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RESUMEN

La proteccion, ante el peligro que supone la actividad de los volcanes, se basa, no solo en una concien-
ciacion y evacuacion, sino también, en ciertos casos, donde no es posible la evacuacion, en disponer
de refugios u otros sistemas de proteccion. La geometria sorprendente entre algunos volcanes podria
tal vez dar claves para posible previsién de actividad. Un aspecto a destacar en volcanes con nieve y
hielo es que en caso de calor de actividad volcanica, la masa solidificada de aqua al derretirse, puede
producir efectos mucho mas daninos que la lava u otros. El caso del agua derretida, al ser en ocasiones
de millones de m3, puede alcanzar distancias mucho mayores que la de la lava, y a gran velocidad
puede alcanzar rapidamente a poblaciones lejanas. El volcan del Chimborazo (Ecuador) es conocido
por las gentes del lugar, como Volcan de agua, y puede suponer un factor de riesgo que hay que medir
y asi prever soluciones en caso de actividad. Se proponen refugios para lavas y otros efectos volcanicos,
de al menos dos tipos: uno de ellos en los antiguos tubos de lava, y otro tipo, excavado bajo tierra. Tam-
bién se propone un sistema de proteccion en caso de excesiva caida de cenizas.
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ABSTRACT

Protection, to the danger supposed by volcanic activity, is based not only on awareness and evacuation,
but also, in certain cases where evacuation is not possible, in having shelters or other protection systems.
The surprising geometry between some volcanoes could perhaps provide clues to forecasting possible
activity. A noteworthy aspect of volcanoes with snow and ice, is that in case of volcanic heat, the solidified
ice mass melts rapidly, and may produce effects much more damaging than the lava itself or other factors.
In the case of melted water, being sometimes millions of m3, may reach much greater distances than
lava, at such high speed that can reach distant populations. The volcano of Chimborazo (Ecuador) is
known by locals as water volcano, and it may be a risk factor to be measured and, thus provide solutions
in case of activity. In this paper, two types of shelters against lavas and other volcanic effects are presented:
one in the ancient lava tubes, and other, dug underground. Also a protection system in case of excessive
ash fall is proposed.
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1. Introduccién

Los sistemas de proteccion a efectos de vol-
canes no son apropiados en todos los casos.
En particular, en casos de actividad subita y en
especial en la noche. Los refugios y sistemas
de proteccion propuestos en este proyecto, po-
drfan generar una serie de ventajas, para la po-
blacion que pudiere verse afectada.

La construccion de refugios supone un in-
cremento en el bienestar, pues favorece una
mayor tranquilidad en las personas al saber que
hay elementos fisicos para la proteccion, ade-
mas de planes para evacuar la zona. En la his-
toria se han producido excesos de generacion
de cenizas de volcan que han perjudicado se-
riamente a poblaciones en el mundo, y no han
habido refugios bien establecidos para proteger
a la poblacion.

Para los vulcanélogos es muy importante
saber qué tipo de materiales arroja el volcan, a
fin de analizar los efectos secundarios que
puede causar dicha erupcion y organizar un
plan de contingencia para salvar vidas de las
poblaciones potencialmente afectadas. Depen-
diendo del tipo de material, se deberfan imple-
mentar distintos tipos de refugios o proteccion
para las personas.

Cuando un volcan expulsa rocas, cenizas,
vapor a la atmésfera (mezcla de componentes
denominada “Tefra”), puede alcanzar a altas
capas de la atmdsfera siendo llevadas por el
viento y depositadas en otros lugares muy dis-
tantes. Esta Tefra puede causar muchos danos
en las poblaciones, pues entre otras cosas,
posee vidrio volcanico en la ceniza. Los danos
son mayores cuanto mas cerca se esté del vol-
céan, por su mayor concentracion. Dichos dafos
pueden afectar a:

- la salud humana, danando los ojos, garganta,
vias respiratorias, y de forma prolongada puede
producir efectos més serios;

- salud de animales;

- los cultivos, ya que pueden quedar inservibles,

al menos temporalmente, al cubrirse de ceni-
zas, pudiendo incluso impedir asf la fuente de
alimentacion de ganaderia;

- vias de desfogue de aguas (lluvias) de la ciu-
dad, debido a taponamiento;

- motores de autos, etc.

1.1 Antecedentes histéricos mundiales

El dia 24 de agosto del afo 79 d.C. y durante
tres dias de erupcién del volcan Vesubio, en la
antigua ciudad de Pompeya (cerca de la ciudad
de Napoles, ltalia), las cenizas crearon una
capa de 6 metros de espesor, y mas de 2.000
de sus 20.000 habitantes fueron enterrados
bajo dicha capa de cenizas.

AUn de mayor consideracion es el Flujo piro-
clastico, llamado también, nube ardiente, o ava-
lancha incandescente: son gases calientes en
forma de nube ardiente que se desplazan pen-
diente abajo a velocidades cercanas a los 200
km/h. Transportan fragmentos de rocas que, a
causa del rebote de los gases calientes en ex-
pansion, se depositan a lo largo de mas de 100
km desde su punto de origen. En el ano de
1902, una nube ardiente de un pequefo volcan
llamado Pelee («pelado») en isla Martinica des-
truyo a la ciudad portuaria llamada San Pedro.
La destruccion fue tan devastadora que murié
casitoda la poblacién (unos 28.000 habitantes).

Otro elemento a considerar es el de los La-
hares. Hay volcanes que ocasionan gran nu-
mero de victimas, debido a que sus grandes
crateres estan durante el periodo de reposo
convertidos en lagos o cubiertos de nieve. Al re-
cobrar su actividad, el agua mezclada con ce-
nizas y otros restos, es lanzada formando
torrentes y avalanchas de barro, que cuentan
con una enorme capacidad destructiva. Un
ejemplo fue la erupcion del Nevado de Ruiz
(Colombia) el 13 de noviembre de 1985. El Ne-
vado del Ruiz es un volcan explosivo, en el que
la cumbre del crater (5.000 msnm) estaba recu-
bierta por un casquete de hielo; al ascender la
lava se recalentaron las capas de hielo, for-
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mando unas coladas de barro que invadieron el
valle del rio Lagunilla y sepultaron la ciudad de
Armero, con 24.000 muertos y decenas de
miles de heridos.

1.2 Prevenciones actuales

Hasta ahora las prevenciones o soluciones
frente a la actividad volcanica son pocas. En el
caso de cenizas no calientes, se recomienda
permanecer dentro de los edificios con puertas
y ventanas cerradas, ¢ protegerse con masca-
rillas y usar gafas con cierre lateral a los ojos.
Aunque en el caso de que un temblor fuerte
rompiere los cristales de las edificaciones, este
sistema no serfa tan valido.

En el caso de previsién de cenizas con
gases calientes, o de lava, se recomienda el
evacuar la zona. Pero esto tampoco es siempre
posible, pues las erupciones volcanicas, hoy
por hoy, son en algunos casos imprevisibles.

Se observa que ambas recomendaciones
pueden ser contradictorias en algunos casos:
es decir, se recomienda permanecer en edifi-
cios (si el problema es solo cenizas) y se reco-
mienda lo contrario, evacuar la zona (si son
cenizas con afeccion de lavas o flujos piroclas-
ticos). La cuestion es que, a veces, al caer
mucha ceniza (por ejemplo por la noche, al no
recibir informacién por radio, por falta de elec-
tricidad), la poblacién no sabe si debe huir o
permanecer en la casa.

Es decir, que ninguno de estos métodos es
totalmente confiable, ni puede prever pérdidas
humanas en casos en que la evacuacion es una
opcion. El objetivo de este trabajo es proponer
refugios seguros y Utiles en caso de actividad
volcanica, asf como modificaciones a los siste-
mas de construccion actuales, con base en re-
copilacion cientifica y consultas a expertos en
el tema.

2. Metodologia

Para la recopilacion de informacion, se reali-

zaron consultas con vulcandlogos expertos
(como Patricio Ramon, Departamento de vulca-
nologfa, Universidad Politécnica, Quito) que tra-
bajan actualmente en la materia. Se recopilaron
datos existentes en la actualidad en distintos
paises (Atlas de las dinamicas del territorio an-
dino: Poblacion y bienes expuestos a amenazas
naturales. Feriva S.A. Cali, Colombia, 2009). En
base a los datos, se analizé en qué casos es
mas favorable, un tipo u otro de sistema de pro-
teccion, y cual deberfa ser su localizacion.

Se contrastaron datos existentes en centros
de gestion de Riesgos, como la SNGR de la
provincia de Chimborazo y la de Tungurahua, y
se estudié de forma general qué estructuras,
materiales, espesores, etc., permitirian los sis-
temas de proteccion. Ademas, se tomaron en
cuenta ciertos estudios del tiempo de respira-
cién humano y su emision de anhidrido carbo-
nico (CO2).

Igualmente se estudid qué sistemas de sa-
lida de los refugios, corresponderian tras el
cese de la actividad volcanica. Se trataron los
usos polivalentes de los refugios, para amortizar
los gastos de una mejor manera, pues es bas-
tante probable que algunos refugios no requie-
ran de uso de por vida. Durante la investigacion
de campo, se visitaron volcanes de gran activi-
dad, como el Tunguraha y otros que podrian ac-
tivarse, como el volcan Chimborazo, ambos en
Ecuador.

En concreto, este estudio propone el uso de
dos soluciones al problema de los refugios:
aquellos bajo tierra para proteccion de lava,
gases y cenizas, cuando no es posible la eva-
cuacion, y las modificaciones de construccion
para la proteccion en viviendas en caso de
caida excesiva de cenizas.

3. Resultados y discusién

3.1 Ordenamiento de volcanes

3.1.1. A continuacion se presentan algunos
datos, que muestran la existencia de un orden
0 geometria entre volcanes, que al parecer, no
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eran hasta ahora detallados de forma numérica.
Se consideran, entre otros, los tres volcanes
mas altos alrededor de Ambato: El Chimborazo,
el Tungurahua y el Cotopaxi.

a. El volcan Chimborazo, lugar méas separado
del centro de la Tierra, y el Tungurahua, volcan
activo, con emanacion de lava, méas separado
del centro de la Tierra, estan a igual latitud de
1.28° sur.

b. El &ngulo entre el Chimborazo y el Cotopaxi,
volcan mas activo y mas alto del mundo sobre
el nivel del mar, es de 24° que recuerda al del
angulo (ecliptica) entre el plano del Ecuador de
la Tierra con el Plano de la Tierra con el Sol. El
angulo exacto actual de la ecliptica es de
23.26°, se reduce cada afio un angulo de 47 mi-
nutos. Tal vez, se puede sugerir como hipéte-
sis, que en el momento en que el angulo
coincida exactamente con las salidas de crate-
res (ndtese que los crateres de nuevas erupcio-
nes a veces estan en otros puntos del volcan, a
veces en sus faldas), supondra un orden geo-
métrico, que tal vez supondria unos empuijes fi-
sicos, orientados, tales que podria suponer,
facilitar los movimientos del magma, y facilitar
erupciones de mayor orden que las habidas
hasta ahora.

c. El Chimborazo y el Cotopaxi estan justamente
alineados Norte Sur (eje de giro de la Tierra) a
78° 26 oeste.

d. El volcan Wolf, en Islas Galapagos, (lugar de
la Tierra mas influenciado por efectos de la zona
de la linea ecuatorial), y el Volcan Cayambe (o
mas elevado en el mundo en dicha linea ecua-
torial), ambos en latitud cero, forman desde el
volcan Cayambe el angulo de la ecliptica con el
Cotopaxi y el Chimborazo.

e. Incluso, algo que incrementa aln mas ese
orden, respecto a la geometria del Planeta, es
que este triangulo esta separado de la latitud
cero, practicamente la misma distancia “verti-
cal” del triangulo, es decir, las bases del Tungu-
rahua y el Cotopaxi, distan unos 70 km, y esta
misma distancia es la existente entre el Coto-
paxiy la latitud 0.00.

f. Aunque las fallas geologicas no estén alinea-
das, sigue siendo sorprendente las alineaciones
tan claras mencionadas, por lo que se plantea
la pregunta de por qué ocurre tal ordenamiento,
es decir, si es algo mas que puro azar.

A partir de estos datos anteriores de ordena-
miento, se plantea como hipoétesis, para ser in-
vestigada, que se pudiera prever la activacion
de los volcanes, en funcién de la latitud y/o su
ordenamiento. Incluso tal vez, en un futuro, se
podria llegar, ayudado del conocimiento de di-
chos ordenamientos, a prever terremotos o tsu-
namis a partir de observar un patrén de
comportamiento ordenado. Es decir, si los vol-
canes disponen de una geometria definida en el
espacio, tal vez podria existir también una rela-
cién en los tiempos de erupciones y actividades
de terremotos. Con esto, se propone como fu-
tura linea de investigacion la posible modeliza-
cion (buscar patrones, etc.) de los parametros
de: geometrias de localizacion, ordenamientos
en tiempos de actividades e intensidades. Quiza
con ello, se podria ayudar en un futuro a los cal-
culos de predicciones de riesgos, y asf tal vez
poder mejorar a la evacuacion de la poblacion
al disponer de mas a tiempo.

3.1.2. La teoria aqui expuesta del ordenamiento
como posible influyente en la determinacion de
activacion de volcan (fuerzas de Coriolis, movi-
miento segun latitud de magma, etc.) puede su-
poner tal vez menos de un 20% de la razdon de
dicha activacion. Otros factores serian: la alti-
tud, la geomorfologia, el clima, la dilatacion y
contraccion de la corteza terrestre por diferencia
de temperaturas (verano invierno soleamiento
etc.), vientos, fallas, etc.

3.2. Posibilidad de activacién del vol-
can Chimborazo y afectacién a Am-
bato en caso de derretirse sus hielos

3.2.1 Datos histoéricos

Segun tesis doctoral (Diego Paul Barba, 2006):
cada 1.000 anos se activa el Chimborazo,
desde los Ultimos 5.000 anos, y la Ultima vez ha
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sido aproximadamente hace mil afios. Con lo
cual, en este siglo, segun esos ciclos o recu-
rrencia, se prevé que se pueda activar. Es decir
que se podria activar en cualquier momento,
por lo que se han de tomar las precauciones
debidas: un sistema de monitoreo apropiado
debe ser instalado en este volcan.

En Mayo del 2012, el autor de este articulo
visitd el lado sur-oeste del volcan Chimborazo,
y constatd que, a 5.100 msnm, se ofan ruidos
en la montana, a modo de crujidos, y al mo-
mento después calan rodando piedras, algunas
de decenas de kilos. Esto ocurria aproximada-
mente cada 15 minutos. Se descart¢ la posibi-
lidad de deberse a vientos (pues en esos
momentos, a penas se sentia el viento), y tam-
bién se descart6 el deberse a derretimientos de
hielos (pues la temperatura, aun siendo de unos
7 grados, la nieve o el hielo se podia deshacer
con la mano, con lo cual no era tan dura como
para mostrar sonidos de material tan duro como
de rocas rompiéndose). Por tanto se considerd
que podria ser debido a que la masa rocosa se
fractura por que la montana se esta hinchando
y abriendo por empujes del magma. Con estos
nuevos datos, el vulcandélogo Patricio Ramon,
informd, que dichos sonidos entonces puede
ser porgue se esta activando el volcéan.

Ademas hay que considerar que reciente-
mente (afo 2011) y segln comentarios de per-
sonas, se anuncioé por television (Television en
Riobamba) que ha surgido nuevo manantial de
agua caliente en las zonas nevadas en direc-
cion hacia Ambato. Si bien esto no implica ne-
cesariamente actividad volcanica, pero, al
anadirse los datos de recurrencia del volcan
(Diego Barba) y lo indicado de los crujidos,
hace que se considere mas seriamente la posi-
bilidad de que se esté activando el volcan.

Actualmente hay fuentes de agua a 47° C al
lado norte del Chimborazo. Convendria com-
probar si esta temperatura asciende, pues po-
dria ser sintoma de posible inicio de actividad.

Chimborazo es llamado por gente del lugar,
volcan de agua. Se dice que es el segundo ne-
vado mas grande del mundo después del Eve-

rest. Tiene un cumulo de nieves de mil afnos. El
peso del hielo sobre el volcan, presiona hacia
abajo de modo que (por efecto Poisson) los
lados del volcan tenderfan a ensancharse y esto
podria hacer tender a abrir antiguos conductos
y movilizar el magma hacia arriba.

En particular, se ha de monitorizar el Chimbo-
razo, en cuanto a derretimientos de sus hielos.
El volumen de hielo sobre el Chimborazo es de
mas de 100.000.000 m3 (Diego Barba). Méas en
concreto, hay que estudiar la afeccion a la ciu-
dad de Ambato. Podria suponer crecidas del rio
Ambato de 80 m o mas. Estos valores podrian
ser bastante mayores si el derretimiento fuera de
tipo subito (segun indicacion del Sefior Barba),
quiza por activacion con flujos piroclasticos.
Esto hace considerar que se ha de tomar medi-
das en Ambato respecto a grandes crecidas su-
bitas del rio por actividad del Chimborazo.

Se puede sefnalar como ejemplo, que en la
fuerte erupcion en Islandia hace pocos anos, los
cientificos islandeses monitorizaron el volcan Ey-
jafjallajokull mediante sismégrafos e instrumen-
tos de localizacion satelital (Gudmundsson) y se
destacé que el comienzo de la erupcion fue tan
moderado que apenas lo detectaron los instru-
mentos. "El volcan se ha estado hinchando
desde principios de ano, aumentando de ta-
mano e inflandose". Esto confirma que se debe
de monitorear apropiadamente el Chimborazo.

Por el giro de la Tierra, en sentido desde el
Chimborazo hacia el Tungurahua, y la masa
magmatica que tiende ir en sentido contrario, se
puede considerar que se esta enviando masa
de magma desde el Tungurahua hacia el volcan
Chimborazo. Esto serfa por debajo de los con-
ductos (se considera que no estan los volcanes
conectados directamente). El movimiento de
dicho magma, se realizaria desde la base de la
cémara del Tungurahua a la cdmara del Chim-
borazo. Esto podria potenciar la activacion del
Chimborazo. Hay que indicar que el Tungurahua
estéa claramente activo actualmente. Las fuerzas
de Coriolis actuarfan de algin modo en el
magma en forma de espiral (sentido horario en
el hemisferio sur). Se propone para futuras in-
vestigaciones si dichas fuerzas influyen en el
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orden de activacion volcanica, para asi quiza
prever erupciones y su intensidad.

El volcan Chimborazo tiene al menos tres vol-
canes dentro, con sus conductos independien-
tes. Y también esos tres estan ordenados del
oeste hacia el este, del mas antiguo (oeste) al
mas moderno (este).

El volcan Igualata, al estar situado entre el
Chimborazo y el Tungurahua, y practicamente en
contacto a sus faldas, y por el hecho posible de
que pase la masa magmaética direccion, este
oeste, por debajo, podria provocar su activacion,
por lo que serfa recomendable, al menos un mo-
nitoreo minimo también en este volcan Igualata.

3.2.2 Datos aportados por indigenas del
lugar

Segun historias que cuentan gentes indige-
nas del lugar: el Chimborazo lanzé piedras al
volcan proximo, Tungurahua, por celos cuando
este se relacioné con el volcan Cotopaxi. Todo
esto se deberfa considerar como datos de he-
chos pasados, pues antepasados de esas gen-
tes, experimentaron anteriores erupciones, y
han trasmitido la informacion en forma de his-
torias. Y se entiende que se deberfa saber inter-
pretar esto para tal vez prever posibles
actividades volcanicas, suponiendo que se re-
pitan hechos parecidos de forma casi periddica.
Con esto cabe considerar que es posible que
cuando el Cotopaxi y el Tungurahua estén acti-
vos a la vez, el Chimborazo en breve se reac-
tive. Por lo que, en tal caso, se deberfa hacerse
un monitoreo especial al Chimborazo.

Otra informacion que aportan los indigenas
residentes en Pilahuin, localidad cuyo rio viene
de las aguas del Chimborazo, es:

- Llaman al Chimborazo el corazén del mundo.

- El Cotopaxi, Chimborazo y Tungurahua, son
los montes mas peligrosos.

- Segun entrevista realizada a indigena de Pila-
huin, estos tres estan conectados bajo tierra, no
demasiado profundo, y hace siglos, indigenas

exploraron los conductos, muriendo en la explo-
racion 1 de cada 3 de ellos.

- 30% de los ancestros de los indigenas men-
cionados consideran que una futura explosion
del Chimborazo seré la mayor de la historia de
la Tierra. Mientras que un 60% considera que el
peso de tanta nieve impedira que erupcione.
-Se le llama, segun gente, incluso no indigena,
del lugar, el volcan de agua.

3.3 Teoria de posible causa del gran de-
rretimiento de nevados (ascenso por
conveccion del calor del Magma).

Referente al derretimiento de hielos en los
altos volcanes, se considera la hipétesis de que,
al menos en parte, el derretimiento de los neva-
dos en Ecuador se pudiera deber al ascenso,
por conveccion, hacia la corteza terrestre, del
calor del magma. Esto se ha comentado al ex-
perto vulcandlogo Patricio Ramén, quien consi-
dera que es una hipétesis a tener en cuenta.
Esta hipodtesis se basa en que, segun datos,
hasta el 35% de los hielos en los nevados de los
Andes, se han derretido en aproximadamente
los Ultimos 30 afnos hasta la fecha de este es-
crito. Se comenta de forma generalizada, que
pueda ser debido al calentamiento global del
planeta. Pero dicho calentamiento del planeta se
considera que puede suponer sélo un 40% de
ese 35%). Otros factores que se sabe que pue-
den influir al derretimiento pueden ser:

a) la modificacién de la capa de 0zono;

b) la reduccion de precipitaciones de nieve en
aproximadamente los Ultimos 30 afos hasta la
fecha;

¢) la mayor aparicién de nubes (dichas nubes,
como se sabe, producen ondas largas que au-
mentaria el calor, y habria por tanto reduccion
del reflejo de la luz solar sobre la nieve);

d) obscurecimiento de la nieve por cenizas, ab-
sorbiendo asf mayor calor solar;

e) otros factores relevantes (aparte del ascenso
del calor del magma).
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La cuestion en concreto es: ¢La suma de la
influencia de estos 6 factores (0zono, precipita-
ciones, etc.) supondria el 100% de la causa de
los derretimientos? Pues en caso de no llegar,
entonces la hipotesis de ascenso del calor de
magma podria o deberia tal vez ser conside-
rada para prevision de actividad volcanica.

Segun respuesta contestada por experto en
derretimientos (Luis Maichindo, glaciologia), re-
ferente a la pregunta del ascenso del calor, esta
fue la respuesta:

a) El flujo geotérmico (flujo viniendo de la Tierra
y dirigido hacia la atmésfera), es aproximada-
mente diez mil veces menor que el flujo radiac-
tivo que recibimos del Sol.

b) La capa de ozono estratosférica tiene poca
incidencia sobre el flujo de calor entrando y sa-
liendo de la atmdsfera. En cambio, otra cosa es
el ozono troposférico que es un violento gas a
efecto invernadero.

c) La reduccion de las precipitaciones no ha
sido comprobada globalmente en los Andes
tropicales desde mediados del siglo XX, en
cambio, las precipitaciones de nieve han po-
dido disminuir sobre los glaciares desde esas
fechas por la subida del limite nieve/lluvia, con-
secuencia de un aumento probable de 0,6° C-
0,7° C de la temperatura atmosférica (pero
estas mediciones han sido hechas general-
mente a menos de 4000 m).

d) Hay un cierto crecimiento comprobado, apro-
ximadamente desde 1980, de la humedad rela-
tiva en la atmosfera y de la nebulosidad
convectiva en ciertas regiones de los Andes tro-
picales. Pero esto tiene dos consecuencias con-
tradictorias: disminucion del flujo de ondas cortas
incidente (intercepcion por las nubes convecti-
vas), pero aumento del flujo de ondas largas in-
cidente y limitaciones de las pérdidas nocturnas.

e) Debido al hecho de que la fuente de energia,
la mas importante que sirve a derretir los glacia-
res, esta relacionada con el balance radiactivo
de ondas cortas, se piensa que hay una influen-
cia sobre el albedo de los glaciares y que esto
explica por gran parte el retroceso de los gla-

ciares. Esto ha sido comprobado en Ecuador
(Favier et al., 2004 JGR Atmosphere).

Por tanto, con los datos aportados se explica
gran parte del derretimiento, pero queda una
parte que pudiere ser explicada por el posible
ascenso del calor del magma (conveccion,
etc.). Esta teorfa parece confirmar lo indicado
en la tesis doctoral, referente al Volcan Chimbo-
razo, de Diego Paul Barba (2005) donde dice
(pag. 41): El volcanismo observado en los
Andes ecuatorianos es producto del ascenso
de los magmas generados por la subduccion
hacia el Este de la placa Oceanica Nazca bajo
la placa continental Sudamericana.

Referente a la no conexién entre volcanes,
se sabe que los volcanes no estan conectados,
al menos de forma directa, pero se ha obser-
vado un hecho que parece contradecir quiza
esto: en los conductos de lava, existentes junto
a la carretera Panamericana en Mocha, a pies
del Chimborazo y del Carihuairazo, llamados
conductos de viento, y segun entrevista, co-
menté una persona del lugar, los sonidos de
aire fueron claramente mas fuertes al comenzar
la actividad del Tungurahua. Es decir, estos con-
ductos, que se entiende que provienen del
Chimborazo y/o Carihuairazo estarfan de alguin
modo en contacto con el Tungurahua, por tanto
la actual actividad del Tungurahua parece estar
afectando a esos dos volcanes, y en particular
por el largo periodo del Tungurahua en actividad
desde el 1999,

3.4 Proteccion o refugios

El crater de volcan Sierra Negra, a solo 20 km
de la ciudad principal de la Isla Isabela, (Islas
Galapagos), con dos mil habitantes, es el crater
mayor del mundo en activo, con diametro de 10
km. La Ultima erupcion, en el 2005, fue practi-
camente de improviso, lanzandose grandes pie-
dras a algunos kilobmetros de distancia. Segun
el guia del parque nacional, en caso de que se
vertiese lava, hay gran posibilidad que se diri-
giera hacia la ciudad, y hay posibilidad de que
se active sin tiempo a evacuar a la poblacion.
Por lo que un refugio al volcan serfa apropiado
en la ciudad. Este es solo un ejemplo, para
quiza mostrar que la evacuacion a veces no es
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posible y se requiere de otros sistemas.

A pocos metros bajo la superficie superior
del créater de Sierra Negra (a unos 6 m), aun la
lava esta fresca. Incluso la superficie aun esta a
mas de 70 grados Celsius de temperatura.

Se proponen dos tipos de refugio bajo tierra:
uno, aprovechando los conductos de lava exis-
tentes; y otro construyendo refugio en forma de
teatro o circo, con una béveda de piedra volca-
nica, (pues dicha piedra es abundante en la
zona), con espesor la boveda de 2 a 3 metros, su-
ficiente para aislar del calor de la lava. Estos dos
se exponen a continuacion, y también se expone
otro sistema de proteccién referente a cenizas:

3.4.1. Refugios dentro de tubo de lava

Refugio dentro de los tubos de lava existente: Se
sabe que en los volcanes no basalticos, como
son los de Islas Galapagos, Hawai, etc., al ser
fluida la lava, se facilita su movimiento, y al en-
friarse forman tubos, de dimensiones en gene-
ral, de varios metros (donde cabrfan muchas
personas) (Figura 1); y, cuando llega otra emi-
sién de lava préxima, esta no pasa por dicho
tubo (existente) sino que pasa por encima, con
lo cual, queda protegido el tubo primero. Para
la salida de las personas, podria bastar una torre
resistente, de méas de 10 m desde la superficie,
con escaleras de escape. El hueco Ultimo de sa-
lida, dispondria de al menos un manto de car-
bono (como las mascaras de gas en la guerra)
para evitar entrada de gases. La salida serfa a
realizar, en su caso, tras la primera emergencia,
ayudado por equipo de helicopteros.

Figura 1. Tubo de lava acondicionado para el turismo
en Hawai. Este tipo de espacios podrian ser usados
como refugios (confirmando su resistencia segun es-
pesores de techo etc). Pues los futuros flujos de lavas
pasarian por encima de este tipo de tubos.

3.4.2. Refugios construidos artificial-
mente bajo tierra

Refugios construidos bajo béveda de piedra vol-
canica: Si bien podria ser de otro material, pero
se entiende que en la zona existirfa gran canti-
dad de este material. La ventaja es que en sufi-
ciente grosor (2m ¢ seguin casos) aisla del calor
de lalava. Consistiria en realizar una especie de
teatro circular o circo, donde las personas po-
drian estar sentadas, incluso ayudadas a la
calma con actuaciones teatrales relajadas (o en
Su caso hasta con payasos para los ninos).

Para dos mil personas bastarfa con una su-
perficie de 1.000m?, es decir 2 personas cada
m?. Bastaria un espacio circular de unos 40m
de didmetro, con una altura promedio de 10m.
Se situarfa por el centro de la ciudad. Preferible
bajo plaza. Pudiendo estar también bajo calles.
Para el acceso, seria segun refugios nucleares
en Suiza. Es decir con triple puerta. Lo cual evi-
tarfa paso de las altas temperatura de la lava.

Durante todo el ano se pueden utilizar los re-
fugios. Es decir, en refugios cubiertos colecti-
vos, las construcciones a realizar tendrian un
uso polivalente, pues ademas de poder ser uti-
lizadas para seguridad, pueden ser de uso pu-
blico, como por ejemplo, para fomentar la
cultura, con exposiciones de arte, actuaciones
musicales u otras, o pudiendo albergar ciertos
deportes que se realizan bajo cubierta o prote-
gidos de la accién del sol, etc.

Si bien serfa preferible bajo rasante, por ra-
zones de resistencia, también se puede hacer
sobre rasante, con tal de tener cerramientos
que aislen a la temperatura y al impacto.

Para la salida tras el paso de lava o gases,
dispondria, similar a lo dicho en los tubos de
lava, de alguna torre resistente, de doble altura
a la altura de lava esperada, con escaleras inte-
riores de pared hasta arriba, hacia una puerta (a
su vez ventana de acceso de luz natural) que es-
tarfa cerrada por filtros contra gases, como las
mascaras de gas. Al exterior de la torre otras es-
caleras similares permitiria la salida hacia abajo.
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Esta torre seria a su vez espacio de ventila-
cion. Su altura, en general serfa de unos 20m,
y su diametro de unos 5m abajo y 3m arriba.

3.4.3. Proteccion arquitecténica a gran-
des caidas de cenizas

Para evitar riesgos de derrumbes de cubiertas por
excesivo peso de caidas de cenizas (por ejemplo
mas de 50cm de grosor, 6 30cm de cenizas mo-
jadas): Se recomienda construcciones de teja-
dos muy inclinados (mayor de 45°). Sino, en las
habitaciones bajo cubierta plana, se habria de si-
tuar un apuntalamiento. Bastaria en algunos
casos, para evitar el hundimiento, en una habita-
cién de unos 20m2, un soporte de madera, de
unos 15cm2, entre el suelo y techo, situado hacia
la mitad de la habitacion. Pero habria que calcu-
lar casos particulares, segun resistencia de cu-
bierta, de otros elementos verticales, etc.

3.4.4. Consideraciones sociales

El turismo puede verse mejorado, sabiendo que
la provincia de Tungurahua y otras provincias en
condiciones similares de proximidad a volcanes
analogos, disponen de refugios y sistemas de
proteccion en casos de emergencia, ya sea de
cenizas, de gases calientes, de lava, etc.

4. Conclusiones

1) Hay geometria ordenada entre los volcanes
mas altos, alrededor del punto mas separado
del centro de la Tierra (Volcan Chimborazo):
Este-Oeste, Norte-Sur, y &ngulo entre Sol y Tie-
rra. Este ordenamiento podria dar clave para
prever futuras actividades volcénicas e incluso
terremotos o tsunamis, tal vez por el patron exis-
tente en localizacion y temporalidad, ademéas
de por el giro del Planeta (y fuerzas de Coriolis)
que arrastre el magma segun un orden.

2) Al menos 8 aspectos hacen considerar que
el volcan Chimborazo podria activarse en cual-
quier momento:

a) Su recurrencia es cada 1.000 anos, y la ante-
rior actividad fue precisamente hace unos 1.000
anos.

b) Se han escuchado Ultimamente crujidos de
rocas en sus zonas altas.

c) Al momento del crujido se han visto caer
rocas.

d) El crujido y la caida de rocas era algo se-
guido, cada unos 15 minutos.

e) Ha surgido recientemente nuevo manantial
de agua caliente en la zona helada.

f) El giro de la Tierra, la misma latitud y la proxi-
midad al volcan activo Tungurahua facilita el paso
subterraneo del magma hacia el Chimborazo.

g) La acumulacion de al menos unos 1.000
anos de hielos sobre el volcan, presiona hacia
abajo, hinchando la montana, facilitando asf
abrirse los conductos de lava.

h) El posible ascenso del calor magmatico por
conveccion aumenta la posibilidad de activa-
cion del volcan.

3) Actualmente hay fuentes de agua a 47° C al
lado norte del Chimborazo. Convendria com-
probar si esta temperatura asciende, pues po-
dria ser sintoma de posible inicio de actividad.

4) Es posible que cuando el Cotopaxiy el Tun-
gurahua estén activos a la vez, el Chimborazo
en breve se reactive. Por lo que, en tal caso, se
deberia hacer un monitoreo especial al Chim-
borazo.

5) Por tanto, se considera que se ha de monito-
rizar apropiadamente el Chimborazo, en parti-
cular, en cuanto a derretimientos de sus hielos
ante activacion del volcan, y su afeccion a Am-
bato. Podria suponer crecidas del rio Ambato
de 50 m o0 mas.

6) Parte del derretimiento de las nieves en montes,
volcanes etc., pudiere ser explicado por un posi-
ble ascenso del calor del magma (conveccion).
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7) Se proponen, en caso de no ser posible la
evacuacion, refugios de 2 tipos: refugio dentro
de los antiguos tubos de lava y refugio bajo tie-
rra, bajo 2 metros de material de lava, con forma
de teatro o circo, y polivalente durante el ano
como zona de espacio cultural.

8) El peso del hielo sobre el volcan Chimborazo y
otros, presiona hacia abajo de modo que (por
efecto Poisson) los lados del volcan tenderian a en-
sancharse y esto podria hacer tender a abrir anti-
guos conductos y movilizar el magma hacia arriba.

9) Las fuerzas de Coriolis actuarian de algun
modo en el magma en forma de espiral (sentido
horario en el hemisferio sur) y esto podria ayu-
dar a determinar futuras actividades volcanicas.

10) Para evitar riesgos de derrumbes de cubier-
tas por excesivo peso de caidas de cenizas se
recomienda construcciones de tejados muy in-
clinados o si no, en las habitaciones bajo cu-
bierta plana, se habria de situar un
apuntalamiento, al menos un soporte de ma-
dera resistente hacia el medio del techo.

11) Hasta ahora las prevenciones o soluciones
consisten en:

a) el caso de calda de cenizas no calientes: per-
manecer dentro de los edificios (con puertas y
ventanas cerradas, ¢ protegerse con mascari-
llas y uso de gafas con cierre lateral a los 0jos).

b) el caso de lavas o flujos piroclasticos: huir.

Pero, en el caso de que un temblor rompiere los
cristales, 0 en su caso, que no se pueda huir, en-
tonces estas prevenciones no serfan tan validas, y
podria mejorarse seguin se indica en este articulo.

5. Recomendaciones

1) Seria recomendable verificar que: los crujidos
ofdos en el volcan Chimborazo; y los nuevos
manantiales calientes surgidos en zonas altas,
son o no de su activacion, y realizar un monito-
reo exhaustivo de su actividad volcanica.

2) También se recomienda, al menos un moni-
toreo minimo en el volcan Igualata.
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