainterrupcion de servicios y actividades rutinarias,
por la evacuacion a lugares o campos de refugiados, por €l
desplazamiento a zonas a gadas, por la destruccién de
propiedades y bienes.

Indirectos e inmediatos

Avalanchas, lahares, rayos, incendios, tsunamis.

Indirectos y retardados

Aumento del potencial patogénico de patdégenos pulmonares
toxicos e infecciosos, debidos a los efectos toxicos e irritantes de
gases y cenizas en los mecanismos de defensa pulmonar.

Problemas psicol dgicos resultantes de |os intensos o prolongados
disturbios en e ambiente y la sociedad.




