LLUVIA DE TEFRAS

Columnas y nubes de piroclastos. Durante las erupciones volcanicas explosivas,
las particulas (fragmentos de roca denominados tefra o piroclastos) son
transportadas hacia arriba por medio de columnas eruptivas, las cuales consisten de
una zona inferior de empuje por gases, y una zona superior convectiva. Una
columna eruptiva continuara ascendiendo por conveccién hasta que su densidad
sea igual a la de la atmésfera circundante. Luego sufrira una expansion lateral, pero
también continuara ascendiendo debido a la inercia, y formara una amplia nube en
forma de paraguas, que juega un papel importante en el transporte de tefras o
piroclastos. En esta region, los vientos actuan sobre las cenizas mas finas y las
transportan en la direccion en que soplan con una velocidad de acuerdo con su
intensidad. Asi se forma una nube de cenizas que puede viajar por varios
kilometros e incluso por miles de kilbmetros

Una vez que una nube de cenizas se extiende a favor del viento, la zona de
influencia por la precipitacion de piroclastos se extiende, aunque las tefras mas
gruesas se precipitan cercanamente al volcan, mientras que las cenizas finas se
precipitan a mayores distancias. Las cenizas mas finas, con tamafos de decenas a
centenas de micrometros (10 mm = 0.01 mm) son las que viajan a distancias mas
grandes.

Consecuencias de la caida o lluvia de tefras. Los depoésitos de caida de tefra
tipicamente cubren la superficie preexistente del terreno con una capa de
espesor casi uniforme en una zona dada de relieve bajo a moderado. En un
terreno escarpado, la remocién de las tefras durante e inmediatamente después
de la deposicion puede conducir a cambios pronunciados en el espesor.
Cambios en la energia de la columna eruptiva, la composicion del material
emitido, y la direccién y velocidad del viento producen variaciones en las capas
sucesivas.

La caida de tefras es una amenaza para la vida y las propiedades por:
- enterramiento
- formacion de una suspension de particulas de grano fino en el agua y aire
- el transporte de gases nocivos, acidos, sales y en las cercanias el calor.

La lluvia de tefra constituye el peligro directo de mayor alcance derivado de
erupciones volcanicas.

El enterramiento por tefra puede provocar el colapso de los techos de edificios,
destruir lineas de transmision de energia y comunicaciones, y dafiar o acabar con la
vegetacion. La tefra seca y no compactada tiene densidades que varian entre 0.4-
0.7 g/cm3, mientras que la tefra hUmeda y compactada alcanza valores de densidad

de hasta 1 g/cm3. De esta manera, la carga impartida por una capa de caida de
tefra de 10 cm de espesor puede variar de entre 40-70 kg/m? para tefras secas y
hasta 100-125 kg/m?2 para tefras himedas. La humedad también incrementa la
cohesion de la tefra.

Los efectos del enterramiento sobre la vegetacidbn son muy variables, capas
delgadas de tefra pueden causar danos dependiendo de las especies vegetales, la
época del afio y de la etapa de crecimiento de la planta.

La caida de tefra puede causar incendios, tanto por rayos generados en las
nubes eruptivas, como por fragmentos incandescentes. En ciertos casos, incluso a
varios kildmetros del crater, los depdésitos de caida de tefra pueden ser tan calientes
que los fragmentos pueden quedar soldados entre si.

Cuando la tefra se dispersa sobre una cuenca hidrografica, ésta puede inducir
cambios importantes en las relaciones precipitacion/escorrentia. Depoésitos de
cenizas finas con una baja permeabilidad llevan a un aumento en la escorrentia, a
una erosion acelerada y a un ajuste en los canales de los rios. Por el contrario,
depositos potentes de tefra de grano grueso pueden incrementar la capacidad de
infiltracidon y practicamente eliminar la escorrentia.

La suspension de particulas de grano fino en el aire afecta la visibilidad y la
salud (especialmente a personas con problemas respiratorios) y puede estropear
maquinaria desprotegida (especialmente motores de combustion interna). El
transporte aéreo, ferroviario y en carreteras es especialmente vulnerable. Depdsitos
delgados de pueden causar graves dafios a servicios comunitarios criticos como
centrales de generacion eléctrica, plantas de bombeo, sistemas de drenaje y plantas
de tratamiento de aguas. La ceniza fina puede producir cortocircuitos en las lineas
de transmisién. Adicionalmente, las comunicaciones se pueden ver afectadas por
dafios en las lineas telefénicas y estaciones transmisoras de radio y television, y por
desordenes de tipo eléctrico causado por rayos. La oscuridad producida durante el
dia por las caidas de tefra puede persistir hasta varios dias, puede causar panico y
complicar otros problemas. Finalmente, la aeronavegacion puede ser afectada
seriamente debido al peligro de paro de turbinas al incursionar una nave en medio
de una nube de cenizas, las cuales son indetectables por medio de radar, por su
similitud a la distancia con nubes meteorologicas y a la capacidad de viajar por
miles de kildbmetros.

Amenaza por caida de tefras procedentes del volcan Concepcion. La
estratigrafia parece estar influenciada por los patrones de viento. Depdsitos de tefra
dominan el sector occidental, mientras que las lavas se observan con mas
frecuencia en el sector oriental del cono

Eventos explosivos ocurridos en el volcan Concepcion.
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Fecha Evento Tipo Materiales ©) T Observaciones
02/01/1883 explosion estromboliana cenizas y bloques 250 18 Las cenizas se depositaron en Moyogalpa
11/10/1885 explosion estromboliana blogues y cenizas 250 4 Las cenizas se depositaron en Moyogalpa
01/21/1886 estromboliana cenizas y bloques 250 4 Las cenizas se depositaron en Moyogalpa
08/07/1908 explosion estromboliana cenizas 250 4 Lee .Ce.n [E28 S GleTpasiiiziem em Wieyeee(ra)

se sintieron temblores
12/12/1921 explosion estromboliana cenizas y bloques 250 7 L8 genizas se GlpEsiEnEm em EEa B B,
se sintieron temblores
07/07/1923 explosion cenizas 250 7 Las cenizas se depositaron en Moyogalpa
15/04/1925 explosion estromboliana cenizas 250 7 L2 @sllinnie) @lo @22 62 Elsid i
Chontales
26/01/1928 explosion estromboliana cenizas y bloques 250 25 Lgs cenizas se GETESHENEM Cm 2w Y
Rivas, se sintieron temblores
20/12/1944 explosion estromboliana cenizas 270 4 La® Gtz R alepesiizmem et Les
Angeles
11/01/1945 explosion estromboliana cenizas 180 5 Cenlza.s, eilEe y’bloques SR ElEpesiEEn
en la cima del volcan.
29/08/1951 explosion cenizas 250 3 FEQIENES TSNS € G, 89
sintieron temblores
18/12/1952 explosion cenizas 250 2 FEGUIES O:plesies Gl CRIES G EE
reducen al crater
25/04/1955 explosion estromboliana cenizas y bloques 210 25 Las cenizas alcanzaron Rivas y Belén
20/03/1957 explosion sub-pliniana cenizas y bloques 270 30 L @EiEEEs cubngrgn Cll ST €D (RS 1
alrededores, se sintieron temblores
30/11/1961| desgasificacién gases y cenizas 270 R |[EecksveE FHlnes s i grees y
pequefias explosiones de cenizas
12/02/1974 explosion gases y cenizas 270 3 e ex_plosmnes d? cenizas (e Ly
pequefias y esporadicas.
20/04/1977 gt cenizas 270 3 Abundante salida de gases, se sintieron
temblores
15/03/1978 explosion desgasificacion y cenizas 270 4 Pequerias explosiones de cenizas
07/03/1982 explosion desgasificacion y cenizas 270 4 Poca salida de cenizas
10/11/1982| desgasificacion desgasificacion 270
08/04/1983 explosion cenizas 250 5 Se sintieron temblores

FLUJOS PIROCLASTICOS

Origen de los flujos piroclasticos. Los flujos piroclasticos son mezclas secas y
calientes (300°C a 800°C) de escombros piroclasticos y gases que se movilizan
a ras de la superficie a velocidades que varian en un rango de 10 a varios
cientos de metros por segundo. Un flujo se compone de dos partes: a) un flujo
basal, denso y cefido al piso, y b) una oleada en forma de nube turbulenta de
ceniza que precede o cabalga sobre el mismo. Nubes convectivas de ceniza
también pueden estar asociadas a flujos piroclasticos y forman un depésito de
caida de tefra.

Los flujos piroclasticos se forman de varias maneras:
¢ por colapso gravitacional de columnas eruptivas de gran altura

¢ a partir de columnas eruptivas de poca altura que se derraman sobre el filo
del crater y que pueden preceder el desarrollo de una columna eruptiva
de gran altura.

e por la destruccion gravitacional o explosiva de domos lavicos y flujos de
lava calientes.

Una vez que el flujo se inicia, varios procesos lo sustentan, uno de ellos es el
de la fluidizacién parcial del flujo por medio del escape de gases. Los gases
contenidos en el flujo provienen de:

e |a desgasificacion de los piroclastos en el flujo

e aire y gases magmaticos atrapados durante la formacién del flujo
e aire recogido durante el avance del frente del flujo

e vaporizacion del agua de superficie

Los flujos piroclasticos presentan una amplia gama en composicién y
temperatura, volumen y tasa eruptiva, lo cual se manifiesta en el amplio rango
de extensiones que pueden alcanzar.

Dependiendo de su composiciéon, varia su movilidad, flujos piroclasticos de
bloques y cenizas son de baja movilidad y generalmente estan restringidos a
pocas decenas de kilometros de los centros de emisidn. Por el contrario, flujos
piroclasticos pumiticos compuestos principalmente por lapilli y ceniza pueden
extenderse hasta 200 kilometros de distancia de su centro de emision y cubrir
miles a decenas de miles de kilbmetros cuadrados.

La inercia impartida a los flujos piroclasticos pumiticos de gran volumen, por su
masa Yy velocidad, pueden sobrepasar barreras topograficas de cientos de
metros de altura por lo que tienen la capacidad de afectar areas que yacen fuera
de las cuencas hidrograficas cuyas cabeceras apuntan hacia al el volcan que los
origino.

Debido a su masa, alta temperatura, alta velocidad y gran energia potencial
presentan una amenaza de muerte por asfixia, enterramiento, incineracién e
impacto. Ademas de estos efectos directos, los flujos piroclasticos se pueden
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En épocas recientes no ha habido erupciones con magmas daciticos, se
esperaria que los eventos explosivos fuesen similares a los que han ocurrido
recientemente, es decir de explosiones de caracter estromboliano a vulcaniano que
produzcan materiales de composicion basaltico-andesitico. De acuerdo con trabajos
previos, los espesores maximos esperados en Moyogalpa serian de 50 cm.
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mezclar con agua superficial para formar lahares y torrentes, que pueden causar
graves danos valle abajo. Los flujos piroclasticos también son capaces de
generar incendios, los cuales pueden extenderse mucho mas alla de los limites
del flujo mismo.

Amenaza por flujos piroclasticos en el volcan Concepcion. De acuerdo con la
informacion disponible y tomando en cuenta las observaciones de campo, la
produccion de flujos piroclasticos es uno de los escenarios mas improbables
debido a que no existen depdsitos relacionados o bien, se han observado en
contadas ocasiones en el pasado. El 20 de marzo de 1957 los flujos piroclasticos
viajaron a 15 km/hr y alcanzaron 3 km desde la cima, los pobladores de
Moyogalpa y San José del sur abandonaron la isla.

No obstante, se presentan una serie de simulaciones que permiten tener una
idea de los posibles alcances de flujos piroclasticos de bloques y cenizas, que
serian los mas probables de ocurrir, pero también se consideran el escenario del
eventual colapso de una columna pliniana-subpliniana.

Las simulaciones por computadora se realizaron en forma radial y tomando en cuenta tres
escenarios de peligrosidad.

En el mapa de peligros, los colores indican los diferentes escenarios, de acuerdo
a lo siguiente: el color rojo indica el alcance probable de flujos piroclasticos
generados en un esquema de la mas alta probabilidad, es decir, durante la
ocurrencia de flujos piroclasticos generados por explosiones volcanicas de baja

magnitud (poco volumen de material piroclastico) o colapsos de frentes de lava
emitidos desde el crater. En color naranja se muestran los alcances probables
de flujos piroclasticos en un escenario de magnitud mayor. No se ilustran los
correspondientes a un evento pliniano (de mayor magnitud) debido a que no
existen evidencias de campo que permitan calibrar tal escenario .

Elaborado por: H. Delgado Granados, M. Navarro Collado e I. Abimelec Farraz
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De acuerdo con comentarios provenientes de habitantes de la region de Rivas,
localizada al otro lado del lago y a favor del viento, las cenizas han llegado a
precipitarse en la zona y tal vez unas decenas de kildbmetros mas al oeste-suroeste
para un total de cerca de 100 km de area de influencia.

Patrones de viento. Con el fin de conocer mejor las areas de influencia de las
nubes de cenizas del volcan Concepcién se realizdé un analisis de los patrones de
viento utilizando los datos meteorolégicos disponibles, por mes y por afo, para
diferentes altitudes. Las figuras que se presentan en este trabajo muestran la
distribucion de los datos de tiempo por altitud, la direccion de las flechas indica
aquélla en la que sopla el viento. Las flechas rojas representan la direccidon
promedio. El largo de las flechas indica la intensidad del viento Adicionalmente se
nota lo siguiente:

e Febrero y julio son los meses con mayores variaciones en direccion del viento
con respecto a la altitud.

¢ Los vientos bajos (menos de 6,000 msnm), en general soplan hacia el sector
occidental. Asi, este sector es el mas influenciado por la caida de tefras
durante las explosiones estrombolianas y vulcanianas del volcan, como lo
muestra el mapa.

¢ Esta situacion se preserva en altitudes mayores a 7,000 msnm, pero en marzo,
abril, junio y julio los vientos soplan hacia el sector oriental. Esto significa
que, durante explosiones plinianas, los vientos podrian llevarse las cenizas
hacia ese sector.

SECRETARIA DE
RELACIONES
EXTERIORES

Eventos explosivos en las margenes del edificio volcanico. Los fenbmenos
explosivos en fracturas asociadas a un edificio volcanico pueden derivar en la
acumulacion de tefras que lleguen a construir un edificio volcanico parasito o cono
cineritico adventicio.

Los peligros asociados con la construccién de conos adventicios son los mismos
que para un volcan mayor, sélo que el alcance de los productos suele ser menor, en
el caso de explosiones estrombolianas.

La aparicién de un cono nuevo implicaria el sepultamiento de la zona donde éste
tenga su nacimiento y las zonas aledafas sufririan los efectos del sepultamiento por
cenizas en zonas que podrian se de 25 km? o mas.

Amenaza por construccion de edificios parasitos en el volcan Concepcion.
Volcanes como el Concepcién llevan a cabo su actividad eruptiva explosiva, no
solamente a partir del conducto central, sino ademas, a partir de conductos o fisuras
laterales.

Los trabajos de campo y la cartografia geolégica muestran que se pueden
desarrollar nuevos conos cineriticos en zonas cercanas a lineamientos norte-sur en
los sectores norte y sur del volcan Concepcion.
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Vista tridimensional del mapa de peligro o amenazas por flujos piroclasticos y caida de tefras.
Los limites de los escenarios de caida de tefras fueron concebidos por Martha Navarro y
Benjamin Wyck van de Vries.

Oleadas piroclasticas. Son dispersiones gas-sélido, turbulentas, bajas en
concentraciones de particulas, que fluyen sobre la superficie del terreno a altas
velocidades. Las oleadas piroclasticas se dividen en dos categorias: oleadas
calientes y oleadas frias. Las oleadas piroclasticas calientes son generadas por
muchos de los mismos procesos que dan lugar a los flujos piroclasticos; las
oleadas piroclasticas frias son generadas por explosiones hidromagmaticas o
hidrovolcanicas.

Las oleadas piroclasticas frias, u oleadas basales, se originan en explosiones
hidrovolcanicas en las cuales el agua subterranea somera o agua superficial
interactua con el magma. Estas oleadas generalmente contienen agua y/o vapor
y se encuentran a temperaturas inferiores al punto de ebullicién del agua. Es
tipico que las oleadas basales se encuentren restringidas a un radio de 10 km de
sus centros de emision.

Se forman a partir de dispersiones sélido-gas de baja concentracién y por lo
tanto son menos controladas por la topografia que los flujos piroclasticos. Si bien
los flujos piroclasticos estan gobernados por la topografia, las oleadas derivadas
de los mismos tienen una movilidad mas alta y por lo tanto pueden afectar areas
bastante alejadas de los limites del flujo piroclastico. Oleadas piroclasticas
calientes pueden afectar areas localizadas a varias decenas de kilometros de los
centros de emision.

Las oleadas piroclasticas representan una serie de peligros, los cuales incluyen
destruccidon por nubes de ceniza que se mueven a gran velocidad, el impacto de
los fragmentos de roca y el enterramiento por depdsitos dejados por la oleada.
Las oleadas piroclasticas calientes presentan algunos peligros adicionales, como
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son la incineracién, los gases téxicos y la asfixia. Catastrofes volcanicas
notables han sido producidas por el impacto de oleadas piroclasticas calientes:
Vesubio, Italia en el afio 79 D.C; Mt. Lamington, Papua Nueva Guinea en 1951 y
El Chichdén, México en 1982.

Debido a sus elevadas velocidades (algunas decenas de m/s) y a su gran
movilidad, cualquier escape es imposible una vez que la oleada ha sido
generada. El unico método efectivo de mitigacion es la evacuacion de las de las
areas amenazadas desde el inicio de la erupcion.

Las explosiones laterales pueden definirse como "expulsiones de tefra de
relativamente corta duracion, donde la componente lateral del momento es
elevado debido a las grandes sobrepresiones que se desarrollan en la boca de
emision", otra definicibn menciona que "las grandes explosiones dirigidas
lateralmente son fendmenos complejos que comparten caracteristicas de flujos
piroclasticos y oleadas, pero que se tratan separadamente debido a que tienen
una componente inicial de angulo bajo y pueden afectar amplios sectores de un
volcan de hasta 180 grados y alcanzar distancias de decenas de kildbmetros", es
importante agregar que estas explosiones se mueven a velocidades
excepcionalmente altas (mayores a 100 m/s) y tienen una movilidad muy alta,
por lo que casi no les afectan los rasgos topograficos.

Resultan de la despresurizacién repentina del sistema magmatico y/o
hidrotermal dentro del volcan, dicha despresurizacion puede originarse por
deslizamientos. Dichos deslizamientos se pueden producir por actividad
magmatica, responsable del rompimiento de un area de significativa deformacién
(como en el caso de la erupcion del monte Santa Elena en 1980). También la
sismicidad es un factor que contribuye al deslizamiento, la actividad freatica y la
debilidad estructural de un sector del edificio volcanico contribuyen a la
generacion de explosiones dirigidas.

Las fuentes de amenaza son: el calor (de hasta algunos cientos de grados
centigrados), la propagacion de ondas de choque, la alta velocidad (mayor a 100
m/s), la mezcla de gases y particulas volcanicas es nociva, la alta movilidad (que
provoca que los flujos sobrepasen la topografia preexistente), la direccion de la
explosion y una gran zona de afectacion (que llega a ser de 50 km de radio en
torno a la fuente).

El impacto se manifiesta en amplias zonas de afectacion (gran alcance), en
forma de incendios, dafio parcial 6 total (derribamiento, abrasién, enterramiento
e impacto de escombros) y asfixia.

Amenaza por oleadas piroclasticas en el volcan Concepcion. Las observaciones
de campo muestran que este tipo de eventos son muy posibles de ocurrir, a
pesar de que en tiempos histéricos no se hayan presentado eventos de este
tipo. La existencia de estructuras tipo maar como El Mogote, permiten reconocer
la posibilidad de que en el futuro se lleven a cabo eventos explosivos en los
bordes norte y sur de la isla con el Lago de Nicaragua, donde se llevarian a cabo
este tipo de eventos.
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