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1 Amenaza sismica

1.1 Definicion

Los sismos se definen como un proceso paulatino, progresivo y constante de liberacion
sibita de energia mecdnica debido a los cambios en el estado de esfuerzos, de las
deformaciones y de los desplazamientos resultantes, regidos ademds por la resistencia de
los materiales rocosos de la corteza terrestre, bien sea en zonas de interaccidon de placas
tectonicas, como dentro de ellas. Su efecto inmediato es la transmision de esa energia
mecdanica liberada mediante vibracion del terreno aledafio al foco y de su difusién posterior
mediante ondas de diversos tipos, a través de la corteza y a veces del manto y el nicleo
terrestre.

El movimiento sismico genera ondas de diversa indole en el terreno, principalmente de dos
tipos: compresion y cortante. Las ondas de cortante inducen solicitaciones importantes en
las estructuras, y son las responsables de las tragedias histéricas generadas por sismos de
elevada magnitud. El avance de las ondas sismicas por la corteza terrestre implica una
disipacion de energia, lo que se traduce en una atenuacion progresiva de la intensidad, en
funcién de la distancia al epicentro.

La mayorfa de los sismos se genera dentro y en los alrededores de la interaccion de las
placas tecténica. Dicha interaccidn se produce a velocidades de desplazamiento lentas. Por
ejemplo, en la region Centroamericana, la placa de Cocos se subduce bajo la placa del
Caribe a una velocidad de entre 5 y 8 cm/afio. La sismicidad es recurrente (episodica) y los
sismos de magnitudes bajas y medianas (e.g Mw<6) tienen una probabilidad mayor de
producirse (Tr=50 afios o menos), mientras que el periodo de recurrencia de los sismos de
magnitudes superiores (e.g Mw=>6) pueden superar los 50 afios en cada una de sus fuentes
sismogénicas (asi sea inter-placa o intra-placa). La variabilidad de la recurrencia, segin las
magnitudes, implica la necesidad de modelar la sismicidad de manera probabilistica.

La amenaza sismica de una region determinada depende de un gran nimero de variables,
algunas de las cuales pueden ser dificiles de cuantificar en la actualidad. Sin embargo, se
han desarrollado modelos simplificados que permiten estimar las variables fundamentales
involucradas en el cdlculo de la amenaza sismica, lo cual permite dar un tratamiento
cientifico al problema.

1.2 Tecténica y sismicidad

1.2.1 Deriva continental y tecténica de placas

La teoria de la deriva continental, fue planteada por primera vez en la década de 1910, pero
no se le prestd atencion sino hasta la década de 1960. Desde entonces, esta teoria se ha

desarrollado e implantado mediante la utilizacién de datos geofisicos, sismolédgicos y
geotectonicos. La teoria moderna de la tectdnica de placas plantea que la corteza terrestre

FIN América Latina 1-1



1. Amenaza sismica

se encuentra dividida en 15 placas tectonicas, las cuales interactian entre si debido al
desplazamiento de material magmatico hacia la superficie, impulsado por el gradiente
térmico terrestre. Las zonas de interaccidon estdn definidas por los limites de placas,
aceptados internacionalmente como se muestra en la Figura 1-1.

Eurasia
~— Plate

\ North
% America -
A Plate Caribbean
Plato f
- ] "-'D Africa Plste

South America i
Plate -
-

Euvrasia Plate

e

Plate

Figura 1-1
Limites de placas tecténicas
(Fuente: Kramer S., Geotechnical Earthquake Engineering., Ed. Prentice Hall., 1996)

Los limites de las placas tecténicas son de dos tipos: dorsales (ridge) y fosas (trench). Las
dorsales son en las que se produce la liberaciéon del magma desde el manto terrestre,
generando de esta manera nuevo material cortical que se adiciona a la placa, debido a la
solidificacién de la materia expulsada. Las fosas corresponden con la interaccién entre
placas tecténicas, que son principalmente zonas de subducciéon o zonas de deslizamiento
horizontal. En la Figura 1-2 se muestra una interaccion tipica de zona de subduccion, como
la que se presenta en la costa pacifica de Centroamérica, donde la placa Cocos se subduce
bajo la placa Caribe, generando un esquema neotecténico complejo con elevada tasa de
actividad sismica y volcanica.

FIN América Latina 1-2



1. Amenaza sismica
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Figura 1-2

Ciclo de generacién y subduccion de la corteza terrestre

Es en las regiones aledafias a las fosas es donde se concentra la mayor parte de la actividad
sismica mundial, por efecto de los estados de esfuerzos y las deformaciones inducidas por
el contacto de las placas sobre todo con sentidos de movimiento contrarios (ver Figura 1-3).

1.3 Fallas geolégicas

Figura 1-3
Distribucion de epicentros de sismos a nivel mundial
(Fuente: Kramer S., Geotechnical Earthquake Engineering., Ed. Prentice Hall., 1996)

Adicionalmente a los movimientos entre placas tectdnicas, existen movimientos internos
locales, asociados con las dreas de actividad sismica importante, y que se manifiesta en
rompimientos de las placas o fallas geologicas. Las fallas son discontinuidades que se

FIN América Latina
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1. Amenaza sismica

forman por fractura de las rocas superficiales de la corteza, cuando las fuerzas tecténicas
superan la resistencia de las mismas. La zona de ruptura se caracteriza por presentar un
volumen de material triturado, el cual se posiciona alrededor de un plano mas o menos bien
definido, o plano de falla. El desplazamiento de las masas de tierra es siempre tangencial a
éste plano. Las fallas presentan generalmente una tasa de movimiento episddica que genera
deformaciones en la corteza. Las fallas pueden variar en longitud desde cientos de metros,
hasta cientos de kilémetros, y extenderse desde la superficie hasta decenas de kilometros en
profundidad.

1.4 Mecanismos de generacién de terremotos

El mecanismo de generacién de terremotos, o mecanismo focal, se define a partir de las
caracteristicas del movimiento relativo entre bloques contiguos de la corteza terrestre, el
cual es determinante de las magnitudes mdiximas que pueden esperarse, Y
consecuentemente de la extension del rompimiento.

El movimiento de bloques de la corteza, bien sea de placas tectonicas como tal (por
ejemplo zonas de subduccion), o de porciones de una misma placa (fallas intraplaca), tiene
caracteristicas particulares que indican el tipo de terremotos que se pueden generar. Los
movimientos entre bloques se pueden clasificar como de tipo divergente, convergente o
transcurrente. Los mecanismos focales con movimiento divergente, representan bloques
que se separan relativamente entre si, causando en su movimiento una depresiéon o
disminucién en la altitud de uno de los bloques. La interaccién con movimiento
convergente implica el levantamiento o cabalgamiento de uno de los bloques sobre el otro.
Por otra parte, el movimiento transcurrente implica el desplazamiento lateral de los
bloques, sin un cambio significativo en su altitud. El mecanismo focal se representa
graficamente mediante diagramas estereograficos en los cuales se plasma el estado de
esfuerzos tecténicos en la zona de ruptura. Estos diagramas dan una idea clara de la manera
como se generd la ruptura en el foco sismico, y permiten hacer inferencias sobre las
caracteristicas del movimiento en la zona de falla. La Figura 1-4 presenta mecanismos
focales de movimiento divergente, convergente y transcurrente.

o /

P

% ot
Divergente Convergente Transcurrente
Figura 1-4

Mecanismos focales de los principales tipos de movimiento.
(Los vectores T y P representan esfuerzos de tension y compresion, respectivamente)
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1. Amenaza sismica

1.5 Parametros de movimiento fuerte

Los pardmetros de movimiento fuerte permiten definir la amenaza en un drea en particular,
por lo cual se constituyen en el objetivo primordial de los estudios y andlisis de amenaza
sismica. El movimiento del terreno se caracteriza por tener variables representativas tanto
en amplitud, como frecuencia y duracion. Algunos pardmetros logran caracterizar el
movimiento en uno de estos componentes, mientras otros pueden caracterizar los tres. Dada
la complejidad asociada al trdnsito de las ondas sismicas por la corteza terrestre, resulta
practicamente imposible reproducir perfectamente el movimiento del terreno en un sitio
determinado, por muy complejo que sea el modelo que se adopte. De acuerdo con esto, la
eleccion del modelo de estimacion del movimiento fuerte debe hacerse de acuerdo con los
alcances del estudio que se realice.

La Tabla 1-1 presenta algunos de los pardmetros de movimiento mds empleados en
ingenieria sismica, indicando su capacidad de representar alguna de sus caracteristicas
primordiales.

Tabla 1-1
Capacidad de los pardmetros de movimiento fuerte para representar las caracteristicas
del movimiento.

Caracteristica de movimiento fuerte
Parametro de movimiento fuerte Amplitud #:::::::I Duracion

Aceleracion maxima PGA X

Velocidad maxima PGV X

Desplazamiento maximo PGD X

Espectro de Fourier EAF X X X
Espectro de respuesta ER X X

Duracién Td X

La manera mds sencilla y comun de definir un movimiento fuerte es a partir de un
acelerograma. Un acelerograma es simplemente una representacion grafica de aceleracion
contra tiempo. Esta gréfica contiene toda la informacion necesaria asociada al movimiento,
como por ejemplo los valores de amplitud méxima, contenido frecuencial y duracién. Esta
sefal de aceleracion puede ser convertida a velocidad o desplazamiento, mediante la
integracion numérica directa del registro. Los acelerogramas se registran en estaciones
acelerograficas, provistas de sensores en tres ejes ortogonales. Uno de esos ejes se hace
coincidir con la vertical, mientras los otros dos se hacen coincidir con las lineas NS y EO
respectivamente.
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1.6 Principales efectos

Los terremotos han probado a lo largo de la historia, ser una de las amenazas naturales con
mayores niveles de afectacion tanto econdmica como social. La ocurrencia de eventos
sismicos importantes que afecten una ciudad o zona de concentracién de poblacién, estd
inevitablemente asociada con pérdidas econémicas y de vidas humanas. Esta afectacion
estd asociada a los efectos que un terremoto genera, de los cuales se describen los
principales en las secciones siguientes.

1.6.1 Movimiento del terreno

Cuando sucede un terremoto se generan ondas sismicas que se desplazan, alejandose
rdpidamente desde la fuente. Cuando estas ondas alcanzan la superficie, se produce una
sacudida. La intensidad y duracion del movimiento en un sitio determinado depende del
tamafio y localizacion del sismo, asi como de las caracteristicas geotécnicas, geoldgicas,
geomorfoldgicas y topogréficas del sitio. El desplazamiento de las ondas por la corteza
terrestre conlleva un gasto de energia que se traduce en una atenuacién de la intensidad en
funcion de la distancia. Un sismo ocurrido a poca distancia de una poblacion vulnerable,
puede generar dafos y efectos sorprendentemente altos.

Aunque las ondas sismicas se desplazan, la mayor parte de su recorrido en roca firme, las
condiciones de sitio en el lugar de interés son altamente determinantes del tipo, intensidad y
duraciéon del movimiento en la superficie. Los depdsitos de suelo blando actian como
amplificadores de las ondas sismicas solo en los rangos frecuenciales propios de la
respuesta libre del suelo. En otras palabras, el suelo “filtra” la onda al amplificar el
movimiento en ciertas frecuencias y atenudndolo en otras. Debido a que las condiciones
geotécnicas y tipos de suelo pueden variar considerablemente en una distancia
relativamente corta, implica la variacion del movimiento del terreno en areas pequefias. Las
condiciones topograficas afectan también de manera determinante las caracteristicas del
movimiento en superficie. Por ejemplo una regién de orografia escarpada presentarda
amplificaciones puntuales de las ondas sismicas, debidas a la reflexion de las ondas en la
superficie del terreno.

De lo anterior puede concluirse que el movimiento en la superficie del terreno no es un
problema de solucién universal, sino que depende fuertemente de las condiciones de cada
caso bajo estudio. Adicionalmente es este efecto sismico el de mayor importancia, dado que
de aqui se derivan los demds. Por este motivo, es crucial el andlisis de la respuesta sismica
en la superficie, para obtener estimaciones confiables de sus efectos posteriores.

1.6.2 Daiio estructural

Diferentes pardmetros tales como la magnitud de le evento sismico, la distancia de
ocurrencia y los efectos de sitio, son sin duda los efectos mds relevantes a la hora de
determinar el dafio de las estructuras sometidas a un sismo, ya que se relacionan
directamente con las pérdidas econdmicas y de vidas humanas. La infraestructura de
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1. Amenaza sismica

cualquier tipo puede ser vulnerable a una intensidad de movimiento particular, sin embargo,
las tragedias sismicas mds grandes e impactantes que se han producido en la historia estan
relacionadas con el dafio y colapso de edificaciones.

En las dltimas décadas, el disefio sismorresistente de las estructuras ha tenido avances
considerables, especialmente para el caso de edificaciones. Los adelantos en el
conocimiento de la respuesta dindmica de las estructuras, comportamiento no lineal de
materiales constructivos, vulnerabilidad sismica de infraestructura y contenidos, y la
interaccién dinamica suelo-estructura, han llevado a una actualizacion continua de las
normas y cédigos de construccién en todo el mundo.

Colapso del nivel intermedio de una edificacion. Sismo de Ciudad Colapso de la cubierta de una casa de adobe. Sismo de Popaydn
de México 1985, México. 1983, Colombia.

Figura 1-5
Ejemplos de daifios estructurales producidos por sismos

1.6.3 Licuefaccion

Las condiciones geotécnicas particulares en determinado sitio, pueden provocar la
licuefacciéon de los suelos superficiales en condicion de movimiento sismico. Esto se
traduce en la pérdida casi instantdnea de la resistencia al corte y por lo tanto de la capacidad
soportante, a tal punto que los suelos se comportan como un fluido. Es evidente que una
estructura cimentada sobre suelos potencialmente licuables, corre el riesgo de perder
soporte y sufrir dafios importantes en la cimentacién y hasta un posible volcamiento. La
licuefaccidn se presenta principalmente en suelos granulares superficiales, especificamente
en las arenas saturadas, con tamafos de grano homogéneo hasta una profundidad <20m, en
condiciones de saturacion y nivel fredtico somero. En caso de presentarse un movimiento
sismico importante, la presion de poros del suelo saturado aumenta drdsticamente,
separando entre si los granos de suelo, y eliminando los puntos de contacto entre granos
que son los que proveen la resistencia al suelo, por este motivo la estructura del suelo
colapsa. La disipacion de la presion de poros puede darse por desplazamiento lateral del
suelo casi liquido, en ocasiones sobre distancias considerables, o mediante la expulsion
abrupta de agua hacia la superficie (al aumentar su funcionabilidad) a través de lo que se
conoce como “sand boil”.
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Volcamiento de edificaciones causado por falla de la cimentacion Sand boil generado en campo de arroz, luego del sismo de
debida a un evento de licuefaccion. Edificios Kawagishi-cho. Niigata 1964, Japon.
Sismo de Niigata 1964, Japon.

Figura 1-6
Ejemplos de efectos de la licuefaccion
(Fuente: http.//www.ce.washington.edu/~liquefaction/html/what/what2.html)

1.6.4 Deslizamientos

En regiones con condiciones geotécnicas y topograficas propicias, es comtn que los sismos
detonen deslizamientos de tierra. Los deslizamientos tienen la particularidad de ser
altamente destructivos, especialmente en zonas densamente pobladas ubicados en zonas de
pendientes topograficas elevadas.

Figura 1-7
Deslizamiento detonado por sismo en Santa Tecla. Sismo de El Salvador, 13 de Febrero de
2001.
(Fuente: www.geologosdelmundo.org)
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1.6.5 Tsunami

El movimiento vertical del lecho ocednico, ocasionado por la ruptura de la corteza durante
un terremoto, puede generar ondas marinas llamadas tsunami. El evento sismico induce el
desplazamiento de una onda de agua a grandes velocidades, alejandose del foco del evento.
En mar abierto es dificil detectar un tsunami, dado que la altura de la ola es generalmente
inferior a un metro. Sin embargo, al llegar a la costa, la disminucién en la profundidad del
lecho ocednico, levanta la ldmina de agua, y en algunos casos la amplifica, generando una
pared de agua que puede adentrase varios kilémetros dentro del continente, con una fuerza
devastadora. Los eventos de tsunami se describen en detalle en el siguiente numeral.
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2 Amenaza por tsunami

2.1 Definicion

Se conoce como tsunami a la onda gravitacional generada en el océano cuando un
fenémeno detonante desplaza verticalmente una gran masa de agua. Esta onda puede viajar
por miles de kilémetros e impactar simultineamente las costas de varios continentes
generando dafios, destruccion y muerte en las franjas costeras correspondientes. Un sismo
que suceda en zonas de interaccién tecténica o fallamiento interocednico induce el
desplazamiento vertical de una gran masa de agua, el cual induce la generacion de una onda
que toma las caracteristicas de un tsunami al desplazarse por el océano y llegar a la costa.
En mar abierto es muy dificil o imposible detectar un tsunami, dado que la altura de la ola
es generalmente inferior a un metro. Sin embargo, al llegar a la costa, la disminucion en la
profundidad del lecho ocednico, levanta la ldmina de agua, generando una pared de agua
que se adentra varios kilometros en el continente. La energia de un tsunami, y en
consecuencia su intensidad y capacidad destructiva, depende de la altura de la ola y su
velocidad de impacto al entrar en la costa.

Los tsunamis se diferencian principalmente a partir del mecanismo detonante que los
genera. Se conocen como tsunamis tectonicos a los generados a partir de sismos. Cualquier
otro tipo de tsunami no lleva este nombre, y no se cuenta con un término cientifico comtn o
particular para describirlos. Estos se refieren a tsunamis generados por deslizamientos,
actividad volcénica (lahares) o incluso eventos aun mas aislados y de baja probabilidad de
ocurrencia como impactos de meteoritos. En este trabajo se considerardn tnicamente como
relevantes los tsunamis tecténicos que puedan generarse por la actividad sismica en las
costas pacifica y caribe de Centroamérica.

2.2 Eventos histoéricos importantes

A lo largo de la historia se han presentado sismos importantes que han generado tsunamis
de proporciones catastroficas para las comunidades afectadas. Es importante tener como
referencia este tipo de eventos, dado que permiten entender su potencial destructivo. A
continuacion se presenta una breve resefia de algunos tsunamis historicos importantes.

Tsunami de Chile 1960

El 22 de Mayo de 1960, un poderoso sismo sacudié el sur de Chile, en cercanias a la
poblacion de Valdivia. Corresponde con el sismo de mayor magnitud registrado en la
historia mundial de terremotos (Mw = 9.5). Generd un tsunami que produjo la muerte a
cerca de 5,000 personas en Chile, y 22 horas después arrib6 a la costa oeste de Japén donde
cobro la vida de cerca de 200 personas.
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Tsunami de Nicaragua 1992

El 1° de Septiembre de 1992 ocurri6 un sismo de magnitud 7.7 (Mw) en la zona de
subduccién del pacifico nicaragiiense, a pocos kildmetros de la costa del pais. El evento
generé un tsunami que alcanzo la costa pacifica de Nicaragua 45 minutos después del
sismo, alcanzando alturas de ola entre 4 y 10 metros en una gran extension de costa,
afectando 34 poblaciones y causando la muerte de mis de 170 personas, en su mayoria
nifos.

Tsunami de Okushiri 1993

El 12 de Julio de 1993 ocurrié un sismo al suroeste de Hokkaido (Mw = 7.8), cerca de la
isla japonesa de Okushiri. Dada la cercania de la isla con el epicentro, el movimiento del
terreno inducido por el sismo se vio acompafiado pocos minutos después por el embate de
las olas contra la isla. Alrededor de 200 personas murieron como consecuencia de este
evento, el cual alcanz6 alturas de olas entre los 5 y 10 metros.

Tsunami de Papua Nueva Guinea 1998

El 17 de Julio de 1998 un sismo de magnitud 7.1 (Mw) ocurrido en la costa norte de la isla
de Nueva Guinea generd un tsunami con olas de hasta 15 m de altura, que cobr6 la vida a
cerca de 2000 personas. La mayor afectaciéon se dio en una franja costera relativamente
corta (aproximadamente 40 km), lo cual indica la importante incidencia de las condiciones
locales en la amplificacion de los efectos destructivos del tsunami.

Tsunami de Indonesia 2004

El 26 de Diciembre de 2004, un sismo de magnitud 9.1 sacudi6 la costa oeste de Sumatra,
Indonesia, generando un tsunami con olas de mds de 30 metros de altura, lo que produjo la
muerte de mas de 225,000 personas en once paises, con Indonesia, Sri Lanka, India y
Tailandia entre los mds afectados. El evento es considerado como uno de los mayores
desastres de la historia. Los fondos de ayuda internacional recolectados sumaron cerca de
US$ 7 mil millones (délares de 2004), con el objeto de cubrir las pérdidas econémicas
derivadas de la tragedia.
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Localizacion de Banda Aceh ,en Indonesia.
(Fuente: http:/fen.wikipedia.org/wiki/Banda_Aceh)

Costa Banda Aceh, Indonesia. Costa Banda Aceh, Indonesia.
Antes del paso del tsunami (Fuente: sistema Google Earth) Después del paso del tsunami (Fuente: sistema Google Earth)

Figura 2-1
Devastador efecto del tsunami de Indonesia, Diciembre de 2004.

2.3 Parametros de intensidad de los tsunamis

La manera de definir qué tan grande es un evento tsunamigénico, en términos de la energia
asociada en su generacién y propagacion, asi como en los niveles de impacto que el
tsunami es capaz de generar, se basa en escalas de intensidad y magnitud definidas
principalmente por medios empiricos. La intensidad califica los niveles de impacto o de
potencial destructivo del tsunami, mientras que la magnitud provee informacion acerca de
la energia involucrada en su desarrollo.
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A lo largo de la historia se han propuesto diferentes escalas de intensidad y magnitud, en
funcién de la cantidad de informacion disponible en el momento de su publicacion,
relacionada con la comprension fisica del tsunami y de sus efectos. La Tabla 2-1 presenta
un resumen de las principales escalas de intensidad y magnitud existentes para la
caracterizacion de tsunami.

Tabla 2-1
Escalas de intensidad y magnitud de tsunami

Autor Ao Descripcion
Escalas de Intensidad
Sieberg 1927 Intensidad subjetiva. Escala de 6 niveles
Ambraseys 1962 Intensidad subjetiva. Escala de 6 niveles
Shuto 1991 Intensidad subjetiva. Escala de 6 niveles
Papadopoulos & . - .
Imamura 2001 Intensidad subjetiva. Escala de 12 niveles
Imamura -lida 1960's Medida de intensidad basada en registros de altura de ola
- Escala Imamura-Iida modificada. Incluido el efecto de la distancia
Hatori 1979 .
al epicentro
. Medida de intensidad basada en registros de altura de ola.
Soloviev 1970 ) ;
Equivalente a Imamura-lida
Escalas de Magnitud
Abe 1979 - 1981 Escala comunmente aceptada. Caracterizacion de tsunami
transpacificos y regionales
Murty - Loomis 1980 -

2.4 Tsunami tecténicos

La generacion de tsunami tectonicos estd asociada con el desplazamiento vertical del lecho
marino inducido por un sismo generado en una zona ocednica de subducciéon o fosa
tecténica. El problema de generacién estd asociado con el comportamiento del sistema
agua-lecho, y la manera como las ondas sismicas influyen en las ondas hidrodindmicas que
se generan. Es posible aproximar este problema por medio de dos planteamientos
contrarios:

a) Sistema acoplado: Un sistema agua-lecho acoplado significa que las ondas sismicas
que viajan por la corteza, influyen en el comportamiento de la masa de agua. Se
trata de un sistema complejo en el cual deben tenerse en cuenta las variaciones en la
forma del lecho marino dentro del andlisis de propagacién del tsunami.

b) Sistema desacoplado: El sistema desacoplado indica que no existe una relacién
directa entre la deformacién del lecho y el movimiento de la masa de agua. Las
deformaciones eldsticas de la corteza se consideran despreciables en la mayoria de
casos. Dada la situacion particular en que se requiera incluir la deformacion del
lecho en el andlisis, se emplea esta misma aproximacién suponiendo un lecho rigido
de geometria igual a la médxima deformacion eldstica inducida por el sismo.
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Dada la baja compresibilidad del agua, las dos aproximaciones anteriores tienden a dar
resultados muy similares. En otras palabras, el acoplamiento entre la corteza y el océano es
muy leve y su inclusién en los andlisis no derivard en resultados considerablemente maés
exactos.

Por otra parte, se debe establecer la relacion entre los desplazamientos verticales del lecho
marino y la superficie del agua. Existen algunas aproximaciones analiticas, basadas en
generacion de ondas gravitacionales en el océano, que permiten establecer que para las
condiciones tipicas de un tsunami se puede asumir que los desplazamientos verticales del
lecho marino y de la superficie del agua son iguales.

2.5 Sistemas de alerta temprana

Dada la diferencia en velocidad de translacion de las ondas sismicas con las ondas
tsunamigénicas, es posible implementar sistemas de alerta temprana que permitan
establecer si un evento sismico determinado es capaz o no de generar un tsunami, y que tan
grande seria el evento. Una vez identificado el epicentro y la magnitud del sismo, haciendo
uso de redes sismograficas de cobertura mundial o regional, es posible estimar los tiempos
de arribo de las ondas tsunamigénicas a las diferentes costas y poblaciones expuestas.

El Centro de Alerta por Tsunami del Pacifico, ubicado en Hawai, emite alarmas
directamente a las entidades oficiales de los paises posiblemente afectados, una vez se
detecta el epicentro del tsunami, su correspondiente diagrama de refracciéon y se ha
identificado el evento como potencialmente peligroso. El Centro de Alerta por Tsunami de
la Agencia Meteoroldgica Japonesa (JMA) es un tipo de centro de alarma local, compuesto
de seis emplazamientos especializados, ubicados a lo largo de la costa pacifica japonesa,
donde se emiten varios niveles de alarma segiin sea el caso (Tsunami severo, Tsunami,
Tsunami leve, No tsunami), en menos de dos minutos desde la ocurrencia de cualquier
terremoto con potencial de generacion de tsunami.

2.6 Principales efectos

Los desastres derivados de la ocurrencia de un tsunami son relativamente raros en
comparacién con otras amenazas naturales. Sin embargo, se ha visto a lo largo de la historia
su alta capacidad destructiva sobre todo ante la alta vulnerabilidad de ciertas regiones
costeras. Es por esto que el eventual riesgo por tsunami en una zona de condiciones y
caracteristicas Optimas para su generacion y arribo es importante y no debe ser
desestimado. Tragedias como la del gran tsunami de Indonesia, donde alrededor de 225,000
personas perdieron la vida, son pruebas fehacientes del gran poder destructivo de estos
eventos. Los principales efectos derivados de la ocurrencia de un tsunami, y que estdn
directamente asociados con las pérdidas econdmicas y de vidas humanas, se enuncian a
continuacion.
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2.6.1 Inundacion

La incursién de grandes cantidades de agua en el continente, como consecuencia del arribo
de ondas tsunamigénicas a una regién costera, implica la inundacién de vastas dreas
litorales. Es de esperarse que muchas de las pérdidas se presenten no por el embate directo
de las olas sobre la infraestructura y la poblacién, sino por la inundacién constante
impulsada por una fuerte corriente de agua marina tierra-adentro. La Figura 2-2 muestra el
alcance de la inundacion presentada en la provincia japonesa de Onogawa tras la ocurrencia
del tsunami de Chile de 1960. Se puede observar la rdpida incursion del agua dentro de las
zonas residenciales.

A5 8.m.
Ly

4:50 am. Inundacion en su mdximo nivel. 7:30 am. Retroceso de aguas.

Figura 2-2
Inundacién generada por tsunami. Onogawa, Japon. Tsunami de Chile de 1960.
(Fuente: Atwater et. al., Surviving a Tsunami— Lessons from Chile, Hawaii, and Japan., USGS
Circular 1187., 2005)

2.6.2 Daiio estructural
El embate de las olas de tsunami sobre componentes de infraestructura de cualquier tipo,

asi como las inundaciones posteriores, puede generar dafios estructurales importantes. Las
poderosas olas pueden literalmente arrasar con construcciones y edificaciones que
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encuentren a su paso. Estos dafios estdn directamente asociados con las pérdidas inducidas
por el tsunami. El costo de reparacion o demolicién de viviendas afectadas, reubicacion de
familias, recoleccion de escombros, y labores humanitarias de identificacién y recuperacién
de victimas, son algunos ejemplos de las actividades que deben desarrollarse una vez
termine el evento. La Figura 2-3 presenta algunos ejemplos del potencial destructivo de los
tsunami, y permite hacerse una idea de la extension del desastre que desencadenan.

.y
LSS~ ;-:'H.

Extension de inundacion y daiios en la provincia de Queule, Chile.

Figura 2-3
Ejemplos de afectacion generada por el tsunami de Chile de 1960.
(Fuente: Atwater et. al., Surviving a Tsunami— Lessons from Chile, Hawaii, and Japan., USGS
Circular 1187., 2005)
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3.1 Aspectos fisicos

La atmosfera terrestre se encuentra en perpetuo movimiento. La translacién que la tierra
realiza sobre su Orbita eliptica durante un afio da lugar a las estaciones climatoldgicas y el
movimiento de rotacion que se completa cada 24 horas da origen al dia y la noche. Por otro
lado el Sol irradia calor que se trasmite en el espacio y alcanza a la atmdsfera terrestre. La
superficie de la Tierra no recibe por igual la misma energia, la superficie del ecuador se
calienta mds por la accién solar que la de los polos debido a que recibe mds cantidad de
radiacién por unidad de superficie.

] H solar

.Figura 3-1
Intensidad de la radiacion solar

La energia calorifica de la radiacién solar es la que genera todos los procesos
meteorolégicos y climdticos que se dan en la Tierra. Al incidir sobre el planeta, atraviesa el
gas atmosférico calentdndolo ligeramente, mientras que si produce un calentamiento
significativo a la superficie terrestre, se transmite el calor al aire atmosférico en contacto
con ella.

La atmdsfera, cuyo espesor medio es de 130 km, estd conformada con aire de distintas
densidades, segtin su altura y posicion en la superficie terrestre. El aire seco estd compuesto
por nitrégeno, 78%, oxigeno, 20%, neén y ozono menos del 1%, polvo y otros gases el 1%
restante. Debido a los cambios térmicos se pueden presentar moléculas de agua en la
composicion del aire que cambian su densidad. La densidad del aire tiene un valor medio
de 1.2 kg/m3 pero puede tener variaciones de hasta el 20 por ciento segun la época del ano
y la latitud del sitio.

La temperatura varia segtn la latitud y altura sobre el nivel del mar en que se encuentre el
sitio de interés. En la superficie terrestre se presentan procesos circulatorios de masas de
aire debido a la variacion de la temperatura atmosférica con la altura, también denominada
gradiente térmico. Esto origina que se produzcan intercambios térmicos entre las zonas mas
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calientes y las mds frias para establecer el equilibrio: el aire caliente se desplaza hacia los
polos y el aire frio hacia el ecuador. De este modo, las masas de aire nivelan y suavizan el
clima en la Tierra y establecen los principios de la circulacion general. Al presentarse el
movimiento del aire caliente hacia arriba se genera un centro de baja presion, el cual
absorbe el aire frio de la atmoésfera fortaleciendo este ciclo.

En el centro de baja presion el viento tiende a desplazarse hacia el centro, donde se
acumula y asciende verticalmente. Al elevarse, la masa de aire se expande, pierde energia y
se enfria. Si se dan las condiciones de temperatura y humedad necesarias, el vapor de agua
del aire se condensa generando nubes. En los centros de alta presion o anticiclones ocurre
lo contrario. El viento tiende a dispersarse desde el centro del sistema hacia el exterior. Se
produce un movimiento descendente y como consecuencia una compresion y un
calentamiento. Esta es la razén por la cual en los anticiclones no hay nubes (Figura 3-2).

Aire ligero gue asciende Aire pesado que desciende

Figura 3-2
Centro de baja (B) y alta presion (A)

3.2 Formacion y decadencia

El proceso de formacién de los ciclones tropicales requiere por lo menos tres factores:

¢ Que la temperatura del agua del mar sea superior a 27/28 °C generando una rapida
evaporacion y condensacion en las capas superiores.

¢ Que la cuantia de la evaporacion dé lugar a un centro de baja presion, de dimension
intermedia y de gran proyeccion vertical.

e Que exista una continua entrada de aire mdas frio en las capas altas como
consecuencia por ejemplo de los vientos alisios.

Las depresiones tropicales pueden o no desarrollarse en sistemas ciclénicos relevantes
dependiendo de las condiciones fisicas y ambientales dominantes en la regiéon y momento
en que se generan. Cuando estas depresiones tropicales embridnicas encuentran las
condiciones apropiadas pueden desarrollarse y generar tormentas tropicales o huracanes.
Todos estos eventos se originan bajo condiciones meteoroldgicas similares y exhiben el
mismo ciclo de vida. Las distintas etapas del desarrollo de estos procesos estdn definidas
por la "velocidad sostenida" de los vientos del sistema, los niveles de velocidad del viento
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que se mantienen por lo menos durante un minuto, cerca del centro del sistema. En las
etapas formativas, la circulacion cerrada isobdrica, se conoce como depresion tropical. Si la
velocidad sostenida de los vientos excede los 63 Km/h (39 mph) segtin la escala de Saffir-
Simpson, se convierte en una tormenta tropical. En esta etapa ya se le da un nombre y ya
puede llegar a representar algin tipo de peligro. Cuando los vientos exceden los 119 Km/h
(74 mph), el sistema se convierte en un huracdn, la forma mas severa de las tormentas
tropicales. El decaimiento ocurre cuando la tormenta llega a aguas no tropicales o cruza una
masa de tierra. Si se desplaza a un ambiente no tropical se le conoce como una tormenta
subtropical 6 depresion subtropical. Si lo que ocurre es el desplazamiento sobre tierra, los
vientos se desaceleran y nuevamente se convierten en una tormenta y depresion tropical. A
continuacion se describen las etapas formativas y de decadencia de los huracanes.

3.21 Etapa formativa

Comienza con la aparicién de la primera isobara cerrada. La presion superficial en el centro
no cae por debajo de los 1000 hPa. (Hectopascal). En esta etapa, el vortice ciclonico
alcanza la categoria de depresion tropical, sus vientos maximos sostenidos son menores o
iguales a los 63 Km/h. Los vientos mds fuertes se concentran sélo en un cuadrante, hacia el
polo y el este desde el centro (si la direccién del huracdn es hacia el norte). La
profundizacién del vortice ciclonico, es un proceso lento que requiere dias, pero en
ocasiones, puede ser un proceso explosivo, que convierte al sistema en un ciclén bien
estructurado en sélo 12 horas.

En este estado la tormenta puede desplazarse grandes distancias sin sufrir cambios
considerables y manteniendo las condiciones extremas de velocidad del viento e intensidad
de precipitacion en las cercanias del vortice. Si las condiciones de formacién aumentan, el
sistema puede fortalecerse disminuyendo la presion en el centro, desarrollando anillos de
viento alrededor del vortice y definiendo patrones de nubosidad estables. En la categoria de
huracédn la tormenta alcanza vientos maximos superiores a los 119 Km/h.

3.2.2 Etapa de inmadurez

Si los factores que propician el sistema se intensifican, la presion minima cae rapidamente
por debajo de los 1000 hPa, y al menos en una zona dentro del sistema ciclénico, el viento
alcanza fuerza de huracan. La depresion tropical alcanza la categoria de tormenta tropical, y
sus vientos maximos sostenidos son superiores a los 63 Km/h pero inferiores a los 119
Km/h, en esta categoria adopta un nombre.

A partir de este momento, se presentan dos maneras de continuar el desarrollo del
fendmeno. En la primera, el ciclon tropical adquiere fuerza de huracan sélo en una zona o
cuadrante y viaja a grandes distancias sin que se presenten mayores desarrollos. En la
segunda, el ciclon tropical se profundiza fuertemente y la presion minima central disminuye
rapidamente. Los vientos huracanados forman un anillo alrededor del centro. Los patrones
de nubosidad y lluvia cambian de chubascos desorganizados a bandas espirales bien
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organizadas, aunque sélo influyen sobre un drea relativamente pequefia. Cuando los vientos
maximos sostenidos son superiores a los 119 Km/h, la tormenta tropical alcanza la
categoria de huracan.

3.2.3 Etapa estable

En esta etapa del sistema, la presion central y la velocidad del viento se estabilizan, el
patron se expande y la tormenta se convierte en huracan.

Esta etapa puede durar por varios dias, si el sistema se mantiene sobre una masa de agua y
de condiciones constantes. En este ciclo los vientos pueden aumentar la velocidad hasta
300/350 Km/h. El area de influencia del fendmeno varifa de un evento a otro pero pueden
alcanzar de 100 a 300 km y los mds grandes hasta 1000 km.

3.2.4 Etapa de decadencia

La etapa de decadencia inicia cuando cualquiera de los pardmetros del huracdn empiezan a
debilitarse. A menudo esto ocurre cuando el huracédn recurva y entra en la faja de los Oestes
de latitudes extratropicales, aunque al mismo tiempo puede perder sus caracteristicas
tropicales y convertirse o asumir el cardcter de un ciclon extratropical. También puede
entrar en decadencia cuando un huracan entra a tierra, momento en el cual se debilita
gradualmente al perder su fuente primaria de energia y estar sometido a una gran friccién
superficial. En general, el huracdn puede perder sus caracteristicas tropicales en alguna de
las siguientes formas:

e Al tocar tierra, la tormenta pierde el contacto con el agua célida que necesita para
seguir su desarrollo y rdpidamente se debilita. Muchos ciclones muy poderosos se
desintegran rdpidamente en dreas de baja presion a uno o dos dias de tocar tierra.
Sin embargo, hay posibilidades de que un huracdn se pueda regenerar si logra
volver a salir a mar abierto. Si una tormenta pasa por un drea montafiosa, se
debilitara rapidamente aunque el contacto sea breve.

e El huracén permanece mucho tiempo en una misma area de agua, consumiendo todo
el calor superficial disponible.

e El huracdn experimenta cizalladura, que provoca una pérdida de direccidon de la
conveccion desintegrando su estructura

e Si la tormenta es débil, puede ser absorbida por otra drea de baja presion, con la que
se fusionaria para formar un drea mayor de tormentas no-ciclénicas.

e El huracdn se traslada a aguas mads frias, pierde sus caracteristicas tropicales y se
convierte en un ciclon extratropical.

Aun después de que un ciclon haya perdido sus caracteristicas tropicales o se haya
disipado, puede producir vientos poderosos y lluvias copiosas.
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3.2.5 Clasificacién de los ciclones tropicales

Un ciclén tropical es una manifestacion extrema del flujo atmosférico alrededor de un
centro de muy baja presién sobre la superficie terrestre. Los ciclones tropicales inician su
desarrollo como pequeiias perturbaciones atmosféricas en las zonas del planeta y en épocas
del afio que cumplen con las condiciones necesarias para su formacién e intensificacion.
Los ciclones tropicales se clasifican de acuerdo con la velocidad mdxima de los vientos que
produce. La Tabla 3-1 resume la clasificacion general de ciclones tropicales.

Tabla 3-1
Clasificacién de los ciclones tropicales
Clasificacién Velocidad Maxima Vientos de superficie
(Km/h)
Depresién Tropical < 62
Tormenta Tropical 63 a 118
Huracan > 119

3.2.6 Clasificacién de los huracanes

Un ciclén tropical entra a la categoria de Huracidn cuando la velocidad promedio de los
vientos maximos de superficie es igual o mayor a 119 Km/h. Los huracanes se clasifican de
acuerdo con su intensidad en cinco categorias segin la escala denominada Saffir-Simpson.
Con base en esta escala, los huracanes Categoria 1 serian los mds débiles y los de Categoria
5 los més fuertes. Sin embargo estos términos son relativos ya que una tormenta de baja
categoria puede causar un dafio mucho mds grave que el de un huracidn mds intenso,
dependiendo del lugar que impacten y del potencial de generacién de otros peligros
asociados (como tornados, deslizamientos o inundaciones). En la Tabla 3-2 se indican estas
categorias con sus principales caracteristicas.

Tabla 3-2
Escala de huracanes Saffir-Simpson
: | presign | Velecdaddel |y, oz | potencialidad
Tipo Categoria viento de Dafio Color
(mbar) | (knot) (mph) (ft)
Depresidn Tropical TD - < 34 < 39 - - -
Tormenta tropical TS - 34-63 39-73 - - Amarillo
Huracan 1 > 980 64-82 74-95 4-5 Destructivo
Huracan 2 965-980 | 83-95 96-110 6-8 Muy
destructivo
Huracan 3 945-965 | 96-112 | 111-130 9-12 Altamente
destructivo
Huracan 4 920-945 | 113-135 | 131-155 | 13-18 | Enormemente | Magenta claro
destructivo
Huracan 5 < 920 >135 >155 >18 El mas Blanco
destructivo
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3.2.7 Partes del huracin

El huracédn en plena madurez estd conformado por las siguientes partes:

(a) Ojo del Huracan: es la zona central del huracdn. Se caracteriza por presentar vientos
débiles, poca presencia de nubes y precipitacion ligera. Puede llegar a presentar 20 a
35 km de ancho y se desplaza a velocidades entre 20 y 35 Km/h.

(b) Pared del ojo: en torno al ojo del huracédn, se encuentra una zona de nubes en la
cual se presentan los vientos méas fuertes y las lluvias mds intensas.

(c) Alrededor de la pared del ojo: son las zonas adyacentes con amplia presencia de
nubes y en las cuales los vientos tienen una direccion hacia el centro del huracén,
aumentando la humedad y el calor de éste.

3.3 Efectos de los ciclones tropicales

Las consecuencias directas de los ciclones tropicales son: vientos fuertes alrededor de zonas
de baja presion, las variaciones en el nivel del mar que se traducen en mareas de tormenta o
marejadas (también por los cambios de presion atmosférica) y los cambios en las
condiciones de precipitacion en una zona de influencia alrededor del centro de baja presion.
Dependiendo de la intensidad del sistema y de sus efectos asociados se generan efectos
variables sobre las condiciones geoambientales generales de las zonas de influencia y sobre
la poblacién e infraestructura expuesta.

El potencial de dafios de los diferentes efectos relacionados con los ciclones tropicales estéd
directamente relacionado con la intensidad de cada uno de ellos, asociados siempre a una
distribucién geografica determinada, de la siguiente manera:

e Viento: los vientos de un huracan pueden dafiar o destruir completamente edificios,
caminos, vehiculos, etc., ademds de convertir desechos y escombros en proyectiles
que son lanzados al aire a gran velocidad. Para el viento se utiliza como parametro
la velocidad de viento pico para rafagas de 3 segundos.

e Marea: los huracanes producen un incremento en el nivel del mar, que puede
inundar comunidades costeras. Este es el efecto mas dafino, ya que el 80% de las
victimas de un cicléon mueren en los lugares donde estos tocan tierra. Se utiliza
como parametro la altura mixima de la ola que se genera y la zona geografica de
afectacion.

e Lluvia torrencial: las precipitaciones intensas pueden provocar deslaves en zonas
montafiosas, ademds de desbordar masas acudticas cercanas. Para su cuantificacién
se utilizan en general las curvas de intensidad-duracién-frecuencia.

e Tornados: la rotaciéon continua de un huracdn muchas veces fomenta la formacion
de tornados. Aunque estos tornados normalmente no son tan fuertes como sus
contrapartes no-tropicales, pueden provocar graves dafios.
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A causa de lo previamente mencionado, pueden producirse inundaciones, deslizamientos y
aludes torrenciales. En general para toda Centroamérica y en especial en su regién norte,
resulta de suma importancia los efectos de los vientos huracanados de ciclones tropicales
provenientes de la costa del Atldntico y del Pacifico. La temporada de huracanes se
presenta todos los afios entre los meses de mayo y noviembre, aunque también se pueden
generar ciclones fuera de esta temporada.

En muchas ocasiones, después del paso de un ciclon tropical, los efectos secundarios de
estos siguen afectando a la poblacion, estos incluyen:

e Epidemias: el ambiente himedo que queda tras el paso de un huracdn, combinado
con la destruccién de instalaciones sanitarias y un clima cdlido, es propicio para
inducir epidemias que pueden seguir cobrando vidas.

e Apagones: los ciclones tropicales generalmente provocan apagones masivos que
dificultan la comunicacion y obstaculizan los esfuerzos de rescate.

e Dificultades para el transporte: las tormentas dafan puentes y carreteras,
complicando los esfuerzos para transportar alimentos, agua para consumo humano y
medicamentos a las dreas que lo necesitan.
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41 Definicion de lluvias

La lluvia es un término ligado al concepto de precipitacion, el cual se define como la caida
directa de agua en estado liquido o sélido sobre la superficie terrestre. El término
precipitacion incluye la lluvia, la llovizna, el granizo y la nieve, entre otros. No obstante,
para efectos del presente proyecto se hace referencia inicamente a las lluvias intensas, pues
estas constituyen los eventos pluviales mas significativos en la hidrologia de las regiones
tropicales expuestas al desarrollo de sistemas sindpticos peligrosos y no se hace referencia
directa a fendmenos asociados como son el granizo o la nieve. Estas lluvias desencadenan
procesos hidrolégicos que pueden llegar a ser catastréficos, como las inundaciones, los
deslizamientos o los aludes torrenciales. Adicionalmente, dichos procesos en combinacion
con otros como por ejemplo los sismos, pueden generar situaciones catastroficas
extraordinarias. Por otro lado, tampoco se incluye en el presente andlisis, las lluvias
asociadas directamente con huracanes (lluvias huracanadas) los cuales tienen un
tratamiento independiente (ver capitulo 3).

La lluvia es un proceso atmosférico iniciado con la condensacién del vapor de agua en las
nubes. Segun la definicion oficial de la Organizacion Meteorologica Mundial la lluvia es la
precipitacion de particulas de agua liquida de didmetro mayor de 0.5 mm o de gotas
menores pero muy dispersas. Si no alcanza la superficie terrestre no seria lluvia sino virga y
si el didmetro es menor seria llovizna.

La fuente principal de las Iluvias son las nubes, pero no se llegan a producir hasta que las
particulas diminutas que las constituyen se unen y consiguen un tamafo suficientemente
grande como para vencer la fuerza ascendente de las corrientes atmosféricas. La posibilidad
que se produzca la lluvia depende de tres factores principales: la presion atmosférica, la
temperatura y especialmente la radiacién solar.

La formacién de la lluvia incluye las siguientes etapas:

(a) Condensacion
(b) Coalescencia

(c) Cristales de hielo
(d) Conveccion

41.1 Condensacion
La formacion de la lluvia impone la existencia de la condensacion dentro de la atmosfera,

debida a su enfriamiento. Esta condensacion se facilita por la presencia, en la atmésfera, de
particulas o moléculas, denominadas nicleos de condensacion, entre los que destacan el
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polvo, las moléculas de cloruro sédico asi como productos de la combustion del azufre y
compuestos nitrosos.

Existen diversas formas de condensacion:
Por elevacion frontal: cabalgamiento del aire himedo sobre el aire frio.

Por elevacion orografica: elevacion de una masa de aire himedo cuando intenta
traspasar un obstdculo o una regién montafiosa.

Por elevacion convectiva: se produce por el calentamiento del aire (sobre todo en
verano) que hace que se genere una corriente de conveccidn que arrastra toda la masa
de aire humedo hacia arriba.

En los inicios de la condensaciéon se generan microgotas con tamafios de 10 a 30 micras;
estas tienen una velocidad de caida muy baja, por lo que la turbulencia de la atmésfera las
mantiene en suspension, siendo este fendmeno el que logra mantener la nube en situacion
de equilibrio.

4.1.2 Coalescencia

Basédndose en la formacion de las microgotas, se puede producir un proceso de captura de
estas particulas por atrapamiento de las gotas mds préximas, es decir, si una microgota
atrapa en su caida a otra, aumenta su volumen y su velocidad de caida, por lo que también
aumenta la probabilidad de atrapar a un mayor nimero de microgotas. Por otra parte, la
gota que ha crecido por el efecto de la coalescencia hasta alcanzar los 3/5 mm, puede
fraccionarse en varios trozos que iniciarian un nuevo proceso de coalescencia, tras chocar
con otras o tras alcanzar un didmetro excesivo.

4.1.3 Cristales de hielo

Este proceso se basa en la existencia de cristales de hielo en las denominadas “nubes frias”.
Estos cristales (copos), de forma arborescente (sistema cristalino hexagonal) tienen una
gran capacidad de absorcion del vapor de agua y de microgotas, por lo que aumentan de
tamafio rdpidamente e inician la precipitacion, que puede ser en forma de lluvia si se funden
en su caida o en forma de nieve o granizo si no se produce la fusion.

La coalescencia y los cristales de hielo pueden producirse de forma simultdnea, aunque los
ultimos son mds frecuentes en las partes altas de las nubes frias, mientras que la
coalescencia se da en la parte baja de las nubes “calidas”.
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4.1.4 Conveccion

Las lluvias intensas usualmente se producen por procesos de conveccion. La conveccion en
la atmdsfera terrestre involucra la transferencia de enormes cantidades del calor absorbido
por el agua. Ademads, forma nubes de gran desarrollo vertical (como cimulos Congestus vy,
sobre todo, Cumulonimbos, que son los tipos de nubes que alcanzan mayor desarrollo
vertical). Estas nubes son las tipicas portadoras de tormentas eléctricas y de grandes
aguaceros. Al alcanzar una altura muy grande (por ejemplo, unos 12 6 14 km) y enfriarse
violentamente, pueden producir lluvias intensas con tormentas de granizo, ya que las gotas
de Iluvia se van congelando al ascender violentamente y luego se precipitan al suelo ya en
estado sélido.

4.2 Tipos de lluvia

La lluvia se clasifica con respecto a la cantidad de precipitacién por hora en unidades de
mm/h, de acuerdo con la Tabla 4.1.

Tabla 4-1
Clasificacién de las intensidades de la lluvia
Tipo de Lluvia segin Rango de Intensidad en

Intensidad mm/h

Débiles 0 2
Moderadas 2 15

Fuertes 15 30

Intensas 30 60

Es importante distinguir entre lluvias intensas e inundaciones. El primer concepto es de tipo
meteoroldgico y el segundo de cardcter hidrolégico. Mientras que en el primer caso sélo
influyen factores atmosféricos, en el segundo intervienen factores variados como la
pendiente del terreno, el tipo del suelo o cubierta, elementos y construcciones humanas
circundantes a la zona afectada, etc. En igualdad de condiciones meteoroldgicas, los efectos
de las inundaciones pueden ser muy variados dependiendo de las demds variables
mencionadas.

Segun su origen las lluvias se pueden clasificar en:
(a) Convectivas
(b) Orograficas
(c¢) Ciclénicas
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4.2.1 Lluvias convectivas o por corrientes ascendentes de aire mds cdlido

Este tipo de lluvias se forma por procesos de evaporacion debidos a la insolacion, de forma
que el aire humedo de las capas bajas asciende por calentamiento a las capas altas, donde se
enfria produciéndose la condensacion y la lluvia.

Este proceso es cldsico en zonas tropicales y en latitudes templadas, donde existen
fendmenos andlogos durante los periodos estivales pero con menor intensidad. Durante el
verano y por efecto de la insolacién se producen nubes de desarrollo vertical que en su
ascension se enfrian y pueden producir tormentas.

4.2.2 Lluvias orogrificas o de relieve

Se producen en las zonas montafiosas donde las masas de aire himedo se enfrian al
elevarse por la presencia de la pared montafiosa. Dicho enfriamiento lleva consigo la
condensacion y posterior precipitacion.

Cuando los vientos himedos que provienen del mar tropiezan con una montafia o relieve
elevado se ven obligados a ascender para salvar esa barrera orografica; a medida que el aire
asciende por la ladera de barlovento, se enfria, se condensa, se forman nubes y, se produce
entonces la precipitacion. Traspasada la cumbre, el aire desciende por la ladera de
sotavento y se recalienta, pero como no hay una fuente de humedad se forman las areas
aridas orograficas o sombras pluviométricas. Para que se produzcan este tipo de lluvias la
montafia debe tener alturas superiores a los 1.500 m.

4.2.3 Lluvias frontales o ciclénicas

Una masa de aire frio puede actuar como una barrera montafiosa, pues es mas densa que las
mds calidas y permanece en niveles més bajos. Como las masas de aire generalmente no se
mezclan, cuando una masa de aire caliente se topa con una fria se ve obligada a ascender,
se condensa, se forman nubes y se producen lluvias en la zona afectada por la superficie del
frente, es decir, donde contactan las dos masas de aire.

Estas lluvias son caracteristicas de latitudes medias y altas y cominmente se asocian a los
ciclones extratropicales o borrascas que producen lluvias generalizadas.

4.3 Avenidas torrenciales, transito de crecientes y avalanchas

El problema mayor de las inundaciones no se da por la acumulacion local del agua sobre el
lugar en donde se precipita. De hecho, de no fluir dicha agua, ain para casos importantes
(Idminas de 250 mm), la acumulacién local apenas alcanzaria unos 30 cm de altura. El
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mayor peligro se presenta al fluir toda esta agua hacia areas mds bajas al concentrarse en las
cafiadas, arroyos, rios, lagos, presas y lagunas costeras.

La Figura 4-1 muestra el agua acumulada durante varios dias de precipitacion en la ciudad
de Tulancingo (México), en octubre de 1999. La Figura 4-2 muestra diferentes
inundaciones que se han presentado en Guatemala y el Salvador.

Fi:gura 4-1
Inundaciones en Tulancingo, Hidalgo (México)

Figura 4-2
Inundaciones en Guatemala (arriba) y El Salvador (abajo)
(Fuente: http.//quatemala.blogalaxia.com, http.//www.entrebits.cl/foros/actualidad,
http://www.snet.gob.sv, www.caritas-malaga.org)
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4.3.1 Avenidas torrenciales

Una avenida torrencial se caracteriza por el paso de caudales superiores a los normales en
los rios de alta pendiente, que dan lugar a elevaciones en los niveles de agua por encima de
los valores maximos recurrentes y con la posibilidad de producir el desbordamiento del
cauce e impactos en la conformacion general del cauce y de las zonas aledafias. Este es un
proceso natural (que en algunos casos puede ser detonado por la actividad antrépica) al cual
no se le asigna periodicidad, es decir, no tiene un periodo de recurrencia especificado, y que
presenta consecuencias ambientales debido a los incrementos repentinos del caudal en los
rios y quebradas. La avenida torrencial es la que da lugar a la inundacién de tipo aluvial
rapida o torrencial.

Estos incrementos extraordinarios del caudal pueden generan consecuencias ambientales
muy diferentes a las de los procesos de transito hidraulico normal, ya que se sobrepasa la
capacidad hidréulica de los rios, por ende acelerando y modificando los procesos normales
de erosion, transporte y sedimentacion en la cuenca.

En zonas montafnosas se presentan avenidas stbitas, las cuales son eventos muy rapidos y
violentos, con gran capacidad de erosién y transporte, con un tiempo de concentracién
minimo, dificiles de predecir, de muy corto tiempo de reacciéon y producidos por
precipitaciones de fuerte intensidad horaria o por fendmenos ajenos a la cuenca como por
ejemplo la ruptura de presas o erupciones volcanicas, el deshielo de picos nevados o sismos
intensos que generan la falla de taludes en zonas inestables y himedas.

Por su misma naturaleza, este tipo de procesos pueden generar impactos importantes a las
poblaciones, infraestructura y terrenos adyacentes y cercanos al cauce del rio o quebrada.
Representan en si un grave peligro a la poblacién de las riberas de los rios caudalosos.
Debido a su alta capacidad de transporte, las avenidas torrenciales presentan altos grados de
concentracion de sélidos, lo cual aumenta la capacidad destructiva y de arrastre y eleva los
niveles de agua.

El flujo de particulas suspendidas en el agua a gran velocidad tiene gran poder de
destruccion de erosion debido a la combinacién entre alta concentracién de sélidos y
velocidad. El flujo de particulas es un flujo de dos fases compuesto de agua, arena, gravasy
cantos rodados. Estos flujos pueden transportar desde arcillas hasta cantos rodados teniendo
como resultado una composicién no uniforme.

La velocidad y el tiempo de duracion de la creciente determinan las caracteristicas de la
misma. Estos pardmetros que caracterizan el flujo varian continuamente en el tiempo y en
el espacio, desde su origen hasta el final. Estas diferencias se ven reflejadas en los
hidrogramas de las crecientes. Los hidrogramas se caracterizan por tener una curva
ascendente que refleja un rdpido proceso de concentracion de caudal, luego una punta de
crecida y finalmente una curva descendente que refleja el descenso de las aguas.
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Figura 4-3
Avenida torrencial.
(Fuente: Instrumentos de apoyo para el andlisis y la gestion de riesgos naturales, COSUDE 2002)

4.3.2 Aludes torrenciales

Los aludes torrenciales, corresponden a flujos extraordinarios con capacidad de arrastrar
lodos y detritos en altas proporciones y que son generados por lluvias intensas,
deslizamientos de gran magnitud, rotura de represamientos, erupcion volcanica (lahares),
deshielo de nevados o cualquier otro evento detonante de alta potencialidad.
Hidr4ulicamente hablando, el cauce por donde transitan un alud torrencial se puede
subdividir en cuatro zonas principales:

e zona de generacion de la alud torrencial (evento generador y formacién de lodos)
e zona de transporte (conduccién y deslizamiento)

e zona de transicion e inicio del depdsito

e zona de depdsito final.

La magnitud del alud torrencial va a depender de la intensidad, duracién y frecuencia de la
lluvia o del volumen inicial de agua proporcionada por el evento detonante extraordinario o
de la intensidad del sismo y/o erupcién volcdnica. A medida que el agua y material
proporcionado por el evento detonante comienza su movimiento, se inicia el arrastre de
material, el cual a su vez se va mezclando con el agua para formar los lodos. Estos lodos
posteriormente se mezclan con las corrientes naturales, las cuales, dependiendo de su
capacidad de transporte, depositan o arrastran el material a las zonas de transporte. En las
zonas de transporte, el flujo sigue arrastrando material del lecho y de las laderas e incluso
siga recibiendo aportes de sedimento de los tributarios. Esta zona generalmente se
caracteriza por tener pendientes altas que permiten que el material sea transportado. Luego
viene una zona de transicion, en la cual las pendientes del cauce disminuyen, con lo cual la
velocidad del flujo también disminuye y se inicia un proceso de depositacion del material
transportado por la corriente, primero las particulas de mayor tamafio. Finalmente, cuando
el alud torrencial llega a las planicies y la pendiente es muy pequefia se produce el depdsito
total del material transportado.
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En el frente del alud torrencial se presenta una profundidad mayor que la del flujo que
sigue, llamada “cabeza” del alud torrencial. En esta se presenta una mezcla intensa y el
rompimiento de olas muy importantes en el control del alud torrencial. Dependiendo de la
superficie sobre la cual se mueva el alud torrencial dependerd el tamafio de la cabeza.
Cuando el alud torrencial transita sobre una pendiente, el tamafio relativo de la cabeza
aumenta con el dngulo de la pendiente. Para el caso de una superficie horizontal, la cabeza
del alud torrencial permanece casi constante.

Las superficies inclinadas de las zonas montafiosas juegan un papel importante en la
formacién y desarrollo de un alud torrencial. No importa que pendiente tenga la ladera, la
velocidad del flujo del frente, para una tasa de flujo dada, es casi constante y tiene un valor
aproximado de 60% de la velocidad media. Para entender porqué la velocidad de flujo varia
poco con la pendiente hay que pensar que aunque las fuerzas gravitacionales aumentan, las
entradas en la cabeza del alud torrencial y en el flujo que viene detrds también aumentan.

4321 Tipos de aludes

Los aludes van desde el transporte de una masa seca hasta el flujo de corrientes fluidas en
el cual puede ocurrir flujo de lodos. Estos flujos tienen un gran contenido de agua y pueden
provenir de pendientes que se han desintegrado con efectos catastréficos. Las erupciones
volcdnicas son responsables de diversos flujos controlados de gravedad incluyendo
particulas y flujos de lodo.

Aludes con material rocoso: los aludes con material rocoso pueden ser causadas por
arrastre del suelo, congelacién — derretimiento, pero la causa mds importante son los
terremotos. Las avalanchas de roca que se presentan en regiones montafiosas son
generalmente de volumen pequeiio y la extension del depdsito de este tipo de alud depende
del volumen y no de la altura desde la cual se desprende el material.

Figura 4-4
Foto de un alud de rocas.
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Aludes de lodo y particulas: la caracteristica principal de los aludes de lodo y particulas es
que esta se mueve como un liquido y es capaz de transportar cantos rodados grandes. En
canales bien gradados los flujos de particulas tienen un espesor uniforme pero con un modo
de inestabilidad bajo ciertas condiciones de velocidad, densidad y pendiente.

Figura 4-5
Alud de lodos (Rio Belham, Montserrat).

4.4 Definicion de inundaciones

Se considera inundacién al flujo o invasion de agua, por exceso (desbordamiento) de
escurrimientos superficiales o por su acumulacién en terrenos planos, ocasionada por la
falta o insuficiencia de drenaje tanto natural como artificial. Una inundacién se produce
cuando el caudal de las avenidas generadas en una cuenca supera la capacidad del cauce
(desbordamiento). En general, la magnitud de una inundacién provocada por procesos de
origen hidrometeorolégico, depende de la intensidad de las lluvias, de su distribucion en el
espacio y tiempo, del tamafo de las cuencas hidroldgicas afectadas, de las caracteristicas
del suelo y del drenaje natural o artificial de las cuencas.

Los desbordamientos son un evento natural y recurrente para un rio. Como resultado de
lluvias fuertes o continuas que sobrepasan la capacidad de absorcion del suelo y la
capacidad de carga de los rios y riachuelos. Esto hace que un determinado curso de aguas
rebase su cauce e inunde tierras adyacentes. Las llanuras de inundacién son, en general,
aquellos terrenos sujetos a inundaciones recurrentes con mayor frecuencia, y ubicados en
zonas adyacentes a los rios y cuerpos de agua. Las llanuras de inundacion estan propensas a
eso, a la inundacioén, y representan asi elementos de riesgo para los asentamientos humanos
y actividades de desarrollo.

La definicién de llanuras de inundacién depende de la perspectiva con que se analice.
Como categoria topografica se trata de una zona muy plana al lado del cauce de un rio;
geomorfologicamente, es una forma de terreno compuesto primariamente de material
depositado no consolidado, derivado de sedimentos transportados por el rio en cuestion;
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hidrolégicamente, estd mejor definida como una forma de terreno sujeta a inundaciones
periddicas por un rio padre. Una combinacidn de estas caracteristicas posiblemente cubre
los criterios esenciales para definir una llanura de inundaciones. Mds sencillamente, una
llanura de inundacién se define como una franja de tierra relativamente plana, junto a un rio
y que se desborda de las aguas durante las crecidas (Leopold et al., 1964, de www.oas.org.)

La complejidad y magnitud de una inundacion puede verse directamente afectada por la
accion de la intervencion humana sobre la cuenca y/o el cauce del rio. El dafio generado por
la inundacién es usualmente la consecuencia de las actividades del hombre en dreas
propensas a las inundaciones y pueden presentarse como resultado de cambios en el uso de
la tierra como por ejemplo al utilizar un terreno aledafio al cauce de un rio como zona de
cultivos, y la transformaciéon de la cobertura natural del suelo durante el proceso de
urbanizaciéon. La Figura 4-6 esquematiza las causas, los efectos y los impactos
normalmente generados por las inundaciones.

Escorrentia rapida
Precipitacion

intensa localizada

IMPACTO

e Localizacion de la
inundacién en areas
urbanas

»| ¢ Inundacién de las vias

e Sobrepaso de la capacidad
hidraulica de los
alcantarillados

\ 4

Bloqueo de
tuberias,
alcantarillas,
pantallas, etc.

La inundacion de las planicies

. conlleva a:
Tiempo e Inundacién de areas
pro"’l:"ugva;go de 1 | suelo saturado extensa de terrenos baldios
e Inundacion de areas
urbanas vulnerables
¢ Inundacién de
infraestructura
Precipitacién . Presuriz{acién de _
intensa distribuida Crecidas en los alcantarillados y drenajes
= rios y corrientes urbanos

Figura 4-6
Las Causas, Efectos e Impactos de Inundaciones
(Fuente: CIACUA - CEDERI, 2006)
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4.5 Tipos de inundacién

Las inundaciones se producen cuando Iluvias intensas o continuas sobrepasan la capacidad
de retencion e infiltracion del suelo, la capacidad maxima de transporte del rio o arroyo es
superada y el cauce principal se desborda e inunda los terrenos cercanos a los cursos de
agua. Las inundaciones son un evento natural y recurrente para un rio.

Las inundaciones pueden clasificarse segun su origen y segin su tiempo de aparicién. De
acuerdo con su origen las inundaciones se clasifican en pluviales, fluviales, costeras y
lacustres. Por otro lado y de acuerdo con la velocidad con la que se presenta la inundacion
estas pueden clasificarse en repentinas o subitas y lentas.

4.5.1 Inundaciones pluviales y fluviales

Las inundaciones pluviales, causadas directamente por la lluvia, y las fluviales, causadas
por el desbordamiento de los rios, son consecuencia de las precipitaciones que se producen
cuando la humedad contenida en los mares, océanos y otros grandes cuerpos de agua es
transportada hacia tierra por el viento; al ascender el vapor de agua y disminuir su
temperatura, la humedad se precipita en forma de lluvia, nieve o granizo. El proceso puede
originarse debido a ciclones tropicales, vientos normales, frentes polares y procesos
convectivos.

4.5.2 Inundaciones costeras

Ademds de las inundaciones pluviales y fluviales, las zonas costeras pueden ser afectadas
por las marejadas, donde la sobreelevacion del nivel medio del mar hace que éste penetre
tierra adentro afectando en algunas ocasiones dreas muy amplias. A este proceso se suma el
del oleaje y juntos causan dafios importantes, como la socavacion de los cimientos en los
edificios costeros, el naufragio de embarcaciones, la destruccién de instalaciones
portuarias, la rotura de las obras de proteccion costera y la erosion de las playas y riscos. El
efecto del agua no sélo es destructivo al avanzar tierra adentro, sino también en su retirada
hacia el mar. Un ejemplo de este tipo de procesos y los dafios correspondientes, ocurrid en
1988 en las playas de Cancun, Quintana Roo, debido al paso del huracan Gilberto.

4.5.3 Inundaciones lacustres

Se originan en los lagos o lagunas por el incremento de sus niveles y son peligrosas para los
asentamientos cercanos a las dreas de embalse.
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454 Inundaciones repentinas o siibitas

No todas las inundaciones se dan a través de un crecimiento paulatino del nivel del agua en
el cauce y un desbordamiento relativamente pacifico. En zonas desérticas o en las cuencas
pequefias, con altas pendientes, sobre todo si se encuentran deforestadas, se producen
tiempos de concentracidn muy cortos y la inundacién puede ser repentina, con s6lo unos
minutos para reaccionar.

Las crecientes repentinas se caracterizan porque las aguas desarrollan grandes velocidades
y un gran caudal, lo que genera fuerza y turbulencia en sus aguas. Por lo general se arrastra
gran cantidad de maleza, piedras, troncos, escombros y otros materiales.

Los efectos de una inundacién son dificiles de evaluar sin el auxilio de datos geograficos
especificos. Como ejemplo se tiene el caso del huracan Paulina (1997), sobre la zona
urbana de Acapulco en la costa Pacifico Sur de México. Al afectar dicho puerto turistico el
huracdn Paulina ya se encontraba en franco estado de disipacion, transitando a lo largo de la
costa con su centro de giro muy cerca del litoral. El observatorio meteorolégico mas
cercano, a unos 20 Km de la zona, midi6 mds de 400 mm de 1lluvia acumulada en un lapso
de 8 horas.

4.5.5 Inundaciones lentas (pasivas)

Se presentan cuando el agua proviene de lluvias o del desbordamiento de una corriente de
agua que cubre poco a poco las zonas cercanas a su cauce, llenando de agua las planicies y
valles que rodean el rio, asi como las viviendas, construcciones, cultivos, etc. Son tipicas de
llanuras bajas, litorales y areas deltdicas.

Con los aguaceros fuertes y prolongados que caen sobre llanuras y planicies, el agua puede
ser absorbida por el suelo a manera de una esponja. Al continuar la lluvia, esta especie de
esponja natural se satura de agua, facilitando el encharcamiento y luego la inundacién. En
otros casos, si los aguaceros son fuertes y prolongados en las partes altas de la cuenca, los
niveles del rio irdn aumentando lentamente hasta superar la capacidad del cauce y producir
asi la inundacién por desbordamiento. Asi mismo, la actividad humana juega un papel
esencial al producir erosién de los suelos, cuyos sedimentos al ser arrastrados por las aguas
son depositados posteriormente en las partes bajas. Estas acumulaciones hacen que se
disminuya la capacidad el cauce y se produzcan nuevas inundaciones y cambios en el
curso.

4.6 Causas principales de las inundaciones

Las causas principales de las inundaciones son las siguientes:

Ciclones tropicales: las precipitaciones fuertes y abundantes que provocan los ciclones
tropicales, la marejada ocasionada por los fuertes vientos que soplan hacia la costa y la
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diferencia de presion atmosférica entre el ciclon y los alrededores generan grandes olas que
inundan las costas.

Tormentas convectivas: este tipo de precipitaciones cominmente llamadas trombas o
chubascos, cubren dreas de entre 5 y 10 km de didmetro y se presentan acompafiadas de
descargas eléctricas, intensos vientos y granizo.

Granizo: el granizo consiste en lluvia helada que cae con fuerza en forma de proyectiles y
tapa las redes de alcantarillado, lo que impide el desalojo de las aguas en zonas urbanas.

Nieve: se considera como agente de inundacién debido a que, con el deshielo (primavera),
ocasiona escurrimientos que se acumulan y alteran el desarrollo de actividades.

Ruptura de presas: cuando se rompe una presa toda el agua almacenada en el embalse es
liberada bruscamente y se forman grandes inundaciones.

Actividades humanas: los efectos de las inundaciones se ven agravados por algunas
actividades humanas, por ejemplo:

e Al pavimentar y techar cada vez mayores superficies se impermeabiliza el suelo, lo
que impide que el agua se absorba a través del mismo y acelera la escorrentia hacia
a los cauces de los rios a través de desagiies y cunetas.

e La tala de bosques y los cultivos que desnudan al suelo de su cobertura vegetal
facilitan la erosion, con lo que llegan a los rios grandes cantidades de materiales en
suspension, lo que agrava el efecto de la inundacion.

e Las canalizaciones solucionan los problemas de inundacién en algunos tramos del
rio pero los agravan en otros a los que el agua llega mucho mds rdpidamente.

e La ocupacion de los cauces por construcciones reduce la seccion util para evacuar el
agua y reduce la capacidad de la llanura de inundacién del rio. La consecuencia es
que las aguas suben a un nivel mds alto y llega mayor cantidad de agua a los
siguientes tramos del rio, porque no ha podido ser embalsada por la llanura de
inundacion, provocando mayores desbordamientos.

Lahares: se forman en las erupciones de los volcanes cuando se mezclan los materiales
volcdnicos con agua o nieve.

Los deslizamientos de laderas: se obstruyen los cauces de los rios y pueden regresar aguas
de tal forma que cuando se rompen causan graves inundaciones.
4.7 Efectos principales de las inundaciones

4.7.1 Desbordamiento de rios

El desbordamiento de los rios es la manifestacion destructiva de las lluvias intensas que
mds se conoce. Aunque este proceso no se encuentra restringido al caso de lluvias
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ciclénicas, en las condiciones geograficas de Centroamérica, las tormentas y ciclones
tropicales constituyen los procesos hidrometeorolégicos que mas frecuentemente producen
desbordamiento de rios.

Se define como capacidad de conduccién del cauce de un rio al caudal mas grande que
puede transportar sin que el nivel de agua exceda la elevacion de los bordes. Cuando en la
cuenca de drenaje del rio ocurre una tormenta o lluvia intensa, se produce un flujo sobre la
superficie del suelo que al llegar a los rios hace que su caudal aumente hasta un miximo,
cominmente llamado caudal pico. En el lapso en que el caudal excede a la capacidad de
conduccidn del rio, el agua sale del cauce y genera un desbordamiento luego inundacién.
La extension de la zona de inundacién depende del volumen de agua que escapa del cauce.

4.7.2 Represamiento en puentes y vias de comunicacion

Generalmente los taludes de los caminos tienen una forma muy similar a la de las presas de
materiales graduados y enrocamiento. Cuando un camino cruza el cauce de un rio, el puente
se construye sobre éste, y en ocasiones sélo una seccion del mismo (Figura 4-7). Mientras
el caudal del rio sea capaz de fluir solamente por ese cauce y pasar sin restriccion por
debajo del puente, el camino no afecta de ninguna manera el comportamiento del rio. Sin
embargo, en condiciones extremas, sobre todo si el agua ha invadido ya la llanura de
inundacién, el camino empieza a operar como una presa (Figura 4-8).

Figura 4-7
Cauce en condiciones normales al cruzar un puente

Figura 4-8
Efecto de represamiento cuando el cauce presenta un caudal extraordinario
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La restriccion que el camino impone sobre el flujo libre del rio en la llanura de inundacién
produce que el nivel aguas arriba se incremente, con lo que la velocidad de flujo bajo el
puente aumenta. Sin embargo, los rellenos de los caminos no se construyen con
especificaciones orientadas para soportar el empuje del agua, como en las presas, y pueden
llegar a fallar bajo esta condicion. El nivel del agua pudiera alcanzar proporciones que
permitieran el flujo pasar por arriba de la carpeta de rodamiento y, puesto que no estidn
disefados para soportar flujo de alta velocidad, esto podria producir erosion y la falla.

El efecto mds comin del camino a través de la llanura de inundacién es el remanso: el nivel
aguas arriba crece y este efecto se puede extender por una gran distancia en dicha direccién.

4.7.3 Fallas en puentes

Los puentes que se encuentran sobre cafiadas, arroyos y rios son algunas de las estructuras
que estdn mdas expuestas durante las crecidas producidas por las lluvias intensas (Figura
4-9). La mayor parte de las fallas en los puentes se deben a la socavacién del fondo del rio
en el que se encuentran empotradas las cimentaciones de las pilas del puente. Cuando un rio
conduce un caudal extraordinario, la velocidad de flujo es mucho mayor que en condiciones
normales, y por ello tiene la capacidad de suspender y arrastrar material suelto del fondo.
De hecho, el obsticulo que representan las pilas del puente facilita el proceso de
socavacion. Asi pues, oculto a la vista de los usuarios del puente, bajo sus pies presenta un
peligro considerable durante una crecida. La totalidad de la pila puede quedar sin apoyo. Y
bajo las fuerzas laterales que el flujo ejerce sobre el puente, éste puede fallar en forma
repentina.

0 cubierta I}

<«—— pila

_ —>
— > _T
cimentaciéon ____A fondo
Figura 4-9

Cauce en condiciones normales al cruzar sobre una pila del puente

—> i
—» I S i
empujes —p
>

~—_——> g
N - linea original
socavacion adicional  —» : de f -
g e fondo

>
alrededor de las pilas \ !

fondo

Figura 4-10
Cauce en condiciones extraordinarias al cruzar sobre una pila del puente, provocando la
socavacién y su posible falla
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Un momento especialmente peligroso al aumentar el nivel del rio, es aquél en que el agua
alcanza la cubierta del puente. En este momento se incrementa el 4rea que opone resistencia
al flujo, crea asi un aumento en las fuerzas de empuje sobre el puente (Figura 4-10). Un
puente que ya se encuentra en condiciones precarias debido a la socavacion puede fallar
una vez que el agua alcanza la cubierta del mismo. Aunque un puente no falle de inmediato,
el agua fluyendo por encima de la carpeta de rodamiento representa un peligro extremo
para todos los vehiculos y demads usuarios.

4.7.4 Deslizamientos y depésito de sedimentos

Otro de los puntos vulnerables a considerar son los asentamientos al pie de montafas, pues
es comun que éstas tengan deslizamientos de materiales que los afectan. La estabilidad de
un talud depende de la friccién interna entre las particulas que lo forman. En condiciones
secas y naturales los taludes son normalmente estables. Durante las lluvias torrenciales, el
agua que se infiltra en el terreno reduce la friccién interna entre las particulas del talud.

Otro de los efectos destructivos importantes durante las intensas lluvias es el de arrastre de
los sedimentos de las zonas erosionadas a las zonas de depdsito. Las zonas de erosién son
aquellas que dependen del tipo de suelo, configuracion del terreno y de altas velocidades de
flujo, normalmente en las partes altas de la cuenca. Conforme la pendiente del cauce se
reduce hacia la parte baja, se requiere un mayor nivel (y menor velocidad de flujo) para
conducir la misma cantidad de agua. Este flujo de menor velocidad es incapaz de mantener
en suspension a todo el sedimento y lo deposita paulatinamente en las zonas inundadas. Si
ocurre un desbordamiento en una llanura donde las velocidades de flujo son pequeiias, se
depositan los sedimentos, pudiendo quedar enterradas edificaciones completas. Los costos
de remocién de estos sedimentos son sumamente altos.

4.7.5 Daiios directos a los edificios

Las acumulaciones locales de ldmina de lluvia, ain en caso extremo, no producen
condiciones de peligro para la poblacion. Estas se producen al fluir naturalmente el agua
hacia las zonas mds bajas por efecto de la gravedad. Sin embargo, la simple caida de lluvia
si produce dafios en las edificaciones. Estos son los llamados dafios directos por Iluvia. Las
causas de que los edificios sufran algunos dafios por ésta razon se deben principalmente a:

e Vidrios rotos o mal colocados

e Muros y azotea con agrietamientos

¢ Falta de mantenimiento

Los dafios que produce en el exterior pueden ser en:
e Acabados
¢ Area de jardin

FIN América Latina 4-16



4. Amenaza por lluvias intensas e inundacion

Una vez que el agua de lluvia entra al edificio produce dafios en:
Muebles

Alfombras

Acabados

Plantas de luz

Elevadores

Sétanos

Equipos

Tuberfas

Sistema eléctrico

Sistema de drenaje

Tuberias de agua lluvia y alcantarillado
Instalaciones en s6tanos y plantas bajas

Los dafios directos no necesariamente ponen en peligro a las personas o a las
construcciones, pero afectan principalmente a la economia del propietario o a las
compaiiias de seguros.

4.7.6 Daiios agricolas

Aunque la densidad de dafos (pesos por unidad de drea) es mucho mds importante en zonas
pobladas, los dafios a las actividades agropecuarias pueden también alcanzar magnitudes
importantes para el caso de una inundacion.

Dada la fertilidad natural de las llanuras de inundaciéon de los rios, es poco racional
mantenerlas sin desarrollo agropecuario alguno. Sin embargo, la amenaza de inundacién
extraordinaria debe ser considerada cuantitativamente en la planificacién econémica. Bajo
algunas circunstancias, la concientizacidn sobre el riesgo puede orientar los tipos de cultivo
que se establecen en la region inundable o plantear planes de contingencia para los
eventuales eventos esperados.
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5 Amenaza por deslizamientos

5.1 Definicion

Los deslizamientos se definen como el movimiento lento o rdpido del material superficial
de la corteza terrestre (suelo, arena, roca) en una zona con pendiente baja o alta, debido a
un aumento de peso, pérdida de la consistencia de los materiales, acciones externas, o algin
otro factor detonante que genere un desequilibrio en las condiciones de estabilidad de la
ladera.

La susceptibilidad de una zona a presentar un fenémeno de remocién en masa depende de
aspectos como el uso de la tierra, la deforestacion, el manejo de aguas en la zona, las aguas
subterrdneas, las acciones antropicas incluyendo obras de infraestructura cercanas o
presencia de tuberias y otros sistemas, los aspectos climdticos no solo instantdneos sino
historicos, los procesos de deterioro o afectacion del terreno y en general todos los factores
locales, regionales, ambientales, climdticos o antrépicos que puedan afectar las condiciones
de equilibrio de un terreno con una pendiente determinada.

Por otro lado la ocurrencia o no de un determinado deslizamiento depende de que se
presente un evento detonante el cual estd normalmente asociado a un régimen especial de
lluvias, a un evento sismico cercano o a un evento volcdnico. También se han reportado
casos de eventos detonantes debido a acciones de la naturaleza tales como efectos de
socavacion o crecientes de rios que desestabilizan un determinado talud o efectos mismos
de erosion. Dentro de los eventos asociados con la actividad del hombre y que se pueden
convertir en detonantes, cabe mencionar la realizacion de excavaciones o movimiento de
tierras, la rotura de tuberfas, el manejo inadecuado de aguas, la sobrecarga en zonas
inadecuadas, la colocacidn de rellenos sin compactacion adecuada, entre otras.

Los pardmetros anteriores se consideran los mds importantes a tomar en cuenta para el
analisis de susceptibilidad, lo que lleva a que el tema de amenaza por movimientos de tierra
sea un tema de alta complejidad el cual, para efectos del presente proyecto, solo puede
aproximarse mediante el empleo de modelaciones simplificadas.

5.2 Factores que definen la ocurrencia del fenémeno

Los principales factores que contribuyen a la eventual ocurrencia de un movimiento de
tierra son los siguientes:

Topografia: los movimientos de tierra ocurren con mayor frecuencia en terrenos de
pendiente pronunciada, y desprovistos de vegetacion. Sin embargo dependiendo del tipo de
suelo y de las demds condiciones geoldgicas y geotécnicas también pueden presentarse
movimientos de tierra en terrenos con bajas pendientes y con vegetacion.
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Geologia: aporta un nimero de parimetros importantes para comprender la inestabilidad de
las laderas.

e Litologia: los tipos de rocas y la calidad de los suelos determinan en muchos casos
la facilidad con que la superficie se degrada por la accién de los factores externos
(meteorizacién, intemperismo, etc.)

e FEstructuras: determinan zonas de debilidad (fallas, diaclasas y plegamientos), y la
colocacién de los materiales en posicion favorable a la inestabilidad (estratos).

Lluvias: los aspectos climdticos, y en particular la intensidad, duracién y acumulacién de
lluvias en el tiempo, pueden favorecer la inestabilidad del subsuelo al aportar una suficiente
cantidad de agua que genera la saturacion de los suelos superficiales. Esto debido al
aumento en el peso de suelo susceptible de deslizarse y a la presion que ejerce el liquido en
los poros y fisuras del suelo. Asi mismo, las lluvias y la formacién de corrientes de agua
por la superficie (escorrentia superficial) favorecen los procesos de erosion, los cuales a su
vez pueden detonar la ocurrencia de fendmenos de movimiento de tierra.

Las altas precipitaciones en combinacién con el tipo de suelo conformado en algunos casos
por material muy alterado, fomentan la formacién y aceleraciéon de los movimientos de
tierra debido a las siguientes razones:

¢ FEl suelo normalmente con altos contenidos de suelo fino, se satura por la cantidad
de agua recibida con lo cual se hace mas pesado.

e Debido al alto contenido de humedad, las propiedades del suelo tales como la
cohesion o la friccion pueden verse afectadas disminuyendo en algunos casos en
forma considerable, aumentando de esta manera la susceptibilidad al deslizamiento.

Otros detonantes:

e Sismicidad: las vibraciones provocadas por sismos pueden ser lo suficientemente
fuertes como para generar movimientos de tierra de diversa magnitud, afectando
extensas dreas.

® Vulcanismo: es un elemento detonante de fendmenos de inestabilidad, tanto por la
propia actividad volcédnica (sismos volcdnicos y deformacion del aparato volcdnico),
como por la acumulacion progresiva de materiales fragmentarios (cenizas, bloques,
etc.) que por sus caracteristicas fisicas favorecen la inestabilidad de los terrenos en
areas aledafias al aparato volcanico.

e FErosion: normalmente los periodos lluviosos prolongados traen consigo la
ocurrencia de crecientes en rios y quebradas los cuales por sus altos caudales
generan actividad de erosion en los mdrgenes. Esta erosion y socavacion lateral
debilita la base de taludes adyacentes detonando con esto eventos de movimientos
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de tierra que en situaciones normales no se presentarian. En algunas ocasiones
dichas inestabilidades pueden generar taponamientos parciales o totales de cauces
de aguas con posibles consecuencias devastadoras al romperse dichos diques
accidentales.

e Factores antropicos (actividad del hombre): todos los fenémenos descritos
anteriormente forman parte del natural equilibrio geolégico y que puede romperse
por la actividad constructiva y destructiva del hombre. De esta manera, el ser
humano contribuye a provocar o acelerar estos fenémenos. Esto sucede, cuando la
actividad humana se realiza sin una adecuada planificacion, especialmente en obras
viales (carreteras y puentes) explotacion de tajos, desarrollos urbanisticos, rellenos
mal hechos, corte en el perfil natural de laderas, deforestacion, practicas agricolas
deficientes en la conservacion de suelos, entre otros. Todo esto promueve procesos
de inestabilidad en suelos que en cierta medida son naturalmente vulnerables a esta
clase de fendémenos y que tienen graves consecuencias en el futuro.

5.3 Tipos de movimientos de tierra

El término movimiento de tierra o de terreno (también llamado movimiento en masa o
remosion en masa) describe una amplia variedad de procesos que resultan en un
movimiento descendente y hacia afuera de los materiales que conforman una ladera
incluyendo roca, suelo, relleno artificial o la combinacién de éstos. Los materiales pueden
ser movidos por caida, volcamiento, deslizamiento, propagacion lateral o flujo. Los
movimientos de tierra pueden diferenciarse por el tipo de material involucrado y las
caracteristicas del movimiento. La Tabla 5-1 y la Figura 5-1 describen los tipos de
movimientos de terreno mdas usuales.

Tabla 5-1
Clasificacién de tipos de movimientos de tierra
(Fuente: Sudrez, 2001.)

Tipo de material

Tipo de movimiento Suelos
Lecho rocoso Predomina Predomina
grano grueso grano fino
CAIDAS Caidas de roca C;g:f;odse Caidas de tierra
VOLCAMIENTO Volcamiento de roca VoIcam|¢nto de Volcamlento de
detritos tierra
ROTACIONAL - . . . . .
DESLIZAMIENTOS Deslizamiento de Deshéal;n_ltento de Desllz?_rmento de
TRANSLACIONAL roca etricos lerra

PROPAGACION LATERAL

Propagacién de roca

Propagacion de

Propagacién de

detritos tierra
Flujo de roca Flujo de detritos Flujo de tierra
FLUJOS (reptacion
profunda) (reptacién de suelo)
COMPLEJO Combinacién de dos o mas tipos principales de movimiento.
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Caida: es el movimiento de rocas, principalmente a través del aire y en forma rapida sin
dar tiempo a eludirlas.

Volcamiento: consiste en el giro hacia delante de una o varias rocas ya sea por accion de la
gravedad o presiones ejercidas por el agua.

Deslizamiento: es el movimiento del suelo, generalmente por accién de una falla o
debilidad del terreno y se puede presentar de dos formas:

® Deslizamiento rotacional (hundimientos): Son los desplazamientos de suelos o
rocas blandas a lo largo de una depresion del terreno.

® Deslizamiento translacional: Consiste en movimientos de capas delgadas de suelo o
rocas fracturadas a lo largo de superficies con poca inclinacién

Flujos de tierra: son movimientos lentos de materiales blandos. Estos flujos
frecuentemente arrastran parte de la capa vegetal.

Flujos de lodo: se forman en el momento en que la tierra y la vegetacion son debilitadas
considerablemente por el agua, alcanzando gran fuerza cuando la intensidad de las lluvias y
su duracion es larga.

Reptacion: es la deformacion que sufre la masa de suelo o roca como consecuencia de
movimientos muy lentos por accidn de la gravedad. Se suele manifestar por la inclinacién
de los drboles y postes, el tensionamiento de las raices de los arboles, el corrimiento de
carreteras y lineas férreas y la aparicion de grietas.

VOLCAMIENTO DESLIZAMIENTO ROTACIONAL

DESLIZAMIENTO TRANSLACIONAL

FLUJO DE TIERRA

REPTACION
Figura 5-1
Principales tipos de deslizamiento
(Fuente: Landslides Types and Processes, USGS)
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En adelante en este documento se hard referencia exclusiva al término “deslizamiento”
como referencia principal a los deslizamientos como tal seglin la clasificacién anterior
(translacionales o rotacionales), pero que por el método de andlisis propuesto, resulta
igualmente valido como indicador de susceptibilidad de los otros fenémenos de
movimiento de terreno

5.4 Clasificacién segan la velocidad del movimiento

Dependiendo de la velocidad, los deslizamientos se pueden clasificar en un rango de
categorias que va desde lentos hasta rapidos.

Deslizamientos rapidos: Alcanzan velocidades hasta de metros por segundo y se pueden
originar en zonas con pendientes muy fuertes, donde domina la caida de rocas y residuos
que se acumulan formando un talud, o se puede producir al deslizarse una gran masa en
segundos o minutos. Entre ellos tenemos, desprendimientos y flujos de lodo.

Deslizamientos lentos: Las velocidades son del orden de centimetros o metros por afio. Se
caracterizan por transportar gran cantidad de material. Evidencias que muestran la
presencia de un deslizamiento lento son: la inclinacién de los drboles a favor de la
pendiente, la inclinacion de cercas, el agrietamiento de casas, etc.

En un mayor grado de refinamiento, los deslizamientos pueden clasificarse segin la
velocidad de acuerdo con la Tabla 5-2.

Tabla 5-2
Clasificacién de deslizamientos segiin su velocidad

Clase Descripcion Velocidad Poder destructivo

Catastrofe de violencia mayor;
edificios destruidos por el impacto o
el material desplazado, muchas
muertes; escape improbable.

Extremadamente

3
répida 5x10° mm/s 5m/s

Algunas pérdidas de vidas; velocidad
6 Muy rapida 5x10' mm/s 3 m/min demasiado alta para permitir a todas
las personas escapar.

Escape posible; estructuras,

L 1
> Rapida 5x10™ mm/s 1.8 m/h propiedades y equipos destruidos.

Algunas estructuras temporales y
4 Moderada 5x1073 mm/s 13 m/mes poco sensitivas pueden mantenerse
temporalmente.

Construcciones remediables pueden
llevarse a cabo durante el

3 Lenta 5x107° mm/s 1.6 m/afio movimiento. Algunas estructuras

insensitivas pueden mantenerse con
mantenimiento frecuente.

Algunas estructuras permanentes no

7 o

2 Muy lenta 5x107 mm/s 16 mm/afio son dafnadas por el movimiento.
Extremadamente Imperceptibles sin instrumentos;

1 lenta < 5x10”7 mm/s < 16 mm/ano construcciones posibles pero deben

tenerse precauciones.
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5.5 Efectos de los deslizamientos

Los principales efectos de los deslizamientos son los siguientes:

Ruptura o agrietamiento del suelo

Erosién intensa

Destruccion y taponamiento de infraestructura

Derrumbes y grandes movimientos de tierra

Desestabilizacion de terrenos adyacentes

Represamiento y generaciéon de embalses en cauces fluviales con desarrollo de
eventuales avalanchas de lodo y rocas.

e Pérdida de vidas humanas

Las fotografias anexas ilustran algunos efectos de los deslizamientos.

Figura 5-2
Taponamiento de infraestructura vial como consecuencia de deslizamientos.
(Fuente: weblogs.madrimasd.org)
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Figura 5-3
Daiio en la carretera del Paso Canoas, Costa Rica, debido a deslizamiento.
(Fuente: CRID)

Figura 5-4
Deslizamiento de las Colinas, grandes movimientos de tierra, El Salvador 2003
(Fuente: www.geo.mtu.edu )
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Figura 5-5
Deslizamiento en Las Colinas produjo la muerte a cerca de 600 personas, destruyo 6
manzanas, y un barrio ubicado al pie del cerro. El Salvador.
(Fuente: INETER )

Figura 5-6
Deslizamiento causado por el sismo de febrero de 1976 en Guatemala
(Fuente: E.L. Harp, U.S. Geological Survey)
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Figura 5-7
Deslizamiento en el volcdn la casita en Nicaragua. Erosién intensa.
(Fuente: K.M. Scott, U.S. Geological Survey)
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6 Amenaza volcanica

Los volcanes son en esencia aparatos geoldgicos que establecen una comunicacion
temporal o permanente entre la parte profunda de la litdsfera y la superficie terrestre.

Cuando el magma asciende a la superficie, este presiona sobre la corteza para salir al
exterior generando con esto una erupcion volcdnica. El magma al salir forma un cono o
edificio volcanico formado por la superposicion de productos pirocldsticos, flujos de lava,
lahares y cenizas volcdnicas generando con esto los llamados estrato-volcanes. Los
volcanes se clasifican dependiendo del tipo de producto volcédnico, la estructura de su
formacion y a los procesos eruptivos caracteristicos.

Los volcanes constituyen el unico evento que pone en comunicacion directa la superficie de
la tierra con los niveles profundos de la corteza terrestre; es decir, son el tinico medio para
la observacion y el estudio de los materiales liticos de origen magmatico, que constituyen
aproximadamente el 80 % de la corteza sélida.

En la profundidad del manto terrestre, el magma bajo presion asciende, creando cdmaras
magmaticas dentro o por debajo de la corteza terrestre. Las grietas en las rocas de la corteza
proporcionan una salida para la intensa presion con lo cual se conforma una erupcién con
diversos materiales como vapor de agua, humo, gases, cenizas, rocas y lava los cuales son
lanzados a la atmésfera en el proceso.

La mayoria de los paises de América Central se encuentran sometidos a un amplio espectro
de amenazas originado por la subduccién de la placa de Cocos bajo la placa Caribe,
creando un cinturén de fuego que va desde México a Panamd en América Central. La zona
de subduccion del Pacifico genera una inusitada concentracién de volcanes activos que
emergen en forma paralela a la costa y se prolonga de norte y sur a todo lo largo de Centro
América. Los volcanes de Nicaragua (19 del Holoceno) y Costa Rica (10 del Holoceno)
han tenido actividad volcanica eruptiva pequefia o moderada en tiempos historicos. Por
ejemplo el volcin Momotombo es un volcdn joven (estrato-volcdn) que se proyecta en
forma prominente por encima del borde nor-oeste del Lago de Managua, conformando una
de las caracteristicas geomorfoldficas mds reconocidas de Nicaragua. Este mismo volcédn en
1605-1606 destruy6 la ciudad de Ledn, originalmente la capital de Nicaragua. Desde 1524,
este volcdn ha generado 15 erupciones, la mds reciente de ellas en 1905. Por ser una zona
de subduccién, los estratovolcanes (ver clasificacion de volcanes abajo) son lo maés
frecuentes en la zona al igual que las calderas, presentdndose los volcanes tipo domo y
escudo con menos frecuencia.

Otro ejemplo que merece ser citado es el volcan Arenal (estratovolcdn), ubicado en el
costado occidental de la provincia de Alajuela en Costa Rica, el cual registra una actividad
importante reciente. El periodo eruptivo reciente del volcdn Arenal comenzé en 1968 con
una explosiva erupcion de gran magnitud, presentando desde entonces actividad frecuente.
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La Figura 6-1 presenta una fotografia de la erupcion del 15 de junio de 1997 en el volcan
Arenal.

Figura 6-1
Erupcién en volcdn Arenal, Costa Rica
(Tomado de Global Volcanism Program - Smithsonian Institute)

6.1 Tipos de volcanes

Con respecto a la clase y tipo de volcanes, estos se clasifican de acuerdo con su estructura
de formacién y procesos eruptivos caracteristicos. Los principales tipos de volcanes
corresponden a estrato-volcanes, volcanes en escudo, calderas, fisuras eruptivas, conos
piroclasticos y conos de lava. A continuacion se da una breve descripcion de cada uno de
estos tipos de volcanes.

6.1.1 Estratovolcanes

Llamados asf por la forma en que los depdsitos de lava fluida y fragmentos pirocldsticos se
han depositado en estratos sucesivos formando estructuras que rara vez exceden la
pendiente de materiales fragmentados en reposo (30°)(ver Figura 6-2). Las lavas mds
comunes en este tipo de estructuras son de tipo andesitas y dacitas, cuya alta viscosidad y
baja temperatura difieren de las basdlticas de baja viscosidad y alta temperatura. Los
estrato-volcanes corresponden a la estructura volcdnica mds comun en la tierra (cerca del
60% de los volcanes son de este tipo) y se localizan generalmente en zonas de subduccion.
La tasa de produccién de magma es baja por lo cual el tiempo de reposo entre erupciones
en este tipo de volcanes es normalmente prolongado.

Los estrato-volcanes han causado mds muertes y destruccién que cualquier otro tipo de
volcan pues a pesar de ser el tipo de volcan mas comun, su estructura es fruto de la
acumulacién de materiales en depdsito poco consolidados susceptibles de ser removidos en
masa por fendmenos como lluvias torrenciales o sismos, resultando en flujos de lodo
avalanchas o deslizamientos en los costados de la estructura, como sucedié en eventos
histéricos como la erupciéon del Monte San Helena en el estado de Washington, EEUU, en

FIN América Latina 6-2



6. Amenaza volcdinica

1980 y en el Nevado del Ruiz - Colombia durante una corta erupcién en 1985 con
devastadoras consecuencias para la poblacién de Armero (cerca de 50.000 muertos).

|- ’ e g
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-

Fium 6-2
Estratovolcdin Arenal, Costa Rica.
(Tomado de VolcanoWorld http://volcano.und.edu)

6.1.2 Volcanes en escudo o domos

A diferencia de los estratovolcanes, los volcanes en escudo o domos deben su estructura y
forma a la acumulacion sucesiva de material fluido por lo tanto no alcanzan las elevadas
alturas ni pendientes de los estratovolcanes. Estos se forman cominmente producto de
placas divergentes o en puntos donde el magma se encuentra a menor profundidad. Son
casi exclusivamente basdlticos que es un tipo de lava muy fluida y de elevadas
temperaturas, por lo cual es muy comun su presencia en los puntos volcdnicos calientes.
Un ejemplo de estos volcanes son los que dieron origen a las islas Hawaianas, las islas
Galdpagos y las islas Canarias. La Figura 6-3 presenta un ejemplo de un escudo o domo y
que corresponde a las islas Hawasi.

Figura 6-3
Volcanes en escudo o domo en las islas de Hawai. (EM) East Maui, (K) Kohala, (MK)
Mauna Kea, (ML) Mauna Loa, (H) Hualalai.
(Tomado de VolcanoWorld http.//volcano.und.edu)
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6.1.3 Calderas

Son grandes depresiones formadas por la expulsiéon de una gran cantidad de material en
explosiones de gran magnitud. Es el tipo de volcdn mds explosivo a pesar de no parecer un
volcan propiamente. El prominente tamafio de las depresiones se asocia a tamafios de
calderas importantes con lo cual los efectos de las erupciones en calderas pueden
propagarse por miles de kildmetros cuadrados en miiltiples direcciones. Las calderas se
pueden generar por depresiones a causa de explosiones multiples durante largos periodos
de reposo o por deslizamiento o erosiéon de estructuras volcanicas. La mayor parte de las
calderas dan lugar a prominentes lagunas que a su vez son escenarios eruptivos de
potencial impacto, al involucrar volimenes de agua importantes en el proceso. Al igual
que los estratovolcanes, las calderas tipicamente estdn ubicadas en zonas de subduccion.

La Figura 6-4 presenta un ejemplo de la gran caldera del volcdn Las Sierras, Nicaragua,
del Pleistoceno. En su interior se encuentran numerosas estructuras como fisuras,
estratovolcanes y conos de ceniza.

o Nindiri

Figura 6-4
Caldera del volcdn Las Sierras a la derecha la ciudad de Masaya, Nicaragua.
(tomado de Global Volcanism Program - Smithsonian Institute)

6.1.4 Fisuras eruptivas

Se trata de fisuras producidas por la fractura del material superficial o del cono volcanico a
causa de la intrusion de magma o gases eruptivos. Estas fisuras pueden ser fuente de
procesos eruptivos y consecuentemente generar otro tipo de estructura como calderas o
conos. Esta actividad en ocasiones se presenta a lo largo de grandes distancias. Erupciones
masivas en este tipo de estructuras pueden generar prominentes planicies y cubrir grandes
extensiones de tierra. La Figura 6-5 presenta un ejemplo de fisura eruptiva correspondiente
al volcan Kuchinoerabu en Japon
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Figura 6-5
Fisura eruptiva en el volcdn Kuchinoerabu, Japon.
(Tomado de Global Volcanism Program - Smithsonian Institute)

6.1.5 Conos pirocldsticos

Estas estructuras estin conformadas por el depdsito de sucesivas erupciones de material
pirocldstico y se conocen también como conos de ceniza o escoria. Principalmente
formados en periodos eruptivos cortos, los conos pirocldsticos pueden ser parte de
estructuras mas grandes como estratovolcanes o estructuras independientes.

La Figura 6-6 presenta un ejemplo de cono piroclastico correspondiente al Cerro Negro en
Nicaragua.

Figura 6-6
Cono pirocldstico Cerro Negro, Nicaragua.
(Tomado de Global Volcanism Program - Smithsonian Institute)
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6.1.6 Comnos de lava

Son estructuras conformadas por la acumulacién sucesiva de flujos viscosos de baja
velocidad. Al igual que los conos Pirocldsticos pueden ser parte de estructuras de mayor
dimension o ser estructuras independientes. Por el proceso de conformacién son estructuras
no muy prominentes en altura pero que pueden ocupar grandes extensiones de superficie.

La Figura 6-7 presenta un ejemplo de cono de lava en el volcan Ceboruco al oeste de
México

Figura 6-7
Cono de lava en el Ceboruco, México.
(Tomado de Global Volcanism Program - Smithsonian Institute)

6.2 Partes principales de los volcanes

Las partes principales de un volcdn son la cdmara magmaitica, la chimenea, el criter y el cono
volcénico.

6.2.1 Cdmara magmdtica

La cdmara magmdtica estd localizada a una gran profundidad y se comunica con la
superficie por medio de la chimenea. El magma a altas temperaturas contiene en disolucién
diferentes sustancias tales como gases y vapor de agua. En la cdmara magmadtica se pueden
identificar tres zonas diferentes desde la parte mds superficial hasta la parte mds profunda:

- Epimagma: es la parte alta de la cdmara magmdtica donde la presion hidrostatica
confinante resulta dominada por la presion de gas por lo cual el fundido es aqui una espuma
porque el magma se ha separado en lava y volatiles.

- Piromagma: corresponde a la parte media de la cdmara donde se forman las burbujas que
nutren la parte superior, la presion de gas es igual a la presiéon de carga, es decir que la
presion de confinamiento es intermedia. Esta es la zona de nucleacion del fundido.
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- Hipomagma: parte mds profunda de la cdmara magmadtica donde la presion de gas estd
dominada por la presién confinante, y por lo tanto los voldtiles estdn en la fase liquida
participando del fundido, es decir, aqui no existe lava sino magma.

6.2.2 Chimenea

La chimenea es el ducto que comunica la cdmara magmdtica con la superficie,
convirtiéndose en la zona de transporte del magma. Periédicamente el material es vertido a
través de la chimenea sobre la superficie en forma de erupciones volcénicas. Para el caso de
edificios altos o cuando por alguna razon se tapona el ducto principal de la chimenea, se
posibilita la formacién de respiraderos laterales. En la zona de transporte del magma, las
rocas son eldsticas en profundidad y rigidas hacia la superficie, por lo que el magma
inicialmente se desplaza como una onda de expansion térmica hasta alcanzar las fracturas y
fallas de las porciones superiores. Por la contaminaciéon de la zona de transporte, la fusion
de la roca encajante es mds dificil y asi el vulcanismo trata de atenuarse y emigrar al tiempo
a lo largo de la fractura que le sirve de control.

6.2.3 Crater

Es el orificio de salida del magma. El créter principal es la porcion terminal de la chimenea
por donde se vierten los productos a la superficie, mientras que los extremos finales de los
respiraderos reciben el nombre de créteres pardsitos, adventicios o secundarios.

6.2.4 Comno volcanico

Es la acumulacién de material arrojado por el mismo volcan y que conforma por lo general
la forma caracteristica de conos de los volcanes.

6.3 Procesos eruptivos

En el entorno a la actividad volcédnica se generan diversos procesos eruptivos de potencial
impacto en la regién. Los principales procesos eruptivos son la caida de cenizas frias
(“ash/tephra”), los flujos piroclasticos, los flujos de lava, los flujo de escombros frios o
lahares o flujos de lodos y las proyecciones balisticas (“ballistic large tephra fall”).

La Figura 6-8 ilustra algunos de los procesos que pueden ocurrir durante un evento
eruptivo.

FIN América Latina 6-7



6. Amenaza volcinica

Figura 6-8
Algunos procesos que pueden ocurrir durante un evento eruptivo
(fuente: http://volcanoes.usgs.gov)

6.3.1 Caida de cenizas (“Thepra”)

Este proceso se presenta por la expulsion de pequenas particulas a la atmésfera de material
magmadtico, impulsadas por los gases ascendentes producidos durante algunas erupciones
volcdnicas. Esta masa de material es trasportada hasta grandes distancias dependiendo de
las corrientes de viento presentes, y dispersada por la turbulencia atmosférica sobre grandes
dreas generando cambios climdticos en zonas distantes del evento eruptivo.

A causa del enfriamiento y condensacién de la masa de material, éste se deposita por accion
de la gravedad sobre grandes extensiones de tierra causando dafios no solo de tipo climético
sino también en propiedades y bienes de infraestructura expuesta. La Figura 6-9 presenta
ejemplos tipicos de columnas de humo y caidas de cenizas en poblaciones cercanas a
volcanes.

ik T ]
Mount St. Helens, Washington, Automdviles y carreteras cubiertos por
columna eruptiva cenizas

Figura 6-9
Fotografia de lluvias de ceniza y columna de humo
(Tomado de Global Volcanism Program - Smithsonian Institute)

Colapso de sistemas por caida de cenizas

FIN América Latina 6-8



6. Amenaza volcdinica

6.3.2 Flujos pirocldsticos

Los flujos pirocldsticos estdn compuestos de material granular y gases eruptivos de elevada
temperatura acumulados durante el proceso eruptivo en la columna de erupcidn, que por su
alta densidad colapsa desplazdndose ladera abajo por el edificio volcédnico, alcanzando
velocidades de flujo importantes, por lo cual es uno de los procesos eruptivos mds
destructivos que puedan llegar a generarse. Su curso es guiado generalmente por la
topografia y puede alcanzar velocidades de hasta 80 Km/h y temperaturas de cientos de
grados centigrados, detonando diversos materiales combustibles a su paso. La Figura 6-10
presenta ejemplo de flujos piroclésticos.

flujo pirocldstico Flujo pirdstico y columna de humo Resto de piedras y madera arrastrados
por un flujo pirocldstico
Figura 6-10
Fotografias de algunos flujos pirocldsticos
(Tomado de Global Volcanism Program - Smithsonian Institute)

6.3.3 Flujos de lava

Los flujos de lava son corrientes de roca fundida que dependiendo de la composiciéon
quimica y gases disueltos puede variar de viscosidad, y consecuentemente de velocidad y
distancia cubierta por el flujo. Los principales factores que afectan la velocidad de los
flujos de lava y las distancias que cubren dependen principalmente de las caracteristicas del
material expulsado aunque también intervienen factores como la tasa de expulsion,
pendiente y accidentes del terreno en el que es vertida la lava (tales como canales o
planicies de poca pendiente) y la forma o estructura del edificio volcdnico. Por ejemplo en
los lugares en donde las erupciones se caracterizan por ser periédicas y muy viscosas, los
flujos de lava no alcanzan mayores distancias y terminan acumuldndose en capas para
formar domos. Al igual que los flujos pirocldsticos, los flujos de lava destruyen todo en la
corriente de flujo pues las elevadas temperaturas calcinan cualquier elemento que se
encuentren, destruyendo incluso el mismo terreno el cual puede durar mucho tiempo en
recuperarse.

La intrusion de los flujos de lava en depdsitos de nieve o hielo puede generar lahares de
gran magnitud, o la intrusiébn en depdsitos de agua superficial puede generar, por la
ebullicién violenta, explosiones con desprendimientos de roca fundida. La Figura 6-11
presenta ejemplos de flujos de lava.
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Fuente de lava Kilauea, Flujo de lava basdltica fluida, Mauna Loa, Haw
Hawai’i

Flujo de lava Kilauea, Hawai’i

Figura 6-11
Fotografias de flujos de lava
(Tomado de Global Volcanism Program - Smithsonian Institute)

6.3.4 Proyecciones balisticas

Las proyecciones balisticas son piroclastos expulsados por la boca eruptiva que por el
tamafio y fuerza con la que son eyectados no son arrastrados por los gases ascendentes de la
erupcion, sino que adoptan cursos de proyectil alcanzando distancias de hasta algunos

kilémetros.

La Figura 6-12 presentan unas ilustraciones de proyecciones balisticas caracteristicas.

Trayectoria de miltiples bombas roclastos, Volcadn Irazi,

Proyecciones balisticas, Pacaya, Trayectorias pi
Guatemala 1988 volcdnicas, Cerro Negro, Nicaragua Costa Rica, 1965
1968
Figura 6-12

Proyecciones balisticas en algunos volcanes de Centro América
(Tomado de Global Volcanism Program - Smithsonian Institute)

6.3.5 Lahares o flujos de lodo

Los lahares son grandes flujos de agua, lodos y piedras de diferentes tamafios que se
mueven en las laderas de volcanes o cuencas de rios. Estos pueden variar en tamafio
dependiendo de las condiciones del sitio en las que se producen. Los lahares pequefios no
alcanzan largas extensiones ni altas velocidades por lo que sus efectos no son de gran
magnitud. En cambio los grandes lahares corren a una velocidad considerable y alcanzan
distancias importantes, afectando grandes extensiones de territorio y generando efectos
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masivamente destructivos. Un ejemplo de este tipo de eventos corresponde a la erupcion
del volcan Nevado del Ruiz, Colombia, en el afio de 1985 y que generd un lahar de grandes
proporciones afectando 5.000 viviendas y generé mds de 23.000 muertos en la poblacion de
Armero.

Los lahares pueden iniciarse por la accién eruptiva o térmica de un volcdn a causa del
deshielo rdpido de cumbres cubiertas por nieve o expulsiéon masiva de cuerpos de agua
ubicados en crateres. Este tipo de eventos generalmente sucede en estratovolcanes, que por
su estructura de costados empinados, poco consolidados y en muchos casos cubiertos por
nieve, conforman el escenario perfecto para la eventual generacién de un lahar.

Lahar en el volcdan Casita
Colombia 1985 St Helens, USA 1980 Nicaragua 1998

Lahar que destruyo Armero

Figura 6-13
Fotografias de algunos efectos por la ocurrencia de lahares
(Tomado de Global Volcanism Program - Smithsonian Institute)
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