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UNIDAD N.- 6     RIESGO POR INUNDACIONES

INTRODUCCIÓN

Ante la magnitud de las cifras de pérdidas económicas y sobre todo, humanas cada día se estudia los cambios atmosféricos, con el objetivo de mitigar en la medida que sea posible, sus efectos.

En este sentido, la Asamblea General de la ONU, a finales de 1962, aprobó una resolución por la que se encargaba a la Organización Meteorológica Mundial, la elaboración de un programa que permitiera proporcionar a todos los países las observaciones y datos relativos al tiempo y clima, necesarios para la adopción de las medidas pertinentes.

Así, surgió el programa de Vigilancia Meteorológica Mundial, cuyo objetivo es la vigilancia atmosférica a escala mundial mediante las técnicas más modernas y sofisticadas. 

Esta preocupación de los riesgos climáticos trasciende pronto la disciplina meteorológica. En el transcurso de los años sesenta del siglo pasado, un grupo de geógrafos americanos realizan los primeros trabajos sobre Riesgos Naturales. 

A partir de este trabajo la Comisión sobre el Hombre y su Medio Ambiente de la Unión Geográfica Internacional decide impulsar en 1969, el estudio de los problemas planteados por los Riesgos y Peligros del Medio.

El 2 de diciembre de 1987 la Asamblea General de la Naciones Unidas mediante resolución A/42/169 designa al período comprendido entre 1990 y 1999 como Decenio Internacional para la reducción de los Desastres Naturales.

Cuando el decenio llega a su fin, la realidad de sus actuaciones se salda con unos logros de escasa trascendencia; los programas han quedado, en la mayoría, en declaraciones de buenas intenciones. Se demuestra una vez más que en este tipo de proyectos, los obstáculos burocráticos acaban por entorpecerlos o esterilizarlos.

6.1 CONCEPTOS DE CLIMA, RIESGO CLIMATICO Y CATASTROFE

La preocupación por el análisis de eventos atmosféricos de rango extraordinario lleva implícita una modificación en el propio concepto de Clima que obliga a introducir como una variable muy importante en los trabajos de ordenación territorial.

Hasta hace unas décadas, el estudio del clima se limitaba a los tradicionales análisis descriptivos, sin embargo, los impactos que este agente natural de la tierra produce en el ambiente ha pasado a ser considerado como un elemento dinámico. Los estudios tradicionales consideraban al clima como un apartado más dentro de los estudios del medio físico; es decir, una descripción de las características climáticas de un territorio en función del estudio estadístico de los valores registrados de temperaturas, precipitaciones, viento, etc., en éstos casos, el análisis del clima queda en el manejo de series estadísticas y su interpretación. Los valores elementales de clima servían, así, para justificar actuaciones humanas relacionadas con la ocupación agrícola, urbana, industrial del suelo.    

Frente a esta práctica de trabajo está la consideración del Clima estudiado con un enfoque dinámico como factor decisivo en el impacto ambiental y ordenamiento territorial. Conocidos los rasgos básicos del clima de un territorio, se presentan aquellos eventos atmosféricos que condicionan la ocupación humana de un espacio de terreno. Bajo este enfoque, los rasgos del clima forman parte de un sistema donde se relacionan medio ambiente, medio natural y uso del territorio por el hombre, en función de sus necesidades. Así entendido el clima, se puede proponer la siguiente definición de clima.

El clima de un territorio viene dado por la sucesión regular de secuencias diarias de la dinámica atmosférica que condicionan unos valores medios de los elementos atmosféricos y que en ocasiones se ven alterados por la ocurrencia de episodios extraordinarios. La relación de los eventos atmosféricos extremos está determinada por la pertenencia de un territorio a una franja climática planetaria y dentro de ella a otra región climática.

En relación con la modificación del factor climático desde una perspectiva de ordenación territorial está el cambio en la percepción humana en los procesos de ocupación del espacio, proceso estrechamente relacionado con la mejora del nivel de vida de las sociedades humanas. Así, se ha pasado de un análisis estadístico donde la aparición de un episodio atmosférico excepcional suponía una Catástrofe, a una realidad actual donde el hombre puede modificar las condiciones del clima olvidando es este proceso las consecuencias de sus eventos extraordinarios. En este contexto surge el concepto de Riesgo.

En efecto, la categoría Catástrofe de un hecho atmosférico extraordinario supone resultados negativos para las actividades económicas de los seres humanos e inclusive, pérdidas humanas.

Un grado superior en la valoración de la catástrofe sería el Desastre que se define como la interrupción seria de las funciones de una sociedad que causa pérdidas humanas, materiales ambientales extensas que exceden la capacidad de la sociedad afectada para resurgir, usando sus propios recursos.

Por su parte, Riesgo se define como la contingencia de daño provocada por una actuación humana poco acorde con su medio natural. El riesgo natural es producto de factores de índole humana y pérdidas ocasionadas en una región durante un período de tiempo determinado. Los fenómenos atmosféricos que producen daño al medio ambiente son los ciclones, tornados, lluvias intensas, heladas, etc.

6.2  PLANIFICACIÓN EN LLANURAS DE INUNDACIÓN
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Cuenca Hidrográfica río Chaguana
Las llanuras aluviales son lugares favorables para los asentamientos humanos, debido a que los suelos que forman el ambiente físico son fértiles, tienen superficies planas, son fáciles de excavar y poseen agua abundante, poseen un patrimonio geológico importante como son los materiales de construcción, soportan bien edificios de mediano tamaño y son aptos para el desarrollo de las comunicaciones mediante una buena red de carreteras, ferrocarriles, aeropuertos y puertos fluviales. Estos sitios geográficos, a pesar de estar sometidos a inundaciones frecuentes, han dado lugar al incremento de una alta densidad de pobladores y desde el punto de vista del Impacto Ambiental se considera como zonas de lato riesgo.

Las inundaciones como una consecuencia de las variaciones del clima de una zona geográfica, son uno de los principales causantes de pérdidas de vidas humanas, económicas y físicas. Los investigadores y las instituciones de Prevención de Desastres han desarrollado varios métodos para su prevención, monitoreo, control y reducción del Impacto.
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Zonas planas inundables durante la estación invernal

6.3  METODOS DE PREVENCIÓN A LARGO PLAZO

Para prevenir los problemas relacionados por inundación, se hace necesario elaborar Mapas de Riesgo por Inundaciones, los mismos que tienen como objetivo ubicar en el contexto geográfico las zonas donde hay mayor probabilidad de inundación para influir en la planificación de los usos del territorio que signifiquen un máximo aprovechamiento con un mínimo de riesgo. Esta información básica, sirve para la determinación de indemnizaciones que deben realizar las compañías aseguradoras, cuando ocurre un evento de esta naturaleza.

6.4  METODOS DE PREVENCION A CORTO PLAZO 

Las organizaciones responsables de prevenir y prestar auxilio a la población cuando se confirma que se presenta una inundación que afecta una zona poblada, están trabajando en la estrategia que se debe aplicar para dar alerta temprana y proporcionar los medios necesarios para la evacuación ante la inminencia de una inundación.

Este método permite un aprovechamiento más intensivo del territorio, aunque asume una mayor probabilidad de error y catástrofe social. La evacuación es siempre selectiva, entendido esto sólo a personas y algunos bienes muebles, pero no protege los daños que suele ocurrir en bienes inmuebles.

6.5  METODOS DE CONTROL  

Los asentamientos humanos producen importantes cambios en la morfología local, cuando se hacen excavaciones, se construyen vías, se hacen zanjas, se interrumpe o se modifica el cauce de un río, se mueven grandes volúmenes de tierra, se forman terraplenes, etc. Todo ello favorece el fenómeno de la erosión y trae consigo problemas de carácter ambiental.

La erosión se define como el desgaste de la superficie terrestre por la acción de agentes externos como el viento o el agua. En el caso de las inundaciones, la erosión hídrica es la más importante por cuanto produce los efectos más perjudiciales cuando se disgregan las partículas de los materiales que forman las capas superficiales y son arrastrados del sitio natural por acción del agua.

Los métodos de control, mediante la construcción de obras civiles que permitan regular el régimen fluvial como presas, embalses, canales ó diques, evitan las inundaciones en determinadas áreas. La regulación puede ser eficaz para caudales que no superan un determinado límite. La construcción de diques y canales aporta soluciones puntuales muy eficaces, pero traslada los problemas de inundación a otros lugares de la llanura. Aunque estos métodos son muy costosos, son muy utilizados en los lugares donde la llanura aluvial ha sido ya ocupada por asentamientos humanos.

En definitiva, el primer método es sobre todo hidrológico y geomorfológico, donde la idea de desarrollar el Mapa de Riesgo se basa en delimitar zonas en las que exista una gran probabilidad de sufrir una inundación en un periodo de tiempo dado. Estadísticamente, esta idea se fundamenta en el concepto de Periodo de Recurrencia de un Acontecimiento, que representa el periodo de tiempo en el que dicho acontecimiento se producirá al menos una vez con un 99% de probabilidad.

El segundo método se basa en información meteorológica e hidrológica obtenida en las estaciones instaladas para dicho propósito. Con los datos registrados en el campo y utilizando funciones desarrolladas por varios autores, se puede predecir el comportamiento hídrico de una región y sus consecuencias.
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6.6  Estudios hidrológicos

Los principales objetivos de los estudios hidrológicos se relacionan con la determinación de los caudales que drenan por los ríos y el análisis de sus probabilidades de ocurrencia de inundaciones. También se refiere a la frecuencia, duración y forma de ocurrencia de estos eventos extremos.

Los estudios hidrológicos permiten establecer períodos de retorno de caudales para lluvias torrenciales que afectan una región. 

La relación entre la magnitud de los caudales máximos, la frecuencia de su ocurrencia y la duración asociada, es fundamental para evaluar los impactos morfológicos relacionados con las obras de control de inundaciones.

Las inundaciones se manifiestan principalmente debido a la insuficiente capacidad que tienen los drenajes naturales para transportar las crecientes de los ríos.
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Cauce insuficiente para drenar aguas lluvias y poblados localizados a la orilla.

La manera de controlar las inundaciones es mediante la construcción de estructuras de embalse, derivación del cauce de un río u otra obra similar. Para efecto se debe conocer los caudales de diseño y sus características. Un papel importante representa la selección de las estaciones meteorológicas para las cuales se debe establecer los caudales que circulan por el sitio donde se ubica la estación.

Antes de determinar los caudales de diseño, es esencial hacer varios análisis básicos para evaluar la calidad de los datos disponibles. Los tipos de datos importantes en el estudio de riesgo por inundación se refieren a la precipitación, los niveles de agua y sus descargas.

6.6.1  Datos Básicos

En las estaciones hidrométricas los datos disponibles son las lecturas limnimétricas, registros limnigráficos, aforos y secciones transversales del cauce.

En las estaciones meteorológicas, los datos disponibles se relacionan con la precipitación y corresponden a las lecturas pluviométricas, registros pluviográficos y registros de tempestades.

Con respecto a los datos hidrométricos que de dispone en nuestro país, se debe indicar que la mayoría de las estaciones hidrométricas consisten de una mira colocada en el cauce y en el mejor de los casos consiste de 2 lecturas limnimétricas diarias tomadas por el observador.
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Sitios donde se colocan las estaciones limnimétricas y de aforo del río.

La cuantificación de la erosión de los materiales superficiales es un problema difícil de resolver. Uno de los métodos más utilizados es la Ecuación Universal de Pérdida de Suelo (USLE), que se usa para comparar promedios de erosión ante diferentes condiciones ambientales.

La ecuación es el producto de varios parámetros cuyo valor se obtiene a partir de una serie de tablas y ábacos. El cálculo de los parámetros es laborioso, pero en la literatura se puede encontrar los métodos de cálculo. Del libro “Guía para la elaboración de Estudios del Medio Físico”, 1984, 1993, se tiene la siguiente ecuación:

A = 2,24*R*K*L*S*C*P

A = pérdida media anual del suelo en Tm/ha

R = factor lluvia

K = factor de erosionabilidad

L = longitud de la pendiente

S = valor de la pendiente

C = factor de cultivo y ordenación

P = práctica de conservación de suelos

Una de las informaciones valiosas de la erosión, consiste en realizar el Mapa de Erosión Actual. El mapa debe presentar la información de tal manera que las personas sin formación científica o especializada pueda tener acceso. Básicamente hay tres métodos para la realización de este tipo de mapas:  

a) Al territorio se lo subdivide en porciones de tamaño constante, por ejemplo, mediante una red que delimite celdas de lado constante y se asigna a cada unidad un valor en función de todas las variables relevantes.

b) Mediante subdivisiones del territorio según se introduzcan variables sucesivas. La primera variable delimita “n” partes. La segunda subdivide las n partes en otras “m” partes menores y así sucesivamente.

c) Definiendo unidades ambientales previas, por ejemplo unidades geomorfológicas y se asigna a cada unidad una valoración a partir de todas las variables relevantes.

6.7  IMPACTOS AL AMBIENTE POR LLUVIAS TORRENCIALES

6.7.1  DESLIZAMIENTOS
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Escalpe de falla y obras geotécnicas de estabilización en el frente Oriental del Nuevo Túnel de Quito.

Uno de los problemas erosivos donde se suma el trabajo del agua, la fuerza de la gravedad, tipo de material superficial y la pendiente del terreno, constituye lo que se conoce como deslizamientos. Dicho término implica movimiento de taludes formados por diferentes clases de materiales como macizos rocosos, suelos y rellenos artificiales o combinaciones de ellos.

El primer caso se identifica con los medios rocosos, en los que existen una serie de discontinuidades naturales antes de iniciarse el movimiento. Los suelos constituyen un agregado de partículas sólidas con diferente grado de consolidación, que pueden permanecer en situ formando una cobertura del macizo rocoso o bien pueden haber sido transportados y depositados en otro lugar. Los materiales de relleno se consideran los depósitos acumulados debido a la construcción de diferentes obras civiles. La inestabilidad de los taludes se puede clasificar en base a distintos criterios, siendo la más utilizada la que se describe a continuación:

6.7.1.1 Desprendimientos: masa de material separada del talud mediante una superficie de corte normalmente pequeña y cuyo recorrido en gran parte se realiza, a través del aire.

6.7.1.2 Vuelco: Estos movimientos implican una rotación de unidades con forma de columna sobre una base, bajo la acción de la gravedad y fuerzas ejercidas por unidades adyacentes o por efecto de la fuerza del agua que se infiltra por las discontinuidades. Los vuelcos son exclusivos de medios rocosos, condicionados por la disposición estructural de los estratos, hacia el interior del talud.

6.7.1.3 Deslizamientos: Son movimientos que se producen al superarse la resistencia al corte del material y tienen lugar a lo largo de una o varias superficies ó a lo largo de una franja sumamente estrecha del material. La velocidad con la que se desarrollan estos movimientos es variable. El movimiento puede ser progresivo, produciéndose inicialmente una rotura local. La masa desplazada puede deslizar a una distancia variable del sitio de rotura original. Hay varias formas de deslizamiento: rotacional, trasnacional, movimientos complejos.

6.7.2 Factores condicionantes: La susceptibilidad de que reproduzcan movimiento de los materiales en los taludes, está condicionada por la litología, cobertura vegetal, estructura geológica, morfología del terreno, condiciones hidrogeológicas y por la intervención humana. Cuando se realiza un estudio de estabilidad de taludes se debe seguir la siguiente estrategia.
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Vía oriental ha sufrido deslizamientos debido a la erosión por flujos subterráneos al pie del Talud.

RECONOCIMIENTO GENERAL.- El primer trabajo en las investigaciones generales relacionadas con estabilidad de taludes es el reconocimiento del terreno. Esta tarea se lleva a cabo con estudios de gabinete y en el campo, siendo recomendable iniciar por el examen de mapas y luego la interpretación de fotografías aéreas.

Los reconocimientos generales a gran escala permiten, ante todo, una eficiente anticipación a los problemas de deslizamientos y roturas previsibles en una determinada zona. La escala de trabajo varía en función del área a investigar.

Los mapas de consulta previa son: mapas topográficos, mapas geotécnicos y mapas temáticos donde la información sea de utilidad.

Cuando interpretamos las fotografías aéreas hay que poner énfasis en la geomorfología. La diferenciación y clasificación de las distintas formas del terreno, constituye el principal objetivo en la identificación de deslizamientos. La identificación de deslizamientos actuales o antiguos en las fotografías aéreas resulta una tarea fácil si se tiene cierta experiencia, ya que la claridad con que aparecen éstos permite su rápida localización y cartografía.

Los Factores Ambientales juegan un papel fundamental en cuanto controlan los procesos de erosión y meteorización; así, en distintas regiones climáticas se pueden desarrollar diferentes modelados para un mismo tipo de roca. La precipitación está íntimamente relacionada a los deslizamientos y los cambios bruscos de la cobertura vegetal.

En general, pueden ser consideradas como zonas potencialmente inestables las que presentan los siguientes paisajes:

Zonas topográficamente elevadas y abruptas

Zonas de relieve escarpado

Zonas de relieve volcánico accidentado

Zonas de cárcavas

Zonas con morfología glaciar

Relieves de píe de monte

Relieves con redes de drenaje de órdenes bajo

Relieves escalonados en forma de terrazas
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Como medida para reducir el Impacto Ambiental debido a los deslizamientos se requiere preparar el Mapa de Riesgo Gravitacional. Este mapa se obtiene cuando se conoce la peligrosidad y ocupación del territorio, por tanto se inicia con la preparación de mapas de los dos elementos indicados. Para la caracterización del territorio se utilizan índices cualitativos y cuantitativos que permiten obtener los mapas indicados.
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Taludes con obras de estabilización en la ciudad de Ambato

El tercer método es esencialmente de ingeniería y consiste en la construcción de obras para el control de la fuerza del agua debido a las precipitaciones. La medida más común consiste en construir presas, diques y canales en varios sectores del curso de los ríos y de esa manera almacenar grandes volúmenes de agua controlando las inundaciones.

6.8  ESTUDIO DE CASOS 

Varios estudios realizados sobre el tema climático señalan que la región costera ecuatoriana  esta influenciada por la presencia de grandes masas de aire y agua, cuyos desplazamientos determinan las características climáticas de la región. Las masas de agua y aire cuando están presentes frente a la costa ecuatoriana generan fuertes lluvias en el período de Enero a Marzo. Pero, que a medida que se desplazan hacia el norte del país comienza la estación seca que se prolonga hasta Noviembre y Diciembre, además se acentúa la influencia de la Corriente de Humboldt. De manera que la corriente de Humboldt es responsable de las temperaturas relativamente bajas en la región, de escasa presencia de lluvias y de mayor nubosidad de Junio a Noviembre.

El conocido Fenómeno El Niño produce amplias fluctuaciones del clima, que puede describirse como una condición anómala oceanográfica en la que el agua cálida superficial, de baja salinidad, se mueve hacia la región sur desplazando las aguas más frías con salinidad relativamente alta. Esta anomalía climática va acompañada, a veces, de cambios igualmente bruscos con  la fuerza y dirección del viento y está asociada a un incremento de las lluvias en la zona  costera que genera grandes pérdidas de materiales que afectan  a los   diversos sectores de la economía de la región  y  en particular a la infraestructura vial.

6.8.1 Puente Pisagua- Provincia de Los Ríos

El área de influencia del proyecto vial Pisagua – La Esmeralda se encuentra en una zona climática “Tropical Húmeda”, según la clasificación de Koppen, cuyas características generales son los siguientes: 

Precipitaciones medias anuales superiores a los 1.000 mm, temperatura media anual que varía entre 20 y 22ºC, y humedad relativa de 85%.

Para corroborar la afirmación anotada, se utilizó la  información  meteorológica disponible de las estaciones más cercanas al Cantón Juan Montalvo, las  de Caluma y  Clementina.
Los valores medios multianuales son los siguientes:

Cuadro IA.1  Registro Meteorológicos Promedios de las Estaciones Caluma,  Clementina   
	
PARAMETRO
	            CANTIDAD

	Precipitación  (mm)
	2149.5

	Evaporación  (mm)
	596.25

	Temperatura media (º C)
	24.5

	Humedad relativa (%)
	86.5

	Nubosidad (octavos)
	7

	Velocidad del viento (m/s)
	1.08




 Fuente: CEDEGE 

6.8.2 RIESGO POR INUNDACIONES APLICADO A LOS EJES VIALES DE GUAYAQUIL

La región del Pacífico sur frecuentemente es afectada por lluvias intensas y a veces que se prolongan en un tiempo mayor al de los inviernos normales. Este fenómeno se debe básicamente a los efectos del cambio climático global y por esta razón desde 1970 se han venido registrando inviernos con precipitaciones extraordinarias que producen daños en la infraestructura de los países y pueblos que se ubican a lo largo del perfil litoral. 

Durante los últimos 30 años, el sector litoral ecuatoriano ha experimentado la presencia de inviernos fuertes que se conocen como fenómeno El Niño. En los años de 1972, 1982, 1988, 1998, el fenómeno del El Niño se hizo presente causando grandes perdidas económicas y físicas al país. A continuación se describe las acciones tomadas por la Armada Nacional para estudiar y analizar este fenómeno durante el año de 1982.

Los primeros días del mes de Octubre de 1982, se sintieron los primeros indicios de la presencia de lo que podría  tratarse de un fenómeno de “El niño”. El nivel del mar subió rápidamente en valores más allá de las situaciones normales.

Crucero Oceanográfico de Noviembre de 1982.
Con la finalidad de analizar la estructura térmica del océano entre el continente y las Islas Galápagos y determinar los indicadores oceanográficos que permitan concluir sobre la presencia o no de “El Niño”, El Instituto Oceanográfico de la Armada (INOCAR) planificó la realización de un crucero de investigación a bordo del BAE “ORION” con la participación de 6 científicos de INOCAR (Oceanógrafos, químicos y biólogos), e estudiantes de la Politécnica del Litoral y 3 de la Universidad Estatal de Guayaquil.

El BAE “ORION” zarpó el día 18 de noviembre de 1982, en un crucero de 10 días con el objeto de realizar mediciones a diferentes profundidades de temperatura desastrosas en la  agricultura costeña, de las tierras bajas principalmente.

Si bien es cierto que la estructura térmica del océano encontrada en el crucero de ORION pudo considerarse anómala y ser identificada  como  similar a la registrada  durante la presencia del fenómeno El Niño de los años 1972-1973. Sin embargo con el intercambio de información oceanográfica con científicos extranjeros e instituciones de investigaciones de la región adyacente al Pacífico Tropical Oriental, junto con la utilización  de información satelital fue posible concluir que podría ocurrir la presencia del fenómeno.

6.8.2.1 CONDICIONES  METEREOLÓGICAS REGISTRADAS EN OCTUBRE DE 1982

El promedio de temperatura registrada en los primeros 12 días de este mes de Octubre fue  de 26.4ºC mientras que lo normal es 24.7ºC esto significa que la temperatura estaba 1.7 ºC  por encima de lo normal, pero 0.8 por debajo de la medida correspondiente a Junio del 83, cuando todavía estaba presente el fenómeno de El Niño 82-83. 

Del análisis de los parámetros oceanográficos y metereológicos obtenidos, se concluyó que las condiciones climáticas se enmarcan dentro de lo anormal para la época.  

LAS PRECIPITACIONES DEL PERIDO 1982 – 1983 EN EL LITORAL ECUATORIANO
Las escasas lluvias del mes de Octubre de 1982,que habían sido recibidas con alegrías y esperanzas  por el campesinado del litoral ecuatoriano, pronto se convirtieron en una pesadilla, al  ser sustituidas por fuertes y continuas tormentas que se prolongaron hasta el mes de Julio de 1983, en un período sin precedentes dentro de los registros pluviométricos.

En este período de altas precipitaciones,  la región litoral fue la más afectada, pues al producirse simultáneamente  precipitaciones en las estribaciones andinas, los escurrimientos superficiales adquirieron valores de alto caudal y los ríos abandonaron sus cauces cubriendo con sus aguas extensas zonas agrícolas y poblaciones, destruyendo la estructura vial existente en  muchos sitios. 

Este gran fenómeno pluvial que afecta al Ecuador se lo atribuye a los efectos de El Niño, cuyos acciones aparecen repetitivamente en forma periódica con mayor o menor intensidad. 

La defensa civil, como coordinadora de instituciones de servicio público ante tal desastre, se ve incompetente, pues su organización no le permite atender  emergentemente la situación presentada, la falta de recursos y equipamiento, conllevan a un trabajo lento.

Las precipitaciones  e inundaciones del período descrito ocasionaron en la ciudad de guayaquil ingentes perdidas, debido a la gran cantidad de viviendas, calles, centros comerciales, sitios de recreación etc., tuvieron que permanecer cerrados.

Al evaluar los efectos del período de inundaciones de varios sectores, es deber de los profesionales analizar causas y efectos, estableciendo acciones que en el futuro permitan una revisión de parámetros de diseño para la concepción de las obras como resultado de las investigaciones que se efectuarán.

6.8.2.2 CAUSAS DE LAS INUNDACIONES EN LA CIUDAD DE GUAYAQUIL

Las inundaciones que periódicamente se registran en la ciudad de Guayaquil tienen fundamentalmente las siguientes causas:

a) Insuficiente drenaje de las calles y avenidas 

b)  Subida del nivel del río y bloqueo de los sistemas de conducción de las aguas lluvias.

c) Influencia de las máximas mareas.

El insuficiente drenaje de las alcantarillas  no permite una rápida evacuación del agua de  lluvia. El efecto resultante es  la acumulación de aguas en las calles y avenidas formando lagunas que se distribuyen a lo largo de toda la ciudad.  

El cambio de nivel del río Guayas se produce por la confluencia de grandes volúmenes de agua conducidos por el río Daule y  Babahoyo que se unen frente ala ciudad causando el taponamiento de los sistemas de drenaje que dispone la ciudad para evacuar las aguas lluvias.

La influencia de las máximas mareas en el problema de las inundaciones  se origina en la intrusión de un gran volumen de mar que se desplaza en cada ciclo de marea hacia aguas arriba en el Río Guayas, y el curso inferior de sus principales afluentes los río Daule y Babahoyo.

En los meses de invierno, cuando ocurren las mayores crecientes en el sistema fluvial, muchas veces las perturbaciones de los niveles altos de marea impide la libre descarga de los ríos y más bien provoca un remanso que produce el desbordamiento de aquellos, inundando las partes bajas aledañas a los cauces.

El estuario del río Guayas y la parte inferior de este importante sistema hidrográfico del Litoral ecuatoriano se encuentra cotidianamente afectado por la influencia de las mareas.

La variación de niveles provocadas por la marea es un fenómeno cuyas causas son fundamentalmente de carácter astronómico. Esta variación se transmite en el estuario del Guayas con la consiguiente instrucción de grandes volúmenes de aguas salinas que ocupan el cauce del río Principal  y tramos considerables de los principales afluentes.

 La influencia de la marea se ha comprobado que alcanza normalmente, hasta la población de Daule, por el río Daule y hasta la ciudad de Babahoyo por el río del mismo nombre, con una propagación de la onda, cuya amplitud depende del ciclo mensual de variación de la marea y de la confrontación con los caudales de descarga en cada sistema fluvial. En meses de estiaje cuando la escorrentía disminuye y se tiene valores bajos de caudal la propagación de la marea se hace sentir aguas arriba, particularmente por el río Daule, en donde llega el sitio hasta la capilla y en ocasiones hasta Palestina.

El agua del mar  cuyo contenido de salinidad  la  vuelve más densa que el agua que fluye por el Río Guayas, se propaga a manera de una verdadera cuña achatada que avanza conforme asciende el nivel de marea y ocupa en el tramo sujeto  a la intrusión gran parte de su capacidad. De esta manera, el efecto de la marea interfiere la libre descarga del sistema, provocando un remanso de cierta magnitud que contribuye al bloqueo de las descargas que dispone la ciudad, a consecuencia de lo cual se inundan extensas zonas de la ciudad.
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6.8.3  DRENAJE VIAL 
Un gran porcentaje de la estructura vial de la ciudad se destruye durante cada invierno provocando molestias para automotores, conductores y ciudadanía en general. La destrucción de las vías se debe básicamente a la saturación de los suelos de sub-base y carpeta asfáltica. Los materiales que se desprenden del daño de las vìas durante las fuertes lluvias son arrastrados y conducidos a las alcantarillas y sistemas de drenaje que dispone la ciudad, estos materiales taponan los conductos e impiden la circulación rápida de las aguas lluvias, dando como consecuencia la acumulación e inundación de las calles de la ciudad.

Las obras de ingeniería  son gravemente afectadas, lo que provoca una inundación de la ciudad,  lo que permite  reflexionar en el sentido de que dichas obras fueron construidas y diseñadas para evacuar las aguas lluvias  durante los inviernos normales, sin embargo cuando se presenta el fenómeno estas obras son insuficientes.

A la luz de las funestas consecuencias, es evidente que muchas de las nuevas estructuras deberán estar diseñadas para dar un buen servicio, si se consideran aspectos importantes  y elementales sobre todo en lo que tiene relación  al drenaje vial  con  el objeto de permitir el desalojo eficiente de los volúmenes de agua que transporta las alcantarillas en épocas de grandes escurrimientos.

6.8.4  RIESGO DE INUNDACIÓN A LO  LARGO DEL EJE VÍAL NÙMERO UNO

El eje vial número uno comprende los siguientes sectores: iniciando desde la Terminal de integración el Guasmo, pasando por los sectores del Guasmo Central, La Floresta, La Pradera, Ciudadela Nueve de Octubre, Barrio Cuba, Astillero, Malecón 2000, Las Peñas, SOLCA, Base Naval Norte hasta la  Terminal de integración Río Daule, con su respectivo retorno pasando por Boyacá, Calle Chile, Barrio Del Centenario,  la Avenida Domingo Comín finalizando en la Terminal de Integración El Guasmo.

De los sectores antes mencionados los sitios que registran riesgo por inundación son: El sector del Guasmo, El Barrio Cuba, Calle Eloy Alfaro, Calle El Oro, Calle Sucre SOLCA, Boyacá, Calle Chile y Terminal de integración Río Daule.
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Vista de un sector del Guasmo, Estero Salado y estadio de Barcelona

6.8.5  RIESGO DE INUNDACIÓN A LO LARGO DEL EJE VIAL NÙMERO DOS

El eje vial número dos comprende los siguientes sectores: iniciando por la terminal de Integración 25 de Julio, pasando por los sectores de la Defensa Civil, IESS, Acacias, Cristo del Consuelo, Avenida Quito, Plaza Victoria, Avenida de las Américas, Aeropuerto Simón Bolívar, Hermano Miguel y Jaime Roldós culminado el recorrido en la Terminal de Integración Río Daule, con su respectivo retorno por la Avenida de las Américas, Avenida Machala, regresando nuevamente a la Terminal de Integración 25 de Julio.

De los sectores antes mencionados los sitios que registran mayor riesgo por inundación son: Las avenidas 25 de Julio, Cristo del Consuelo,  Avenida Machala, Avenida Quito, Aviación Civil y Jaime Roldós.

6.8.6  RIESGO DE INUNDACIÓN A LO LARGO DEL EJE VIAL NÙMERO TRES

El eje vial número tres comprende los siguientes sectores: Parada de Transferencia Centro Urbano, Avenida Olmedo y Chimborazo , Seis de Marzo, García Aviles y Los Ríos,  Tulcán, Primero de Mayo,  Ciudadela Ferroviaria, Universidad Católica, Presidente Juan de Dios Martínez Mera, 28 de Mayo, Federación del Guayas, Los Ceibos, Mapasingue, Prosperina, Avenida vía Pascuales, La Florida, Fuerte Huancavilca, Bastión Popular sector cinco hasta la Terminal de Integración Bastión Popular y su retorno por la misma ruta pasando por Tulcán, Lorenzo de Garaycoa,  hasta el punto de partida es decir La Parada de Transferencia Centro Urbano.

De los sectores antes mencionados los sitios que registran mayor riesgo por inundación son: La calle Chimborazo, Seis de Marzo, Primero de Mayo, Los Ríos, altura del paradero de los Ceibos, Mapasingue, Prosperina, La Florida y el sector del Fuerte Huancavilca y Bastión Popular.


[image: image13.png]



6.8.7  PUBLICACIÓN DEL DIARIO EL UNIVERSO.

 Día Domingo 7 de Marzo del año 2004
AMENAZA DE DESASTRE GLOBAL POR EL CLIMA

La segunda mayor compañía reaseguradota del mundo, Swiss Re, advirtió que los costos de los desastres naturales, agravados por el calentamiento global, amenazan con quedar fuera de control, llevando a los humanos a una catástrofe.

En un reporte en el que se revela cómo los cambios climáticos están tomando coda vez más importancia en la agenda de las corporaciones. Swiss Re dilo que los costos económicos de este tipo de desastres amenazan con duplicarse a 150.000 millones de dólares en diez años.

Esto llevará a que las aseguradoras se vieran enfrentadas a reclamos anuales por pérdidas de 30.000 a 40.000 millones de dólares, el equivalente a un atentado similar al del World Trade Center cada año.

Existe el peligro de que la intervención humana acelerara los cambios climáticos de la naturaleza hasta un punto en que será imposible adaptar nuestros sistemas socioeconómicos a tiempo para enfrentarlo, dijo Swiss Re.

Los científicos han pronosticado que el calentamiento generará mayores, más frecuentes y violentas tormentas, olas de calor, inundaciones, tornados y huracanes o intenso frío. 
UNIDAD Nº 7 RIESGO POR VULCANISMO

De todas las fuerzas de la naturaleza, la erupción de un volcán es la más espectacular. En la antigüedad, las erupciones volcánicas se relacionaban con la actividad de ciertos dioses. Se calcula que alrededor de unos 500 volcanes han estado activos en los últimos 400 años y se estima que, debido a las erupciones, han muerto alrededor de 200.000 personas, siendo la devastación más grande la ocurrida en el volcán Tamboro de las Indias orientales, donde murieron en una sola erupción explosiva alrededor de 56.000 personas, hecho que sucedió en el año de 1.815.

El incremento del número de víctimas no obedece al incremento de la actividad volcánica, sino más bien, al crecimiento de las poblaciones que se localizan en áreas cercanas a las zonas volcánicas activas, con el consiguiente riesgo para la vida de dichas personas.

Las erupciones volcánicas constituyen uno de los fenómenos naturales más complejos y con mayor gama de variaciones, lo que dificulta sobre manera la previsión de su comportamiento. 

Al contrario del esquema de destrucción causado por el volcanismo, existen también beneficios relacionados, como por ejemplo el que las cenizas volcánicas produzcan suelos muy ricos y el que las emanaciones gaseosas hayan añadido tremendas cantidades de bióxido de carbono a la atmósfera. Otro de los campos de beneficio directo es la geotermia, en el cual se aprovecha el calentamiento del agua subterránea por un foco volcánico cercano para generar calefacción (baja entalpía) o energía eléctrica (alta entalpía).

En las zonas de riesgo volcánico, existen observatorios volcánicos que se encargan del monitoreo de los volcanes a través del estudio de ciertos parámetros medibles. El Instituto Geofísico de la Politécnica Nacional, es la entidad responsable del monitoreo y control de la actividad volcánica del país.

7.1 DESCRIPCIÓN DE CONCEPTOS
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Volcán es una abertura en la superficie terrestre a partir de la cual son arrojados material fundido (lava), fragmentos de roca sólida y gases.  Hablando en sentido estricto, el volcán se define como una abertura en la superficie terrestre y no como un apilamiento cónico de material. Sin embargo, existe la tendencia de denominar volcán al apilamiento de material.
7.2 PARTES DE UN VOLCÁN

· Cima es la cúspide de un volcán de acumulación cónica.

· Faldas o flancos de un volcán son los lados de un volcán.

· Base de un volcán es la parte inferior del volcán donde el cono volcánico se pone en contacto con la superficie terrestre.

· Cámara magmática es un reservorio dentro de la corteza donde se acumula el magma antes de salir a la superficie terrestre a través del volcán.

· Chimenea volcánica conducto q conecta la cámara magmática con el volcán y los cráteres

· Cráter abertura cónica en un volcán a través de la que salen productos volcánicos. El cráter en la cima del volcán es cráter principal, y los de los lados son cráteres secundarios o parásitos.

7.3 Relación entre actividad ígnea y actividad tectónica

Los más importantes cinturones mundiales de terremotos y volcanes coinciden con límites de placas litosféricas. Dos cinturones contrastantes son: el Midatlántico y el Mediterráneo-Pacífico.
Cualquier proceso que cause que parte del manto superior terrestre (astenósfera) se funda creará una lava fluida que tenderá a salir en erupciones moderadas y formar basaltos. Los volcanes que forman basaltos están localizados en todo el mundo y sus principales patrones tectónicos de ubicación son:

dorsales midoceánicas, donde las placas están divergiendo. Ej.: la Dorsal Midatlántica;


Zonas de fracturas o "rifts", en los continentes donde ocurre una ruptura continental y en fondos oceánicos divergentes. Ej.: Rift Africano

Localidades diseminadas y puntuales conocidas como puntos calientes. Ej. : Islas Hawai.

Por el contrario, a lo largo de zonas de subducción o márgenes activas, los volcanes tienden a hacer erupciones explosivas y a descargar lavas pastosas que forman rocas volcánicas de colores claros (riolitas, andesitas). Estas clases de lavas se cree son el producto de la fusión de parte de la corteza continental subductada. Los ejemplos se encuentran a lo largo de las márgenes del Océano Pacífico, de la parte oriental del Caribe y en el Mediterráneo.

7.4 Distribución de volcanes

Los volcanes se encuentran en casi todas partes del mundo, tanto en tierra (conocidos como volcanes sub. aéreos) como en los fondos marinos (conocidos como volcanes submarinos). Pero, la mayoría de ellos se encuentran concentrados en unas cuantas zonas.
Los volcanes sub. aéreos ocurren a lo largo de:

· el cinturón de fuego del Pacífico;

· el cinturón Atlas-Alpino-Caucásico-Himalayo;

· el cinturón Africano oriental.

Los volcanes submarinos, por el contrario, se encuentran ubicados en las regiones conocidas como dorsales midoceánicas y en puntos calientes, distribuidos a lo largo de todos los fondos oceánicos del mundo.

7.5 Productos volcánicos

Los productos volcánicos son de tres tipos: gases, líquidos y sólidos.


7.5.1  GASES VOLCÁNICOS

La liberación de los gases volcánicos suministra la fuerza propulsora para expulsar los otros productos volcánicos. Aunque componen entre el 1 y 2 % del peso total del magma original, se expanden en grandes burbujas a medida que alcanzan la superficie terrestre. La composición de la mayoría de los gases analizados consiste principalmente en vapor de agua (H2O) y gases como CO2, SO2, N2, SO3, CO, H2, Ar, S2, Cl2, entre otros.


7.5.2  LÍQUIDOS VOLCÁNICOS

Se conocen con el nombre general de lava, cuyas propiedades físicas están controladas por su composición química.

Las lavas máficas o básicas son aquellas que contienen abundante Mg y Fe y a partir de las cuales se forman minerales de silicatos ferro magnesiano y plagioclasas ricas en Ca. Son relativamente calientes, con temperaturas de 1.000 a 1.200ºC, y tienden a ser poco viscosas y fluidas. Los gases de estas lavas escapan en forma continua, y esto da como resultado erupciones efusivas.   Las lavas máficas que fluyen suavemente forman, cuando se enfrían y endurecen, una corteza plegable que puede ser doblada y torcida en intrincadas formas, tomando una forma de lava acordonada denominada lava Pahoehoe.

Las lavas félsicas o ácidas son aquellas que contienen poca cantidad de Mg y Fe, pero tienen abundante proporción de Al, Na y K que forman feldespatos de K, plagioclasas ricas en Na y cuarzo. Son relativamente menos calientes, con temperaturas de 800 a 1.000ºC, y tienden a ser viscosas y poco fluidas o lentas. En estas lavas los gases escapan después de haber acumulado grandes presiones, y esto produce erupciones explosivas. Las lavas félsicas, cuando se enfrían y endurecen, forman una corteza irregular y con puntas denominada lava Aa, producto de una lava viscosa que en la superficie se enfría y endurece rápidamente, la misma que se rompe continuamente debido al movimiento constante y lento de lava todavía fluida bajo ella. Más aún, algunas de estas lavas, debido a su alto contenido de SiO2, son tan lentas que se mueven solo unos cuantos metros por día, rompiéndose en bloques a medida que avanzan, por lo que se les denomina lava en bloques. Los gases que se expanden dentro de la lava forman, cuando la lava se solidifica, unos espacios abiertos denominados vesículas. Ciertas lavas félsicas forman una espuma que da como resultado una roca con vesículas muy finas denominada pumita, mientras las lavas máficas forman rocas vesiculares gruesas denominadas escorias.

7.5.3 SÓLIDOS VOLCÁNICOS

Los chorros de gas que salen de los volcanes generalmente contienen grandes cantidades de sólidos, denominados colectivamente como piroclastos o tefra, que se componen de cristales de minerales, pedazos de rocas y fragmentos de vidrio. Estos piroclastos se clasifican de acuerdo al tamaño y forma, y según su proporción en la roca forman diferentes tipos de rocas volcano-sedimentarias.

7.6 Tipos de volcanes
Dependiendo de la naturaleza de los productos y de cómo éstos se acumulan, los volcanes se constituyen en una gran variedad de formas. Estos terrenos volcánicos incluyen: planicies y mesetas volcánicas, escudos volcánicos y varias clases de conos volcánicos.

7.6.1  PLANICIES Y MESETAS VOLCÁNICAS
Terrenos planos de rocas ígneas volcánicas formados por avalanchas incandescentes o lavas máficas muy fluidas, expelidas generalmente en las denominadas erupciones de fisuras que son expulsiones de material volcánico a través de fracturas de gran longitud. Son geoformas regionales en extensión que pueden cubrir > 250.000 Km2 y alcanzar espesores de hasta 1 Km. 

Las planicies volcánicas son áreas de poco espesor y las mesetas volcánicas son áreas de gran espesor.

7.6.2  ESCUDOS VOLCÁNICOS
Son geoformas constituidas por acumulaciones volcánicas con apariencia de escudo invertido, con una base muy amplia, pendiente suave de sus laderas (< = 12º) y gran altura (= 9 Km. en promedio). Se forman como producto de erupciones en las grandes cuencas oceánicas, asociados con dorsales midoceánicas, arcos volcánicos insulares y puntos calientes. Debido a las amplias bases que presentan también se los denominan volcanes de plataforma. 

Son formados por erupciones de lavas máficas que tienen como representantes a los volcanes del archipiélago de Hawaii, por lo que también se los denomina como volcanes tipo hawaiano. Este tipo de erupción se caracteriza por la tremenda salida de lava basáltica, que construye una amplia base convexa hacia arriba. Debido a la alta fluidez de la lava los gases se liberan rápidamente, existiendo "surtidores de lava" que se proyectan a alturas de 300 m o más. 

7.6.3  CONOS DE CENIZA
Son acumulaciones piroclásticas de forma cónica con una base pequeña, con flancos de pendiente relativamente grande (en promedio = 30º) y con poca altura (en promedio = 450 m). Debido a que se forman exclusivamente por la acumulación de piroclastos, también se denominan conos de tefra. Los flancos típicamente empinados de estos volcanes se deben a la angularidad de los fragmentos, donde destacan los de tamaño de la ceniza.  El volcán Paricutín en México es un ejemplo de este tipo de volcanes. El 18 de Febrero de 1.943, después de una actividad sísmica inusitada en un sector 400 Km. al oeste de la ciudad de México, hizo su aparición un volcán con erupciones de grandes cantidades de ceniza, escoria y bombas en una meseta con actividad volcánica antigua. En una noche se había levantado un cono de 10 m de altura y al cabo de 9 años de continua actividad, el cono alcanzó 500 m de altura. La actividad explosiva estuvo acompañada de continuas salidas de flujos de lava a través de fisuras básales en el cono. La distancia máxima a la que viajaron estos flujos de lava es de 10 Km., los cuales arrasaron el pueblo de San Juan de Parangaricutiro y otros pueblos más, vecinos al volcán.

7.6.4  CONOS VOLCÁNICOS COMPLEJOS
Son acumulaciones cónicas con características morfológicas y eruptivas medias de los dos anteriores tipos. Las erupciones combinan el carácter efusivo y el explosivo, dando como resultado dos tipos de materiales volcánicos, piroclastos y flujos de lava, dispuestos en forma de capas intercaladas, por lo que se conocen también con el nombre de Estrato volcanes. Los flujos de lava pueden derramarse por fisuras en los flancos o por el cráter central ubicado en la cima, cuando los flancos se encuentran reforzados.

Ejemplos de este tipo de volcanes son los de la cordillera andina, el Stromboli, el Vesubio y el Vulcano en la región mediterránea, el Fujiyama en Japón, etc. Ciertos vulcanólogos clasifican los volcanes de este tipo de acuerdo a sus características eruptivas.

Las pendientes de un estrato volcán típico son muy abruptas cerca de la cúspide, pero su inclinación decrece hacia la base. Durante una erupción explosiva muchos de los bloques grandes, de las bombas y de las escorias gruesas caen cerca del cráter y forman una pendiente estable con inclinación hasta de 40º; muchas de las escorias más chicas caen más lejos, en tanto que la ceniza se asienta en un radio mayor en cantidades decrecientes a medida que se alejan de su foco de origen. Las lavas que brotan del cráter central fluyen por la pendiente de la parte superior del cono y, si son muy fluidas, continúan en movimiento hasta que una gran parte se esparce sobre las pendientes inferiores, pero si son viscosas se endurecen sobre las propias pendientes superiores. En muchas ocasiones la lava brota a través de los flancos del cono a diversos niveles.

7.6.5  CONOS VOLCÁNICOS COMPUESTOS
Son conos volcánicos complejos levantados en la parte superior de escudos volcánicos. Según ciertos vulcanólogos, si un cono de ceniza llegara eventualmente a reforzarse para tornarse en un gran cono complejo y si los flujos de lava altamente fluida que salen por la base se acumulan tomando un gran espesor tal que formen un escudo volcánico, entonces el resultado sería un cono compuesto.

Algunos vulcanólogos utilizan el nombre de conos volcánicos compuestos para designar también a los estratos volcanes.

7.7 Características del volcanismo

7.7.1  CALDERAS
Son estructuras circulares o cráteres ensanchados que tienen diámetros mayores a 1,5 Km. Se forman por explosión de la cima de un volcán o por colapso de la misma. Las calderas de islas oceánicas pueden encerrar un cuerpo de agua que puede ser usado como puerto, mientras que las calderas continentales pueden transformarse en lagos si es que se llenan con agua. Después de formada una caldera, si persiste un resto de actividad volcánica se originarán en la superficie de la caldera unos "domos volcánicos" ubicados generalmente en posición media, que, en caso que la caldera se transforme en lago, quedarán como pequeñas islas.

7.7.2  "LAHARES" o FLUJOS PIROCLÁSTICOS
Son flujos formados por una mezcla de tefra y agua, la misma que se genera por la fusión de un glaciar que puede encontrarse en la cima de un volcán cuya actividad ha cesado por algún tiempo y nuevamente se reactiva, o por una lluvia torrencial que se produce en la cima de un volcán debido al vapor de agua condensado, generado por una gran erupción. Los lahares se mueven por los valles de los ríos o siguiendo las pendientes de las laderas del volcán con velocidades de 30 a 50 Km./h, pueden alcanzar grandes distancias y son capaces de destruir todo a su paso.

7.7.3   MANANTIALES CALIENTES o FUENTES TERMALES
Son "afloramientos" de agua subterránea caliente. Se forman debido a la circulación de agua en el subsuelo que llega a ponerse en contacto con roca caliente y de esta manera se calienta a temperaturas que superan la temperatura promedio del aire en la región. Cuando el agua caliente que aflora está mezclada con lodo, los gases que contiene el agua escapan en forma de burbujas y se denomina al manantial como pozo de lodo hirviente.

7.7.4   "GEYSERS"
Son manantiales de agua caliente intermitentes, dotados de un sistema especial de calentamiento y desfogue con erupciones de agua y vapor. Se forman cuando existe en la roca del sitio una red de aberturas subterráneas interconectadas, desde las cuales el agua puede escapar de manera súbita, una vez acumulada y calentada. El principio físico que controla la acción del geiser es que a medida que aumenta la presión hidrostática, también aumenta el punto de ebullición del agua.
7.7.5   FUMAROLAS

Son grietas y grandes aberturas que descargan gas de forma no explosiva. Los gases típicos de las fumarolas son el bióxido de carbono y el sulfuro de hidrógeno; este último es un gas letal inodoro y más denso que el aire, por lo que tiende a acumularse en lugares bajos.

7.8 erupciones volcánicas

7.8.1 el Vesubio y Pompeya

El Vesubio es un estrato volcán de tamaño promedio, que descansa dentro del piso de una gran caldera del otrora gigantesco volcán denominado por los romanos Monte Somma. El nacimiento del Monte Somma tuvo lugar quizás hace 100.000 años, pero después de construir un gran cono se volvió inactivo. En la terminología vulcanología, un volcán es:

Inactivo si no ha hecho erupción durante tiempos históricos (< 10.000 años)

Dormido si erupcionó durante tiempos históricos, pero no los últimos 50 años

Activo si ha hecho erupción durante los últimos 50 años

Extinguido si ha cesado su actividad para siempre.

Los romanos sabían que el Monte Somma era un volcán, debido a que pensaban que estaba extinguido, construyeron cerca de él las ciudades Pompeya y Herculano.


El Monte Somma erupcionó el año 79 DC, erupción descrita por el historiador romano Plinio el Joven, cuyo tío, Plinio el Viejo, murió observando la erupción.

Análisis de las gruesas capas de tefra son básicos para reconstruir lo que pasó. Una serie de violentas explosiones, depositó una capa de tefra félsica con mucha pumita, de 2,5 m de espesor sobre Pompeya. Sepultó la ciudad y sofocó a los residentes mientras descansaban. El calor incrementado paulatinamente sobre el cráter volcánico y el vapor condensado crearon corrientes que generaron tormentas locales. La lluvia torrencial saturó la tefra en el lado occidental del cono y creó flujos de lodo volcánico que se desplazaron hacia abajo y sepultaron Herculano. Después que el reservorio magmático se agotó, el pico entero del Monte Somma colapsó, dejando una caldera gigante cuya pared noreste todavía existe pero cuya mitad suroeste está abierta y es sobre la que se ha construido el actual Vesubio.

Erupción plineana.- ocurren eyecciones explosivas de grandes cantidades de lava, en el orden de varios Km3, que causan colapso en el  cono y forma una caldera. Este tipo de erupción puede acompañarse o no por flujos de tefra.

7.8.2 Krakatoa

Krakatoa es una palabra que designaba antiguamente a tres pequeñas islas situadas en el estrecho de Sunda entre las islas de Sumatra y Java. Aquí se produjo una de las erupciones más violentas que registra la historia. El 20 de Mayo de 1.883, después de 200 años de estar dormido, el volcán Krakatoa empezó una serie de erupciones de moderadas a débiles. Esta actividad se mantuvo por tres meses y, de repente, un cambio brusco tuvo lugar, generándose una erupción gigantesca el día 26 de Agosto a las 13h00. Las explosiones se oyeron a través de Java a más de 150 Km. de distancia, continuando toda la tarde y noche y provocando una caída de tefra que hacía imposible ver aún con lámparas. A las 10h02 de la mañana siguiente, una erupción explosiva proyectó tefra a 80 Km. de altura en la atmósfera, la cual se distribuyó en un área de 800.000 Km2. Residentes de la Isla de Rodríguez, a una distancia aproximada de 5.000 Km. en el Océano Indico, reportaron que oyeron sonidos parecidos a los de fuegos artificiales. La actividad continuó hasta Febrero de 1.884, y cuando terminó, aproximadamente 18 Km3 de tefra se esparcieron a través de 4'000.000 Km2.

Cuando el tope del Krakatoa colapsó y el piso de la caldera se sumergió, una porción del piso marino se desplazó hacia abajo. Cuando el fondo de un cuerpo de agua es desplazado repentinamente, se producen olas en la superficie. En el caso del evento de Krakatoa, las olas que se produjeron fueron gigantescas, alcanzando hasta 30 metros de altura, las mismas que penetraron hasta 150 Km. tierra adentro en Java y Sumatra, destruyendo todo a su paso. Estas olas, denominadas tsunamis de acuerdo a la palabra japonesa para designar las olas de puerto, fueron las causantes de la muerte de aproximadamente 36.000 personas.

Debido a la formación de la caldera gigante de 275 m de profundidad, desaparecieron dos tercios de Krakatoa, y todo lo que quedó fue tres remanentes de las islas y un cono volcánico nuevo que ha formado una pequeña isla denominada Anak Krakatoa. La erupción del Krakatoa se puede considerar como la más famosa erupción plineana de los tiempos recientes.

7.8.3 Monte Pelée

La erupción de 1.902 del Monte Peleé en la Martinica (una de las Antillas Menores) es considerada por muchos vulcanólogos como la más dramática de la historia. Las actividades eruptivas del Monte Peleé introducen a los geólogos al fenómeno de nube ardiente (del francés nuée ardente), que consiste en una mezcla de tefra caliente y gases incandescentes que se mueve pendiente abajo como una avalancha incandescente.

La cima del Monte Peleé estaba situada al N de la ciudad de Saint Pierre, capital de la Martinica. Llegando cerca de la cima y dirigiéndose al SO se encuentra el valle del Río Blanche. Muchas avalanchas incandescentes originadas en la cima del monte viajaban a través del valle del río y terminaban en el mar; inclusive estos fenómenos eruptivos habían sido pintados y fotografiados por artistas de la época.

Las primeras señales de la ronda fatídica de actividad volcánica fueron observadas por un profesor de escuela el 2 de Abril. El 23 de Abril cayo tefra y gases de sulfuro se empezaron a esparcir, creciendo esta actividad a medida que pasaron los días. A finales de Abril, las caídas de tefra empezaron a sofocar las calles de St. Pierre, situada 10 Km. al sur de la cima. Algunos negocios cerraron y los animales caían muertos en la ciudad, por lo que los residentes comenzaron a abandonarla. Sin embargo, el gobernador francés quería retener a la gente para que pudiera votar en las elecciones, programadas para el 10 de Mayo y organizó una comisión que rápidamente informó que St. Pierre no estaba en peligro, pero esta acción no fue suficiente para detener la salida de la gente, por lo que el 6 de Mayo mandó a cercar la ciudad con tropas.

La ciudad estaba atestada con varios cientos de refugiados del campo cuando, a las 7h50 del 8 de Mayo, cuatro fuertes explosiones convulsionaron al Mt. Peleé. Una de ellas disparó una avalancha incandescente que inicialmente se encaminó por la quebrada; sin embargo, fue tan inmensa que no siguió la aguda vuelta del valle, sino que se dirigió al sur hacia St. Pierre. 2 minutos más tarde, la nube ardiente llegó a la ciudad, parando el reloj del hospital militar a las 7h52 y matando instantáneamente a  30.000 personas, incluyendo al gobernador. Por el tiempo de llegada, se calculó la avalancha alcanzó velocidad promedio de 150 Km./h.

El fenómeno eruptivo se inició por el magma alojado en la chimenea, producto de una erupción previa, que se solidificó convirtiéndose en un tapón de roca que obstruía el conducto. Hacia fines de 1.901, el vapor contenido en el interior del volcán había desarrollado tal presión que pudo empujar ese tapón hacia arriba, hasta hacerlo sobresalir 500 metros por encima del borde del cráter. Se quedó atascado a dicha altura, semejando una gigantesca aguja a la que se dio el nombre de "la espina del Peleé". Sin embargo, la presión seguía aumentando en el interior por lo que ocurrió una tremenda explosión al reventar el vapor por un lado del volcán, produciéndose la nube ardiente.   

La destrucción de la ciudad fue casi total. Sólo 2 personas sobrevivieron, murieron en segundos por inhalación de gases.  Se estima, por observación, la temperatura de la avalancha debe haber estado entre 650 y 700ºC. Ningún edificio quedó en pie, excepto ciertas paredes de piedra. Como St. Pierre era un puerto, la mayoría de las construcciones eran de madera, por lo que debe haberse encendido como un fósforo.

Erupción peleana.- el magma es "disuelto" por los gases y expelido en forma de nube ardiente, no ocurren flujos de lava.

7.8.4 Historia Geológica de los volcanes ecuatorianos

El volcanismo actual del Ecuador se viene desarrollando desde mediados del Terciario, precisamente desde el Oligoceno Tardío hace 26 millones de años, el origen de los eventos volcánicos en esta era se deben a la disrupción de la antigua placa Farallón y el posterior nacimiento de la Placa de Nazca y Cocos, esto provocó una intensa era de reactivación volcánica en todos los Andes ecuatorianos, posteriormente en el Mioceno hace aproximadamente 8 a 6 millones de años hubo una etapa corta de plegamiento tectónico que dio origen a macizos montañosos no volcánicos y a eventos volcánicos esporádicos. 


La subducción que se generó entre la Placa de Nazca y la de Sudamericana, generó en el Plioceno y en el Pleistoceno, (periodos pertenecientes al Cuaternario), la aparición y crecimiento de numerosos centros volcánicos, mientras que en el sur de los Andes ecuatorianos desapareció la actividad volcánica, la actividad volcánica desde entonces se desarrolla hasta nuestros días, con la configuración actual. 


Las modificaciones que se han registrado por eventos volcánicos han sido desde entonces localizados al norte del país, entre el volcán Sangay al sur y el volcán Chiles al norte, la actividad continúa pocos kilómetros en el sur de Colombia hasta Manizales, y hacia el sur de nuestro país no existe más actividad volcánica sino hasta cerca de Arequipa en el Perú. 


Se conoce que en el Cretácico y en el Terciario temprano existieron algunos centros volcánicos, pero fueron esporádicos y quizá de actividad corta. La historia geológica de nuestro país conoce de muchos otros centros en edades más antiguas pero cuyos centros de emisión han sido totalmente sepultados por la actividad actual, erosionados por millones de años de lluvias, glaciares y vientos o deformados por milenaria actividad tectónica.

En lo que sigue se incluye una descripción de los volcanes activos del Ecuador.

7.8.4.1 Chimborazo
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Vista del Chimborazo, el volcán y la montaña más alta de nuestro país con 6.310 msnm, también es la montaña más alta del mundo si la medimos desde el centro de la tierra. Esta montaña emblemática y colosal se encuentra en el centro del país y es también parte de nuestro Escudo Nacional. Se conoce también que es el volcán activo más alto del mundo de acuerdo a recientes investigaciones, el Cotopaxi sería el segundo volcán activo más alto.

Fotografía tomada por: Fernando Coloma
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Hasta no hace mucho tiempo antes del descubrimiento de los Himalayas, se creía que el Chimborazo era la montaña más alta del mundo. Si se tiene suerte puede ser visto desde la ciudad de Guayaquil en el litoral del pacífico.

Fotografía tomada por: Enrique Aguilar
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El Chimborazo de madrugada y visto por su lado oriental desde Riobamba, el Chimborazo es en realidad un doble volcán, en esta toma podemos apreciar el cono más joven y más grande hacia la izquierda. El cono más antiguo - a la derecha- se encuentra también más erosionado por la glaciación.

Fotografía por: Pete Hall

Lado occidental del Chimborazo, la glaciación ha hecho efecto en las laderas del volcán, junto con el Antisana y Cayambe, el Chimborazo tiene los glaciares más extensos del Ecuador.

Fotografía realizada por: Enrique Aguilar
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 Vista aérea mas cercana del conjunto volcánico Chimborazo - Carihuairazo. Chimborazo es la masa de hielo mas grande, la pequeña el Carihuairazo y junto a este el pequeño Puñalica apenas visible, en la parte inferior derecha el volcán Igualata del que se aprecia bien su cráter.

Fotografía realizada por: NASA - STS 61A
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Volcán Chimborazo visto desde el aire, hacia la derecha el Carihuairazo, hacia la parte superior izquierda se aprecian los arenales fruto de sus ultimas erupciones prehistóricas, de acuerdo al hallazgo de ceniza volcánica bajo depósitos glaciares se estima que estas erupciones ocurrieron hace 10.000 años.

Fotografía realizada por: Volcano World
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Visto desde Colta. Antiguos flujos de lava recorrieron grandes distancias represando ríos y rellenando valles, Riobamba y Guano entre otras poblaciones se encuentran emplazadas sobre parte de estos flujos, algunos deslaves prehistóricos asolaron también los valles aledaños, hoy por hoy el Chimborazo no representa gran peligro.

fotografía realizada por: Bodo Wuth
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En el atardecer, el Chimborazo apenas es visible en medio del aire seco del verano cargado de partículas. Se encuentra inactivo y hay sospechas de que estaría volviéndose extinto.
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El Chimborazo en la tarde, casi invisible debido al ángulo y la evaporación del verano. En esta ocasión las nieves se derritieron hasta extremos alarmantes. fotografía realizada por: Danny Ayala
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Reconstrucción del volcán Chimborazo

En la representación anterior se aprecia el doble volcán Chimborazo hace por lo menos 50.000 años, entonces el volcán al este era mas alto y simétrico mientras que el actual era solamente un cono adventicio (izquierda). Una gigantesca avalancha ocurrida después, dio como resultado la actual serie de cimas. 
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Posteriormente este edificio se extinguió no así el actual que creció gracias a voluminosas erupciones de lava. Una vez mas los bosques son reemplazados por cultivos y haciendas al igual que los glaciares han retrocedido en parte naturalmente y en parte gracias al calentamiento global producido por la actividad humana.

fotografía realizada por: Fernando Coloma, Procesamiento por: Danny Ayala

7.8.4.2 Cotopaxi
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Definitivamente el Cotopaxi es uno de los volcanes más hermosos de nuestro país y también del mundo. Los amontonamientos que se aprecian en esta foto son restos de un gran deslizamiento prehistórico quizá un colapso del flanco del volcán.
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El Cotopaxi en una tarde despejada, a su lado el pequeño Morurco, intensas erupciones en los últimos milenios han formado el cono cai perfecto de este volcán, en una de las erupciones del siglo XVIII la ceniza fue tan densa que depositó una capa de cerca de un metro de grosor en las cercanías.

Fotografía realizada por: Danny Ayala
Quito y el Cotopaxi, desde los altos edificios y las partes altas de la ciudad se pueden tener una vista única de algunos volcanes de la sierra norte. Muchos extranjeros decidieron hacer sus vidas aquí en parte por los cautivantes paisajes que Quito ofrece.
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Glaciares del Cotopaxi, lenta pero inexorablemente los glaciares han empezado a tallar profundas grietas y quebradas en los flancos, hay evidencia de que en las eras glaciares, estos bajaron hasta los 3.000 msnm. Mientras hoy se ubican a los 4.500 - 4.700 msnm.
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Cotopaxi visto desde el valle de Latacunga, el Morurco se ve su derecha, los fértiles campos en primer plano son fruto de los lahares y cenizas descompuestas que en otros tiempos fueron expulsados por este volcán.
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Cotopaxi, Morurco y Quilindaña, la influencia de inmigrantes caribeños precolombinos es notoria. Cotopaxi es un término caribe, otros dicen que significa "Cerro que resplandece con la Luna".
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En la imagen anterior se aprecia el anfiteatro de la caldera del volcán, esta reconstrucción nos lleva a unos cientos de años después del colapso, los bosques cubren gran parte del paisaje y se aprecia nieve en el volcán Pasochoa (derecha). Una pequeña columna de vapor se aprecia sobre el domo central del Cotopaxi. El mismo lugar hoy en día, eucaliptos y pinos importados han reemplazado los bosques nativos, los cambios climáticos han despojado de nieve al Pasochoa y han hecho retroceder los glaciares del volcán Cotopaxi.
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Sucesivas erupciones volcánicas restauraron el cono hoy en día simétrico del Cotopaxi. También el hombre ha modificado el paisaje, se aprecian casa de veraneo, haciendas y cultivos, no muy lejos se podrían observar industrias, carreteras, líneas férreas y otras obras humanas.
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Hace miles de años el Cotopaxi sufrió un colapso de uno de sus flancos que produjo un gigantesco lahar que inundó los valles de Latacunga, Chillos, y Tumbaco. La cantidad de hielo era entonces mucho mayor que la actual.
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El Cotopaxi en la madrugada, a su lado se encuentra el pequeño Morurco, vestigio de un volcán mas antiguo o mas bien la infancia del actual Cotopaxi, el Morurco es parte de una caldera pre-Cotopaxi enterrada por el actual edificio.
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Cráter del Cotopaxi, dentro del cráter se puede apreciar actividad fumarólica, a mediados de los años 70 hubo un breve periodo de reactivación que no desembocó en una erupción.
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Vista de la torre de la fábrica San Gabriel, restos como estos se encuentran enterrados bajo los escombros en distintos puntos de Latacunga, barrios enteros de esta ciudad fueron asolados por las repetidas erupciones del Cotopaxi.
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Pruebas fehacientes del poder destructivo de los flujos de lodo del Cotopaxi, Fabrica San Gabriel semienterrada por flujos de lodo el siglo pasado, prácticamente dentro de la ciudad de Latacunga.
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Las erupciones de este volcán ocurrieron una y otra vez devastando los valles, destruyendo haciendas, enterrando pueblos con saldos trágicos en vidas humanas. La tecnología actual podría evitar pérdidas humanas y destrucción de infraestructuras encausando las principales quebradas hacia el oriente o construyendo muros de contención en las mismas.
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Vista aérea vertical del Cotopaxi, aquí se aprecian claramente las quebradas por donde en épocas pasadas se derramaron flujos piro clásticos, lahares y derrames de lava... y que lo harán de nuevo en una erupción futura.
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Vista aérea del Cotopaxi, a su izquierda se aprecia la silueta del Rumiñahui, debido a las masas de humedad provenientes del este la mayor parte de glaciares se concentran en sus flancos orientales.
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Foto en escala de grises, cerca de la cumbre se aprecia claramente la roca denominada Yana Sacha, así como el camino tomado por el flujo de lodo de la última erupción del Cotopaxi y que desemboca en la planicie que se ve en primer plano.
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Páramos del Cotopaxi, se ha planeado construir una base de lanzamiento de cohetes en estos páramos debido a que en el Ecuador los cohetes podrían alcanzar una mayor velocidad con menos combustible. 
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El volcán Cotopaxi es uno de los volcanes activos mas altos del planeta con 5.890 msnm y es uno de los mas simétricos con excepción de un flujo de lava que baja desde el cráter y una muralla denominada Yana Sacha, pocos volcanes poseen las mismas características de simetría entre ellos el Osorno en Chile, Fujiyama en Japón y Mayón en Indonesia.
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El Cotopaxi visto desde el parque Metropolitano de Quito, desde aquí se ve también al Pasochoa a su izquierda y apenas visible tras este el Rumiñahui.
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El macizo volcánico del Pichincha en foto familiar, de izquierda a derecha: Guagua Pichincha, Padre encantado y Rucu Pichincha constituyendo el complejo genéricamente denominado Pichincha. 

7.8.4.3 Guagua Pichincha
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Vista del volcán Guagua Pichincha desde el sur de la ciudad de Quito. El volcán se presenta nevado como es común en invierno. En primer plano hacia la derecha aparece la formación del Unguí una elevación de origen ígneo: un batolito.
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Fumarolas en el domo del cráter, esta toma presenta el domo del Guagua Pichincha pero con mayor actividad fumarólica que empezó a aumentar desde agosto de 1998. Nótese que el suelo presenta un color oscuro debido a la caída de cenizas procedentes de rocas pulverizadas.

Laderas del Guagua Pichincha, la caldera del Guagua Pichincha en forma de herradura orientada hacia el oeste se formó aparentemente en alguna erupción ocurrida posiblemente en el año 850 de nuestra era.
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Domo en el fondo del cráter del Guagua Pichincha, esta foto fue tomada cuando el Pichincha no tenía la actividad que está presentando actualmente, sin embargo se pueden apreciar pequeñas fumarolas, hoy en día parte de este domo ha desaparecido por la actual erupción.
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El Instituto Geográfico Militar realizó esta toma sobre la caldera del volcán Pichincha que muestra claramente el domo dentro del cráter y la gran abertura hacia el occidente (parte inferior derecha de la foto) que tiene este volcán. Esta abertura parece haberse producido por un colapso lateral del cono.

[image: image51.jpg]


Erupción del Guagua Pichincha en octubre de 1999

Desde el sur de la ciudad, la nube de ceniza se dirigió hacia el noreste alcanzando Cayambe, sin embargo las partículas no cayeron en abundancia, otras exhalaciones llegaron mas lejos uniéndose en una ocasión con las del lejano volcán Tungurahua.

Esta manifestación natural no causó daños materiales ni personales en la ciudad y solo se suspendió en forma temporal el sobrevuelo de aviones sobre Quito.
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El hongo que dio origen a la lluvia de cenizas fue cuatro veces mas grande que este pero no pudo ser fotografiado debido a las nubes, si hubiese sido así quizá habría existido un cuadro de pánico colectivo.  Fotos similares a esta recorrieron el mundo en menos de 10 minutos gracias al Internet, cientos de filmadoras tomaron impresionantes imágenes de este fenómeno desde diversos puntos de la capital ecuatoriana.   Impresionante hongo eruptivo del volcán Pichincha, esta gigantesca columna de gas y ceniza se elevó hasta los 16.000 metros de altura sobre el nivel del mar, esta es una de las imágenes mas sobrecogedoras que se hayan fotografiado o filmado de uno de nuestros volcanes.
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Efectos de la erupción del Guagua Pichincha

Automóviles afectados por la ceniza, en caso de caída de cenizas es mejor mantener los autos apagados y cubiertos, las partículas finas podrían afectar los filtros, para lavarlos se debe usar agua no paños puesto que la ceniza contiene vidrio y puede rayar la pintura.

Lamentablemente hubo varias pérdidas humanas cuando resbalaron al limpiar la ceniza de altos techos, una persona anciana falleció también debido a la asfixia. El mayor peligro que afrontaría Quito sería luego de una erupción pliniana del Pichincha, la gran cantidad de ceniza podría colapsar los techos de construcciones mixtas del patrimonio histórico y de ocurrir una fuerte lluvia podrían aparecer flujos de lodo secundario.  

Erupciones pasadas del Pichincha ocasionaron pánico en la colonial ciudad de Quito al ser oscurecida por tres días seguidos.  Efectos de la ceniza en Quito, las calles, edificios y casas de Quito fueron "enterrados" por una mínima capa de 5 mm de espesor que fue removida masivamente por todos los quiteños, momentáneamente floreció la industria de las palas, escobas y mascarillas para la ceniza.

 La transitada avenida Shirys se convirtió en un arenal, esta ceniza a final de cuentas resultó ser benéfica para las plantas, debido a que su nivel de acidez sin llegar a ser tóxico mató muchos parásitos, fue solo una molestia mas que un peligro.
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Columna de vapor procedente del volcán Guagua Pichincha, esta fotografía fue tomada en plena reactivación del volcán Guagua Pichincha, lejos de lo que mucha gente piensa Quito no se encuentra en peligro, afortunadamente nos protege la cordillera del Cinto, la caldera extinta del Rucu Pichincha y las mismas paredes del volcán Guagua Pichincha.

7.8.4.4  Reventador
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En esta imagen se han añadido colores a un original en escala de grises, gracias a esto se puede distinguir los flujos de lava en color oscuro, el cono volcánico en marrón y la caldera en verde. Este volcán sería el próximo en erupcionar entre estos años. Imagen del nuevo cono del Reventador, se aprecian claramente los flujos de lava en sus faldas sobrepuestas sobre otras mas antiguas, un gran lahar descendió de este volcán en los años 40 quizá debido al desborde de una laguna en la caldera o mas bien torrenciales aguaceros.
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Vista aérea del volcán Reventador, se aprecian claramente los flujos recientes de lava y lahares que han descendido del volcán, también se aprecia la antigua caldera del Reventador, esta a su vez parece haber crecido sobre los restos de otra.  fotografía: IGM

Gracias a fotos aéreas o espaciales se puede conocer con cierto detalle la historia de un volcán, en esta imagen se aprecia el cono volcánico anterior colapsado, así como el nuevo en el centro.  fotografía: IGM
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Este pudo ser la imagen del volcán Reventador hace miles de años, el cono bastante simétrico se levantaba en la amazonía, las intensas lluvias generan frecuentes deslaves y forma grietas y quebradas en los flancos. En estos mismos flancos una infiltración de lava basáltica empieza a debilitar las paredes. 
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Un día (o noche) el cono volcánico vuela por los aires desencadenando deslaves y flujos piroclásticos que aniquilan cualquier forma de vida en kilómetros, las selvas arden y el lodo inunda los valles. 
Luego de otros miles de años después, se ha levantado un nuevo cono sobre los restos de la caldera, lavas y flujos piroclásticos crean un nuevo edificio. La última imagen corresponde a este estado.
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7.8.4.5 Tungurahua
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Otra vista del volcán Tungurahua, el siglo pasado erupcionó fuertemente represando ríos, cortando comunicaciones, destruyendo haciendas y propiedades e inutilizando sembradíos y granjas por algún tiempo, en esa ocasión las cenizas llegaron hasta Ambato.

En esta foto podemos apreciar los flujos de lodo y rocas que han descendido del cráter, la nieve y pequeños glaciares han desaparecido completamente excepto en fuertes nevadas donde esporádicamente vuelve a cubrirse con un manto blanco.
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El Tungurahua en erupción, pequeños columnas de vapor blancas acompañan a la columna de cenizas que asciende lentamente.

Uno de los volcanes más fotogénicos de nuestro país se muestra claramente sin nubes, antes de su actual actividad también se mostraba con una cantidad importante de nieve.  
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Los volcanes estrombolianos erupcionan constantemente a veces dando hermosos espectáculos como este atardecer, el que nos evoca un poco a la remota historia de la formación de nuestro planeta.

Vista del Tungurahua en sus días de vacaciones, su última erupción antes de la actual fue en 1916-1918, se reactivó brevemente en 1944, sin embargo una señal de tremor constante empezó a detectarse desde 1994 hasta la presente.
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Erupción del Tungurahua por la noche, los materiales incandescentes se desplazan por el flanco occidental, sin embargo una ocasión invadió todos los flancos.

Columna de vapor y gases del Tungurahua, este volcán tiene un pasado violento de varias edificios anteriores pulverizados y vueltos a formar, actualmente sus erupciones son efusivas y no explosivas pero los volcanes son impredecibles.

Este es el puente cerca de Las Juntas y que une Ambato con la ciudad de Baños, la muralla que se aprecia es un flujo de lava basáltica joven, formaciones como esta se pueden ver por todos lados.  Tanto Ambato como Riobamba han sido testigos de caídas de ceniza no muy abundantes, los volcanes andesíticos como el Tungurahua no expulsan muchas cenizas que digamos.

[image: image68.jpg]



Vista de grandes formaciones de lava solidificada de erupciones anteriores. Grandes flujos de lava que represaron ríos y cambiaron el paisaje son visibles desde la carretera.
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Flujo de lodo reciente de la erupción actual en la vía a Baños, el volcán se encuentra tras las nubes. Se pueden ver rocas de gran tamaño procedentes del cráter, algunas son de desconcertante diámetro, afortunadamente los flujos no han causado mayores daños. Flujos de lodo sobre la carretera, la ceniza, escombros y rocas arrojados por el volcán ayudados por la lluvia han destruido algunas viviendas y terrenos de labranza, pero sin ocasionar pérdidas humanas.  
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Cascada del Agoyán, los flujos de lava al represar ríos han formado caídas de agua como estas que han sido aprovechadas como fuentes de energía hidroeléctrica. A pocos pasos se encuentra el embalse y proyecto hidroeléctrico del Agoyán.  Infinidad de cascadas y ríos tormentosos existen en las cercanías del volcán Tungurahua.  Esta obra de ingeniería se encuentra río abajo del Tungurahua y provee energía para la sierra central del país.


 

Los volcanes pueden crear accidentados relieves utilizables para proyectos hidroeléctricos o de riego. El problema es que estos mismos proyectos pueden ser afectados por eventuales erupciones volcánicas.

Reconstrucción del volcán Tungurahua

La imagen anterior puede corresponder al volcán Tungurahua hace tres mil años cuando una avalancha producto de una erupción creó una caldera, se aprecia aquí la caldera y un cono central en erupción así como huellas de flujos de lodo que han descendido. Un pequeño flujo piroclástico se desliza por el mismo cono.   Actualmente el Tungurahua en estado eruptivo nuevamente ha crecido y la caldera ha desaparecido dando lugar a un nuevo cono y quedando de esta una soma (resto de una cima anterior) perfectamente visible en la siguiente imagen.


UNIDAD Nº. 8  RIESGO POR TERREMOTOS

Claros cinturones de actividad sísmica separan grandes regiones oceánicas y continentales. Otras concentraciones de terremotos pueden observarse en áreas oceánicas por ejemplo, a lo largo del centro de los océanos Atlántico e Indico. Estos son los emplazamientos de gigantescas cordilleras submarinas denominadas dorsales centro-oceánicas.

Densas concentraciones de centros de terremotos coinciden también con arcos de islas perfectamente simétricos como los del Pacífico y los del este del Caribe. Uno de los mejores ejemplos de estas cadenas de islas es el arco de las islas Aleutianas en forma de media luna, que se extiende hacia el oeste desde Alaska al arco de Kamchatka. Las islas de Japón forman también un arco que se extiende hacia el sur desde la parte oriental de la URSS hasta el arco de las Marianas.

Desde Indonesia al sur del Pacífico, un gran número de arcos de isla activos rodea Australia como una “Guirnalda” con la fosa de Tonga-Kermadec como su borde Oriental.

Por el otro lado del Pacífico, toda la costa de América Central y del Sur es sacudida frecuentemente por terremotos grandes y pequeños. Se debe un alto tributo en vidas humanas a consecuencia de los más grandes.

En Europa la actividad sísmica está ampliamente extendida. Al sur Turquía, Grecia, Yugoslavia, Italia, España y Portugal están afectados por ella y gran numero de personas han muerto en desastres a lo largo de los años. Un terremoto al Sur-Oeste de la península Ibérica ocurrido el 1 de noviembre de 1975, produjo un gran desastre que causó, el sólo muchas de las 50.000 a 70.000 victimas ocurridas en Lisboa, Portugal y áreas circundantes; la sacudida se sintió en Alemania y en los países bajos.

En Alicante España, el 21 de marzo de 1829 un terremoto causó 840 muertos y muchos de cientos de personas más heridas. Más de 5.000 casas fueron destruidas total o parcialmente en Torrevieja, Murcia y sus alrededores.

El 28 de diciembre de 1908 un terremoto destructor sacudió Messina, Italia, causando 120.000 victimas y daños muy extensos, el terremoto más reciente que se ha afectado en este país, ocurrió el 6 de mayo de 1976  en la región de Friulli cerca de Gemona con 965 muertos y 2280 heridos.

El 27 de diciembre en Erxincan, Turquía, se perdieron  23.000 a causa de un terremoto importante. Otros terremotos han ocurrido recientemente en Turquía.

Al norte de la costa Mediterránea, Europa es mucho más estable, sin embargo de vez en cuando ocurren terremotos destructores en Alemania, Australia y Suiza e incluso en la región del Mar del Norte y Escandinava. Por ejemplo el 8 de octubre de 1927 ocurrió un terremoto cerca de Xchwadorf, en Austria que causó daños en un área al sureste de Viena. Este terremoto se sintió en Hungría, Alemania y Checoslovaquia a distancias de 250 kilómetros del foco.

Incluso en Gran Bretaña han ocurrido terremotos destructores en tiempos históricos. El 17 de diciembre de 1986 ocurrieron una serie de terremotos, el mayor de los cuales causó algunos daños en una ciudad de 4.565 casas. Cerca de 200 chimeneas tuvieron que ser reparadas o reconstruidas y la catedral fue dañada ligeramente. El área más afectada fue un poco más de 1.000 km2.

8.1 Los mapas de Sismicidad

 se realizan a partir de datos tomados en un período de tiempo relativamente corto. En consecuencia, las conclusiones o predicciones acerca de la probabilidad de ocurrencia de los terremotos en una región dada se basan sobre este tipo de mapas, estas pueden ser desacreditadas por la ocurrencia anormal de un terremoto en un área que no se considera normalmente como sísmicamente activa.

Mapas símicos, construidos cuidadosamente por el esfuerzo colectivo de cientos de sismólogos, han contribuido en muchas maneras al conocimiento humano del comportamiento sísmico de nuestro planeta.

Por ejemplo como se verá mas adelante, la distribución global de ocurrencia de  terremotos nos ha ayudado a comprender la evolución de los sistemas montañosos, los continentes y los océanos. Asimismo, estos mapas deben ser necesariamente consultados por proyectistas, geólogos, ingenieros y políticos, por cuanto la disminución del riesgo sísmico es un elemento a tener en cuenta en la construcción de grandes estructuras y en planificar el desarrollo de una región.

8.2  Profundidad de los Terremotos

Las ondas que genera el terremoto se llaman ondas sísmicas y al igual que las ondas sonoras que emite un objeto que ha sido golpeado, las ondas sísmicas se emiten a partir de una fuente de energía en algún                                              lugar de la capa superficial de la Tierra. Aunque en los terremotos naturales esta fuente se reparte en un cierto volumen de roca, con frecuencia es conveniente especificar la fuente de un terremoto como si fuera un punto; este punto, se denomina foco del terremoto natural, que se encuentra ubicado a cierta profundidad bajo la superficie terrestre. 

En los terremotos artificiales, tales como las explosiones nucleares subterráneas el foco es esencialmente un punto cercano a la superficie de la Tierra. Es conveniente asignar un nombre al punto de la superficie terrestre que se encuentra directamente en dirección perpendicular del foco; este se denomina epicentro del terremoto.

La profundidad de los terremotos varía, aunque muchos focos están a poca profundidad, en algunas regiones se encuentran a cientos de kilómetros. Tales regiones incluyen los Andes sudamericanos, la isla Tonga, Samoa, la cadena de las Nuevas Hébridas, el mar del Japón, Indonesia y las Antillas en el Caribe, cada una de estas regiones está asociada a fosas oceánicas profundas.

	Profundidad
	Clase

	<70 Km.
	Focos superficiales

	70 a 300 Km.
	Focos intermedios

	>300 Km.
	Focos profundos


 En este curso nos interesamos principalmente en los movimientos sísmicos de foco superficial, que se localizan justo debajo de la superficie de la tierra. Los terremotos superficiales son los que producen la mayor devastación y los que contribuyen aproximadamente con las tres cuartas partes de la energía total liberada alrededor de todo el mundo.

En California, por ejemplo todos los terremotos conocidos hasta la presente fecha han sido de foco superficial. Se ha demostrado que los terremotos ocurridos en California Central se originaron en focos situados en los primeros 5 Km. y unos cuántos a 15 Km. de profundidad.

La mayoría de los terremotos de magnitud media y grande son seguidos de otro de menor magnitud conocido como réplica. El 27 de Diciembre del 2003 ocurrió un terremoto en Irán, afectando la zona poblada de Bam. La magnitud fue de 6.3 en la escala de Richter; la cifra de muertos llegó a 40 mil y 30 mil heridos, que representó el 70% de la población. El terremoto principal registró una magnitud de 6.5 y la réplica 5.1.

El gran terremoto de la isla de Rat, en las islas Aleutianas, del 4 de febrero de 1965, fue seguido en los 24 días siguientes por más de 750 réplicas, suficientemente importantes como para ser registradas por sismógrafos lejanos.

Unos terremotos son precedidos por premonitores de magnitud más pequeña y con la tecnología actual se puede utilizar esta información para predecir la sacudida principal.

8.3  ONDAS SÍSMICAS

Las ondas sísmicas nacen en el foco del sismo y viajan en todas las direcciones por el interior de la tierra hasta llegar a la superficie. En un terremoto se generan dos tipos de ondas y dependiendo del lugar por donde viajan, toman el nombre. Las ondas que viajan por el interior de la tierra se llaman ondas corpóreas y las que se desplazan por la superficie, se llaman ondas superficiales.

Ondas Corpóreas

Las ondas corpóreas se clasifican en ondas Primarias conocidas de esta manera debido a  que son las primeras en ser registradas por un Sismógrafo. Se definen como ondas longitudinales ó de compresión, se propagan en cualquier medio y alcanzan velocidades promedio entre 5,4 a 13,8 Km./s.

Las ondas secundarias que se registras en un tiempo posterior a las primarias. Físicamente son ondas cuya dirección de movimiento es transversal al desplazamiento, por lo que se conocen como ondas de corte. Las velocidades promedio alcanzan desde 3,2 a 8 km./s.

Ondas Superficiales

Son las ondas que viajan por la superficie de la tierra. Se generan cuando las ondas corpóreas se interceptan con la superficie. Por la forma de su desplazamiento se clasifican en ondas Love y Rayleigh.

Las ondas Love deben su nombre al científico que las descubrió, son ondas de cizalla y se siente como una oscilación de lado a lado.

Las Ondas Rayleigh también deben su nombre al científico que las descubrió. Su forma de desplazamiento es en cizalla pera en el sentido vertical, es decir, el terreno en superficie se mueve de arriba para abajo. Estas ondas son las que causan daño a las obras civiles y responsables de la muerte indirecta de las personas.

8.4  INSTRUMENTACIÓN SÍSMICA

El Sismógrafo 

Es el instrumento que registra automáticamente las ondas sísmicas. Su funcionamiento se debe al principio básico de la inercia que hace permanecer inmóvil un péndulo de masa considerable, en tanto el marco al cual se encuentra acoplado se mueve por el sismo.

De acuerdo con las componentes del movimiento de las ondas sísmicas, los sismógrafos se dividen en verticales y horizontales. Las partes componentes de una estación de registro utilizando un sismógrafo son:

Una base de concreto anclada a la roca

Un soporte de la masa pesada

La masa pesada

Un brazo horizontal y un resorte horizontal y otro vertical

Un espejo pegado a la masa

Un rayo de luz incidente sobre el espejo

Un tambor registrador

Papel fotográfico

Una estación sísmica para que permita obtener datos confiables debe tener tres sismógrafos. Uno con componente horizontal en dirección N-S, otro con componente horizontal en dirección E-O y otro vertical.

8.5  PARÁMETROS SÍSMICOS

8.5.1  INTENSIDAD DE UN TERREMOTO

En el año 1857 ocurrió un terremoto en el sur de Italia y tan severa fue la sacudida del terreno que produjo la interrupción de las comunicaciones y pasó casi una semana antes de que las noticias de lo sucedido se supieran en el exterior.

Robert Mallet, pasó dos meses realizando los primeros estudios científicos de los efectos que había causado dicho evento. Como conclusión de su trabajo, Mallet incluyó una representación detallada de los efectos sentidos y daños a los edificios, sobre un mapa.

El mapa presentaba un trazado de líneas que unían puntos de igual intensidad y las llamó líneas isosistas. La distribución de las líneas isosistas le indicó a Mallet la proporción en que los efectos de la sacudida sísmica disminuyen con la distancia al punto centro.

Posteriormente los sismólogos utilizan la Intensidad Sísmica como un índice más general para determinar el tamaño de un terremoto. La Intensidad se mide por el lado de daño a las construcciones, la cantidad de perturbaciones en la superficie del suelo y el alcance de la reacción animal durante la sacudida.

La primera escala de Intensidad fue desarrollada por Rossi de Italia y Forel de Suiza, en el año de 1880. Esta escala tiene un intervalo de valores del I al X.

Una escala más refinada con 12 valores fue introducida en 1902 por el sismólogo y vulcanólogo italiano Mercalli. En la actualidad se utiliza la escala de Mercalli Modificada a nivel mundial.

La valoración de la Intensidad sísmica mediante una escala descriptiva NO depende de la medida del movimiento del suelo con el uso de instrumentos, sino que depende de las observaciones reales de los efectos en la zona macrosísmica.

Los mapas  de isosistas resultantes proporcionan una información no muy fina pero valiosa sobre la distribución de la sacudida del suelo fuera del foco sísmico. También puede indicar el efecto de las capas de rocas subyacentes y del suelo superficial durante la sacudida. En rocas duras generalmente los daños son menores, mientras que altas intensidades ocurren en tierras de relleno como las que existen en Guayaquil.

8.5.2   MAGNITUD

Una escala estrictamente cuantitativa que es aplicada a sismos en regiones habitadas o no habitadas, fue introducida en el año de 1931 por Wadati en Japón y propuesta por Charles Richter en 1935 durante una conferencia en California. Este índice utiliza las amplitudes de las ondas registradas por el sismógrafo.

El sismógrafo utilizado como patrón para la determinación de las magnitudes es del tipo Word-Anderson o equivalente. En un principio la magnitud Richter era para definir los terremotos que ocurren en la parte sur de California.

Richter definió la magnitud de un terremoto local como el logaritmo en base diez de la amplitud máxima de la onda sísmica (en milésimas de milímetros) registrada en un sismógrafo patrón que está ubicado a 100 kilómetros del epicentro del terremoto.

La magnitud sísmica se utiliza por tres razones: Primero está reconocida por el público en general. Segundo, con las magnitudes se determina la alteración al medio ambiente por ejercicios nucleares y tercero, la magnitud permite predecir la aceleración del movimiento del suelo por efecto de un sismo y el daño probable a las obras civiles.

De la definición se establece que la magnitud no tiene valor mayor ni menor, siendo que los valores dependen de la resistencia de los materiales que componen la corteza terrestre y la resistencia de los materiales utilizados en las construcciones.

8.5.3   ENERGÍA 

Los terremotos son el resultado de una liberación repentina de una energía elástica almacenada previamente en las rocas de la tierra. En una falla geológica o zona de subducción activa, sobre el material que está en contacto en la cara de la falla se acumula Energía Potencial de Deformación, hasta que el material llega a su límite de capacidad y reacciona a través del desprendimiento de la energía y entonces se libera. En ese momento de liberación de la energía acumulada, nace el sismo o terremoto.

Desde un principio del estudio de los sismos se ha incluido el índice de la energía. La escala Richter no es otra cosa que una representación simple de una escala de energía, que ha servido mucho para que los entendidos en la materia, se familiaricen con el poder destructivo de los terremotos. Por ello se ha plantado una relación Energía Liberada – Magnitud.

Al calcular cuanta energía de desprende durante la ocurrencia de un sismo, entonces, se puede estimar cuanta energía llega a la estructura, en cualquier ambiente geológico que ésta se encuentre y con ese conocimiento diseñar correctamente para que soporte la fuerza producida en el suelo la energía del sismo.

8.6  IMPACTOS AMBIENTALES

8.6.1  ACELERACIÓN DEL SUELO DEBIDO AL TERREMOTO    

Todas las personas experimentamos las fuerzas que se originan en una aceleración o frenazo brusco de un coche, avión cuando despega ó en la montaña rusa.

La aceleración es  un índice muy importante cuando se trata de medir cualquier tipo de movimiento variable tal como la sacudida fuerte del terreno durante un terremoto. Realmente, cada parte de las ondas sísmicas está asociada con una cierta aceleración del suelo.

Durante todo el tiempo nos preguntamos, ¿ con qué rapidez se mueve el suelo durante un terremoto?. La respuesta se encontró con la llegada de los sismógrafos que pueden registran las ondas producidas por los terremotos fuertes, llamados aceleró grafos. 

Para efecto de la interpretación del tamaño del terremoto, la aceleración se expresa en función de la gravedad terrestre, es decir la aceleración con la que cae una pelota abandonada en el vacío, a ésta aceleración se le asigna el valor de 1,0 g.

Los acelerógrafos registran cientos de sacudidas diarias, fuera y dentro de los edificios alrededor del mundo. Mediciones realizadas en los acelerogramas indican que la aceleración en la sacudida del suelo firme, en la mayoría de los terremotos moderados, a pocas decenas de kilómetros del foco sísmico, está comprendida entre 0,05g y 0,35g.

Aunque la aceleración del movimiento sísmico es importante, un conocimiento completo de los efectos vibratorios requiere además, un conocimiento de la velocidad y desplazamiento del suelo, así como de los conceptos de período.

En el diseño para prevenir el daño sísmico en las estructuras, los ingenieros especializados consideran como parámetro importante en los cálculos, los valores de las aceleraciones del suelo que se espera afecten a la estructura durante la vida útil.

Otro parámetro importante en los registros de aceleración, es la duración de la sacudida principal. Una medida útil de la duración es la llamada duración acotada. Esta es la duración de la sacudida por encima de un cierto valor umbral de aceleración. Normalmente se toma 0,05g y se define como el tiempo transcurrido entre el primero y el último pico que exceden este valor umbral.

Estudios recientes sugieren que ciertas estructuras responden de una manera particular a la sacudida vertical del suelo. La componente vertical paree ser particularmente importante en el cálculo de diseño del diseño sísmico para presas y cimiento de obras superficiales tales como oleoductos, gasoductos, acueductos, etc.

8.7  FUENTES SISMICAS 

Zonas de Subducción.- Las zonas de subducción son zonas donde se encuentran dos grandes placas tectónicas y de su interacción en unos casos, una de ellas subyace debajo de la otra.

En el contacto de la interacción de los grandes bloques rocosos, se generan esfuerzos provocando deformación de la roca y hasta rompimiento de las masas rocosas. 

Cuando un terremoto se produce en la zona de deformación, entonces se define como terremoto tectónico. Este sismo genera un tren de ondas que se desplazan por las capas de la tierra. Además, puede dar lugar a la formación de un tsunami.

Cuando se genera un terremoto en la zona de rompimiento de la masa rocosa, entonces se tiene un terremoto por activación de la falla geológica.

8.8  SISMICIDAD EN EL ECUADOR  

La sismicidad en el Ecuador, está asociada con el aspecto tectónico, actividad volcánica y movimiento de fallas activas. Con cierta frecuencia el país se ve agitado por pequeños movimientos que causan alarma a la población.

Los frecuentes temblores que se sienten en la zona litoral no pueden asociarse ala actividad volcánica; estos movimientos son de origen tectónico, pero no se conoce con certeza como es su mecanismo focal.

Gran parte del sector continental ecuatoriano está afectado por fallas activas que atraviesan el país de norte a sur y que se relacionan con otras fallas regionales que también afectan a los países vecinos.

Para facilitar el estudio sísmico del país, se introduce el concepto de SIGSA que significa, Sistema Generalizado Sísmicamente Activo y representa un área de actividad sísmica. En base a la sismicidad histórica y presencia de fallas geológicas se han definido los siguientes SIGSAS:

SIGSA de Guayaquil

SIGSA Manabí-Esmeraldas

SIGSA Jambelí

SIGSA de Subducción

SIGSA de la Península de Santa Elena

En este curso se describe el SIGSA de Guayaquil debido a que esta región es de nuestra influencia. La zona donde se a desarrollado la ciudad de Guayaquil, es atravesada por varias fallas geológicas importantes, que siguen un rumbo aproximadamente paralelo a la zona de subducción.

La falla más cercana a Guayaquil, comienza en el Golfo de Guayaquil, corta la isla Puna por su parte izquierda, sigue en dirección norte y pasa por un lado de la ciudad de Guayaquil. Esta falla atraviesa a 10 Km. del centro de la ciudad, por el extremo sur de la Isla Santay y a 3 Km. del Cantón Durán.

Poco antes de las nueve de la noche del 13 de Mayo de 1942, Guayaquil experimentó un remesón fortísimo que se trataba de un temblor con características de terremoto. Más tarde se supo que varias casas se habían derrumbado y que se produjo muertos.

La Universidad Católica de Santiago de Guayaquil, mediante una simulación de los efectos de un terremoto de una intensidad estimada de VIII grados en la escala de Mercalli. De conformidad con la simulación, los sectores más afectados son:

El centro de la ciudad por el contenido de suelos blandos

En suelos de transición entre roca y el manglar, los daños son medianos y en los sitios de composición rocosa, los daños serían pequeños.

Según dicho estudio, muchas casas viejas de estructura mixta se derrumban total o parcialmente. Medio centenar de edificios de hormigón de uso comercial han colapsado donde hay personas atrapadas. Hay graves daños y caos en los hospitales, colegios y varios edificios públicos.

Se reporta la ruptura de los acueductos principales que proporcionan el agua a Guayaquil. El fuego envuelve varias casas al sur de la ciudad. Se informa que la ciudad se encuentra sin energía eléctrica, etc. etc.

Ante la real amenaza de que ocurra un terremoto en Guayaquil, la Dirección Nacional de Defensa Civil, ha elaborado una agenda de trabajo con el propósito de planificar las estrategias a seguir en el caso de que la ciudad sea afectada por algún fenómeno natural.

Uno de los puntos centrales se relaciona con Salud y Saneamiento Ambiental y Seguridad pública. En este sentido muchas organizaciones privadas y gubernamentales dedican tiempo y dinero para contribuir en la que se denomina Prevención y Atención de Desastres.

El 7 de Julio de 2002, mediante decisión Nº 529, El Consejo de Ministros de Relaciones Exteriores de la Comunidad Andina, creó El Comité Andino para la Prevención y Atención de Desastres CAPRADE cuyo objetivo es contribuir a la disminución del riesgo y del Impacto de los Desastres Naturales y Antrópicos que puedan afectar el sector Andino.

La Dirección Nacional de Defensa Civil, la Oficina de Planificación, ODEPLAN, y el Instituto Ecuatoriano de Cooperación Internacional del Ministerio de Relaciones Exteriores, INECI, con el auspicio del programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo, PNUD, se encuentran realizando la formulación de la Estrategia Nacional para la Prevención y Atención de Desastres.

Actualmente las responsabilidades en lo relacionado a monitoreo, prevención y Alerta Temprana está organizada de la siguiente manera:

Politécnica Nacional, responsable de Terremotos y Vulcanismo

INOCAR, responsable de Maremotos y Calentamiento Global

INAMHI, responsable de Cambio Climático e Inundaciones

DNDC, responsable de Movimientos de Masa y problemas de tipo Antrópico.

UNIDAD  Nº.- 9    TSUNAMIS
El tsunami o maremoto es una ola que se propaga con una cierta velocidad por el océano. Cuando alcanza la costa, la ola puede sufrir alteraciones en su altura y velocidad debido a fenómenos de inclinación de la plataforma continental y/o por fenómenos de la geometría de la costa. El origen de esta ola esta asociada a un desplazamiento brusco del fondo submarino, ya sea por un terremoto, erupción volcánica o cualquier alteración que se produzca en el suelo por derrumbes submarinos, deslizamientos de taludes etc.

Se pueden considerar tres etapas en el desarrollo de un tsunami:

1. Se genera una onda debida a la causa del desplazamiento del fondo marino y su propagación en las proximidades de la fuente.

2. Propagación libre de la onda en el océano abierto con grandes profundidades.

3. Propagación de la onda en la región próxima a la costa, correspondiente a la plataforma continental donde debido a la superficialidad del fondo se produce una fuerte distorsión del perfil de la onda que provoca su rotura al alcanzar la costa y la consiguiente inundación.

Los tsunamis se caracterizan por:

a) Por la altura de la ola 

b) Por la altura de inundación

De forma general puede establecerse que para estudiar el fenómeno del riesgo de tsunamis en una zona y su disminución, se tiene que trabajar tanto en la predicción del tsunami a partir del estudio del terremoto que lo va a originar, como en las medidas de prevención basadas en la planificación de la zona de costos, determinación de medidas de evacuación, etc. 

9.1  Generación y propagación de Tsunamis

Entre las causas que más frecuentemente podemos citar, como responsables de la ocurrencia de un tsunami, están los terremotos.  Estos producen, en determinadas condiciones unos desplazamientos verticales del fondo marino o desplazamientos horizontales sobre interfaces inclinadas, que inducen en la masa de agua suprayacente un movimiento que se propaga en forma de ondas.  Estas ondas, de carácter estacionario, alcanzan la costa y dependiendo de la geometría e inclinación de la plataforma continental, amplifican su amplitud o no, generando inundación en las zonas próximas a las costas.

El problema de generación de los desplazamientos elásticos producidos por una falla, supone en primer lugar el conocimiento de la geometría de la ruptura para obtener los desplazamientos por algunos de los métodos clásicos actualmente en uso. Puede obtenerse soluciones analíticas para los desplazamientos según se apliquen distintas teorías (por ejemplo Mansiha y Smylie, 1971; Okada, 1985).  En particular, este último autor proporciona los desplazamientos en la superficie del terreno, en este caso el fondo marino, producido por una falla de unas determinadas características geométricas. Así, por ejemplo si consideramos una falla inversa, producidas por la subducción de una placa oceánica, contra una placa continental, tal como se indica en la figura 1, se produce un estado de deformación del fondo marino que también se puede observar en la misma figura.

Una vez se ha producido la deformación del suelo oceánico, la masa de agua que está encima sufre un desplazamiento con relación al resto, generándose una ola que se transmite siguiendo la teoría de las ondas largas. Esta teoría es válida cuando la longitud de onda es mucho más grande que la profundidad de la capa de agua por la que se propaga, lo que se puede aplicar a la región de la fuente de la mayoría de los tsunamis.  Esto se traduce en que se puede despreciar la aceleración vertical, mientras se supone que la velocidad horizontal es uniforme. Es decir, la columna de agua desde el fondo a la superficie se mueve uniformemente, la ecuación de movimiento o conservación de la cantidad de movimiento  puede escribirse así:

Donde V  es el vector de velocidad horizontal promediado con la profundidad, h es la elevación del agua sobre el nivel medio del mar o altura del tsunami, d es la profundidad del agua y g la aceleración de la gravedad. El sentido físico de los términos que aparecen en la expresión anterior es el siguiente: El primer término del primer miembro de la expresión es la aceleración local, mientras que el segundo representa el término de advección no lineal. En el segundo miembro, el primer término representa el gradiente de presión o fuerza restauradora  debido a la gravedad, y el último término está relacionado con la fricción o sobre el fondo, siendo este coeficiente  adimensional. 

Cuando la amplitud del tsunami h es muy pequeña, comparada con la profundidad del agua, se puede usar la aproximación de pequeñas amplitudes. Si, además, se ignora el rozamiento sobre el fondo, la ecuación se puede linearizar, resultando: 

Esta linearizaciòn es válida por tanto en océanos profundos o lo que es lo mismo para pequeñas amplitudes de tsunami.  Dado que la cantidad de deslizamiento sobre la falla y la deformación producida en ella está linealmente relacionada, la amplitud del tsunami también está relacionada linealmente con el desplazamiento inducido por el terremoto en la superficie de la falla. 

Si consideramos el fenómeno completo de generación y propagación de tsunamis incluyendo el acoplamiento posible entre la capa liquida del océano y la tierra elástica, se deduce según los estudios de Yamashita y Sato (1974), Ward (1980), entre otros, que este acoplamiento es muy débil y puede despreciarse, especialmente en el rango de frecuencias de interés. En particular, para longitudes de onda entre 100 – 1000 Km. La velocidad de fase de la onda de tsunami es independiente de la longitud de onda:

Esto significa que la escala de longitud horizontal es más grande que la profundidad, el movimiento vertical del agua es mucho más pequeño que en la dirección horizontal, por lo que puede despreciarse. En otras palabras la masa total de agua desde el fondo a la superficie se mueve uniformemente. A este tipo de ondas se le denomina ondas largas u ondas en aguas someras.  La longitud de onda del tsunami viene caracterizada por la dimensión de la fuente, que en el caso de grandes terremotos es del orden de varios centenares de kilómetros.  Por otra parte, como la profundidad media de los océanos es del orden de 5Km, siempre se podrá considerar la aproximación de ondas largas por los tsunamis de grandes terremotos.

En cambio, cuando el tamaño de la fuente es pequeño, del mismo orden que la profundidad, la solución para la velocidad se calcula con ecuaciones varias que han sido desarrolladas por expertos de diferentes nacionalidades.

Cuando el tsunami se aproxima a una onda larga, es decir que viaja con velocidad grande y se conoce la batimetrìa, se pueden determinar 2 caminos de propagación del tsunami mediante la utilización de la técnica de trazados de rayos de la óptica geométrica determinándose así la posible difracción, refracción y su impacto en la propagación y focalización de la energía.

9.2  Características de Tsunamis

En el estudio de tsunamis es necesario establecer una clasificación que permita cuantificar un tsunami con relación a su importancia y en relación con otros ocurridos.  Existe la posibilidad de observar el tsunami por la altura de inundación sobre el terreno o de forma más sofisticada, mediante la observación de la altura de la ola según se registra en un mareógrafo. Estas observaciones se relacionan generalmente con las características del terremoto responsable del tsunami.

A principios de los años 40, los científicos japoneses diseñaron una escala de magnitud del tsunami teniendo en cuenta la evidente correlación entre la altura de inundación y la longitud de costa en la que se percibe el tsunami.  Así, se estableció por comparación que la magnitud máxima  m = 4 correspondía con los efectos del tsunami de SanruKu (Japón) de 1896, mientras que m = 3 correspondía con los efectos observados para el tsunami de Showa (Japón) de 1933.  Esta definición de magnitud es totalmente subjetiva, pues se establece el valor por comparación de efectos con descripción de otros tsunamis y se corresponde más con la definición de intensidad sísmica en sismología.

Si tenemos en cuenta la altura máxima de inundación, determinada por los vestigios que aparecen en el terreno, se puede definir, p. Ej. Lida  (1958), la magnitud:

Siendo H la altura máxima de inundación expresada en m.  De manera similar, Soloviev (1970) define una relación entre la magnitud del tsunami y la altura de inundación promedio para todas las observaciones.

Estando expresado h en metros.  Otras veces, se tiene en cuenta la distancia desde el foco al lugar en que se efectúa la observación, resultando la expresión, Hatori (1995).

Por  otra parte, si tenemos en cuenta las características energéticas del terremoto responsable del tsunami, es posible relacionar la magnitud de este con la del tsunami correspondiente. Koyama y Kosuga (1985) proponen una relación lineal entre ambas magnitudes de la siguiente forma:

Donde Ms  es la magnitud de ondas superficiales del terremoto generador del tsunami.  

Abe (1979) consideró que una forma directa de identificar un terremoto tsunamígeno es mediante la comparación de su magnitud sísmica con una magnitud basada en la observación del tsunami. Para ello, se define unamagnitud de tsunami Mt, relacionándola con la magnitud Mw (magnitud a partir del momento sísmico) del terremoto responsable del tsunami. La expresión general es del tipo:

                                              Mt = log H+B

Donde Mt es la magnitud del tsunami y H es la altura registrada en mareógrafos y B un coeficiente empírico que permita igualar el valor de Mt y Mw.

9.3  PELIGROSIDAD DE TSUNAMIS

Aún siendo los tsunamis una catástrofe natural cuyo origen es generalmente un terremoto, el tratamiento que se sigue para su evaluación es parcialmente distinto. Por una parte, rara vez los efectos debidos al movimiento vibratorio del sismo se suman a los debidos al tsunami propiamente dicho. Una clara excepción a esta afirmación fue el tsunami que se produjo por el terremoto de Lisboa de 1755, cuyos efectos debidos tanto al sismo como al tsunami se dejaron sentir en las costas del sur de la península Ibérica.

Es importante considerar que una vez que se produce el sismo responsable del tsunami, éste se genera y se propaga por el océano con una velocidad muy inferior al de las ondas elásticas. De esta forma, existe un tiempo de propagación desde el momento en que se produce el sismo hasta que los efectos del tsunami puedan tener lugar.

En el estudio de la peligrosidad sísmica se aborda el problema desde dos perspectivas distintas; Por una parte estudiar el posible anuncio de llegada del tsunami y por otra el estudio de la estadística de ocurrencia de sismos generadores de tsunamis de una región. El resultado final es necesario combinarlo en ambos casos con medidas de planificación urbana y de diseño constructivo anti-tsunami en una determinada zona.

9.4  ALERTA DE TSUNAMIS
La alerta de tsunamis es una acción que permite disminuir la peligrosidad de tsunamis y consiste en determinar con anterioridad la altura del tsunami y la hora de llegada del mismo a una zona determinada, a partir de un análisis rápido de las ondas elásticas del terremoto que lo ha originado. Por lo tanto, la distancia entre el foco del sismo, la estación sísmica receptora y el área de posible inundación, son factores muy importantes para asegurar una alerta con garantías.

9.5  MEDIDAS PARA LA DISMINUCIÓN DEL RIESGO POR TSUNAMIS
La disminución del riesgo por tsunami en una zona geográfica no puede estudiarse únicamente por el diseño constructivo capaz de resistir la acción del tsunami, sino que adicionalmente, es necesario complementarlo con otro tipo de acciones entre las que se pueden mencionar las siguientes:

Establecer un sistema de vigilancia, capaz de avisar con antelación la llegada de un tsunami

Reubicar edificaciones localizadas en sitios vulnerables a otros fuera del alcance de la altura de máxima inundación

Establecer un plan de forestación en lugares donde se espera el ataque del tsunami, para disminuir los efectos sobre el terreno, por erosión

Construir, cuando sea posible y rentable, diques de contención en costas expuestas a la acción del tsunami

Desarrollar una planificación del territorio que permita aprovechar espacios abiertos para absorber la energía que trae el tsunami

Instalar rompeolas en las playas en las que se tiene identificado la ampliación de la altura de la ola debido a la geomorfología del terreno

La acción del tsunami sobre cada zona es distinta y por esta razón las pautas de acción son distintas. En este sentido, Preuss (1983) presenta, con una aplicación de uso de suelo, un modelo de distintas medidas de acción a tomar con el fin de reducir el peligro producido por el tsunami.

Para el caso anterior se conoce cuál es el nivel de máxima inundación esperada para un intervalo de 100 años y en él se distinguen desde el nivel de línea de costa, tres zonas diferenciadas:  

Zona de previsible inundación donde en el intervalo previsto se realiza la plantación de vegetación, construcción de posibles diques.

Zona de primera evacuación área de terreno donde se espera proteger a la población de la máxima altura de ola del tsunami

Zona de construcción donde los Municipios autorizan la construcción de obras civiles para desarrollo urbano.

Mapa donde se representa el área afectada por un tsunami 
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