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Resumen

El estudio de objetos cercanos a la Tierra (NEO’s por sus siglas en inglés), es un tema de interés
actual en el campo de las Ciencias Espaciales. Este trabajo se enfoca en conocer cémo podria ser
afectado el territorio mexicano por la colision por objetos de este tipo. El trabajo consta de la adaptacion
y adecuacion de rutinas para la generacién de un c6digo numérico, escrito en PyTHON, que permita
abordar los efectos del impacto de NEOs en territorio mexicano. En una primera fase, se ha desarrollado
un mapa de las densidades superficiales del territorio mexicano con una resolucién de 0.5° de longitud
por 0.5° de latitud terrestre, el cual nos permite conocer el valor de la densidad superficial en una cierta
zona geoldgica del pais. A partir de este valor, que serd reconocido como blanco o target, es incluido
en las ecuaciones que describen el didmetro asi como la profundidad del créter creado por el impacto.
Adicionalmente se presenta un andlisis cuantitativo de 10 casos posibles de colisiones en escenarios
sobre el territorio mexicano. Dicho c6digo hace uso de pardmetros fijos como: la longitud del NEO, su
densidad, su velocidad, su dngulo de incidencia y el valor de la densidad en el lugar de impacto, con la
finalidad de estudiar efectos posibles, durante y después de la colision tales como la energia liberada
en el impacto, el didmetro y la profundidad del créter, la magnitud del sismo, el dafio a la poblacién
asi como el dafo a la superficie del pais. El andlisis cuantitativo consta de utilizar como impactores,
es decir, aquellos objetos de prueba que impactarian una cierta regién, a NEO’s de la base de datos
de SENTRY CNEOS NASA asi como sus repectivos pardmetros. Finalmente, para probar la fidelidad
del cédigo, se tomaron datos generales de tres criteres existentes, con la finalidad de determinar los
posibles pardmetros fisicos de sus impactores, es decir, velocidad de impacto, su didmetro y densidad.
Finalmente los parametros obtenidos por el cddigo al ser comparados con pardmetros en la literatura,
muestran que éstos son consistentes en todos los casos.
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Abstract

The study of Near Earth Objects(NEQO’s for its acronym in English), is a topic of current interest in the
field of Space Sciences. This work focuses on knowing how the Mexican territory could be affected by
the collision by objects of this type. The work consists of the adaptation of routines for the generation of
anumerical code, written in PyThon, that allows to address the effects of the impact of NEOs in Mexican
territory. In a first phase, a map of the surface densities of the Mexican territory with a resolution of 0.5
° longitude by 0.5 ° of latitude of the Earth has been developed, which allows us to know the value of the
surface density in a certain geological zone of the country. From this value, which will be recognized
as target, it is included in the equations that describe the diameter as well as the depth of the crater
created by the impact. Additionally, a quantitative analysis of 10 possible cases of collisions in scenarios
over the Mexican territory is presented. This code makes use of fixed parameters such as: the length
of the NEO, density, speed, angle of incidence and the value of the density at the impact site, in order
to study possible effects, during and after the collision such as the energy released in the impact, the
diameter and depth of the crater, the magnitude of the earthquake, the damage to the population as well
as the damage to the surface of the country. The quantitative analysis consists of using as impactors,
that is, those test objects that would impact a certain region, NEO’s of the SENTRY CNEOS NASA
data base as well as its respective parameters. Finally, to prove the fidelity of the code, general data of
three existing craters were taken, with the purpose of determining the possible physical parameters of
its impactors, that is,impact speed, diameter and density. Finally, the parameters obtained by the code
when compared with parameters in the literature, show that these are consistent in all cases.
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Capitulo 1

Caracteristicas generales

En este primer capitulo se abordan las caracteristicas basicas relacionadas con los Objetos Cercanos a
la Tierra o NEO’s (por sus siglas en inglés), como lo son sus origenes, su definicion, clasificacion, asi
como su composicién quimica. Posteriormente se describirdn estadisticas relacionadas con su tamaio
y poblacion, para finalmente obtener informacion acerca de los peligros que, dado su tamafio y proba-
bilidad de impacto, estos objetos significan para la humanidad.

1.1. Introduccion

Existen diversas teorias acerca de la formacion del sistema solar, pero la mds aceptable hasta ahora
propone que la formacion y evolucion del sistema solar comenz6 hace 4,568 millones de afios con el
colapso gravitacional de una pequeia parte de una nube molecular gigante. La mayor parte del material
colapsante se aglutiné en el centro, formando el proto-Sol, mientras que el resto se aplané en un disco
protoplanetario a partir del cual se formaron los planetas (Larson, 1994). La formacion de los planetas,
interiores y exteriores, se debid a la unién del material que quedo restante después de la formacion de la
estrella, los cuerpos que no pudieron conformar un planeta como tal, quedaron inicamente como cuerpos
errantes atrapados, debido a la interaccion gravitacional, en 6rbitas alrededor del Sol, los cuerpos que
no pudieron constituir un planeta se les llamo asteroides o cometas, es en esta clase de cuerpos errantes
en donde se centra la atencion de este trabajo. Sobretodo en aquellos cuya 6rbita los sitia muy cerca de
la Tierra, es decir, los NEQ’s, pues por las implicaciones de su cercania o posible colision, se considera
que han generado cambios sustanciales en la historia del planeta, como por ejemplo en la configuracion
de la historia geoldgica y bioldgica (Alvarez, 1980).

Los NEO’s se han convertido en un tema de interés creciente desde la década de 1980 debido a una
mayor conciencia del peligro potencial que algunos de los asteroides o cometas plantean. Por citar un
ejemplo, al impactar la Tierra, los asteroides mds pequefios que 20 m causan ondas de choque y calor
suficientemente fuertes como para dafar el entorno y poblaciones de cientos de habitantes (Rumpf et
al., 2017).

El descubrimiento de (433) Eros, asteroide tipo Amor (véase seccion 1.3), en 1898 establecio la
existencia de una poblaciéon de cuerpos parecidos a asteroides en Orbitas que intersecan las de los
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planetas internos. No fue sino hasta el programa Apolo en los afios sesenta y setenta del siglo XX,
que mostraron los créteres lunares como una consecuencia de impactos en lugar de vulcanismo. Con
esta evidencia en la mano, finalmente se reconocid que el sistema Tierra-Luna ha sido bombardeado
incesantemente por asteroides (Morbidelli et al., 2000).

Desde 1998, los Estados Unidos, la Unién Europea y otras naciones estdn buscando NEO’s en un
esfuerzo llamado Spaceguard (NASA document, 2018). El objetivo inicial de catalogar al menos el
90% de los NEO’s que tienen tamaifios de alrededor de 1 kilémetro (0,62 millas) de didmetro, tamafio
que podria causar una catdstrofe global en caso de un impacto con la Tierra. En afios posteriores, el
esfuerzo se ha ampliado a objetos tan pequeiios como unos 140 metros (460 pies) de didmetro, que atin
tienen potencial para generar dafios a gran escala, aunque no globales (NASA document, 2018).

Meéxico es un pais que cuenta con un drea aproximada de 1,964,375 km?. En términos fisicos, esta
area representa una seccion considerable y nada despreciable para que un objeto proveniente del espacio
(cometas o asteroides), con cierta masa, velocidad y direccidn, puedan impactar en nuestro territorio. Es
importante contar con modelos que permitan hacer predicciones, con base en las condiciones iniciales
generadas a partir de las observaciones, para saber qué tipo de dafio pudieran causar a nuestro territorio.
De este modo, el objetivo final de este trabajo serd construir un cédigo en PyTHON que permita calcular
o hacer predicciones cuantitativas sobre los efectos del impacto de estos objetos en territorio mexicano.
Cabe mencionar que la tesis estd divida de la siguiente forma: a) Capitulo 1 responde a la pregunta
,qué es un NEO? Asi como todo lo relacionado con la clasificacion de estos objetos, sus origenes,
estadisticas sobre su poblacion asi como las escalas que nos permiten determinar qué tan peligrosos son
para la poblacion, b) el Capitulo 2 se enfoca en estudio de fuerzas que definen la 6rbita de estos objetos,
c) en el Capitulo 3 se definen los modelos matemaéticos a emplear, las implementaciones novedosas a
dichos modelos asi como la adaptacién al territorio mexicano, d) en el Capitulo 4 se reportan los casos
de estudio asi como los casos que sirven de prueba para nuestro codigo y finalmente e) Capitulo 5,
en el que se aborda la discusion del modelo empleado del mismo modo que se analizan los resultados
obtenidos.

1.2. Objetos cercanos a la Tierra, NEO’s

Por definicién, un cuerpo menor del sistema solar es un NEO si su aproximacién mds cercana al Sol ¢
(perihelio) es menor que 1.3 unidades astrondmicas (AU), donde una unidad astronémica AU, por sus
siglas en inglés, equivale a 149 597 870 700 m o a la distancia media entre la Tierra y el Sol (Morbidelli
etal., 2000). Si la 6rbita de un NEO cruza la de la Tierra, su Distancia de Interseccion Orbital Minima
(MOID por sus siglas en inglés) con la Tierra es 0.05 UA o menos y el objeto tiene mds de 140 metros
(460 pies) de didmetro, se considera un Objeto Potencialmente Peligroso o PHO, por sus siglas en
inglés (JPL-NASA, 2018), de esta clase de objetos (PHO) hablaremos en la siguiente subseccion.
Como ya se menciond en la seccidn anterior, los objetos cercanos a la Tierra (NEO’s) son cometas
y asteroides que, al ser remanentes de la formacion del sistema solar, han sido empujados por la
atraccion gravitacional del Sol asi como de los planetas exteriores, principalmente Saturno y Jupiter,
hacia 6rbitas que les permiten entrar al vecindario de la Tierra. Los planetas gigantes exteriores,
Japiter, Saturno, Urano y Neptuno se formaron a partir de una aglomeracién de miles de millones de
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cuerpos y los restos de piezas de este proceso de formacidn son los cometas que vemos hoy, éstos estdn
compuestos principalmente de hielo de agua mezclados con particulas de polvo, los cometas se formaron
originalmente en el frio sistema planetario externo, de ahi que su periodo orbital sea tan pronunciado o
largo. De la misma manera, los asteroides de hoy son las partes restantes de la aglomeracion y formacion
inicial de los planetas interiores que incluyen a Mercurio, Venus, la Tierra y Marte (JPL-NASA, 2018),
cuerpos rocosos que sustentan esta teoria, se sitdan entre las orbitas de Marte y Jupiter, cuerpos que en
su conjunto son llamados, cinturén de asteroides Morbidelli et al. (2000).

Es importante senalar que el estudio de estos cuerpos errantes es trascendental si queremos conocer
mads sobre el universo, ya que estos son los remanentes del proceso de formacion del sistema solar,
los cometas y los asteroides ofrecen pistas sobre la mezcla quimica de la que se formaron los planetas
(JPL-NASA, 2018).

1.3. Tipos de NEQO’s y bases de datos

Los objetos cercanos a la Tierra se clasifican como meteoroides, cometas o asteroides, segun el tamafio
y la composicion. Los asteroides, asi como los cometas, al acercarse lo suficiente a la Tierra (1.2
AU, aproximadamente) crean “corrientes” (objetos menores que acompaian al asteroide o cometa) de
meteoroides que pueden generar lluvias de meteoritos. Definamos entonces los conceptos anteriormente
planteados:

= Meteoroides: objetos con didmetro menor de 1 metro;

= Cometas Cercanos a la Tierra NEC’s (por sus siglas en inglés): incluyen sélo los cometas de
periodo orbital corto, inferior a 200 afos y g < 1.3AU;

= Asteroides: son la gran mayoria de los NEO’s y se clasifican en tres grupos, seguin su semieje
mayor, perihelio y afelio. Hasta el 6 de junio de 2019, se conocian 20, 266 asteroides cercanos a la
Tierra (JPL-NASA, 2018). Los Asteroides Cercanos a la Tierra, NEA (por sus siglas en inglés)
sobreviven en sus Orbitas s6lo durante unos pocos millones de afios, pues eventualmente son
eliminados por perturbaciones planetarias, causando su eyeccion del sistema solar o una colisién
con el Sol o un planeta (Morbidelli et al., 2000). El origen aceptado de estos asteroides es que
provienen del cinturén principal y se transfieren al sistema solar interior a través de la atraccién
gravitacional-orbital con Jupiter (Morbidelli et al., 2000). También se cree que una causa podria
ser el choque entre ellos mismos, que aunada a la coexistencia de los cuerpos planetarios masivos,
los envian al interior de sistema solar (MPC/IAU, 2018). El cinturén de asteroides tiene espacios,
conocidos como brechas de Kirkwood (Kirkwood gaps en inglés), donde ocurren resonancias,
esto acontece cuando los asteroides se han movido a otras 6rbitas, por lo que los nuevos asteroides
migran hacia las que estan libres (Moons et al., 1995), concepto que explicaremos més a fondo en
la subseccion 1.4.2. También se cree que el efecto Yarkovsky proporciona un suministro continuo
de NEA’s (Morbidelli et al., 2003), efecto que explicaremos mds claramente en la seccion 2.5.
En comparaciéon con la masa total del cinturén de asteroides, la masa que se ha convertido
en poblacion NEA es relativamente pequefia; totalizando menos del 6% en los dltimos 3,500
millones de afios IAU/MPC, 2017).
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A partir de 1979, los objetos pertenecientes a la poblacion de NEO’s, que pueden acercarse y
atravesar la Orbita terrestre, se dividen tradicionalmente en tres grupos (los que hablaremos al final de
esta subseccion), de los cuales, para caracterizarlos mejor, se han empleado pardmetros propios como
semieje (a), perihelio (g) y afelio (Q). Cabe destacar que las abundancias relativas se refieren a un
modelo de ajuste a lo observado, la tabla 1.1 muestra dichos porcentajes (Lupshiko et al., 2006).

Nombre Semieje (AU) | Perihelio (AU) /Afelio | Porcentaje de poblacion
Amor a>l 1.017 <g <1.3 32 £1%
Apollo a>1 q <1.017 62 +1%

Aten a<l 0 >0.893 6+1%
Atiras o apoheles a<l 0 <0.893 1%

Tabla 1.1: Porcentaje de poblacion de los NEO’s. Tabla obtenida de (Lupshiko et al., 2006).

Atira

Aten

Figura 1.1: Gréfica relativa al porcentaje de asteroides mostrado en la tabla 1.1.

Las principales distinciones entre NEO’s y los objetos que estdn en el cintur6n principal radica
en sus Orbitas y tamafios. Los NEOs son de tamafio mucho menor en comparacién con los segundos.
El asteroide amor (1036) Ganimides, con un didmetro de 38.5 km, es el mds grande entre los NEOs.
Dos objetos, (433) Eros y (3552) Don Quijote, tienen unos 20 km de didmetro y todos los demds son
menores de 10 km. Afortunadamente, los tres NEOs mds grandes pertenecen al grupo amor, no son
cuerpos peligrosos (al menos por ahora) porque s6lo pueden acercarse a la Tierra pero no cruzan su
orbita. Entre los que si cruzan la 6rbita terrestre estdn, el (1866) Sisifo que es el objeto mds grande
con un didmetro de cerca de 9 kilometros. El NEO mads pequefio conocido es aproximadamente de 10
m (2003 SQ 222) (Lupshiko et al., 2006). El nimero de NEO’s en relacién con tamafio (distribucién
poblacional) se puede estimar de la siguiente relacion (Lupshiko et al., 2006):

N(>D)=kD™,

con un exponente b = 1.65 a 2.0 (Morbidelli & Vokrouhlicky, 2003) y es similar a la que existen para
el cinturén principal. Desafortunadamente, los datos sobre las densidades estdn disponibles solamente
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para algunos NEOs, esto se debe principalmente a lo complejo que resulta medir su albedo y por ende
su tamafio y composicion. Lo que puede implicar que algunos NEOs no son cuerpos monoliticos sino
estructuras “escombro-pila”, que se mantienen juntas por su propia gravedad mutua. Un ejemplo de un
cuerpo tipo “escombro-pila” es el Apolo (25143) Itokawa. Pero para el Apolo més grande (1866) Sisifo
(D =9 kilémetros), que obviamente pertenecen a los objetos de los cuales nos gustaria saber todo lo
posible, debido a su potencial peligrosidad, se estima, que tiene una densidad de 3503 kg/m?> Lupshiko
et al. (2006), por lo que la masa es de ~ 9.52x 10'# kg. Si colisionara con la Tierra a una velocidad de
20 km/s, generaria una energia equivalente a 5x 107 Megatones, es decir, aproximadamente 106 veces
la explosién de Tunguska. Sin embargo, la frecuencia de tal acontecimiento varfa entre 107 y 1078
eventos por afo.

Después de haber hecho una introduccién sobre los tipos de NEQO’s, ahora describiremos de manera
maés detallada a cada grupo, para esto retomaremos los pardmetros anteriormente dichos, semieje mayor
(a), perihelio (g) y afelio (Q) y de esta manera poder definir mds claramente sus caracteristicas.

= Los asteroides Atiras. Aunque muchos expertos en el tema de NEO’s no consideran a estos
asteroides como un subgrupo propiamente dicho de los NEO’s (y en muchas ocasiones los
consideran como parte de la familia de los Atenas), debido a la poca poblacién que representan,
los Atiras o Apoheles tienen Orbitas estrictamente dentro de la 6rbita de la Tierra (véase figura
1.2), una distancia en el afelio de un asteroide Atira Q es mas pequefa que la distancia del perihelio
de la Tierra (0.983 AU). Es decir, O <0.983 AU (JPL-NASA, 2018).

a<1.0 AU
Q < 0.983 AU

Figura 1.2: Gréfico descriptivo de la situacion de los asteroides Atiras. Imagen tomada de: NASA
document (2018)

= Los asteroides Atenas. Tienen un semieje mayor de menos de 1 UA y cruzan la 6rbita de la
Tierra. Matematicamente, a <1 UA y Q >0.983 UA. Es la mas pequefia de las subpoblaciones,
desde que (2062) Aten fue descubierto en 1976, el primer asteroide perteneciente a esta clase,
se han encontrado mas de 700 miembros adicionales. Se estima que el nimero total de Atenas
mayores a los 100 metros es de 1600 + 760 miembros, mientras que la poblacion de mayores de
1 km estd en 42 + 31 miembros. La mayoria de las veces estos objetos pasan cerca de la érbita de
la Tierra, a un cierto dngulo de inclinacion, pero de vez en cuando cruzan ésta 6rbita y pudiesen
colisionar con ella (Badescu et al., 2013). Una referencia mds clara de la situacion y alcances de
estos asteroides se puede observar en la figura 1.3.

= Los asteroides Apolos. Tienen un semieje mayor de mds de 1 UA y cruzan la 6rbita de la Tierra.
Esto significa que a>1 UA 'y g <1.017 UA. Donde 1.017 UA es la distancia de afelio de la Tierra.
Se estima que alrededor del 62% del nimero total de NEO’s son Apolos, también se estima
que hay 462 + 110 Apolos mds grandes de 1 km y 11200 +£2900 de mas de 100 m de didmetro
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Figura 1.3: Gréfico descriptivo de la situaciéon de los asteroides. , Sol, , Venus V,
Tierra E, Marte M. En esta imagen el drea sombreada en color verde corresponde a la regiéon donde se
distribuyen los NEA del tipo Atenas

(JPL-NASA, 2018). El miembro mds grande es (1866) Sisifo, con un didmetro de cerca de 10
kilémetros. La lista de los miembros bien conocidos incluye (3200) Faeton, un asteroide que se
cree que es un cuerpo “padre” de la lluvia de los meteoros Geminidas que en si mismo puede
ser un fragmento del asteroide Pallas (Mainzer et al., 2012), también el (4179) Toutatis es un
famoso ejemplo de un Asteroide Apolo, (6489) Golevka, un asteroide en el que se midi6 el efecto
Yarkovsky por primera vez, (25143) Itokawa, es el primer asteroide en ser blanco de una misién
de retorno, la sonda espacial japonesa Hayabusa, y (54509) Yorp cuya determinacién de su tasa
de rotacion proporciond la primera evidencia observacional del efecto Yorp, de ahi el nombre del
asteroide (Badescu et al., 2013).

s Los Amor o también llamados Eros, tienen orbitas estrictamente fuera de la 6rbita de la Tierra,
la distancia del perihelio de un asteroide Amor ¢ es mayor que la distancia del afelio de la Tierra,
1.017 UA. Los asteroides Amor también se consideran NEO’s debido a que cumplen la definicién
de estos, o sea, 1.017 UA <q <1.3 UA. Algunas 6rbitas de asteroides Amor cruzan la orbita de
Marte (JPL-NASA, 2018). El primero descubierto, (433) Eros, pertenece a esta clase, con un
diametro de cerca de 17 kilometros, (433) Eros es el segundo mas grande NEO conocido. E1 NEO
mads grande conocido, (1036) Ganymed, es también un asteroide del tipo Amor, con un didmetro
estimado de cerca de 32 kilometros. Los Amor son el segundo grupo més poblado entre NEO’s
con un total estimado de 320 + 90 miembros mayores de 1 kmy 7700 + 3200 més grandes que 100
m (Mainzer et al., 2012), hasta ahora, cerca de 3800 miembros han sido descubiertos. (Badescu
et al., 2013).

Una representacion de las orbitas de los 3 subgrupos antes mencionados (Atenas, Apolo y Amor) se
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puede ver en la figura 1.4.

Figura 1.4: Grafico de las 6rbitas de los NEO’s Atenas, Apolo y Amor. Imagen tomada de: (NASA
document, 2018).

1.4.

Objetos Potencialmente Peligrosos. Un objeto potencialmente peligroso es aquel cuya 6rbita
le permite hacer acercamientos excepcionalmente cercanos a la Tierra y es lo suficientemente
grande como para causar un dafo regional significativo en caso de impacto BNSC (2000), la
mayoria de estos objetos son llamados Asteroides Potencialmente Peligrosos o PHA (por sus
siglas en inglés). Los asteroides potencialmente peligrosos se definen actualmente segin los
parametros que miden el potencial del asteroide para realizar acercamientos amenazantes a la
Tierra. Especificamente, como se dijo con anterioridad, todos los asteroides con una Distancia
de Interseccion Orbital Minima, MOID (por sus siglas en inglés) con respecto a la Tierra de
0.05 AU o menos y una magnitud absoluta (H) de 22.0 o menor se consideran PHA. En otras
palabras, los asteroides que pueden acercarse a 0.05 UA a la Tierra (aproximadamente 7,480,000
km) o que son mds pequefios que aproximadamente 140 m de didmetro (es decir, H=22.0 con
un albedo supuesto de 14 %) no se consideran PHA. La mayoria de los PHA descubiertos son
asteroides Apolo con 1,601 miembros, mientras que aproximadamente 169 son del grupo Atenas.

,Qué sabemos de los NEO’s?

Se cree que un pequefio nimero de NEO’s, los ahora asteroides (NEA’s), son cometas extintos que
han perdido sus materiales superficiales voldtiles debido a las interacciones gravitacionales con el Sol
y Jupiter (Morbidelli et al., 2000). Muchos de estos asteroides, los de mayor tamano, tienen satélites
naturales (como las de un planeta). Hasta el 15 de marzo de 2017, se sabia que 66 NEA’s tenian al
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menos un satélite, incluidos tres que se sabe que tienen dos. Por ejemplo 3122 Florence, uno de los
PHO’s més grandes con un didmetro de 4.9 km (2.8 millas), tiene dos satélites que miden entre 100 y
300 m (330-980 pies) de didmetro (IAU/MPC, 2018).

El tamafio de la mayoria de los asteroides s6lo se puede estimar en funcion de su brillo, reflectividad
superficial o albedo, (NASA/JPL-CNEOS, 2018). Tales estimaciones de tamaiio tienen incertidumbres
significativas para los asteroides individuales, ya que los albedos de asteroides pueden llegar a ser
tan bajos como 0.05 y tan altos como 0.3. Usando este método, una magnitud absoluta (H) de 17.75
corresponde aproximadamente a un didmetro de 1 km (NASA/JPL-CNEQOS, 2018) y una magnitud
absoluta de 22.0 corresponde a un didmetro de 140 m.

1.4.1. Composicion

Se puede inferir que los asteroides tienen una gran variedad de composiciones quimicas utilizando las
muestras recopiladas de meteoritos. Saber cudles de ellos es probable que contengan altas concentra-
ciones de mineral dista mucho de ser sencillo. Esta profusién compositiva se debe al pasado tan cadtico
y complejo de los asteroides. Los tres tipos principales de asteroides, basados en composiciones de
meteoritos son: rocosos, carbonosos y metdlicos. Los asteroides rocosos son condritas, es decir, la roca
contiene pequefios bultos casi esféricos de diversos materiales. Pueden ser ricas en metales o pobres
en metales. Los asteroides carbonosos contienen altos niveles de moléculas orgdnicas complejas y hie-
lo, particularmente agua congelada. Los asteroides metdlicos son predominantemente de niquel-hierro
(Ni-Fe) y suelen contener altas concentraciones de metales pesados (Badescu et al., 2013).

1.4.2. Origen

Como ya se explicé en la seccion anterior, los asteroides son remanentes de la formacién del sistema
solar. La gran mayoria de los asteroides que orbitan cerca de la Tierra (donde algunos de ellos se pueden
considerar NEO’s) provienen de dos lugares en especifico, el cinturén de asteroides y el cinturén de
Kuiper, aunque este tltimo aporta menos del 0.5 % de los NEO’s, razon por la cual el estudio de este
trabajo estard mds concentrado en el estudio del cinturén principal de asteroides.

En 1596 en su Mysterium Cosmographicum Johannes Kepler dijo: “entre Marte y Jupiter, yo
colocaria un planeta”, mientras analizaba los datos de Tycho Brahe, Kepler dedujo que habia una brecha
demasiado grande entre las 6rbitas de Marte y Jupiter como para no estar habitada por planeta alguno
(Dawn Magazine, 2010).

El 1 de enero de 1801, Giuseppe Piazzi, Presidente de Astronomia en la Universidad de Palermo,
Sicilia, encontré un pequefio objeto en movimiento con una érbita que concordaba con la posicion antes
descrita por Kepler. Lo bautiz6 con el nombre de Ceres, debido la diosa romana de la cosecha y patrona
de Sicilia, descubrimiento que concordaba con la ley de Titus-Bode. Piazzi inicialmente creyé que era
un cometa, pero la carencia de un cola le sugiri6 que era un planeta (Dawn Magazine, 2009). Quince
meses mds tarde, Heinrich Olbers descubrié un segundo objeto en la misma regién, Pallas. Debido a
su rdpido movimiento, en 1802, William Herschel sugirié que se colocaran en una categoria separada,
denominada asteroides, ya que, asteroides en griego, significa “como estrella” (Dawn Magazine, 2010).


https://ssd.jpl.nasa.gov/sbdb.cgi?sstr=3122
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Figura 1.5: Principales regiones de procedencia de los NEO’s dentro del cinturén principal. En esta
imagen se puede observar que los mayores lugares de procedencia de los NEO’s son de la tercer
resonancia con Jupiter asi como de la vg resonancia secular. Imagen tomada de: Harris et al. (2017).

En 1807, una investigacion adicional revel6 dos nuevos objetos en la region: Juno y Vesta. A pesar
de la acuiacion de Herschel, por varias décadas seguia siendo practico comun referirlos como planetas
y fijar sus nombres con los nimeros que representaban su fecha del descubrimiento: 1 Ceres, 2 Pallas, 3
Juno, 4 Vesta. Sin embargo, en 1845 astrénomos detectaron un quinto objeto, Astraea, y poco después,
se encontraron con muchos mds objetos. Contarlos entre los planetas se volvié cada vez mads dificil.
Eventualmente, fueron retirados de la lista de los planetas y dejarlos en el termino que Herschel decia
(Cunningham, 1984), la expresion cinturén de asteroides entré en uso a principios de la década de 1850.
En 1888 100 asteroides habian sido localizados, y en 1891 dada la introduccion de la Astrofotografia
por Max Wolf, se aceler¢6 el indice de descubrimiento atin mas (NASA/JPL, 2010) un total de 1000
asteroides habian sido encontrados para el afio de 1921, 10000 por 1981, y 100000 para 2000 (Estadistica
NASA, 2018). Los sistemas modernos de bisqueda de asteroides ahora utilizan medios automatizados
para localizar nuevos objetos menores, basados en puntos deslumbrantes de luz.

Los objetos que se convertirian en el cinturén de asteroides, eran demasiado fuertemente perturbados
por la gravedad de Jupiter y esto les impidi6 formar un planeta. Pero continuaron orbitando el Sol
colisionando entre ellos ocasionalmente (Petit J., 2001). La forma en como el cinturén de asteroides
alimenta de NEO’s al sistema solar esta basado en un par de suposiciones, la primera establece que los
choques entre ellos causan que alguno salga de su 6rbita y se interne, debido a la atraccion gravitacional,
a una Orbita mas cerrada entorno al Sol y en algunas ocasiones dicha orbita los acerque a la Tierra
tanto como para adquirir el nombre de NEO’s. La segunda hipétesis dice que por causa de la atraccion
gravitacional de Jupiter, se forma (en el cinturén principal) un fenémeno llamado brechas de Kirkwood.
Para entender este concepto, primero debemos entender el concepto de resonancia orbital (véase figura
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1.6). Unaresonancia orbital se produce cuando dos cuerpos en Orbita ejercen una influencia gravitacional
entre si, generalmente porque sus periodos orbitales estdn relacionados por una proporcion de enteros.
El principio de la fisica detrds de la resonancia orbital es similar en concepto a empujar a un nifio en
un columpio, donde la frecuencia con la cual se le empuja al nifio sea una proporcién al periodo del
columpio: 2:1,3:1,5:2,en general, n: k conn, k € N.

GANYMEDE 4:1
EUROPA 2:1
101:1
o JUPITER
b .
L ]

Figura 1.6: Ejemplo de resonancias orbitales para el caso de Jupiter y tres de sus satélites, lo, Europa y
Ganimides.

Las brechas de Kirkwood (traduccion mds aceptada en la literatura para Kirkwood gaps) son una
caida en la distribucion de las 6rbitas de los asteroides del cinturén principal, estos corresponden a las
ubicaciones de las resonancias orbitales con Jupiter. Cuando se “empatan” las resonancias de Jupiter
(véase figura 1.7) y de algunos miembros del cinturdén principal, es decir, cuando hay resonancia,
entonces se produce una perturbacion gravitacional que desemboca en que alguno de los asteroides
salga de su Orbita y se interne en orbitas mds cerradas al sol y tal vez se convierta en un NEO.
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Figura 1.7: Brechas de Kirkwood. Imagen tomada de: NASA/JPL.


https://ssd.jpl.nasa.gov/?histo_a_ast
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1.4.3. KEstadisticas

Con mads del 90% de los objetos cercanos a la Tierra de mds de un kilémetro ya descubiertos, los
programas de busqueda de NEO se estdn centrando ahora en encontrar el 90 % de la poblaciéon de NEO’s
mayor de 140 metros (JPL-NASA, 2018). El tamaio de estos objetos se puede deducir aproximadamente
de la magnitud absoluta estimada de un asteroide H y una reflectividad asumida a o albedo, la expresion
que relaciona el didmetro (en kilémetros) con la magnitud y el albedo (Harris et al., 1997) es:

d — 10(3.1236—0.510g10(a)—0.2H). (11)

La magnitud absoluta H, que para el caso del Sol 4.83 en la V-banda (amarillo) y B-banda (azul) (Evans,
2012), es una medida del brillo medio intrinseco del asteroide estimado a partir de mediciones de sus
magnitudes aparentes en los distintos tiempos que se ha observado, a varias distancias y en varios
angulos de fase (JPL-NASA, 2018), la expresion que nos permite conocer el valor de H en funcién
de la luminosidad del cuerpo es H = M —2.5log;, (LL—O) donde My =4.74y Lo = 3.839x 10%6 W,
que es la magnitud absoluta y la luminosidad del sol respectivamente. Debido a que la forma real del
asteroide es generalmente desconocida, se asume, en un principio, simplemente esférico. El albedo
geométrico es la relacion entre el brillo de un cuerpo en un dngulo de fase cero (cenit) y el brillo de un
disco perfectamente difuso con la misma posicién y tamaiio aparente que el cuerpo, para los asteroides,
el albedo toma valores entre 0.05 y 0.30. Se mostrd (para los asteroides de cinturén principal) que
existe una correlaciéon aproximada entre el albedo y la clase espectral taxondmica (Pravec et al., 2012).
Pero como la clase taxondmica de la mayoria de los NEO’s es muy compleja de saber o calcular y
por lo tanto desconocida, simplemente usamos un albedo promedio asumido del 14 % para estimar
todos los tamaiios de los NEO’s (ver grafica 1.8). Con esta asuncion, un NEO esférico de un kilometro
corresponde a un valor H de 17.75 y a de 0.14 o sea el 14 % antes mencionado. Dado que los valores de
H estimados son inciertos y tomar el albedo del 14 % es s6lo una media muy superficial que representa
una cierta distribucion de albedo, el tamafo obtenido es muy errdtico en primera instancia (Pravec et
al., 2012), sin embargo, estas estadisticas son utiles ya que a la postre se pulen debido al monitoreo y
continua observacion.

A partir de mayo de 2018, se han clasificado 889 nuevos NEA’s (NASA/JPL-CNEQOS, 2018),
incluyendo 155 PHA que miden al menos 1 km de didmetro. A partir del 25 de junio de 2018, segun
las estadisticas mantenidas por CNEOS, se han descubierto 18,445 NEQO’s, 107 cometas cercanos a la
Tierra y mas de 18,338 asteroides cercanos a la Tierra, de estos ultimos 1,914 han sido clasificados
como asteroides potencialmente peligrosos (PHA) (JPL-NASA, 2018). También se ha podido obtener
informacién (utilizando la ecuacién anteriormente planteada) acerca de su tamaiio en relaciéon con el
total de objetos descubiertos, las graficas 1.9 y 1.10 representan mejor lo anteriormente planteado.

Conociendo el tamafio de los NEO’s asi como la cantidad de ellos lo siguiente es conocer o
cuantificar el posible dafio que uno de estos bélidos causaria si llegara a impactar, para ello en 1999 fue
adoptada, por la IAU, la escala de Torino. La escala de Torino es una herramienta para categorizar los
posibles eventos de impacto en la Tierra. Una escala de enteros que varia de 0 a 10 con codificacién
de colores asociada, estd destinada principalmente a facilitar la comunicacion publica por parte de la
comunidad de monitoreo de peligros de impacto de asteroides. La escala de captura la probabilidad
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Figura 1.8: Gréfica del didmetro del NEO en funcion de su albedo y magnitud absoluta construida con
la ecuacion 1.1.
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Figura 1.9: NEA descubiertos desde 1980 hasta la fecha, incluyendo poblacién de PHA. Imagen tomada
de NASA/JPL.

y las consecuencias de un evento de impacto potencial, pero no considera el tiempo restante hasta el
impacto potencial. Los eventos mds extraordinarios estdn indicados por un valor mds alto de la escala
de Torino (CNEOS-Escala Torino, 2018). Cabe resaltar que esta escala estd disefiada para comunicar al
publico el riesgo asociado de un posible impacto.

A continuacién se describe la figura 1.11 con base en datos de (CNEOS-Escala Torino, 2018):


https://cneos.jpl.nasa.gov/stats/

1.4. ;QUE SABEMOS DE LOS NEO’S? 21

Near-Earth Asteroids Discovered
Total per Size Bin (as of 2018-Nov-15)
6 000

5540

Total Discovered

0-30 30-100 100-300 300-1000 1000+

https://cneos.jpl.nasa.gov/stats/ Estimated Diameter (m) Alan Chamberlin (JPL/Caltech)

Figura 1.10: Gréfica del total de NEA’s descubiertos en funcion de su didmetro estimado. Imagen tomada
de NASA/JPL.
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Figura 1.11: Escala Torino que nos permite conocer la probabilidad de impacto en funcién de la energia
liberada y del tamaiio del impactor. Imagen tomada de: (NASA/JPL-CNEOS, 2017).

- (Sin peligro):

* 0: La probabilidad de una colisién es cero, o es tan baja como para ser efectivamente cero.
También se aplica a objetos pequefios, como meteoritos y cuerpos que se queman en la
atmosfera, asi como a caidas de meteoritos poco frecuentes que rara vez causan dafos.


https://cneos.jpl.nasa.gov/stats/
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= Zona verde (Normal):

* 1: Un descubrimiento rutinario en el que se predice un paso cerca de la Tierra que no
representa un nivel inusual de peligro. Los calculos actuales muestran que la posibilidad
de una colision es extremadamente improbable sin motivo para la atencion publica o la
preocupacion publica. Es muy probable que las nuevas observaciones telescopicas lleven a
la reasignacion al nivel 0.

= Zona amarilla (Merece atencién por los astrénomos):

e 2: Un descubrimiento, que puede convertirse en rutina con bisquedas expandidas, de un
objeto que se encuentra cerca de la Tierra, pero que no es muy inusual. Si bien merecen
la atencion de los astrénomos, no hay motivo para la atencién publica o la preocupacion
publica, ya que es muy poco probable que ocurra una colision real.

e 3: Un encuentro cercano, mereciendo atencion por parte de los astronomos. Los célculos
actuales dan un 1% o mas de probabilidad de colisién capaz de destruccion localizada. La
atencion por parte del publico y de los funcionarios publicos merece la pena si el encuentro
estd a menos de una década.

* 4: Un encuentro cercano, mereciendo atencién por parte de los astrénomos. Los cédlculos
actuales dan una probabilidad del 1% o mds de colisién capaz de devastacion regional. La
atencion por parte del publico y de los funcionarios publicos merece la pena si el encuentro
estd a menos de una década.

= |Zona naranja (Amenazante):

* 5: Un encuentro cercano que plantea una amenaza seria, pero ain incierta, tal vez s6lo de
devastacion regional. La atencion critica de los astrénomos es necesaria para determinar
de manera concluyente si ocurrird o no una colision. Si el encuentro estd a menos de una
década, se puede justificar una planificacion de contingencia gubernamental.

* 6: Un encuentro cercano por un objeto grande que representa una amenaza seria pero atn
incierta de una catastrofe global. La atencion critica de los astronomos es necesaria para
determinar de manera concluyente si ocurrird o no una colision. Si el encuentro estd a menos
de tres décadas, la planificacién de contingencia gubernamental puede estar justificada.

* 7: Un encuentro muy cercano por un objeto grande, que si ocurre este siglo, plantea una
amenaza sin precedentes pero aun incierta de una catastrofe global. Para tal amenaza en
este siglo, la planificacion de contingencia internacional est4 justificada, especialmente para
determinar de manera urgente y concluyente si se producird una colision.

. - (Colision certera):

 8: Una colision es segura, capaz de causar destruccion localizada por un impacto en la tierra
o posiblemente un tsunami si estd cerca de la costa. Tales eventos ocurren en promedio entre
una vez por cada 50 afios y una vez por varios 1000 anos.
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* 9: Una colision es segura, capaz de causar una devastacion regional sin precedentes por un
impacto en la tierra o la amenaza de un gran tsunami por un impacto en el océano. Tales
eventos ocurren en promedio entre una vez cada 10,000 afios y una vez por 100,000 afos.

* 10: Una colisién es segura, capaz de causar una catdstrofe climdtica global que puede
amenazar el futuro de la civilizacion tal como la conocemos, ya sea que afecte la tierra
o el océano. Tales eventos ocurren en promedio una vez cada 100,000 afios, o menos
frecuentemente.

A partir del 30 de junio de 2018, hay 847 NEA’s en la pagina de riesgos de impacto de Sentry en el sitio
web de la NASA. Un nimero significativo de estos NEA tiene un didmetro igual o inferior a 50 metros
y ninguno de los objetos enumerados se coloca ni siquiera en la “zona verde” (Escala 1 de Torino), lo
que significa que ninguno merece la atencion del piblico en general (NASA/JPL-CNEOS, 2017).

Por otra parte, la escala de riesgo de impacto técnico de Palermo fue desarrollada para permitirle
a los especialistas en NEQO'’s clasificar y priorizar los riesgos de impacto potenciales que abarcan una
amplia gama de fechas de impacto, energias y probabilidades. Los valores de escala reales menores que
—2 reflejan eventos para los cuales no hay consecuencias, mientras que los valores de escala de Palermo
entre —2 y 0 indican situaciones que merecen un monitoreo cuidadoso. Los impactos potenciales con
valores positivos de la Escala de Palermo generalmente indicardn situaciones que merecen cierto nivel
de preocupacion. La escala compara la probabilidad del impacto potencial detectado con el riesgo
promedio planteado por objetos del mismo tamafio o mds grandes a lo largo de los afios hasta la fecha
del impacto potencial (casos que ya han ocurrido). Este riesgo promedio de impactos aleatorios se
conoce como riesgo de fondo. Por conveniencia, la escala es logaritmica, por lo que, por ejemplo, un
valor de Escala de Palermo de —2 indica que el evento de impacto potencial detectado es solo un 1 %,
un valor de 0 indica que el evento Unico es tan amenazante como el peligro de fondo, y un valor de +2
indica un evento que es 100 veces mds probable que un impacto de fondo (CNEOS-Escala Palermo,
2018). La escala Palermo estd logaritmo base 10 con relacién al riesgo R o sea:

PS = loglO(R)a

donde R = fBP 57> con P; siendo la probabilidad de impacto y DT es el tiempo hasta el evento potencial,
medido en afios. La frecuencia de impacto de fondo anualmente es fz = 0.03E~%/3, donde E es la
energia radiada y medida en megatones.

La importancia actual de estudiar a los NEOs u objetos menores del Sistema Solar, radica en conocer
lo mejor posible su dindmica en el entorno de nuestro planeta, que permita verificar la existencia de
peligros para nuestra civilizacion relativos a probables impactos en el corto y mediano plazo. Desde
luego que esto es una tarea que ha cobrado mayor importancia entre los cientificos actualmente. Cabe
mencionar que el rol que han jugado los asteroides o cometas que han impactado nuestro planeta, ha
sido trascendental para entender la evolucion geoldgica e incluso bioldgica del mismo en un contexto
del origen de la vida en nuestro planeta.

En México, se estd impulsando cada vez mads el estudio y monitoreo de este tipo de objetos, por
ejemplo la Red Mexicana de Deteccion de Meteoros Cordero-Tercero et al. (2016). El estudio de
estos objetos implica, entre otras cosas, la generacion y adecuacion de programas de cémputo ad hoc
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que permitan entender que sucederia en el escenario de un posible impacto de este tipo de objetos y
que es en gran medida el trabajo fundamental que se ha desarrollado en este trabajo de investigacion.
Atender esta problemdtica en México, permitird al pais contar con mayor independencia predictiva en
el contexto de los NEOs y cuerpos menores del Sistema Solar a través de la investigacion desarrollada
en el Laboratorio de Ciencias GeoEspaciales (LACIGE, www.lacige.unam.mx) con quienes se colabora
en varios niveles con Centro Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED) y la Agencia Espacial
Mexicana (AEM).

En el contexto antes mencionado, es vital plantearse preguntas que sean guia en esta investigacion,
dichas preguntas son, entre muchas otras, las siguientes: ;Cudles son los pardmetros mds importantes
y/o relevantes durante el ingreso de un NEO a la Tierra? ;Cémo se ve afectado el impacto dependiendo
del tipo de objetivo (target) dependiendo del tipo de densidad promedio en el territorio mexicano?
(Coémo varia la escala de altura a la cudl explotan estos objetos dependiendo de su masa? ;Cémo
depende el tamafo del criter de impacto de la velocidad de impacto, de la densidad del medio blanco
y del impactor? ;Puede calcularse la magnitud del sismo generado por el impacto de meteoroide y
de qué depende? Estas interrogantes serdn abordadas a lo largo de este trabajo desde el punto de vista
tedrico pero también retroalimentadas con informacion de las bases de datos del Minor Planetary Center
(MPC).


www.lacige.unam.mx




Capitulo 2

Gravitacion y fuerzas no gravitacionales

Este segundo Capitulo aborda temas sobre las fuerzas gravitacionales y no gravitacionales como prin-
cipales influencias en las orbitas de los NEO’s. Se presenta el problema de los tres cuerpos y con ello
una solucion particular de este problema, los puntos de estabilidad de Lagrange. También se estudian
los tipos de drbitas a partir de la mecdnica celeste y finalmente se describe el efecto Yarkovsky como la
principal influencia no gravitacional sobre las Orbitas de estos objetos.

2.1. Gravitacion

Con la teoria geocéntrica como una idea que parecia encajar muy bien en la representacion del Universo,
la gravedad no parecia requerir mucha explicacion: era apenas “una fuerza que traia cosas a un lugar
natural”. Pero en el siglo XVI con la llegada de la astronomia de Copérnico, se necesitaba algo mds para
explicar las interacciones celestes, es decir la gravedad comenzaba a tomar relevancia. Fue a principios
del siglo XVI, cuando Galileo senal6 que la fuerza de la gravedad parece depender s6lo de la masa
de un objeto, y no de alguna de sus otras caracteristicas, pues descubrié que los cuerpos caen a un
mismo ritmo. Sus herramientas eran un plano inclinado para frenar la caida, un reloj de agua para medir
su duracién, y también un péndulo, estas observaciones fueron mejoradas mds adelante por Christaan
Huygens (Weinberg, 1972). Durante el mismo siglo X VI, Kepler (basado en las observaciones de Tycho
Brahe) logré proponer 3 leyes fundamentales que permitian entender de mejor manera la mecénica
celeste. En especial la tercer ley fue un avance sumamente significativo sobre el movimiento planetario.
Tiempo después, a comienzos del siglo XVII en el texto “Principia”, Isaac Newton describi6 la gravedad
como una causa que opera sobre el Sol y los planetas “segtn la cantidad de materia s6lida que éstos
contengan” y se propaga por todos lados. Dedujo ademds que esta fuerza disminuye siempre como el
cuadrado inverso de las distancias entre dos masas (Weinberg, 1972).

La mecdanica newtoniana definié una familia de marcos de referencia, los llamados marcos iner-
ciales, dentro de los cuales las leyes de la naturaleza toman la forma dada en el texto “Principia”
(Weinberg, 1972). Por ejemplo, las ecuaciones para un sistema de particulas de punto que interactian
gravitacionalmente

25
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d*xy Z mymy(Xp — Xn)

my =
dt?

b

7l =l

donde G es la constante universal (establecida por Cavendish), my es la masa de la particula de N-ésima
y Xy es su vector de posicion cartesiano al tiempo ¢. Es sencillo comprobar que estas ecuaciones toman
la misma forma cuando se escribe en términos de un nuevo conjunto de coordenadas espacio-tiempo:

x'=Rx+vt+d,
t'=t+7,

donde v, d, y T son constantes reales, y R es cualquier matriz ortogonal real. Pero la idea de Newton
era consistente con la mecdnica relativista de Galileo y esto, de cierta manera, restringia el movimiento
a velocidad constante. La primera inconsistencia sobre la teoria de Newton aparecié a mediados de la
década de los 60’s del siglo XIX cuando Maxwell describio la teoria electromagnética, teoria que no
satisfacia los postulados de la relatividad galileana y por lo tanto tampoco la de Newton. El primer
ataque contra el espacio absoluto newtoniano fue lanzado en los afios 1880 por el filésofo austriaco
Ernst Mach el cual establece que hay cierta influencia de la masa de la Tierra y de los otros cuerpos
celestes"que determina los marcos inerciales, a esto se llama el principio de Mach (Weinberg, 1972).

Una década més tarde de haberse establecido este principio, Lorentz propuso una nueva manera de
considerar el movimiento relativo, estas nuevas ecuaciones, llamadas transformaciones de Lorentz, no
consideraban un marco de referencia absoluto o espacio absoluto. Ecuaciones que a la postre sirvieron
como base fundamental para que en 1906 Einstein estableciera el principio de relatividad restringida.
Einstein influenciado por las ideas y cdlculos de Hilbert y Poincaré sobre variedades diferenciales y
espacios de dimension N, y a sabiendas que su primer postulado carecia de validez absoluta (pues no
consideraba la aceleracion de la masa), propuso asi, en 1916 la teoria de la relatividad general y con
ella el compendio o resumen de la accidn de la masa en el espacio tiempo (ecuacion 2.1), la gravitacion
(Weinberg, 1972)

Ry = KT}y 2.1)

2.2. Problema de los tres cuerpos

En la fisica y en la mecénica clasica, el problema de los tres cuerpos plantea la posibilidad de conocer
las posiciones y velocidades iniciales de tres masas puntuales y resolver su movimiento dictado por
las leyes del movimiento de Newton y de la gravitacion universal. Este problema es un caso especial
del problema de los n cuerpos. A diferencia del problema de dos cuerpos, no existe una solucién de
forma analitica para todos los conjuntos de condiciones iniciales, y generalmente se requieren métodos
numéricos (Albouy, 2002). Histéricamente, el primer problema especifico de tres cuerpos que recibié
un estudio extendido fue el que involucré a la Luna, la Tierra y el Sol. Ahora, un problema de tres
cuerpos es una clase de problemas en la mecdnica cldsica o cudntica que modela el movimiento de
tres particulas. Este problema comenzé con los estudios perturbativos del propio Newton sobre las
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desigualdades del movimiento lunar, pues no se explicaba de una manera consistente el acercamiento
o alejamiento de la Luna. En la década de 1740 se constituyé como la bisqueda de soluciones (o
al menos soluciones aproximadas) de un sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias debido a la
influencia de las obras de Euler, Clairaut y d’Alembert (en particular, la explicacion de Clairaut del
movimiento de la Luna). Muy desarrollada por Lagrange, Laplace y sus seguidores, la teoria matemaética
entr6 como una nueva herramienta que podia resolver dicho problema, y finales del siglo XIX con las
obras de Poincaré, se le dio un nuevo enfoque hacia su resolucion basada en la matematica abstracta.
Finalmente, desde la década de 1950 con el desarrollo de las computadoras y sus algoritmos (Albouy,
2002). Si bien el problema de dos cuerpos es integrable y sus soluciones se entienden completamente,
las soluciones del problema de tres cuerpos pueden ser de una complejidad arbitraria y estin muy lejos
de ser completamente entendidas. La siguiente forma de las ecuaciones de movimiento, utilizando una
funcién de fuerza U (relacionada al potencial gravitacional), se remonta a Lagrange, quien inici6 el
estudio general del problema: si 7; es la posicién del cuerpo i en el espacio euclidiano E = R*:

&7 - oU
mi—e = ) mim——— = —, =123,
ar LRI T
donde
m;m;
PN
= rj -

Como ya se menciond, durante mas de 300 afios ha habido diversas motivaciones diferentes para
resolver el problema de los tres cuerpos. En la actualidad, podemos resolver cualquier problema de
tres cuerpos, comenzando desde las posiciones, velocidades y masas conocidas de los tres cuerpos,
utilizando una computadora. Por supuesto, existe una limitacion de la precision del cédlculo que puede
ser bastante significativa en algunos casos. En la parte de la Astrofisica, la solucién del problema
generalmente implica mucho mds que un cdlculo de una sola érbita. Entonces el cdlculo de las 6rbitas
es solo una herramienta; uno tiene que tener una comprensiéon mds profunda del proceso de los tres
cuerpos para dar sentido a la cantidad limitada de informacién que se puede derivar de los cdlculos de
la 6rbita (Albouy, 2002). Por ejemplo, un problema en esta rama, casi siempre se aborda identificando
un sistema binario y un tercer cuerpo, el sistema binario se puede tratar como una entidad tnica con
ciertas propiedades “internas” descritas por sus masas que lo componen, por su energia y momento
angular, asi como por su orientacién en el espacio. Este sistema binario interactia con un tercer
cuerpo, lo cual cambia las propiedades internas del primero. Al mismo tiempo, el tercer cuerpo absorbe
cualquier energia que se emita del sistema binario (Valtonen & Karttunen , 2005). Del mismo modo,
la conservacion del momento angular entre el sistema binario y el tercer cuerpo se debe satisfacer.
Obviamente esta consideracion dista mucho de lo que pasa realmente, pues se condiciona demasiado el
problema y aunque en muchos casos resulta una buena representacion o aproximacion, los resultados
no son exactos.

Como ya se menciond, en la actualidad, la Astrofisica de tres cuerpos estd motivada principalmente
por la necesidad de comprender el papel de los sistemas binarios, por ejemplo en la evolucién de
los sistemas estelares. Durante la mayor parte del tiempo, un binario actia como una sola estrella en
un sistema estelar. Las distancias entre las estrellas son grandes en comparacion con los tamafios de
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éstas mismas e incluso en comparacion con los tamafios de las 6rbitas cercanas. Durante un momento
relativamente breve, un sistema binario y una tercera estrella interactian fuertemente, una “nueva’ forma
binaria (las dos existentes mds la tercera) y una “nueva’ tercer estrella entran en escena. La importancia
del proceso radica en su capacidad para redistribuir la energia y el momento angular de manera eficiente
(Valtonen & Karttunen , 2005). Estos diversos escenarios pueden reproducirse mediante cdlculos de
orbita numérica. Las 6rbitas de miles de estrellas se pueden calcular en una simulacién de un cimulo
de estrellas. A pesar de que estas simulaciones ahora han alcanzado un gran nivel de complejidad y
confiabilidad, todavia distan mucho de sustituir al problema de los tres cuerpos pero ayudan a que se
tenga una mejor una comprension mas profunda de este proceso evolutivo. Una analogia a este proceso
se realiza para las Orbitas de los objetos que viven en nuestro sistema solar, por ejemplo para el estudio de
un objeto que, abstraido de todos los demds existentes, forman, junto con la Tierra y el Sol, un problema
de tres cuerpos, situaciéon que veremos en la siguiente subseccion 2.2.1. La referencia inmediata para
atacar el problema de los n cuerpos en el sistema solar es hacer referencia a los procesos estocésticos
como el Rosseta code o el método Monte Carlo.

2.2.1. Puntos de estabilidad de Lagrange

En 1772, el matemético italiano-francés Joseph-Louis Lagrange proporcioné una solucion analitica al
problema restringido de tres cuerpos, describiendo cinco posiciones en la 6rbita de un cuerpo alrededor
de otro. Como parte de la solucion de este problema se tienen 5 puntos conocidos como los puntos de
Lagrange y se enuncia de la siguiente manera: Cualquier sistema con dos cuerpos orbitard alrededor de
su centro comun de masa. Cuando esta orbita es casi circular, y un tercer cuerpo de masa despreciable
orbita estos dos cuerpos mds grandes, si estd colocado en cualquiera de estos cinco puntos entonces
experimentard una fuerza neta igual a cero mientras se mantenga la orbita circular de sus cuerpos
iniciales (Badescu et al., 2013).

Cabe resaltar que a pesar de que el problema restringido a que dos de las masas sean mucho mas
pesadas que la tercera, este representa una muy buena aproximacion para el estudio de NEO’s, pues las
dos masas considerables pueden ser el Sol y la Tierra y la tercera un objeto del tipo NEO.

Un procedimiento para encontrar los puntos de Lagrange, se basa en el trabajo de (Cornish, 1998):
buscamos soluciones a las ecuaciones de movimiento que mantienen una separacion constante entre los
tres cuerpos. Si M y M5 son las dos masas y 77 y 75 son sus respectivas posiciones, entonces la fuerza
total ejercida sobre una tercera masa m, donde m < Mj, M, pero lo suficientemente grande para ser
considerada (véase la imagen 2.1), en una posicion 7, sera:

—7r1)= r=r)
|r—r1|3 7 -7

El problema es conocer la dependencia temporal tanto de?f como72>, yaque M| y M; estan orbitando
entre si. Por lo que se puede proceder e insertar la solucién orbital para 71 (¢) y 75 () (obtenida al resolver

el problema de dos cuerpos para M| y M;) y buscar soluciones a la ecuacion de movimiento

77) 3 dz_})(t),
dt?


https://rosettacode.org/wiki/N-body_problem
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Figura 2.1: Problema restringido de los 3 cuerpos. Imagen tomada de Cornish (1998).

que mantienen las posiciones relativas de los tres cuerpos fijos. Para encontrar las soluciones
estacionarias, para esto es necesario adoptar un marco de referencia en el que las dos masas grandes
mantengan posiciones fijas. El nuevo marco de referencia tiene su origen en el centro de masa del
sistema y una frecuencia angular dada por la ley de Kepler:

Q’R? = G(M, + M),

donde R es la distancia entre las dos masas, se debe tomar en cuenta que utilizar un marco de referencia
no inercial implica que se tiene que afiadir varias pseudofuerzas a la ecuacion de movimiento. La fuerza
efectiva en un marco que gira con velocidad angular Q estd relacionada con la fuerza inercial F de
acuerdo con la transformacién Coriolis-Fuerza centrifuga:

d—)
7927_2m(3xd_;)_m3x(3x?>_

La primera correccion corresponde a la pseudofuerza Coriolis mientras que la segunda es debida a
la fuerza centrifuga. La fuerza efectiva puede derivarse del potencial generalizado:

1
L@:U—7(3X7H5@%G%(3x?,
o utilizando el gradiente:

d
?Q =-V=oUq+ E(V—JUQ).

Los términos dependientes de la velocidad en el potencial efectivo no influyen en las posiciones de los
puntos de equilibrio, pero son cruciales para determinar la estabilidad dindmica del movimiento sobre
los puntos de equilibrio. En la figura 2.2 se muestra una gréfica de Ug con V =0, M; =10, M, =1y
R =10. Los “extremos” del potencial corresponden a los puntos L1y LS.

Al elegir un conjunto de coordenadas cartesianas que se originan del centro de masa con el eje z
alineado con la velocidad angular, tenemos:

Q = Ok,
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Figura 2.2: Grafica del potencial generalizado. Imagen tomada de Cornish (1998).

F=x(0)i+y(1)),

17 1= CUR{,
7> = BRI,
donde
M, M,
a = ——— ﬁ =
M+ M, M + M,
Para encontrar los puntos de equilibrio estiticos, establecemos que la velocidad vV = % =0y

— —
entonces buscamos soluciones a la ecuacion F g = 0, donde

T (G raR Y (x— R+ 22"
2 _0o2l._ ﬁyR3 _ a'yR3 )¢
Fay=0 (y (G +aRP 4202 (=pRE+yPR) T

Aqui la masa m se ha igualado a la unidad sin pérdida de generalidad. Si aplicamos la “fuerza bruta”
tendriamos que encontrar los puntos de equilibrio, esto seria establecer la magnitud de cada componente
de fuerza igual a cero y resolver el conjunto resultante de ecuaciones de orden decimocuarto acopladas
para x e y. Un enfoque menos engorroso es pensar el problema fisicamente y usar las simetrias del
sistema para guiarnos hacia la respuesta. Dado que el sistema es simétrico de reflexion sobre el eje x,
el componente y de la fuerza debe desaparecer a lo largo de esta linea. Fijando y = 0 y escribiendo
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x = R(u + ) (de tal modo que u mide la distancia desde M, en unidades de R), la condicion para que la
fuerza desaparezca a lo largo del eje x se reduce a encontrar soluciones a las tres ecuaciones de quinto
orden:

u? (1= 1) +3u+3u® +u’) = also + 2sou + (1 + 50— 51)u” + 2> + u™), (2.2)

donde sg = sign(u) y s; = sign(u+ 1). Los tres casos que necesitamos resolver tienen (sg, s;) igual
a(-1,1), (1,1) y (=1,-1). El caso (1,—1) no puede ocurrir. En cada caso, hay una raiz real para la
ecuacion quinta, que nos da las posiciones de los primeros tres puntos de Lagrange. No se pueden
encontrar soluciones de forma “cerrada” a la ecuacion 2.2 para los valores generales de a, por lo que en
su lugar buscamos soluciones aproximadas validas en el limite @ < 1, con esta suposicion, para el orden
mads bajo de «, se pueden encontrar las tres primeras soluciones, los primeros tres puntos de Lagrange,
cuyas posiciones son

L3: (—R

5 3
1+|— )
+(12a ],0)

Para el sistema Tierra-Sol & ~ 3x 107%, R = 14U ~ 1.5 x 10® km, el primer y segundo punto de
Lagrange estdn ubicados aproximadamente a 1.5 millones de kilémetros de la Tierra. El tercer punto de
Lagrange, orbita alrededor del Sol a una fraccion de la distancia de la Tierra. Identificar los dos puntos
de Lagrange restantes requiere un poco mds de “habilidad”. Es necesario equilibrar la fuerza centrifuga,
que actua en una direccion radialmente hacia afuera del centro de masa, con la fuerza gravitacional
ejercida por las dos masas. Claramente, el balance de fuerza en la direccion perpendicular a la fuerza
centrifuga solo involucrard fuerzas gravitacionales. Esto sugiere que deberiamos analizar y resolver
la fuerza en direcciones paralelas y perpendiculares a 7. Los vectores de proyeccién apropiados son
xi+y]y yi—xj. De esta manera, la proyeccién perpendicular es:

1 2p3 ! — !
Fo = afytrk (((x—Rﬁ)2+y2)3/2 ((x+Ra)2+y2>3/2)'

Fijando F; =0 e y # 0 nos dice que los puntos de equilibrio deben ser equidistantes de las dos
masas. Usando este hecho, la proyeccion paralela se simplifica:

F” _szz+y2 1 _ 1
Q- R R3 (( -R )2+ 2)3/2 ’
x—=RB)"+y

Establecer que la Fg”z conduce a la condicién de que los puntos de equilibrio estén a una distancia
R de cada masa. En otras palabras, L4 esta situado en el vértice de un tridngulo equilétero, con las dos
masas formando los otros vértices. L5 se obtiene mediante una reflexion en espejo de L4 sobre el eje x.
Explicitamente, el cuarto y quinto punto de Lagrange tienen las siguientes coordenadas:
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L4 : —R

T2

2

M+ M,

’

R(MI—MZ) V3

L5: R|.

R(M1 —Mz)’—\/§

E M+ M, 2

Como se ha mencionado, el sistema solar es mds complejo que un modelo del tres cuerpos, pues
tiene muchos mds objetos para los cuales las interacciones gravitacionales deben ser consideradas.
Como consideracion especifica a los asteroides que se encuentran tipicamente en regiones estables
alrededor de los puntos L4 y L5 de Lagrange (véase imagen 2.3) se llaman asteroides Troyanos. El
primer asteroide descubierto en un punto de Lagrange fue 588 Achilles, en la 6rbita de Jupiter, en 1906
por el astronomo alemdn Max Wolf. Actualmente de los asteroides conocidos en el sistema solar, casi
el 10% de estos son los troyanos de Jupiter (Badescu et al., 2013). Fuera de estas regiones, las orbitas
de estos, y de cualquier otro cuerpo, tienden a desestabilizarse rapidamente.

Figura 2.3: Los cinco puntos de estabilidad de Lagrange.

2.3. Descripcion de orbitas

La siguiente parte de este escrito es un andlisis particular del trabajo presentado por Scharf (2011),
en este trabajo se hace una revision del trabajo previo para un avance del calculo de 6rbitas. En este
contexto, se sabe que la posicion de dos cuerpos relativa a la funcién de tiempo, estd dada a través de
la solucién de la ecuacion diferencial siguiente:

dr d

ME = —EUeff(l"),


https://ssd.jpl.nasa.gov/sbdb.cgi?sstr=588
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pero resultaria mds conveniente tener una expresion para r como funcién de un angulo 6. Una de
las razones es que la funcién r = r(6) nos servird para determinar las trayectorias de una manera mucho
mads directa en coordenadas polares.
Por lo que ahora podemos establecer una ecuacion radial en términos de las fuerzas:
d’r A2
I/t—2 = F(l")+—3, (2.3)
dt ur
donde F(r) estd dada por F(r) = —‘fl—lr] y el segundo término es la fuerza centrifuga, en muchas ocasiones
la ecuacién 2.3 se conoce como ecuacion de fuerzas no conservativas. Ahora utilizando un cambio
funcional la ecuacién 2.3 se convierte en:

dr _d(1)_d(1\do __1dvdo o
dt dt\v] do\v)dt  v2dedtr’ '
y como A = urZ%, entonces
o 1 ?
dt  w? u’
esto implica que 2.4 se puede ver como:
dr Ady
— = 2.5
dt udo 25
de 2.5 podemos deducir que:
d*r d (Addv A2d>v  ? , A2 d%y
_— - == — = -y — —
dt? dt \u de udb? u u? do?
De la misma manera 2.3 se convierte en:
A2 d%y 1\ A2 d*v u 1
2 3
—V'——=F-|+—Vv'=—=—-———F|-]|-v, 2.6
TS (v) W AR T a2 (v) Y 26)

ecuacion que nos permite conocer el radio como funcién del dngulo.
Ahora, si asumimos que el comportamiento de un NEO obedece a la primer ley de Kepler, entonces:

k
F(r)= . 2.7)

donde supondremos k > 0y r la distancia del Sol aun NEO, lo cual corresponde a la fuerza gravitacional.
De aqui que, debido al cambio funcional anteriormente descrito, la ecuacion 2.7 tome la siguiente forma:

1
F (—) = kvz,
1%
la ecuacion 2.6 también se ve modificada, a saber:

d*v ku



34 CAPITULO 2. GRAVITACION Y FUERZAS NO GRAVITACIONALES

De donde se obtiene la nueva funcidn:

ku
w(6) = v(6) = —5 = W (6)=w(6),
que es una ecuacion diferencial de segundo orden con coeficientes constantes. Dado que su polinomio
caracteristico es aZ + 1 = 0, su solucién es
w(68) = psen(0) + gcos(0),

conpygqgeR.
Si proponemos ahora ¢ = , entonces

B tang _ p = ! = 1
Sen(¢) \/1 —tan2¢ \/p2+q2’ COS(¢) \/1 +tan2¢ \/p2+q2’

por lo que, entonces, la solucién se puede expresar como:

w(0) = psen(0) + gcos(0) = \[p* + g2 ( sen(6) + cos(6)

_r _ 1
V2 + 2 V2 + 2
w(0) = A/p? + g*(sen(p)sen(0) + cos(p)cos())

w(0) = [p*+q*cos(0 - ¢),

en general, la solucién se puede representar como:

w(0) = Acos(0 — ¢),

con A > 0. Ahora si tomamos la ecuacién 2.8, podemos entoces obtener una solucién para v(6):

ku ku
v(0) = - + Acos(6) = ?(1 +&cos(9)),
donde € = Ak—/lf > 0, ahora si &€ = Ac, siendo C = g—i y recordando que r = %, entonces, la expresion final

del radio en funcién del dngulo es:

c

r(0) = 1 +&cos(0)

(2.9)

obteniendo asi la forma conocida de toda 6rbita en mecdnica celeste cldsica. En lo que respecta a este
estudio, es muy importante conocer esta ecuacion, ya que nos permite, en coordenadas polares, conocer
todo valor de la posicion con respecto al dngulo. Obtener la derivada de ese valor permitiria también
conocer la velocidad del objeto en todo dngulo 6, de la misma manera el dngulo 6 nos permitirfa inferir
con que dngulo el objeto podria cruzar la 6rbita de nuestro planeta. Pardmetros que, como veremos en
el siguiente capitulo, son cruciales para nuestro estudio.



2.4. ANALISIS DE ORBITAS 35

2.4. Analisis de orbitas

Si retomamos la ecuacion 2.9 y tratamos de describirla, entonces, nos veriamos forzados a hacer un
andlisis por casos, a saber el caso € < 1, £ =1y & > 1. Comencemos con el primero de estos:

= Caso ¢ < 1, si tomamos este valor es claro ver que los valores maximos y minimos de r(6) seran:

Vmin = < 0 =0,
l+¢
el cual corresponde al perihelio y
c
Fx = - 0=m

al cual se le llama afelio.

Ahora, si en la ecuacién 2.9 sustituimos el valor de x = rcos(8), y = rsen(6) y dado que r> = x>+ y2,
X

siendo cos(0) = , entonces tenemos la siguiente igualdad:

N2+ yr =c—ex,

de donde es facil deducir la siguiente expresion

(x + =< ) 2
1-g2 y
ot =1 (2.10)
(1-£2)2 1-£2
si nombramos a = l%, b=—==y d = ag, obtendremos una forma mas familiar de la ecuacion
-& Vi-e2
2.10:
+d)?>  y?
(rt+d)y”  y~ _ 1
a? b?
Es decir, se trata de una curva cerrada, elipse (véase figura 2.4), de semiejes a y b centrada en el
punto (—d,0)

a=4,b=2 d=0

Figura 2.4: Gréfica con € < 1 la cual describe una elipse



CAPITULO 2. GRAVITACION Y FUERZAS NO GRAVITACIONALES

= Caso ¢ = 1, para este caso la discontinuidad ocurre cuando el 1 —ecos(6) =0 o sea si 6 = nx con
n € K. Entonces, retomado, si € = 1, la ecuacion 2.9 se convierte en:

r+rcos(0) =c,

y usando nuevamente x = rcos(0), y = rsen(d), r> = x>+ y*, y cos(0) = \/);TyZ’ obtenemos:

/x2+y2+x=C - y2:c2—2xc:c(c—2x),

lo que representa trayectorias parabolicas (véase figura 2.5) con el Sol como el foco de dicho lugar

geométrico.

Gréfica parae=1

44 — =0.25
— =05
34 —_— c=0.75

Figura 2.5: Gréfica con € = 1 la cual describe una pardbola

= Caso ¢ > 1, para este caso la discontinuidad ocurre cuando ecos(6,,,x) = —1 y dado que 6 esta
confinada entre (—0,,4y, Omax ), Observando la ecuacion 2.10 podemos deducir que 1 — 2 <0, por
lo que podemos reescribirla como:

(x=6)

a? ,?:1’

con a = ﬁ -1, B = ﬁ y 0 = @e. Lo que representa un lugar geométrico relacionado con

_B B

una hipérbola (véase figura 2.6), cuyas asintotas son y = ~x, y = —-x y cuyo centro tiene como

coordenadas (6,0).
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Gréfica para e > 1

300 4 —_— §5=3,a=2, b=3
—_— =4, a=2, b=6

500 4 — 5=25,a=2,b=5

100 +

—100 +

—200 +

=300 4

Figura 2.6: Gréfica con € > 1 la cual describe una hipérbola

Cabe resaltar que en este caso el andlisis se hace utilizando unicamente mecénica cldsica, un andlisis
que pudiese ser mds detallado, mas profundo o mds exacto podria ser aquel que incluyera el aspecto
gravitacional.

2.5. Efecto Yarkovsky

El efecto Yarkovsky fue propuesto por primera por Ivan Osipovich Yarkovsky, un ingeniero civil
que trabajé en problemas cientificos en su tiempo libre. Escribiendo en un folleto alrededor del afio
1900, Yarkovsky not6 que el calentamiento diurno de un objeto giratorio en el espacio causaria que
experimentara una fuerza que, aunque pequefia, podria llevar a grandes efectos seculares en las 6rbitas
de cuerpos pequeiios, especialmente meteoroides. En primera instancia no se entendia muy bien el
concepto, pues fue hasta mediados de la década de los 70’s que finalmente se definié como una fuerza
de radiacién que actiia sobre un cuerpo giratorio en el espacio causado por la emisién anisotrépica
de fotones térmicos, lo que deriva en un impulso. Generalmente se le relaciona mayormente con los
meteoroides o pequefios asteroides (alrededor de 10 cm a 1km de didmetro), ya que su influencia es mas
significativa en estos cuerpos (Bottke, W. et al., 2006). Ahora se sabe que el efecto Yarkovsky se divide
en el componente diurno y en el componente estacional.

2.5.1. Componente diurno

La idea bdasica detrds del efecto diurno de Yarkovsky se muestra en la figura 2.7(a), que muestra un
objeto esférico en una orbita circular alrededor del Sol. Para simplificar, el eje de giro del meteoroide se
considera normal al plano orbital, de modo que el Sol siempre se encuentra en su ecuador. La insolacién
calienta el lado que observa al sol, y el calor finalmente se re-irradia al espacio por el meteoroide
(generalmente en la parte infrarroja del espectro, a menos que el meteoroide esté muy cerca del Sol). Un
foton infrarrojo se aleja del impulso cuando abandona el meteoroide segtn la relacion p = E /c, donde
p es el momento del foton, E es su energia y c es la velocidad de la luz. Debido a que mds energia y,
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por lo tanto, mds impulso se aleja de la parte mds caliente del meteoroide que del frio, el meteoroide
siente un empuje en la direccion opuesta a la parte mds caliente.

(@)

Asteroid

Figura 2.7: Efecto Yarkovsky del componente diurno. Imagen tomada de Bottke, W. et al. (2006).

2.5.2. Componente estacional

El efecto estacional de Yarkovsky se ilustra en la figura 2.8(b). Como en la figura 2.7(a), se supone
que un objeto esférico estd en una Orbita circular alrededor del Sol, pero en este caso el eje de giro se
encuentra en el plano orbital. Es el componente de la fuerza que se encuentra a lo largo del eje de giro
que da lugar al efecto estacional. Cuando el meteoroide estd en A (parte inferior de la figura), el Sol
brilla con mayor intensidad en su hemisferio norte. Al igual que con el efecto diurno, hay un retraso
debido a la inercia térmica, por lo que el hemisferio norte es el mds cdlido en B. Del mismo modo, el
Sol brilla con mds fuerza en el hemisferio sur en C, pero este hemisferio se vuelve mds caliente en D.
Aunque la reaccion correspondiente a la fuerza de radiacion es simétrica en la figura 2.8(b), el vector
de velocidad cambiante asegura que el efecto neto reduce la érbita. Sin embargo, para un cuerpo sin
inercia térmica, la fuerza a lo largo de la trayectoria promedia a cero (Bottke, W. et al., 2006).
El célculo de la fuerza de Yarkovsky se divide naturalmente en dos partes:

a) determinacion de la distribucion de la temperatura de la superficie, y

b) evaluacion de la fuerza de retroceso por radiacion térmica (o torque).

Para calcular la temperatura de la superficie de un cuerpo, usamos las ecuaciones de difusion de
calor para los flujos de energia dentro del cuerpo Bottke, W. et al. (2006):

oT

V. (KVT) = pCpE,

(2.11)

o a través de la superficie:

(KVT -n.)+eoT* = ae (2.12)
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(N
NCZY

Figura 2.8: Efecto Yarkovsky del componente estacional. Imagen tomada de Bottke, W. et al. (2006)

donde T es la temperatura, el pardmetro K es la conductividad térmica, C, es el calor especifico a presion
constante, p es la densidad del material, € es la emisividad térmica de superficial, o es la constante de
Stefan-Botzmann y @ = 1 — A, siendo A el albedo de Bond. La ecuacién 2.12 se refiere a un elemento
de superficie con un vector normal externo n, , donde € es el flujo de radiacion solar a través de este
elemento. Una vez que se especifica la funcion de insolacién € para los elementos de la superficie (que
requiere el conocimiento de la forma del cuerpo y su estado de rotacion) y se conocen los parametros
del material (K, C,, p), las ecuaciones 2.11 y 2.12 se pueden resolver numéricamente.

Una vez que se encuentra la temperatura 7', se puede calcular la fuerza de retroceso (o torque) debida
a la radiacion térmica (es decir, la fuerza de Yarkovsky). Suponiendo una emision isotrdpica, la fuerza
correspondiente por unidad de masa estd dada por Bottke, W. et al. (2006):

df= 2% dS(uv), = / df .
3 mc S
Las aceleraciones de Yarkovsky cambian principalmente el semieje mayor de un cuerpo a. Debido
a que la perturbacion suele ser pequefa, promediamos la variaciéon en mas de una revolucién. Asu-
miendo un cuerpo esférico con radio R, y despreciando la excentricidad e, las perturbaciones diurnas y

estacionales promediadas en da/dt son:

d 8a ®
(_a) L w(R',®)cos(y) +O(e), (2.13)

dt diurna 9 n

d da @
(_a) = L ZF(R,0)sin(y) + O(e). (2.14)

dt estacional 9 n

La tasa total de da/dt es la superposicion de las dos ecuaciones anteriores. El factor albedo en las
ecuaciones 2.13 y 2.14 es similar al de la ecuacion 2.12, ® = nR?gg/(mc) es el coeficiente de presion de
radiacion habitual, y y es oblicuidad del eje de giro. La funcién F,(R’'®) depende del radio del cuerpo
R, escalada por la profundidad de penetracion /, de la onda térmica (R = R/1,), y el parametro térmico
0,, ambos correspondientes a la frecuencia v.



40 CAPITULO 2. GRAVITACION Y FUERZAS NO GRAVITACIONALES

Para el efecto diurno, v = w, mientras que para el efecto estacional, v = n. Independientemente de
las diferentes frecuencias, F' es la misma en las ecuaciones 2.13 y 2.14. La forma explicita de la funcién
F que depende del pardmetro térmico es:

k1(R)O,
1 +2k2(R)O, + k3(R")O?

con k1, k2 'y k3 funciones analiticas de R. El indice de frecuencia de F nos recuerda que tanto el factor

F,(R,0) = -

de escala [, de R como el parametro térmico ®, dependen de una frecuencia dada. Este pardmetro es la
principal diferencia entre los efecto de Yarkovsky diurno y estacional.

Las razones da/dt anteriormente mencionadas permiten predecir cémo cambian las perturbaciones
de Yarkovsky en funcion de varios pardmetros:

= Oblicuidad y dependencia de la rotacion: debido a que el drea de las funciones F siempre
es negativa (es decir, la re-emision térmica se retrasa con respecto a la absorcion), el efecto
Yarkovsky estacional siempre produce una disminucion neta en a. El efecto estacional es maximo
eny =90°yceroeny=0°0 (180)°.

= Dependencia del tamafio: el efecto Yarkovsky se anula tanto para los objetos muy pequefios asi
como para los muy grandes. Para objetos muy grandes, (da/dt) ~ ®/R’, donde la dependencia
~ 1/R surge de la seccidn transversal del cuerpo frente a su masa. Para objetos muy pequefios
(da/dt) ~ ®/R’* /. La deriva maxima en a se produce cuando R ~ 1, es decir, cuando el tamafio
del cuerpo es comparable a la profundidad de penetracién de la onda térmica correspondiente.

= Dependencia de la conductividad de la superficie: la conductividad de la superficie K es el
principal pardmetro del material térmico que modifica la intensidad del efecto Yarkovsky. Se
cree que oscila entre valores muy bajos para superficies muy porosas (~ 0.001Wm~'K~1), hasta
valores moderados para rocas como condritas u objetos conformados, en gran medida por hielo,
(= IWm™'K~1) , hasta valores altos para objetos ricos en hierro (~ 40Wm~1K~1).






Capitulo 3

Codigo de analisis para territorio mexicano

En este capitulo se abordan los modelos matemdticos que permite conocer las implicaciones fisicas e
hipotéticas del impacto de un asteroide en territorio mexicano. En primera instancia se destaca la rele-
vancia que tienen los NEO’s para nuestro planeta. Posteriormente se estudian a través de la modelacion,
los impactos de NEO’s asi como sus efectos fisicos. Por tltimo se habla de los componentes adicionales a
la modelacion antes descrita y de la adaptacion de estos modelos adicionales para el territorio mexicano.

3.1. Introduccion

Como se menciond en el capitulo 1, el estudio de los NEO’s es un problema que debe de ser consi-
derado importante, ya que se considera que los NEO’s han sido responsables de cambios sustanciales en
la historia de nuestro planeta (Alvarez, 1980). El tamaiio de estos objetos, debe considerarse como uno
de los parametros importantes. Por ejemplo, objetos con un didmetro de 10 m pueden causar un dafio
fisico a una regién o una poblacién como el meteoro de Chelyabinsk. Diariamente ingresan a nuestro
planeta una gran cantidad de estos objetos y s6lo son conocidos gracias a personas que logran grabarlos,
pero en general se estima que todos los dias, la Tierra es bombardeada con mds de 100 toneladas de
material extraterrestre (véase 3.1), materia que se compone desde polvo, objetos de pocos gramos, bolas
de fuego hasta objetos tipo Chelyabinsk (Lupshiko et al., 2006).

Existen diversos estudios acerca de los que podria pasar si un NEO se acercard lo suficiente como
para causar un dafio al planeta Tierra, estos estudios van desde el estudio de las orbitas como lo hace
el Minor Planetary Center o el Jet Propulsion Laboratory, el paso de este por la atmdsfera (utilizando
mallado adaptativo y un cédigo hidrodindmico) asi como su fractura al momento de su impacto Jutzi et
al. (2008) hasta el estudio de las consecuencias fisicas y ambientales de dicho impacto con relacion al
tamafio del objeto (ver figura 3.2). En este dltimo punto existen un par de trabajos que, a pesar de tener
maés de una década de ser publicados, representan de muy buena manera dicha problemadtica Gisler et
al. (2004) y Collins et al. (2011).
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Fireballs Reported by US Government Sensors

(1988-Apr-15 to 2019-May-22)
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Figura 3.1: Bolidos que han ingresado al planeta y han sido detectados. Imagen tomada de: NASA/JPL.
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Figura 3.2: Frecuencia de impacto de un NEO y energia que podria liberar en relacioén con su tamafo.
Imagen tomada de: (National Research Council, 2010).

3.2. Modelos analiticos

El trabajo mds importante en el que se basa esta investigacion es el de Collins et al. (2011) el cual
brinda una mejor perspectiva acerca de lo que pasaria si un objeto choca con la Tierra, en el se describen
ecuaciones que se ajustan muy bien a lo que fisicamente ocurriria en tal escenario. Por ejemplo, para


https://cneos.jpl.nasa.gov/fireballs/
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el calculo de la energia liberada, se emplea la mecénica cldsica en conjunto con la energia cinética para
obtener la expresion de dicha accidn, obteniendo:

T
Epid3v2

E = imp?
en este caso se argumenta que el bolido posee una forma esférica lo cual, obviamente, dista mucho de

(3.1)

lo natural, pero es una muy buena aproximacion, ya que después, y debido a su paso por la atmésfera
el objeto adquiere una forma achatada, por lo cual se le puede considerar esférico (Jutzi et al., 2008).

Near Earth Asteroid Survey Progress by end of 2017
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Figura 3.3: Andlisis del impacto de un NEO, considerando su tamafio, poblacion e implicaciones del
impacto. Imagen tomada de: (National Science & Technology Council, 2018).

Adicionalmente se debe analizar la forma de la velocidad en funcién de la altura a la que se
encuentra el bélido, para esto se considera que la densidad de atmdsfera es puramente exponencial, es
decir p(z) = pge~¥H
basdndonos en conservacion de fuerzas, el peso debe de estar en equilibrio con fuerza de arrastre:

, siendo pg = 1 kg/m® y H una escala de altura fijada en H = 8124 m. Después,

dv
— =F;+W, 32
mdl‘ d+ ( )

ahora bien, si se considera F; > W y reescribiendo la forma de la fuerza de arrastre, obtenemos:

dv 1
~-—_C 2A, 3.3
m—-==> ap(2)v (3.3)
donde Cjy es el coeficiente de arrastre, el cual oscila entre 0.5 y 1, v es la velocidad del bélido y A,

el area transversal de este.
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De la ecuacion 3.3 podemos sustituir el valor de dt como dt = _%5(9)' siendo 6, el valor del dngulo

con el que el bélido entra en la atmdsfera, obteniendo finalmente:

dv 3 Cpp(z)v?

dt 4 pid
Esta ecuacion es facilmente integrable por lo que la forma final de la velocidad en funcién de la altura
es:

3p(z)CaH ) ’ (3.4)

4p;dsen(6)

donde la constante que se obtiene después de la integracion se le relaciona, dado que es una condicién

v(z) = voexp (—

inicial, con la velocidad inicial del bélido o la velocidad que tiene antes de entrar a la atmdsfera.

A medida que el impactor penetra en la atmésfera, la densidad de esta aumenta y la presiéon de
“estancamiento” en el borde principal del impactor, Ps = p(z)v?(z) se eleva. Eventualmente, esto supera
la fuerza del impactor y comienza a romperse. La resistencia del impactor ¥; al arrastre, en Pascales, se
calcula asf a partir de Collins et al. (2011):

log,Y; = 2.107 +0.0624~/p, (3.5)

como se puede ver, esta resistencia depende unicamente de la composicion del objeto (ver gréifica 3.4),
lo cual era de suponerse. Por lo tanto por conservacién de fuerzas, podemos encontrar la altura de
rompimiento o “breakup” z., entonces tenemos que:

Y: = p(z)v2(z:)s (3.6)

1e7 Grafica del factor de Resistencia

Y; (Pa)
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Figura 3.4: Grafica de la resistencia del impactor en funcién de su densidad.
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la ecuacioén 3.6 ecuacion no posee una solucion analitica tan sencilla, por lo tanto una excelente

aproximacion a su solucion es Collins et al. (2011):
)+1.308—0.314If—1.303\/1—If , 3.7

Y;
e = -H ln —12
pivo
donde a Iy se le conoce como el “factor intacto” el cual se expresa como:
C.HY;

1 =4.07 .
/ pidv} sen(6)

Como se puede ver en la ecuacion 3.7 si I > 1, entonces la ecuacion pierde sentido. Si /; > 0 fisicamente
se le asocia que el impactor llegé intacto a chocar con la Tierra, esto s6lo ocurre cuando el impactor es
muy denso y pequefio a la vez. Una grafica de este “factor intacto” se puede ver en la gréfica 3.5.
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Figura 3.5: Grifica del factor If en funcién de la velocidad (m/s) y de la densidad (kg/m?>), con valor

de diametro de d = 10 m.

3.2.1. Crateres de impacto
Una de las consecuencias fisicas del impacto de un cuerpo sobre el planeta es la formacion de un criter,

queda claro que la morfologia de este depende de tres factores principalmente, la densidad del impactor,
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la densidad del target o el lugar donde impactard asi como el dngulo con el que lo hace, es decir,
D « p;p;0, una de las expresiones matemdticas que mds se ajusta a las evidencias fisicas a través del
cOmputo, y que nos permiten describir este efecto con precision, es el que se describe en Collins et al.
(2011), en este articulo el autor hace el andlisis del didmetro del créter en dos etapas, la primera con un
“transient crater” o crater transitorio (ecuacion 3.8) para después afinarlo con el crater “rim-to-rim
diameter” o crater borde a borde lo que matemdticamente podemos ver como:

D,. = 1.161 (%) dO78y044 ¢ 022 (sen(9))! 3, (3.8)
t
Dy, = 1.25Dy, (3.9)

donde gg es la aceleracion gravitacional y que para nuestro c6digo no depende de la altura donde
impacta el bolido. Cabe destacar que para impactos en el agua el factor 1.616 se debe remplazar por

1.365 (Collins et al., 2011), en este mismo articulo se establece que si el crater es complejo, su didmetro

X DI:IS » ..
final se estima como Dy, = 1.17#, en esta ecuacion, D, es el didmetro en el que se produce la
[

transicion de crater simple a complejo (que se toma como 3.2 km en la Tierra), tanto D, como Dy,
estdn en km.

Para obtener la profundidad del crater, al igual que para el didmetro, se divide su andlisis en dos
partes, la profundidad transitoria y la profundidad final, por asi decirlo. La expresién matemadtica de
“depth transient” o profundidad transitoria y la “rim-to-rim depth” o profundidad final son Collins
etal. (2011):

_ Dy
242

Si el créter es complejo su profundidad se calcula como dy, = O.294D(}'r301.

dyc

dfr:dtc+hfr_tbr- (3.10)

3.2.2. Remanentes del proceso de impacto

Ahora mencionaremos un concepto que es el remanente de una colisién de un objeto con la Tierra, la
“brecha”. La brecha es una roca compuesta por fragmentos rotos de minerales o roca segmentada por
una matriz de grano fino que puede ser similar o diferente a la composicion de los fragmentos, suele
presentarse como remanente del impacto de un asteroide con la Tierra (Glossary of Meteoritical Terms.
Meteorlab, 2018). El volumen de la brecha por el impacto de un cuerpo se estima aproximadamente
como Collins et al. (2011):

Vir ~0.032D7,, (3.11)

mientras que su grosor se obtiene utilizando:
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(a) Transient crater I')
I

A
Y

Pre-impact surface

(b) Simple crater

breccia lens
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melt sheet

Figura 3.6: Distintos tipos de créteres: a) Crater transitorio, b) Crater simple y c) Crater complejo.
Imagen tomada de: Collins et al. (2011).

4
donde hy, = 0.07% y se define como la altura del borde sobre la superficie con respecto a la superficie
fr

misma antes del impacto (véase figura 3.6).

Al impactar un bdlido, éste genera también radiacion de tipo térmico, debido a la violenta liberacion
de energia a causa del impacto mismo, uno de los datos que se pueden obtener es el “fireball radius” o
radio de la bola de fuego, el cual se obtiene como Collins et al. (2011):

Ry =0.002E', (3.12)

El tiempo en el que la radiacion térmica estd en un maximo, 7;, se calcula suponiendo que la expansion
inicial de la bola de fuego se produce aproximadamente a la misma velocidad que el impacto Collins et
al. (2011), es decir:
=L,
Vi

Para calcular los efectos ambientales de 1a radiacién térmica debida a la bola de fuego, se debe considerar
el calor perceptible en una ubicacion a una distancia r del lugar del impacto, esta distancia también se
considera en este trabajo de investigacion. La cantidad total de energia térmica emitida como radiacién
térmica es una pequeiia fraccion 7, conocida como “eficiencia luminosa”, de la energia de impacto E;.
La exposicion térmica ® cuantifica la cantidad de calor por unidad de drea a nuestra distancia especifica,
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r. @ estd dada por la cantidad total de energia (al momento del impacto) térmica irradiada E; dividida
por el drea sobre la cual se distribuye esta energia Collins et al. (2011):

_ NEi
2nr?’

donde 17 = 3x 1073 y ademds sélo se considera un hemisferio de radio r.

(3.13)

La energia térmica total por unidad de drea que llega a la distancia r, durante un periodo de tiempo
finito que va desde el momento en que la superficie de la bola de fuego se comienza a enfriar debido a la
interaccion con el ambiente, hasta al momento en que la bola de fuego se ha expandido y enfriado hasta
que cesa la radiacién. Definimos este periodo de tiempo como la “duracién” de la irradiacién"t;. Sin
calcular la expansion hidrodindmica de la columna de vapor, esta duracion se puede estimar simplemente
dividiendo la energia total irradiada por unidad de drea (energia térmica total emitida por unidad de
4rea de la bola de fuego) por el flujo de energia radiante, dado como oT* Collins et al. (2011):

nk;

=
! 27rR%0'T4

donde o es la constante de Stefan-Bolzmann, o = 5.67 x 1078 Wm 2K ~*. Cabe destacar que en el trabajo
hecho en Collins et al. (2011) usan el valor de T = 3000 K, mientras que para el cédigo desarrollado en
este trabajo se ha hemos empleado el valor de T = 2500 K propuesto por (Shuvalov et al., 2013), pues
se ajusta mejor a la representacion fisica.

Para casos donde la distancia de interés r sea mayor a 20 km entonces se multiplica ®@ por el factor
que se establece en la ecuacion 3.14 para hacer una correccion y lograr una mejor representacion de la
exposicion térmica que se tiene a esa distancia.

f= z (6— isen(6)), (3.14)
T Ry

donde & = (1 —cos(A))Rg, siendo Rg el radio de la Tierra (en el c6digo desarrollado en este trabajo,
ese radio no es una constante sino que depende de la altura a la que ocurri6 el impacto) y A = é.
Obteniendo finalmente una forma @ “corregida’:

E; R R R> 2
fO=0 = % arccos(—E (l—cos(L)))——E(l—cos(L)) l—iz(l—cos(L)) ,
Tlr Ry Rg Ry Rg Ry RE

(3.15)
donde la parte entre corchetes es la funcién desarrollada de f, ademds en donde si en la ecuacion 3.15

se considera r < Rg entonces se recupera la forma inicial de @ en la ecuacién 3.13. En la figura 3.7 se
observa la comparacion entre @ y Phi con respecto a la distancia r.

Para estimar la radiacion térmica debida a la energia de impacto necesaria para encender un material
(o causar danos en la piel), se utiliza una ley de escala simple (véase tabla 3.1). Se estima la exposicion
térmica requerida para encender varios materiales diferentes, o quemar la piel, durante un impacto de
una energia dada multiplicando la exposicion térmica requerida para encender el material durante un
evento de un Megatén (1Mr) Glasstone & Dolan (1977), esto es:
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Figura 3.7: Grafica comparativa de ®" contra @, en cual se puede ver que la curva @’ sélo se corre el
valor f con respecto a D.

(Dign(EMt) = q)ign(lMt)El/6

M - (3.16)
Material Exposicion térmica requerida para
encender el material durante una ex-
plosién de 1 Mt (®j,,(1M1))
Ropa 1.0
Madera contrachapada 0.67
Pastizales 0.38
Papel periddico 0.33
Arboles de hoja seca 0.25
Quemaduras de tercer grado 0.42
Quemaduras de segundo grado 0.25
Quemaduras de primer grado 0.13

Tabla 3.1: Factores de ignicion para diversos materiales, datos tomados y traducidos de Glasstone &
Dolan (1977).

Para evaluar el alcance del dafio debido a la radiacion térmica en nuestra ubicacion r de interé€s,

calculamos la exposicion a la radiacion térmica f® y la comparamos con ecuacion 3.16 para cada tipo
de dafio en la Tabla 3.1 esto es:
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q)/
76 (3.17)
let

Lo cual nos dice, que a distancias mds alejadas del punto de impacto el factor de ignicién serd mucho
menor.

(Dign(lMt) =
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Figura 3.8: Grafica comparativa de @’ en funcion de la distancia r.

3.3. Componentes adicionales al modelo

En el 2012 la Asociacion Sismolégica Internacional (ISA por sus siglas en inglés) decidié ya no emplear
mads la escala Richter para la medicion de los sismos debido a que esta ya no representaba, dentro de la
energia liberada, la intensidad de estos, por lo tanto, se decidié emplear la escala Kanamori para mejorar
la representacion de estos Dominguez (2019). Con esto como trasfondo se decidid, a los célculos hechos
por Collins et al. (2011) y que son la base de nuestro cédigo, adicionar la nueva escala Kanamori, la

cual dice que la magnitud de un sismo en relacion con la energia E (en Joules) radiada Kanamori &
Hanks (1979):

K. - log;o(2 X 10*E};,) — 9.05 ‘ (3.18)
1.5
Otra contribucion que se le hace al cédigo es la relacionada con la energia de impacto, retomando
la ecuacion 3.4 podemos ver que al momento de calcular la velocidad de impacto de un objeto, es decir
cuando z = 0, la funcién establece que este impacto ocurrird con una velocidad muy elevada, contrario,
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Grafica comparativa: Kanamori vs Richter
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Figura 3.9: Grafica comparativa entre las escalas Kanamori y Richter.

a lo que fisicamente deberia de ocurrir, inclusive, en muchos casos la velocidad de impacto superaria
la velocidad con la que el objeto orbita y entra la atmdsfera de la Tierra. Para revisar esto, se ha llevado
acabo el siguiente andlisis grafico (véase figura 3.10) en el cual, consideramos, una distancia de altura
“negativa”, esto debido a la consideracién hecha por Collins et al. (2011) al hacer el cambio funcional
dt = vs_i—;i(ze) y con el cual obtiene la ecuacion 3.4.

Una vez hecho este andlisis grafico, nos enfocamos en obtener una funcién que represente de buena
manera la velocidad de impacto de un bélido, pues nos basta con conocer dicha velocidad para obtener
la energia de impacto Ej,,, y por ende las demds contribuciones fisicas (crater, brecha, sismos, etc.)
que son el tema de estudio fundamental de este escrito. Para ello encontramos una funcién descrita por
Elkins-Tanton (2010), la cual representa muy bien la velocidad de impacto de un bélido en funcién de
algunos componentes fisicos que actian en dicho proceso, a saber:

4pidg
Ve= (| —————, (3.19
"=\ 3Cap0)mo )

donde, p;,y d es su densidad y su didmetro respectivamente, g, es la constante de gravedad, Cy es el
coeficiente de arrastre fijado, para estos casos, en 0.5 Elkins-Tanton (2010) y p(z).=0 es la escala de
altura evaluada en z = 0.

3.4. Adaptacion del codigo al problema de México

Como se menciond en la seccion anterior, el estudio del impacto de un objeto en el planeta estd bien
estudiado por modelaciones o ajustes matematicos con base en los datos correspondientes a los procesos
fisicos Collins et al. (2011) y Shuvalov et al. (2013). Estos van desde el planteamiento de una 6rbita,
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Grafics de la velocidad del bélido en funcion de la altura
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Figura 3.10: Andlisis gréfico de la ecuacion 3.4
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Figura 3.11: Grifica de la velocidad final de un objeto en funcién de su densidad y su didmetro

correspondiente a la ecuacion 3.19.

el proceso de arrastre causado por la interaccion del objeto con la atmdsfera del planeta (?) hasta que
el objeto se desintegra o impacta con la superficie de la tierra. Siendo el tltimo punto, el proceso de
impacto del objeto con el planeta y, habiendo establecido el articulo de Collins et al. (2011) como
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base del presente estudio, se ha adaptado este proceso al territorio mexicano. Pues a pesar de que la
representacion fisico-matemdtica de Collins et al. (2011) describe muy bien los fenémenos que implican
el impacto de un objeto con la Tierra, los resultados son demasiado generales. Las adaptaciones constan
en la elaboracion de un mapa de densidad superficial del territorio mexicano (figura 3.12), proponer una
nueva forma de la velocidad de impacto (ecuacién 3.19), implementacién de la ecuacion 3.18, asi como
expresiones matemadticas que nos permitan conocer la poblacién y la superficie dafiada con respecto a
la energia radiada a causa el impacto.

3.4.1. Mallas

Una de las principales consideraciones que tomamos para representar los fenémenos fisicos relacionados
con el impacto de un objeto con el territorio mexicano es conocer la composicion de manera somera (20
metros de profundidad) del territorio mexicano, para ello utilizamos un software, que se emplea mucho
en el &mbito de la geologia, llamado GeoMapApp®©. En este estudio se ha considerado solo el caso del
territorio mexicano el cual se dividio en una cuadricula de 1° de latitud por 1° de longitud. Con base en
esta informacion, se puede conocer la densidad superficial del lugar de impacto, para después capturar
cada uno de estos datos en una archivo tipo hoja de calculo a manera de matriz para después hacer una
afinacion de la cuadricula a una definicién de 0.5° de latitud por 0.5° de longitud y de esta manera
generar asi un archivo con extension .dat. Este archivo se lee a través de un cdigo desarrollado en esta
tesis que estd programado en el lenguaje de programacion PyThon, lo que permite representar un mapa
de la republica mexicana que nos muestra la densidad superficial de todo del pais a una definicion de
0.5° de latitud por 0.5° de longitud (véase figura 3.12).

3.4.2. Imagenes

Tanto la matriz en donde se capturaron los datos obtenidos por GeoMapApp©, asi como el cédigo
que nos permitié representar cada uno de los valores de la matriz en una proyeccion del territorio
mexicano, fueron realizadas en el Laboratorio de Ciencias Geoespaciales. Como resultado la matriz y
su procesamiento en el cédigo, hemos podido hacer una representacion, que nos sefiala en una escala
de colores, la densidad superficial del territorio mexicano (véase figura 3.12).

Para estimar el dafno poblacional que podria causar el impacto de un NEO en territorio mexicano, se
recurrio a instituciones de gobierno, a que nos pudieran brindar informacién acerca de la distribucion
poblacional del pafs, pues se conocia la existencia de un Atlas Nacional de Riesgos, informacién que
estd cargo del Centro Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED) y que es de uso comin, en
este mapa, existe una aplicacion interactiva en la que, por medio de un poligono que se “dibuja” sobre el
territorio nacional, poligono que el que el propio usuario del mapa hace, se puede obtener informacion
acerca de la densidad de poblacion de dicho poligono, véase figura 3.13.

Por lo cual deducimos que probablemente existia una representacion de la densidad poblacional de
territorio mexicano similar, en cuanto al mallado, a nuestro trabajo de la densidad superficial, es decir,
que existiera una base de datos o un mallado de 1° por 1° de la densidad de poblacion del territorio
mexicano y de esta manera poder adaptarlo a nuestro trabajo. Por lo cual nos contactamos con el Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) para obtener dicha informacidn, a lo que recibimos como


http://www.lacige.unam.mx/
http://www.atlasnacionalderiesgos.gob.mx/
https://www.gob.mx/cenapred
https://www.inegi.org.mx/
https://www.inegi.org.mx/
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Figura 3.12: Mapa de la densidad superficial del territorio mexicano utilizando el grid desarrollado en
el LACIGE.
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Figura 3.13: Ejemplo de la aplicacion del poligono del Atlas Nacional de Riesgos, la densidad de
poblacién que aparece en el lado izquierdo de la imagen pertenece al poligono romboide que luce en el
centro del territorio mexicano. Imagen tomada de: Captura de pantalla de la pagina del Atlas Nacional
de Riesgos correspondiente al 4 de Marzo de 2019.

respuesta que no existia una base datos como la que nosotros buscamos y que la forma en como trabaja
la aplicacién del poligono del Atlas Nacional de Riesgos estd basado en un algoritmo de promedio
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ponderado, es decir, el usuario dibuja el poligono y la aplicacién arroja un resultado basado en que
porcién del poligono dibujado cubre que municipio del pais INEGI (2019). Por ejemplo, si el usuario
dibuja un poligono que cubre 1/3 parte del Municipio de Morelia y las 2/3 partes restantes cubren
el municipio de Charo, entonces el resultado que arroja la aplicacion del Atlas Nacional de Riesgos
constara de multiplicar la densidad poblacional de Morelia por 1/3 y la densidad poblacional de Charo
por 2/3.

Debido a lo dicho anteriormente, empleamos una nueva forma de calcular los dafios que el impacto
de un objeto causaria a la poblacion en general, este nuevo estudio tiene como trasfondo datos empleados
en Harris et al. (2017), en donde se estima la poblacién mundial seriamente afectada con respecto a la
energia que el objeto radiaria (véase tabla 3.2). Con el empleo de dichos datos asi como la utilizacion
de un cédigo en PyTHon basado en la interpolacion usando B-Splines y matrices de Vandermonde
hemos logrado obtener la forma del polinomio de rige su comportamiento y asi poder representarlo en
una gréfica.

Energia de impacto en Joules | Porcentaje de la poblacion seriamente afectada
8.36 x 1020 0
1.25%x 10! 10
2.5x10%! 20
4.18x 10%! 30
8.36x 10! 40
2.09 x 102 50
4.18 x 10?2 60
8.36x 102 70
1.67 x 10?3 80
3.34x 10?3 90

Tabla 3.2: Energia liberada (reescalada) por el impacto en relacion con la poblacion seriamente afectada,
datos tomados de Harris et al. (2017).

Con dicho ajuste de interpolacion se logro obtener el valor de la energia que se tendria que radiar
para afectar seriamente a la totalidad de la poblacién el cual es de aproximadamente 2.35x 108 Mt o
~ 3.34 x 10?3 Joules, para ilustrar mejor lo dicho anteriormente véase figura 3.14.

Ahora bien si se conoce que la poblacién total de la Tierra es de aproximadamente 7.53 billones de
personas, mientras que la poblacion de México es de 129.2 millones, esto nos dice que México representa
el 0.0017 % de la poblacion total (fuente de consulta: https://data.worldbank.org/indicator/SP.POP.TOTL
(06/03/2019)). Por lo que, se estd en posibilidades de conocer la energia que se requeriria para dafar
seriamente a una poblacién equiparable a la de nuestro pais. La siguiente grafica reescalada nos muestra
dicho andlisis, véase figura 3.15.

Es pertinente mencionar, que si bien nuestro cddigo puede calcular el porcentaje de la poblacién
seriamente dafiada, este porcentaje estd en funcion de la energia liberada por el impacto, de lo cual
se deduce que para que nuestro codigo pueda registrar un porcentaje, la energia liberada debe ser
> 8.30x 10%° J, pues este es el valor minimo de los datos expuestos en la tabla 3.2.


https://data.worldbank.org/indicator/SP.POP.TOTL
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Figura 3.14: Gréfica de la interpolacion hecha para los datos de la tabla 3.2, los puntos sefialados en
azul corresponden a los valores de la tabla antes mencionada.
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Figura 3.15: Gréfica de la poblacion del pais seriamente afectada en funcion de la energia liberada.

El anilisis grafico de 3.15 nos dice que basta con una energfa del orden de ~ 8.42 x 10%°

que una poblacién similar a la que México tiene se vea severamente dafiada debido al impacto de un
NEO.

Para conocer la superficie que se dafiaria por el impacto, empleamos el andlisis hecho por Glasstone
& Dolan (1977) el cual nos dice que la distancia radial (en kilémetros) de dafio, con respecto al punto
de emision de energia, se toma como la region dentro de la cual los niveles de sobrepresion superan los

Joules para

4 Psi (= 27579 Pa), pues esta presion es mds que suficiente para romper los cristales de las ventanas
asi como de los coches. Dicha expresion estd en funcion de la altura en kilémetros a la cual ocurre la
liberacion de energia, &, asi como de la energia misma E en Megatones:
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R=2.09—0.449h2E"13 +5.08E!'/3, (3.20)

Para nuestro estudio, consideraremos que el “impacto sucede”, es decir que la altura 4 = 0, con esta
presuncién podemos conocer el total de la superficie que se dafiaria a partir del impacto Shuvalov et al.
(2013) por lo cual la ecuacién 3.20 se modifica como:

Spoc E23, (3.21)

una representacion de la superficie afectada en funcion de la energia emitida se puede ver en la
grafica reescalada 3.16. Si la superficie de México es de aproximadamente 1.97 millones de kilémetros
cuadrados (fuente de consulta: http://cuentame.inegi.org.mx/territorio/extension/default.aspx ?tema=T
(14/03/19)) entonces un anlisis grafico de 3.16 nos dice que se necesitan ~ 3.78 x 10® Megatones o sea
~ 1.58 x 10?2 Joules para que la totalidad de superficie del pais se vea afectada.
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Figura 3.16: Gréfica de la superficie del pais afectada en funcion de la energia liberada.
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Capitulo 4
Analisis

En este capitulo se analizan los casos de estudio, a saber, los NEO’s de la tabla 4.1. Dicho andlisis
consiste en obtener 8 pardmetros relacionados con su impacto sobre la ciudad de Morelia Michoacan
(caso hipotético). Los pardmetros estudiados son: la energia radiada debido al impacto, el tamafio y
profundidad del créter, la ruptura del blanco (target) donde impacta, el Breccia Lens, el factor de ignicion,
el radio de fuego, la magnitud del sismo y la superficie afectada por dicho impacto. Se presenta ademas
el andlisis hecho para el objeto /950 DA y los casos restantes son presentados en el A. Al final de la
seccion se analiza la fidelidad del cédigo generado y a través de los valores de la tabla 4.7, se obtienen
los posibles pardmetros fisicos de los impactores que ocasionaron dichos crateres, para hacer finalmente
una discusion con los reportados en la literatura.

4.1. Casos de estudio

Habiendo estudiado los aspectos fisicos mas importantes de lo que implica el impacto de un NEO con el
planeta Tierra y habiendo desarrollado también un estudio acerca de la composicion, més precisamente,
la densidad superficial del territorio mexicano, se puede entonces plantear una aplicacién de cédigo
con diversos casos de estudio. Para comenzar con estos casos de estudio se han seleccionado 10 NEO’s
que habran de fungir el papel de impactores sobre el territorio mexicano. Una de las razones por
las que se seleccionaron estos 10 objetos es porque estos objetos tienen la posibilidad de impactar
en los siguientes 100 afios, e incluso varios de esto objetos han sido catalogados como Objetos
Potencialmente Peligrosos. La siguiente tabla muestra a los objetos antes mencionados asi como
algunas de sus caracteristicas.

En la primer columna de la tabla 4.1 estdn los nombres dados a cada uno de estos objeto, en estos
se encuentra un enlace al sitio web del objeto en cuestion, en la segunda columna estd la probabilidad
de impacto obtenida con la escala Palermo, en la tercer columna estd el didmetro del objeto. La cuarta
columna de esta tabla nos arroja la energia en al momento de entrar a la atmdsfera, esta energia obedece
a la ecuacién 3.1 y por consecuencia a la columna 6 que es la relacionada con la velocidad del objeto
al entrar a la atmdsfera. En la tltima columna esta la densidad del impactor asumiendo que el impactor
es un objeto esférico.

El andlisis que haremos estd basado en el cédigo que se ha desarrollado con estos ajustes y que
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Nombre del obje- | Probabilidad| Didmetro Energia (J) | Velocidad al en- | Densidad

to de impacto | (m) trar a la atmoésfera (kgm‘3)
(km/s)

29075 (1950 DA) | 1.2x10™* | 1300 3.10x10%° | 18.01 1680.96

Bennu (1999 | 3.7x107* | 490 5.16x10'® | 12.70 1009.51

RQ36)

Apophis (2004 | 8.9x107® | 370 5.16x10'8 | 12.64 2369.08

MN4)

410777 (2009 | 1.6x 1073 | 160 5.85x10'7 | 19.42 1446.41

FD)

(2019 CM4) 1.2x10™* |87 1.21x10"7 | 15.75 2835.45

(2018 XB4) 1.7x10™* | 53 1.84x10'0 | 13.38 2635.87

(2000 SB45) 1.6x107* | 46 1.17x10' | 13.50 2521.64

(2000 SG344) 2.6x1073 | 37 4.55x 10" | 11.28 2723.96

(2006 QV'89) 5.0%x107 | 30 2.70x 105 | 12.33 2566.59

(2008 HJ) 2.6x107% | 24 1.70x 10" | 13.50 2599.86

Tabla 4.1: Tabla de objetos potencialmente peligrosos que fungirdn como impactores para el andlisis de
nuestro cddigo. Estos valores fueron obtenidos de Sentry CNEO’s NASA.

corre en los servidores del Laboratorio de Ciencias Geoespaciales (LACIGE), este codigo estd escrito
en el lenguaje de programacion PyThon y permite conocer, los pardmetros fisicos inmersos en el
caso del impacto de un NEO en territorio mexicano, como lo son la velocidad con la que el NEO
impacta la superficie del pais (ecuacion 3.19), la energia que este libera, la profundidad y el didmetro
que el impacto genera, el radio de la bola de fuego, el pardmetro de ignicién (con la nueva forma de
esta funcidn, ecuacion 3.15), la magnitud del sismo (utilizando la nueva escala Kanamori, ecuacion
3.18), asi como el porcentaje de la poblacién y de la superficie dafiada debido a la energia emitida
por el impacto, ademds, como pardmetro de entrada se utilizard como densidad del lugar del impacto
(“target”) los datos del mallado que permitieron generar el mapa 3.12 asi como los datos de la tabla 4.1.
Como se mencioné anteriormente este codigo tiene como trasfondo muchos de los cédlculos realizado
por Collins et al. (2011) sin embargo, este tiene mejoras y adaptaciones que se han realizado a partir
de este trabajo de investigacion, cabe resaltar que este cédigo asume que el “impactor” llega entero
a impactar la superficie o sea que no hay cambio ni en su densidad ni en su didmetro, dicho de otra
manera, los procesos de arrastre propios de la interaccion del objeto con la atmdsfera terrestre no se
consideran. Unicamente, para la ecuacién 3.19 se ha considerado un coeficiente de dragueo Cy = 0.5
pero éste es intrinseco de cualquier objeto esférico que cae.

4.2. Analisis del NEO 29075 (1950 DA)

A continuacién mostramos el andlisis de las implicaciones fisicas del impacto del NEO 29075 (1950
DA si dicho objeto impactase en territorio mexicano, para ello se ha tomado como pardmetro del


https://cneos.jpl.nasa.gov/sentry/details.html#?des=29075
https://cneos.jpl.nasa.gov/sentry/details.html#?des=101955
https://cneos.jpl.nasa.gov/sentry/details.html#?des=101955
https://cneos.jpl.nasa.gov/sentry/details.html#?des=99942
https://cneos.jpl.nasa.gov/sentry/details.html#?des=99942
https://cneos.jpl.nasa.gov/sentry/details.html#?des=410777
https://cneos.jpl.nasa.gov/sentry/details.html#?des=410777
https://minorplanetcenter.net/mpec/K19/K19CC4.html
https://cneos.jpl.nasa.gov/sentry/details.html#?des=2018%20XB4
https://cneos.jpl.nasa.gov/sentry/details.html#?des=2000%20SB45
https://cneos.jpl.nasa.gov/sentry/details.html#?des=2000%20SG344
https://cneos.jpl.nasa.gov/sentry/details.html#?des=2006%20QV89
https://cneos.jpl.nasa.gov/sentry/details.html#?des=2008%20HJ
https://cneos.jpl.nasa.gov/sentry/
http://www.lacige.unam.mx/
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“target” la ciudad de Morelia Michoacén. La ciudad de Morelia Michoacén esta situada a 19°46°06” N
101°11°220, cuenta con 911960 habitantes y una superficie de 1335.94 km? INEGI (2019). Con base
en nuestro mapa de densidades 3.12 se observa que debe haber una densidad promedio de 2725 kg/m?,
adicionalmente se debe considerar que el dngulo de impacto es el mds probable mateméaticamente y éste
de 45° ademas de que la distancia a la que se miden los efectos térmicos es de 40 kilémetros, aunado a
esto, hemos agregado unas barras de error correspondiente al 30 % de la estimacion total de cada caso.
De donde hemos obtenidos los siguientes resultados:

1. En la grafica 4.1a se muestra la “firma” de la energia del impacto en funcién de la velocidad de
impacto, para este calculo se utilizaron las ecuaciones 3.1 y 3.19. Los valores de la velocidad y de la
energia son 7558.7 m/s y 5.5 x 10" Joules respectivamente. Estos datos son consistentes con 1os
valores de Sentry CNEO’s NASA asi como con la teoria expuesta en Soldan Guerra (2010). Por otra
parte, la grafica 4.1b muestra la “firma” de como cambia el didmetro en funcion de la densidad del
“target” (Morelia) antes mencionado, el cual se estima en 7253.4 m. Este valor es consistente con el
aspecto tedrico presentado en (Collins et al., 2011).

1e20 Energia liberada con relacién a la velocidad Diametro del crater con relacién al target
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Figura 4.1: Analisis grafico del NEO 29075 (1950 DA). Energia liberada y didmetro del crater.

2. La gréafica 4.2a muestra también la “firma” de la profundidad del crater en funcion del didmetro de
este, para efectuar este cdlculo utilizamos la ecuacién 3.8 obteniendo que la profundidad del crater
es de 2564.5 m es decir de = 2.5 km resultado que es consistente con lo expuesto tedricamente en
Durand-Manterola & Cordero-Tercero (2014). En la gréfica 4.2b calculamos el volumen del Breccia
Lens en funcion de créter frame to frame, para ello se han empleado las ecuaciones 3.10, 3.11 donde
se determiné que el volumen del Breccia Lens es de 2.39 x 1010 m?3.

3. El gréfico 4.3a muestra el valor de exposicion térmica (ecuacion 3.17) en funcién de la distancia del
lugar del impacto obteniendo como resultados que el factor de ignicién a 40 km es de 8.1 x 1074
valor que es demasiado pequefio como para causar una quemadura a esta distancia propuesta, pero


https://cneos.jpl.nasa.gov/sentry/

62 CAPITULO 4. ANALISIS
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Figura 4.2: Anélisis grafico del NEO 29075 (1950 DA). Profundidad del créter y lentes de brecha.

otro lado, en esta misma grafica se puede ver, que a una distancia menor, la posibilidad de sufrir
quemaduras incrementa, de este resultado concuerda con los obtenidos por Glasstone & Dolan
(1977). Esta distancia es aproximadamente la distancia entre la ciudad de Morelia y la ciudad de
Patzcuaro. Por otro lado la gréfica 4.3b muestra el radio de la bola de fuego en funcién de la energia
liberada, dicho radio es de 7615.5 m es decir de ~ 7.6 km dicho de otra manera, mas de la mitad
de la ciudad Morelia se encontraria inmersa en el radio de fuego, este valor que concuerda con los
expuestos en Collins et al. (2011) para un objeto de tales caracteristicas.
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Figura 4.3: Analisis grafico del NEO 29075 (1950 DA). Factor de ignicién y radio de fuego.

4. Por ultimo se han obtenido las gréficas de la magnitud del sismo ocasionado por la liberacion de la
energia causada por el impacto, asi como la que relaciona la superficie expuesta a una presién de al
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menos 4 Psi en funcién de la energia radiada. Para el primer punto, la grafica 4.4a nos muestra la
“firma” de la magnitud del sismo en funcién de la energia, para este cdlculo usamos la ecuacién 3.18
donde obtuvimos una magnitud del sismo que seria de 9.9, magnitud y energia que es consistente
con los datos de Kanamori & Hanks (1979), sélo como dato adicional la magnitud de este sismo
superaria a la de mds alto registro en la historia, que se produjo el 22 de Mayo de 1960 en la ciudad
de Valdivia, Chile. En el grafico 4.4b obtenemos el comportamiento de la superficie afectada (en
kilémetros cuadrados) en funcién con la energia liberada (en Megatones), de donde obtuvimos que
la superficie dafiada a al menos 4 Psi es de 45,299.35 km? o sea, el 77 % del total de la superficie del
estado de Michoacdn (58599 km? fuente: INEGI (2019)) percibiria al menos una presion de 4 Psi
~ 27579 Pa esto significa que las construcciones de madera inmersas en esta superficie colapsarian
por completo. Estas mediciones son también consistentes con los datos obtenidos por Glasstone &
Dolan (1977), Collins et al. (2011) y Shuvalov et al. (2013).
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Figura 4.4: Andlisis grafico del NEO 29075 (1950 DA). Magnitud del sismo y superficie afectada.

4.3. Analisis de comparacion

Ahora se presentard un andlisis para comparar los pardmetros de los 10 NEO’s que se analizaron, cabe
resaltar que Gnicamente se compararon el radio de fuego, la magnitud del sismo asi como la superficie
que percibe una presion de al menos 4 Psi y la razon es porque s6lo dependen de pardmetro y esto
hace mads facil la comparacion. Es decir, los demds pardmetros como la energia o el didmetro del crater
dependen de pardmetros intrinsecos de los objetos (densidad y didmetro de cada uno de ellos) y esto no
nos permitirfa ajustarlos a una sola “firma”, firma que nos ayuda a contrastar sus efectos.

La gréfica 4.5a nos muestra el comportamiento del radio de fuego en funcién de la energia liberada
para los objetos 29075 (1950 DA), 101955 Bennu (1999 RQ36), 99942 Apophis (2004 MN4), mientras
que la gréfica 4.5b muestra esta misma relacion, radio de fuego-energia liberada, para asteroides 410777
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Figura 4.5: Gréafico comparativo del radio de fuego de los objetos de la tabla 4.1.

(2009 FD), (2019 CM4), (2018 XB4), (2000 SB45), (2000 SG344), (2006 QV89), (2008 HJ). En la tabla
4.2 se pueden ver los valores numéricos relacionados con el comportamiento antes descrito. Cabe

destacar que todos los valores de esta tabla asi como el comportamiento de las graficas anteriormente

mencionadas son consistentes con lo obtenido por Glasstone & Dolan (1977) y Collins et al. (2011).

Tabla 4.2: Valores del radio de fuego.

Datos/Asteroide Radio de la bola de fuego (m)
1950 DA 7615.46
Bennu (1999 RQ36) 1476.00
Apophis (2004 MN4) 1792.85
410777 (2009 FD) 421.86
(2019 CM4) 293.29
(2018 XB4) 144.25
(2000 SB45) 115.96
(2000 SG344) 91.31
(2006 QV89) 66.36
(2008 HJ) 49.70

En cuanto al andlisis de la magnitud del sismo, la grafica 4.6a muestra la firma de la magnitud del
sismo en funcion de la energia liberada para los objetos 29075 (1950 DA), 101955 Bennu (1999 RQ36),
99942 Apophis (2004 MN4), por otra parte la grafica 4.5b muestra la misma firma de la magnitud del
sismo en funcion de la energia liberada pero para los objetos 410777 (2009 FD), (2019 CM4), (2018
XB4), (2000 SB45), (2000 SG344), (2006 QV89), (2008 HJ). En relacién con estas gréficas, la tabla 4.3
muestra los valores numéricos de las graficas antes mencionadas. Al igual que para el caso del radio

de fuego, los resultado obtenidos en este andlisis concuerdan con la teoria y resultados de Kanamori
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& Hanks (1979). Para tener en contexto de los resultados obtenidos, el asteroide Bennu (1999 RQ36)
de 490 metros de didgmetro y 1009.51 kg/m> de densidad liberarfa una energfa de 4.01 x 10'7 Joules,
lo cual produciria un sismo de 8.5, magnitud similar a la registrada el 19 de septiembre de 1985 en la
ciudad de México.
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Figura 4.6: Gréfico comparativo de la magnitud del sismo ocasionado por los objetos de la tabla 4.1.

Tabla 4.3: Valores de la magnitud del sismo.

Datos/Asteroide Magnitud del sismo
1950 DA 9.9
Bennu (1999 RQ36) 8.5
Apophis (2004 MN4) 8.7
410777 (2009 FD) 7.4
(2019 CM4) 7.1
(2018 XB4) 6.5
(2000 SB45) 6.3
(2000 SG344) 6.1
(2006 QV89) 5.8
(2008 HJ) 5.6

Por ultimo, para el andlisis grafico de la superficie afectada, la figura 4.7a muestra la “firma” de
la superficie afectada en relacion con la energia radiada en Megatones para los objetos 101955 Bennu
(1999 RQ36), 99942 Apophis (2004 MN4), mientras que la grafica 4.7b nos muestra el comportamiento
de la misma “firma” antes descrita pero para los objetos 410777 (2009 FD), (2019 CM4), (2018 XB4),
(2000 SB45), (2000 SG344), (2006 QV89), (2008 HJ). Los datos de la energia liberada asi como la
superficie que esta dafiaria, para cada uno de los 10 NEO’s que se analizaron se muestran en la tabla 4.4.
Para tener una referencia de las implicaciones de este andlisis, el NEO 2008 QV89 posee un didmetro
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Figura 4.7: Gréafico comparativo de la superficie afectada por los objetos de la tabla 4.1.

de 30 metros y una densidad de 2566 kg/m?>, cuyo impacto liberarfa una energfa de 3.65x 10'* ~ 8.72
kilotones, lo que a su vez implicaria que una superficie de aproximadamente 3.44 km? se viera afectada
a al menos 4 Psi, presion suficiente para que una construccion de madera pueda colapsar. El campus
central del U.N.A.M. posee una extensién superficial de aproximadamente 2.66 km? (esto sin contar la
zona deportiva ni el herbolario) por lo que si este NEO impactara en el centro de C.U. afectaria a su
totalidad. Cabe resaltar que estos son consistentes con los trabajos de Shuvalov et al. (2013) asi como
con el comportamiento descrito por Collins et al. (2011) y Glasstone & Dolan (1977).

Tabla 4.4: Valores de la superficie afectada a al menos 4 Psi de presion.

Datos/Asteroide Superficie afectada a 4 Psi km?
1950 DA 45299.35
Bennu (1999 RQ36) 1701.67
Apophis (2004 MN4) 2510.66
410777 (2009 FD) 139.01
(2019 CM4) 67.19
(2018 XB4) 16.25
(2000 SB45) 10.50
(2000 SG344) 6.51
(2006 QV89) 3.44
(2008 HJ) 1.93

Como se puede observar en las tablas 4.5 y 4.6 los NEO’s, al igual que en la tabla (impactores),
los objetos estdn ordenados de manera decreciente en relacion a su didmetro. La segunda columna
muestra la velocidad de impacto, velocidad que obtuvimos con la ecuacién (3.19, como se pudiera
predecir la velocidad también estaria en orden decreciente pero esta suposicion sufre un revés con el
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asteroide Apophis (2004 MN4), este revés se debe a que este asteroide es mas denso que su predecesor
en la tabla, Bennu (1999 RQ36), y a pesar de que la densidad no estd en orden decreciente, el valor del
diametro (al ser decreciente) si influye en la velocidad que se calcula para el resto de los objetos. En
la columna niimero tres observamos la energia de impacto, esta presenta la misma situacion, parece ir
en orden decreciente hasta el mismo asteroide Apophis (2004 MN4), esto se debe a que la energia tiene
como factores intrinsecos la densidad del objeto, su didmetro asi como la velocidad de impacto. En la
cuarta columna obtenemos el didmetro de criter que ocasionaria cada uno de estos NEO’s al impactar
con la ciudad de Morelia, aqui cabe recordar que la densidad de esta ciudad sirve como “target” para
los pardmetros de entrada del cédigo, pardmetro que fue obtenido con base en el mapa de densidades,
figura 3.12, en esta parte de la se observa la misma situacion antes descrita para el asteroide Apophis
(2004 MN4) y se debe, al igual que en los casos pasados, a que la densidad del asteroide y asi como
el valor de su velocidad de impacto que es mayor que la de su predecesor. Este mismo escenario se
repite para las columnas 5, 6, 7, 8, 9 y 10, que son la profundidad del crater, el volumen del breccia
lens, el radio de la bola de fuego, la exposicién térmica, la magnitud del sismo y la superficie afectada
respectivamente. Es pertinente sefialar que para los asteroides (2006 QV89) y (2008 HJ) el valor que
se obtiene para la exposicion a la radiacion térmica es 0. Esto se debe a que el valor que se obtiene
al momento de hacer el cilculo es menor que 1x 107!0 que es la cota de minima y no modificable
del cdédigo, fisicamente, admitir que el valor de la radiacion termal es 0, significaria que la distancia
escogida se encuentra demasiado alejada al punto de impacto o que la energia liberada es muy pequeia
como para poder ser considerada una amenaza a esta distancia. Una situacion similar ocurre al momento
de calcular la poblacién dafada, ya que segtn los datos expuestos en Harris et al. (2017) una energia
radiada menor a los 2 x 10° Mt (= 8.36 x 10%° J) no causarfa dafio significativo a la poblacién mundial.
Esta situacion una limitante para nuestro anélisis pues dista de representar lo que “localmente” podria
ocurrir pero esto se explicard mds detalladamente en el capitulo de la conclusion. Es conveniente aclarar
que el andlisis grafico hecho en esta seccion lo hemos partido en un par de graficas para cada parametro
fisico de estudio, la raz6n de esta forma de anélisis radica en obtener una mejor perspectiva del mismo,
ya que como se puede ver en la tabla 4.1 a partir del objeto 410777 (2009 FD) y los que lo preceden,
son menores a los 200 m, por lo que los productos fisicos del impacto, es decir los pardmetros fisicos
medidos en esta seccion, no serian comparables, en un mismo con los objetos que anteceden a este
mismo.
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Tabla 4.5: Parametros fisicos debido al impacto de los objetos de la tabla 4.1. Valores obtenidos por la

ejecucion del cédigo antes mencionado.
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Tabla 4.6: Pardmetros fisicos debido al impacto de los objetos de la tabla 4.1. Valores obtenidos por la

ejecucion del cédigo antes mencionado.
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4.4. Analisis de crateres

Dada la informacién obtenida acerca de los efectos fisicos del impacto de un asteroide en territorio
mexicano, en particular del didmetro del criter, como parte de esta investigacion, en esta seccion
se estudiardn las firmas existentes de los crateres de impacto, a saber, el crater de Chicxulub, el
de Chesapeake asi como el de Arizona. En este contexto el andlisis tendrd como datos de entrada,
las condiciones fisicas del sitio de impacto para determinar las condiciones del impactor, es decir,
informacion acerca de los pardmetros fisicos del impactor que ocasioné dicho crater, los pardmetros
fisicos de estudio son la velocidad de impacto, la densidad del impactor asi como su didmetro. Para
esto se emplea la ecuacion de 3.8 que nos permite relacionar los pardmetros antes mencionados con el
didmetro del créter y la tabla de valores 4.7 que nos entrega datos del didmetro del créter, de la densidad
del lugar de impacto target asi como la fuente de dénde proviene la informacion.

Crater Diametro del crater | Densidad del target Referencia
(km) (kg/m?)
Chicxulub 180 1030 Urrutia Fucugauchi et al. (2004).
Chesapeake 90 1030 French - LPI (1998).
Arizona 1.2 2500 French - LPI (1998).

Tabla 4.7: Tabla de valores de los crateres de estudio.

Como se menciond en el parrafo anterior, el andlisis hecho en esta seccién tiene como base la
ecuacion 3.8, la cual permite relacionar el didmetro del crater generado por el impacto con los tres
pardmetros fisicos principales del impactor, como lo son su densidad, su velocidad de impacto y su
didmetro. De esta manera, se puede obtener una ecuacion de forma explicita del didmetro del impactor
en funcion de los parametros restantes de la ecuacién antes mencionada:

50
39

s, 4.1)

Dl‘C 11 1 _
g 50 Vi
Jsin(0)  3/pi
Pr

de igual manera como obtuvimos la expresion anterior, podemos obtener también la expresion de la

d =0.8258131032

9

velocidad del impactor:

D, 1
Vi = 07122854057 | —X o —a% | | (4.2)
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asi como también la de su densidad:
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Debido a que existen tres pardmetros inmersos en una misma ecuacion, para este andlisis hemos se
decidi6 emplear, para la densidad, didmetro y la velocidad del impactor, tres datos (minimo, nominal
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y maximo) que corresponden a valores propuestos arbitrariamente (minimo y méximo), asi como los
obtenidos por las referencias de la tabla 4.7 (valor nominal) los cuales corresponden a los valores mas
aceptados y reportados en la literatura, es conveniente mencionar que los valores de las velocidades,
minima y méxima, empleados caen en el espectro de los utilizados en otros andlisis, por ejemplo
(Shuvalov et al., 2013), (Collins et al., 2011), (Soldan Guerra, 2010) o (Durand-Manterola & Cordero-
Tercero, 2014). Esto permitird conocer cuales pudieron haber sido los valores entre los que oscilaria
la densidad, el didmetro y la velocidad de impacto de los objetos que causaron los criteres de estudio.
Es necesario recalcar que para todos los casos, tomamos como valores fijos a gg = 9.81 y 6 =45°
correspondiendo este dltimo valor por ser el tedricamente mas probable Morbidelli & Vokrouhlicky
(2003). Con esto como trasfondo a continuacion se presenta el andlisis hecho para los créteres, Arizona,
Chesapeake y Chicxulub.

4.4.1. Crater Arizona

Para el caso de este asteroide se ha empleado la velocidad nominal, minima y mdxima de 15, 000, 12,000
y 20,000 m/s, respectivamente, datos obtenidos de (French - LPI, 1998), ademads fijamos la densidad
del asteroide de 2750 kg /m> (French - LPI, 1998). Datos que nos arrojan resultados acerca de su posible
didmetro nominal, minimo y maximo. La grafica 4.8 muestra las “firmas” de los didmetros con relacién
a los valores de las velocidades utilizados, la linea azul vertical permite hacer referencia con la densidad
del impactor obteniendo, que con la velocidad nominal el valor mds aceptado en la literatura para el
didmetro, 68.4 m. Esta gréfica se ha construido empleando la ecuacion 4.1.
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Figura 4.8: Grifica de los posibles didmetros en funcién de la velocidad para el caso del créiter de
Arizona.

Por otra parte, si ahora fijamos el valor de los didmetros con relacién a los valores obtenidos
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anteriormente, recuperamos el valor de las velocidades antes fijas. Es decir con un didmetro nominal
de 68.41 m obtenemos una velocidad de 15,000 m/s, velocidad que corresponde justamente con la que
ya se habia fijado, esta misma situacion ocurre con los didmetros minimo y maximo. La grafica (4.9)
muestra lo anteriormente dicho, déonde las curvas establecen las “firmas” de las velocidades utilizando
los didmetros antes obtenidos, la linea vertical azul permite hacer referencia a la densidad del objeto y
nos permite “recuperar” el valor de la velocidad de impacto con usando la curva del didmetro nominal.
La ecuacién empleada para este andlisis grafico fue la 4.2. Estos resultados concuerdan con los datos
de la tabla 4.8.
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Figura 4.9: Gréfica de las posibles velocidades en funcion del didmetro para el caso del crater de
Arizona.

Por ultimo, se hizo uso de la ecuacién 4.3 para la construccion de la grafica 4.10, la cual muestra
que si se utilizan los valores del didmetro nominal, minimo y méximo con sus respectivas velocidades,
se pueden obtener curvas que nos permiten representar las posibles densidades. En particular se puede
inferir que con la velocidad nominal y el didmetro nominal obtenemos justamente el valor de la densidad
que en un principio fijamos, lo que le genera fidelidad a nuestro andlisis, un anélisis similar se presenta
en Durand-Manterola & Cordero-Tercero (2014).
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Asteroide Arizona
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Figura 4.10: Gréfica de las posibles densidades en funcién de la velocidad para el caso del crater de

Arizona.

La tabla 4.8 también muestra datos acerca de la energia nominal, minima y maxima liberada por el

impacto, lo que permite inferir un valor de la magnitud del sismo, del radio de fuego y de la superficie

afectada a 4 Psi de presion, pues estos parametros fisicos dependen unicamente de la energia liberada
y concuerdan con los reportados en (French - LPI, 1998) y (Harris et al., 2017). Cabe aclarar que estos

ultimos tres pardmetros se obtuvieron utilizando tinicamente los valores nominales, esto se debe a que

la diferencia entre la energia minima y maxima no supera un orden de magnitud y por lo tanto el cambio

no es significativo para estos, una situacion similar en condiciones se presenta en Harris et al. (2017).

Tabla 4.8: Posibles pardmetros y efectos fisicos del impacto del asteroide Arizona

Parametros/Valores Nominal | Minima | Maxima
v (m/s) 15000 12000 20000
d (m) 68.4 58.2 77.6
pi (kg/m>) 2750.0 1850.0 3850.0
E (J) 5.2x10' | 4.8x10' | 5.7x10'°
Magnitud dels sismo 8.0
Radio de fuego (m) 745.9
Superficie afectada (km?) 434.5
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4.4.2. Crater Chesapeake

Para el caso del asteroide Chesapeake, al igual que para el caso anterior, se ha empleado la velocidad
nominal, minima y maxima de 15,000, 12,000 y 20,000 m/s, respectivamente. Al igual que en el caso
anterior el valor de la velocidad nominal es el mds aceptado en la literatura ((French - LPI, 1998)) y las
velocidades, minima y maximas caen en el espectro citado al comienzo de esta seccion. Para este caso,
se ha fijado la densidad del asteroide en 2,500 kg/ m3 (French - LPI, 1998).

Empleando la ecuacién 4.1, el valor de la densidad, asi como los de las velocidades, se obtiene
su posible didmetro nominal, minimo y médximo. La gréfica 4.11 muestra las curvas de estos posibles
didmetros con relacion a los valores de las velocidades utilizados, en particular y con la ayuda de la
linea vertical que hace referencia a la densidad, podemos establecer que el valor nominal, minimo y
maximo del didmetro son 4371.85, 4958.29 3716.95 m, respectivamente.
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Figura 4.11: Gréfica de los posibles didmetros en funcién de la velocidad para el caso del criter de
Chesapeake.

Si se emplea ahora la ecuacion 4.2 y se fija el valor de los didmetros con relacioén a los valores
obtenidos anteriormente, se recupera el valor de las velocidades antes fijas. Por ejemplo, con un didmetro
nominal de 4371.85 m se obtiene una velocidad de 15,000 m/s, velocidad que se habia denominado
como nominal, este valor del didmetro es consistente con que se presenta en (French - LPI, 1998). En
este mismo sentido, la gréfica (4.12) expresa lo que se ha dicho, la linea vertical azul permite hacer
referencia a la densidad del objeto.

Por otro lado, se ha empleado la ecuacién 4.3 para la construccion de la grifica 4.13, en la cual
empleamos los valores del didmetro nominal, minimo y médximo con sus respectivas velocidades, lo
que permite obtener curvas que representan las posibles densidades. Al igual, que en el anélisis del
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Figura 4.12: Gréfica de las posibles velocidades en funcion del didmetro para el caso del créter de
Chesapeake.

crater anterior, en particular se infiere que con la velocidad nominal y el didmetro nominal se obtiene
justamente el valor de la densidad que en un principio fijamos.
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Figura 4.13: Gréfica de las posibles densidades en funcién de la velocidad para el caso del criter de
Chesapeake.
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En general, la tabla 4.9 muestra la totalidad de los datos obtenidos, asi como valores de la energia
nominal, minima y maxima liberada por el impacto, esto nos permite conocer un valor de la magnitud
del sismo, del radio de fuego y de la superficie afectada a 4 Psi de presion, valores que concuerdan
con los reportados en (French - LPI, 1998) y (Harris et al., 2017). Al igual que en el caso anterior y en
general en la totalidad de los casos de esta seccion, estos ultimos tres pardmetros (magnitud del sismo,
del radio de fuego y superficie afectada a 4 Psi) se han obtenido utilizando tnicamente los valores
nominales.

Tabla 4.9: Posibles pardmetros y efectos fisicos del impacto del asteroide Chesapeake

Parametros/Valores Nominal Minima Maxima

v (m/s) 15000 12000 20000
d (m) 4371.85 3716.95 4958.29
pi (kg/m?) 2500 1700 3500
E (J) 1.23x10%%2 | 1.15x10%? | 1.34x10%?
Magnitud dels sismo 11.6

Radio de fuego (m) 46173.4

Superficie afectada (km?) | 1665268.6

Es necesario aclarar que, como se mencioné en el capitulo 3 y, dado que se considera que el impacto
antes estudiado sucedi6 en el mar el valor numérico 1.161 que aparece en las ecuaciones 4.1, 4.2 y 4.3
fue reemplazado por 1.616 tal y como lo propone (Collins et al., 2011) para impactos en el agua, una
aproximacion mds certera de los valores antes obtenidos seria si consideraramos la profundidad a la que
el impacto se dio, desafortunadamente son escasos los datos que en general se conocen acerca de estos
impactos y ain mds escasos de los impactores.

4.4.3. Crater Chicxulub

El andlisis hecho para este crater tiene como base datos obtenidos de (Urrutia Fucugauchi et al., 2004)
y (Collins et al., 2011) y es muy similar al hecho en las subsecciones anteriores, es decir, en primera
instancia se fijaron tres velocidades, la nominal, minima y mdxima, 17,000, 12,000, 20,000 m/s,
respectivamente, valores que estdn dentro del intervalo expuesto por (Collins et al., 2011). Usando la
ecuacion 4.1 se puede obtener que el valor nominal del asteroide Chicxulub seria de 26,901 m, valor
que estd dentro del intervalo propuesto por (Durand-Manterola & Cordero-Tercero, 2014) que va de
10.8 a 31.6 km, la grafica 4.14 muestra lo dicho anteriormente.

De la misma manera, se fijaron los valores de los didmetros obtenidos para conocer las posibles
velocidades, obteniendo 17,000, 12,000 y 20,000 m/s para la velocidad nominal, minima y maxima,
respectivamente, recuperando los valores de estas antes fijados, la grifica 4.15 permite observar las
curvas de tales velocidades y exponer los valores de dichas curvas cuando intersecan con la linea azul
que representa la densidad del impactor.

Por altimo se analizaron los posibles valores de las densidades, para ello, se empled la ecuacion 4.3
asi como los valores nominales, minimos y maximos de los didmetros y las velocidades antes obtenidos.
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Figura 4.14: Gréfica de las posibles didmetros en funcién de la velocidad para el caso del criter de

Chicxulub.
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Figura 4.15: Gréfica de las posibles velocidades en funcién del didmetro para el caso del criter de

Chicxulub.

Con estos pardmetros se construyo la grafica 4.16 en la que se observa que con el didmetro nominal
(linea azul) y la velocidad nominal, obtenemos un valor de 2750 kg/m?>, valor que, como ya se sabe, se
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habia planteado desde un principio.
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Figura 4.16: Gréfica de las posibles densidades en funcién de la velocidad para el caso del criter de
Chicxulub.

La tabla 4.10 muestra, ademds de los datos antes mencionados, los valores de energia radiada,
magnitud del sismo, radio de fuego y superficie afectada a una presion de 4 Psi, obteniendo valores
interesantes, pues en cuanto a la magnitud del sismo refiere, el valor obtenido de 13.2 supera en 4
puntos al més fuerte conocido hasta ahora (22 de Mayo de 1960, Valdivia Chile), esto se traduce en que
el impacto del asteroide Chicxulub es 5 6rdenes de magnitud mds grande en cuanto a energia radiada.
En cuanto al radio de fuego que es de 318806.9 m es equivalente a decir que el impacto calcinaria ipso
facto ~ 318 km a la redonda del punto de impacto, del orden a la existente entre la Ciudad de México
y Morelia Michoacan. En cuanto a la superficie afectada refiere, si consideremos que la Tierra posee
una superficie de 510 millones de km?, la superficie afectada por el impacto es este objeto serfa de
7.9 % 10'2 km?, es decir un millén de veces la Tierra, o por mucho la totalidad de esta. Con respecto a
la energfa radiada, ésta es del orden de 4 + 1 x 10>* Joules, energia que, como propone (Harris et al.,
2017) y como se dijo en la subseccion 3.4.2, especificamente en la tabla 3.2 y en la grafica 3.14, ésta es
mayor que 3.34 x 10?3 Joules, que es la energia necesaria para extinguir al 100 % toda forma de vida
en el planeta, situacion que es consistente con lo propuesto por (Alvarez, 1980).

Como se puede observar en los tres casos antes descritos, estos obedecen a la situacion de que, dada
una densidad fija, entre més grande sea el asteroide menor tendré que ser su velocidad de impacto para
producir un créter de cierto didmetro, esto se debe a que en la ecuacioén 3.8 el didametro hecho por el
impacto es, particularmente para este caso, directamente proporcional a la densidad del impactor asi
como a su velocidad, por lo que, al momento de despejar una de estas dos variables, una se vuelve
inversamente proporcional a la otra.
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Tabla 4.10: Posibles pardametros y efectos fisicos del impacto del asteroide Chicxulub

Parametros/Valores Nominal | Minima | Maxima
v (m/s) 17000 12000 20000
d (m) 26901 24544 32741
pi (kg/m?) 2750 2100 4500
E (J) 4.1x10% | 3.6x10% | 43x10%*
Magnitud del sismo 13.2

Radio de fuego (m) 318806.9

Superficie afectada (km?) | 7.9 x 10'?
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Capitulo 5

Conclusiones y trabajo a futuro

En este capitulo se abordan finalmente las conclusiones generales del trabajo desarrollado y se presenta
también el posible trabajo a futuro, como parte de la mejora del mismo.

5.1. Conclusiones

El trabajo realizado en esta investigacion estd relacionado con la idea hipotética de describir los efectos
observacionales que ocurririan si un NEO llegard a impactar en territorio mexicano. En ese contexto se
plantea un primer acercamiento a este tipo de problemética que es poco atendida en México y que sin
duda es de gran importancia incluso de seguridad nacional. Para concretar el trabajo, fue necesaria una
investigacion enfocada a la generacion de programas de cémputo adecuados asi como a la obtencién de
datos (bases de datos de NEOs) que permitieron retroalimentar dicho trabajo de computo. A continua-
cion se describen las conclusiones generales del trabajo, que concretamente se desarrollaron a lo largo
de los capitulos 3 y 4.

= Se implement6 un cddigo analitico-numérico (escrito en PYTHON) que permite conocer los
efectos fisicos del impacto de un NEO sobre territorio mexicanos a partir de condiciones iniciales
observacionales como son la velocidad y el dngulo de entrada. Adicionalmente, a partir de
datos encontrados en la literatura, bases de datos del MPI-NASA y articulos de investigacion, se
adaptaron e incorporaron nuevos pardmetros para un posible estudio en el contexto particular del
territorio mexicano.

= Se adaptaron expresiones matemadticas que permitieron calcular la magnitud del sismo generado
por el impacto, la superficie afectada, el radio de fuego y las condiciones fisicas debidas al
impacto. Se encontré que éstas dependen Unicamente de la energia liberada por el impacto. Al
hacer la comparacion de lo que se obtiene con el c6digo y los casos conocidos en la literatura,
muestran que estos resultados son consistentes en todos los casos.

= En cuanto a la adaptacion del c6digo al contexto mexicano, ésta consistié en:
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a) Por medio del software (GEoMaP), fue posible elaborar un mapa mexicano para conocer la
densidad superficial en este territorio. Dicho mapa se construyé con una escala de 0.5° de
longitud por 0.5° de latitud.

b) Acoplamiento de los modelos existentes en la literatura para el calculo de ciertos pardmetros
fisicos e implementacion de las ecuaciones que permitieron calcular la magnitud del sismo,
el radio de la bola de fuego y la superficie afectada a una presion de al menos 4 Psi como
efectos del impacto del objeto.

¢) Con base en los incisos anteriores se reprodujeron 10 casos de colision relacionados con los
NEO’s maés peligrosos que se tiene registro, ademas de que se presento un anélisis especifico
de una colisién de un NEO en la ciudad de Morelia Michoacan. La eleccion de este NEO
con respecto a los 9 restantes radic6 en sus pardmetros intrinsecos, es decir, el objeto de
mayor didmetro implica efectos mas significativos.

d) A los pardmetros intrinsecos del NEO de estudio, y con ayuda del mapa de densidades antes
mencionado, se propuso como densidad del “target” la densidad superficial de la ciudad
antes mencionada.

e) Finalmente, como una forma de probar la fidelidad de nuestro cédigo, se analizaron 3
crateres, producidos por el impacto de un NEO y, en un anélisis inverso, se determinaron los
posibles pardmetros fisicos de cada uno de los impactores, obteniendo pardmetros fisicos
como su velocidad de impacto, didmetro y densidad. Asi como también los efectos fisicos,
energia liberada, radio de fuego, magnitud del sismo y superficie afectada relacionados con
el impacto mismo. Los resultados obtenidos son consistentes con los que se muestran en la
literatura (véase capitulo 3 y 4).

= En general se determiné que los parametros fisicos mds importantes para el estudio del impacto
de un objeto son la densidad del impactor p;, la velocidad de impacto vy y su didmetro d. Con
respecto a los productos creados por el impacto, se pudo determinar que, la densidad del blanco
y del impactor juegan un papel fundamental para las caracteristicas del crater creado asi como de
sus remanentes. En particular se pudo determinar que mientras més denso sea el impactor y menos
denso el lugar donde impacta, mayor serd la dimension de los productos de dicho impacto, entre
ellos el crater mismo. Por otro lado también se logré inferir que tanto el radio de la bola fuego,
la magnitud del sismo, la superficie afectada y la poblacién dafiada debido al impacto dependen
unicamente de la energia del mismo, consideraciones que son consistentes con lo reportado por
Harris et al. (2017), Shuvalov et al. (2013) y Collins et al. (2011).

5.2. Trabajo a futuro

Con base en lo anterior, el trabajo a futuro propuesto aqui se podria enfocar en los siguientes puntos:

= Por un lado, en obtener un mallado més fino acerca de la densidad superficial del territorio
mexicano (inclusive a cierta profundidad), lo que nos conduciria a una matriz de valores mas
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nutrida y detallada y por ende a una mejor resolucion del mapa de densidades obtenido. La
limitante en este aspecto radica en la informacién que se tiene, la cual es muy escasa y que
sOlo se puede acceder a través de software que manejen estas bases de datos generando que la
recopilacion de estos datos sea una tarea ardua.

= Por otro lado, obtener informacién mds o menos general acerca de la poblacion afectada por el
impacto de uno de estos objetos, es también complicado, aunque se estd trabajando en este punto
con CENAPRED, pues el andlisis que se hace en este trabajo toma en consideracion la poblacion
mundial (ver seccién 3.4.2, tabla 3.2 y grafica 3.14). El uso de este trabajo permitié poner como
una cota limite a la poblacion seriamente afectada en México, sin embargo, no necesariamente
coinciden o pueden coincidir estos pardmetros y en todo caso lo mejor es utilizar y adaptar los
mapas generados ya por CENAPRED en este sentido. Desde luego lo mejor es refinar con mejores
mallas poblacionales en nuestro territorio para tener mejores pardmetros de entrada que permitan
tener mds precision en el tipo de informacién que el cédigo generaria.

= Es importante mencionar que este trabajo requiere de dos cosas fundamentales a desarrollar: a)
un c6digo adicional que sea complementario y que permita inferir de forma mds adecuada, la
orbita de estos objetos y conocer lo mejor posible los pardmetros de entrada para este codigo y
b) otro cédigo acoplado que permita inferir mejor, bajo una simulacién hidrodindmica, cémo las
fuerzas de ablacion actian sobre la entrada de estos objetos hasta tocar la superficie de la Tierra
y/o desintegrarse a una cierta altura en la atmoésfera terrestre. Este tipo de trabajo es importante
en México y no hay un cédigo acoplado que trabaje con estos dos mddulos.

= La importancia de contar en México con una interfaz grafica en linea, que se implementaria
en su momento desde la pagina web del LACIGE, www.lacige.unam.mx, en la ENES-UNAM
campus Morelia, serd vital y brindaria una herramienta que permitiria hacer cdlculos en primera
aproximacion de este tipo de objetos, con fines de uso académico.

Finalmente en el contexto anterior, la existencia y accesibilidad de datos, jugard un papel crucial
para concretar dichos desarrollos.


http://www.lacige.unam.mx
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Apéndice A
Apéndice

A continuacién se muestran graficas relacionadas con la energia liberada, la magnitud del sismo asi
como la presion debida a la onda de choque ocasionada por el impacto de los NEO’s Bennu (1999 RQ36),
Apophis (2004 MN4), 410777 (2009 FD), (2019 CM4), (2018 XB4), (2000 SB45), (2000 SG344), (2006
QV89) y (2008 HJ), es decir los NEO’s 2 al 10 de la tabla 4.1. La eleccion de estos objetos estribo en
mostrar un contraste de los efectos que su impacto originaria (véase tablas 4.5 y 4.6) en relacion con las
caracteristicas fisicas de estos objetos como lo son su densidad y tamafio.

NEO Bennu (1999 RQ36).
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Figura A.1: Grafica de la energia liberada, la magnitud del sismo y la presion a cuando menos 4 Psi
debido al impacto del objeto Bennu (1999 RQ36).

NEO Apophis (2004 MN4).
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Figura A.2: Grifica de la energia liberada, la magnitud del sismo y la presién a cuando menos 4 Psi
debido al impacto del objeto Apophis (2004 MN4).
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Figura A.3: Gréfica de la energia liberada, la magnitud del sismo y la presion a cuando menos 4 Psi
debido al impacto del objeto 410777 (2009 FD).
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Figura A.4: Grifica de la energia liberada, la magnitud del sismo y la presién a cuando menos 4 Psi
debido al impacto del objeto (2019 CM4).
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NEO (2018 XB4).
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Figura A.5: Grifica de la energia liberada, la magnitud del sismo y la presién a cuando menos 4 Psi
debido al impacto del objeto (2018 XB4).
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Figura A.6: Grifica de la energia liberada, la magnitud del sismo y la presién a cuando menos 4 Psi
debido al impacto del objeto (2000 SB45).

NEO (2000 SG344).
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Figura A.7: Grifica de la energia liberada, la magnitud del sismo y la presién a cuando menos 4 Psi
debido al impacto del objeto (2000 SG344).
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Figura A.8: Grifica de la energia liberada, la magnitud del sismo y la presién a cuando menos 4 Psi
debido al impacto del objeto (2006 QV89).
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