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PROYECTILES BALISTICOS

Las erupciones explosivas. Los magmas ascienden atravesando el manto superior
y la corteza hasta llegar a la superficie, y salen de manera efusiva —es decir, como
flujos de lava— o explosiva —la cual provoca nubes de material fragmentado,
denominado de manera genérica como tefras o piroclastos.

Las tefras son fragmentos de roca y lava expulsados hacia la atmosfera como
producto de una erupcion explosiva y que caen posteriormente sobre la superficie
terrestre. Su tamano puede variar desde ceniza (menos de 2 mm) vy lapilli (de 2 a 64
mm) hasta bloques y bombas (mas de 64 mm) que pueden alcanzar diametros de
varios metros. La densidad de la tefra varia de baja en el caso de la pdmez y escoria
vesiculares, hasta cristales y fragmentos liticos muy densos. El material puede ser de
tipo juvenil (formado a partir de magma involucrado en la erupcién) o de tipo
accidental (formado de rocas preexistentes).

Durante las erupciones explosivas, las particulas son transportadas hacia arriba
por medio de columnas eruptivas. Sin embargo, las tefras mas grandes y densas son
expulsadas siguiendo trayectorias balisticas, muy cercanas a las trayectorias de tiro
parabdlico debido a la fuerza de gravedad, pero modificadas debido a la fuerza de
arrastre del aire, la cual disminuye el alcance de las particulas y provoca que el
impacto sea mas vertical. Para calcular el efecto de esta fuerza hay que considerar la
densidad del aire, la forma de la particula, la altura del cono, la forma del crater, entre
otras. Los proyectiles balisticos abandonan el crater a velocidades que varian de
decenas a centenares de metros por segundo, y sus trayectorias no son afectadas
por la dinamica de la columna eruptiva.

— Sin fuerza de arrastre.

— Con fuerza de arrastre.

Alcance y efectos de los productos balisticos. El alcance de los proyectiles
balisticos depende de la magnitud de la explosion que les dio origen, aunque
dificilmente tienen un alcance superior a 10 km. Sin embargo, éstos representan
un peligro para la vida y las propiedades por la fuerza de impacto con la que caen
y por sus elevadas temperaturas. El peligro de impacto por grandes fragmentos es
maximo cerca del crater y decrece al incrementarse la distancia desde el mismo.

Las velocidades tipicas de impacto van desde 300 hasta 500 km/hr. Esto
implica que las personas puedan sobrevivir la caida de proyectiles pequefios
(menores que 3 cm) en refugios especiales, pero no de balisticos grandes ya que
pueden afectar incluso construcciones sélidas (por ejemplo un balistico de 30 cm
de diametro que cae a una velocidad de 500 km/hr tiene una energia de impacto
igual a la del choque de un automévil de una tonelada moviéndose a 100 km/hr).

Los balisticos al momento del impacto representan un peligro también debido
a que su temperatura puede ser superior al punto de ignicién de la vegetacion, lo
cual puede provocar incendios en regiones cercanas al volcan.

Ademas de los peligros mencionados, se encuentra la amenaza para la
aeronavegacion pues las altas velocidades de los proyectiles hace que alcancen
grandes alturas en muy pocos segundos y su impacto con aeronaves puede ser
de consecuencias fatales.
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Mapa de Peligros por caida de productos balisticos del volcan Concepcion.
El peligro volcanico se define como la probabilidad de que un area determinada
sea afectada por procesos o productos volcanicos potencialmente destructivos en
un intervalo dado de tiempo. El mapa presenta las areas maximas aproximadas
que pueden ser alcanzadas por los proyectiles balisticos lanzados por el volcan
Concepcién de acuerdo a diferentes escenarios explosivos que estan basados en
parametros de energia observados en erupciones de otros volcanes. Para cada
escenario se considero el angulo de maximo alcance, el diametro con el cual los
balisticos tienen un mayor alcance y un viento favorable de 20 m/s para todas las
direcciones, ademas de la topografia del volcan. Para el caso de erupciones en
conos secundarios se considerd el escenario de peligrosidad alta y las
condiciones de maximo alcance. El mayor alcance obtenido considerando un
viento favorable de 20 m/s es de 1.9 km y sin viento es de 1.6 km.

En el analisis de amenaza por proyectiles balisticos que se muestra en el
mapa, se incluye el perfil de los alcances verticales maximos para los mismos tres
escenarios de energia explosiva, considerando para cada uno de ellos diferentes
angulos de salida de los proyectiles balisticos.

Escenarios explosivos considerados para el mapa de peligros por caida de
productos balisticos del Volcan Concepcion.

Peligrosidad Referencia Energia (kJ) ﬂgi{:ﬁ? (km) ﬁ:::(:?n a (km)
Alta (rojo) Paricutin 770 2.6 2.8
Media (naranja) | Popocatépetl, 1998 | 2700 3.2 3.0
Baja (amarillo) Arenal, 1968 120000 5.8 5.0

De esta manera, los tres escenarios plasmados en el mapa permiten tener una
percepcion espacial del area que puede ser afectada por la caida probable de
balisticos. En el caso mas probable y por tanto de mayor peligro, el area de afectacion
se sefiala en color rojo. En el caso menos probable y por tanto de menor peligro,
correspondiente a los eventos explosivos esperados con mayor magnitud, el alcance
es mayor y el area de afectacion se muestra en color amarillo. En este caso, se
incluyen diversas poblaciones dentro de esta area. La zona de peligrosidad intermedia
se muestra en color naranja.
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Esta figura muestra los alcances verticales por proyectiles balisticos, de acuerdo con los tres escenarios considerados.

El mapa permite, mediante esta distincion de areas de posible alcance,
identificar las areas de afectacion segun los diferentes escenarios, lo cual es util
en la planeacién de las acciones a llevar a cabo en caso de contingencia.
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FLUJOS DE LAVA

Origen de los magmas y flujos de lava Los productos de los volcanes se
originan a diferentes profundidades en el interior del planeta. La Tierra esta
compuesta de varias capas generadas por las diferencias en el estado fisico de
sus materiales (sdlido, liquido o transicionales), a las diversidades quimicas de
éstos, o bien, a las variaciones combinadas del estado fisico y la composicién
quimica. Asi, se conoce de la existencia de los nucleos interno y externo, del
manto y de la corteza, con diferencias fisicas importantes entre ellas. En la
parte externa del manto superior existe una zona donde los materiales se
comportan de manera plastica, es decir, cuando se le aplican esfuerzos se
deforman, ésta es la astenosfera. En cambio, en la region que esta encima de
ella, la litosfera, las rocas se rompen.

La litosfera suele ser muy gruesa debajo de los continentes y muy delgada
debajo de los océanos. Debido a las diferencias fisicas entre la litosfera rigida y
la astenosfera deformable, la primera se rompe en grandes trozos, los cuales
conocemos con el nombre de placas tectonicas. La superficie del planeta esta
dividida en placas, y en las zonas donde éstas interactuan, por ejemplo
chocando, se da subduccion, proceso en que la placa mas densa se hunde
debajo de la menos densa. Es asi que se originan los volcanes.

El volcanismo sélo ocurre cuando se presentan las condiciones de presion y
temperatura necesarias para generar la deshidratacion de las rocas
subducidas, cuyos fluidos, posteriormente, seran los que generen la fusién
parcial de las rocas circundantes y, de este modo, surgiran los magmas.

La placa de Cocos choca con la placa del Caribe en la zona de la Trinchera
Mesoamericana, y esto origina la Cadena Volcanica de Nicaragua, donde se
encuentran los volcanes como el Concepcion, las calderas como la de Masaya
y los pequefos volcanes monogenéticos como los del lineamiento Nejapa -
Miraflores.

Los magmas en su zona de origen son cuerpos conformados por un material
que contrasta en densidad con las rocas que los rodean. Por ello, ascienden
atravesando el manto superior y la corteza hasta llegar a la superficie.

La lava es el producto mas familiar de la actividad volcanica y consiste en
corrientes de roca fundida producidas cuando el magma alcanza la superficie
de la corteza a través de los conductos de los volcanes o bien por medio de
fisuras. La salida del magma se inicia con su adicion a una camara,
produciendo que la presion del fluido total de la camara magmatica exceda el
esfuerzo minimo principal de la roca encajonante llevando al rompimiento del
techo de la camara magmatica y a la salida del magma.

El mayor riesgo relacionado a flujos de lava es el dafo parcial o destruccién
total por enterramiento, trituracion o incendio, de todo lo que éstas encuentran
a su paso. Sin embargo, flujos relativamente grandes probablemente pueden
cubrir areas de algunos cientos de kilbmetros cuadrados. La mayoria de los
fluos se mueven lentamente permitiendo que la gente pueda moverse
facilmente y colocarse fuera de su alcance.

Amenaza por flujos de lava en el volcan Concepciéon. El mayor niumero de
eventos eruptivos que ha ocurrido durante tiempos histéricos en el volcan
Concepcidn es el de flujos de lava de composicion basaltica a andesitica.

Con base en los trabajos de campo realizados y tomando en cuenta los mapas
geoldgicos generados, se pueden identificar las zonas mas probables de origen de
un flujo de lava, tal como se muestra en el mapa de amenazas. A partir del crater
se pueden presentar las emisiones de lava centrales, las cuales serian emitidas de
manera preferencial hacia el oeste debido a que el crater se encuentra inclinado en
esa direccion. No obstante, las lavas pueden en su momento, ser emitidas en
forma radial al cono, proceso que ha hecho crecer al volcan desde sus inicios.
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Por otra parte, las lavas podrian ser emitidas también, a partir de fisuras con
tendencia predominante norte-sur y practicamente a partir de cualquier nivel del
volcan. Adicionalmente, podria ser emitidas a partir de otras fisuras con disposicion
quasi radial, aunque las zonas con menor probabilidad para que esto se dé, son
las zonas oriental y occidental.

Las simulaciones por computadora se realizaron en forma radial y tomando en cuenta la posibilidad de que algunos
flujos de lava pudieran surgir a partir de fisuras o fracturas en las partes medias e inferiores del edificio volcanico.

Los alcances de las lavas son variables, pero con mayor frecuencia se
detienen alrededor de la altitud 200-300 m, aunque los flujos de lava mas
voluminosos llegan hasta el lago (Tabla 1).

Tabla 1. Caracteristicas de algunos flujos de lava observados en el volcan

Concepcion.
Direcci |Alcance| Desnivel |Pendiente .
Fecha . o Observaciones
6n (km) (m) )

Febrero de 1883 Norte | 0.01 1600 45  |E!flujo viajé hacia San
José del Norte

12 de Diciembre de Norte 4 1600 45 EI flujo de lava se dirigio

1921 finalmente al noreste

13 de Diciembre de El flujo se dirigié hacia

1921 =y 9 = — San .JJosé del gSur

11 de Enero de 1945 NEF 2 1600 45

noreste

Los flujos se dirigieron a
San Marcos causando

10 de Agosto de 1945 Oeste 2 1600 45 destruccion. Se
obstaculizo el paso a
Altagracia.
Los flujos de lava se

25 de Abril de 1955 Oeste 2 700 45 dirigieron finalmente al
norte del volcan
Los flujos de la lava

20 de Abril de 1957 Este 4 1600 45 viajaron también hacia el
norte y oeste del volcan

El mapa fue construido utilizando las trayectorias y alcances obtenidos en las
simulaciones por computadora y calibrando los resultados con las observaciones
de campo. El color rojo indica los alcances mas probables, mientras que el naranja
muestra los alcances de flujos de lava en un escenario de mayor tasa de efusion.
Se nota que las lavas fluyen por los cauces, aunque algunas simulaciones fueron
hechas a partir de fracturas existentes en el edificio volcanico. Los maximos
alcances estan indicados por los flujos de lava que resaltan en el modelo digital de
elevacion y en el contorno de las lavas historicas compiladas.
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