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RESLEN

n este rdbojo se aaliza La dindmica de Las pariicu
Las amwojadas en una enpcion wolcanica, y que viajiay a través de un
Lluido viscoso como es La atmosfena de La [iema. A partin del aode-
Lo propuesio pon Walkex, et al (1971), se obiienen Las ecuaciones de
movimiento, que describen Las iragectonias de estas panticulas, Las
cuales no son tnatables pon medodos analiticos y Las svluciones se -
obtienen tratando numénicamente el problema, pox el metodo de dunge—
Autda. ln programa de computadora en FURTiM, basado en este algonit
mo nos provee de soluciones para varivs agulos de salida, iamaios -
de Las partiailas, densidales y parimetws dingricos.

Finalmente, el aalisis del movimients cwnjugads de -
Jades y ninoclasios, nos pemiie entenden y explican la dindmica de

una colunna emuptiva, asl como su codapeo.



CAPITULO [

GENERALI DADESS :

I ntroduccion.

En Los idtimos atos La vuleawdogla ha sicv objedo de
un nenovado intenés, sobre fodo en apretlos palses que tienen grandes
gonas voleanicas. fungue la vilecawlogia cwmo ciencia se ha desaro—
Lato desde el siglo pasado, solanente en las iliimas décadas se ha -
poanado entenden srs swblemas desde un punto de vista fleico-mate-
matico. EL estudio de La vuleawlogia es de reelevancia cientifica —
POR ol misma, peno wi analisis someno nos muestra que el vulcaniomo -
tiene un impacto significante para ls senes vivos y cividigaciones -
que han poblads el planeta, pon Lo que podenos decir que ha sido un -
Leocton muy impontante en el medio anbienie, y pon ende en la vida, so
brevivencia y costunbres de Las poblaciones humanas.

Pon medio ded malisis quinico de Los materiales gue a
nmojar Los voleanes, sabenos que contienen {vs comporenies necesanios
oara La vida (bioxido de carbono, hidrnogens, calcio y otwal. Estos -
materioles son ademas excelentes fommadones de suelos [entides y en -
consecuencia modificn el medio anbiente, repencutiendo en las costuz
bres de Los senes que circundan un area deienminada.

La octividad voleanica sresenta dos efectves: uno de -
niesgo, como cuaido noce o entra en aenovada fase erustiva; esle efec
mmowaféémzuddomeblaauobugdoamwmab

migran; como es el caso de La ciudad de Pompeya que {ué sepuliada pox



La eupciin ded Vesubio (79 D. de J.L.); el otro efecto es de canac-
ten benefico, ya que puede crean islas en medio del mar, que poste—
rionmente se vuelven hadiiables y alpunas son in grandes que pueden
alberyar grandes ciudodes artosuficientes, como Havas y algunas Lo
las de Japon. Utras civilizaciones han lenido au onigen en zpnas cin
cundaites a volcates y esto ha sido detenninaiie en su desavollo. -
Eslos flactores y otrws nos seialan la impordancia que iene la vulca
nologia, pon Lo que es necesanio hacen estudios cada vey mas detalla
dos de fodos Los aspectos que intenvienen en el [enimens volcanico.
En el presente trabajo se exponen algunos modelos ne-
Lativamente necientes, parna explicar algunos de Los asvectos observa
dos en empciones voleanicas y en esoecial Las de tipo pliniawo. Lo
te nombre se La ha dado a emipciones semejantes a La del Vesubio, -
(79 0.C., /talia) » Se cree que este volcan era oniginalnente submari
no y después de un periods muy aciive emergio a La auverficie. fn el
aio 79 D.L. tuvo una erupcion que fué descrita pox Flinio en una car
ta dinigida a Tacito; de ol se adooio el nombre de plinianas a e—
nupciones de tipo sinilan.intre Las emipciones mas graides que ha te
nido el Vesubio, desoués de destruir a Pompeya, se pueden contan Las
de 1631, 175%, 1906 y 199%. tn nuestro pals, el volcan Chichon, Chi-
chonal 6 Cemo de Lalinion, en el estado de Chigoas, snesenis esie -
tivo de actividad entre marngo y dbrd de 1482, Ce ccuendo con este -
tipo de actividad, se define como eruscidn pliniana oguella que es -
de forza explosiva, rca en gases, La calda de od5eivs Linos y ceni-

7a es disvensada en ung extensa arez, y en algunos cass La colusna



ewptiva se colgpsa.

th pantialar, batanenos en este iradajo algunos de
Lo aspectos de la dindnica de pinoclasios en s moviriento a traves
de La atrwslera. Como veremos adelarte, un modelo ain simple puede -
proveenos de informacion valivea para enienden y explican algunos -

de Los hechos vbservadvs en emupciones pliniaias.

Fornnacion de Volcanes.

Las gonas volcinicas estan penfectanente Localigzadas
geogralicanente swbnre La superficie de la Tiema. Estas gonas pueden
sen explicadas de La "Feciinica de Placas’. rota comprende Las ideas
de Alfred veyenen (yevfilsico Ausiniaco), publicadas en /9/0 en su o=
bna "Los origenes de Los continentes y Los oceas” y Las ideas de -
fiess (1562) sobre el esparcimiento de Los fondos oceaicos. tn su ——
tnabago, wegenen propone que La posicion gue ilenen actualmente los
continentes, no ha sido siempre La misma sino que en un pasado esia-
ban unddos en uno solo Uanado "Pangea”, el cual dunmte La era se——
andania i junasico) se fractuns y sus partes fuemon sepanadose poco
a poco hasta Uegan a La posicisn actual, movimiento que continda -
dia con dla; y que se ha Uanals "Deniva de Loa Continentes”.

Por medio det valeomapeiisno, podemvs deducin La po-
sicion relativa de Los continerdas con nesvecto a Los polos magnéti-
w4 para distintas epocas geoldgicas. Puede tmmbién observarse La co
amespondencia nonfoldgica de s continentes y el gjuste entre Los -
cinlurones sonigioss mas atiguos, asl cors La relacion de Los es

ratos jeoligicos conteniends ongaianos de difenentes andientes y e



© FIGURA L
EN ESTE MAPA SE MUESTRA LA CONFIGURACION Y LA
DIRECCION DEL MOVIMIETO DE LAS DOCE PLACAS QUE
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dades en determinadas gnas. Estos y otws fenomenos, nos permiten ha
cen una necwnstuccion de da posicion prwbable que tenio los conti—
nentes antes de empegan a separanse. Lale moviniendo continuw de los
condinentes es atrnibuido a la exisiencia de cornientes internas de =
eonveccion de grn magiiud en el mato de Lla {ierna,dver pon ejemplo
fugo, 1963, o Jics hengie, et al /977).

Las comientes de conveccion mueven en la superlicie -
12 placas en Las que esta dividida la Litvslena de La [lenna, a mane-
na de mosaicos, (Liguna | :/). Cotas placas ce considenan casi rigidas,
¢ &u movinienio se manifiesta de cuatno formas sobre la superficie -
de La Tienna: 18).~ Las fallas tnasformadas, donde ocumte un desliza
nients de una placa con nespecto a atra en forma horigntal. 2).~fas
de colision, ol dos placas chocan entre sl, y en el caso en que se
at arbas continentales, Llegar a originan algunas montaias, como Los
nontes Hinalayas, os Andes y 0tross 32 .- Las gonas de extensidn, .en
estos sidios cos placas se separan una wn respecis a la otra que se
encuenina affunia, al irnse separando se oniginag una abentuna, son la
atal va sungiends matenial Lentamente en el inanscunso de millones de
alos, el cual va formendo una nueva condeza ocednica; como es el caso
de la cordillera subnarina del ocemo Alintico. 48) .~ La suiduccidn,
que wnsiste en el hundimiento de una placa sceanica debajo de la cox
teza condinental, (figura [:2], un efemplo de eote tipv es daco pon -
una placa des oceaw Pacifico (placa de Cocwsl que se hunde 5ajo una
parte de la <epiblica llexicana, como es mostrado en la figura /:/ .

(EL mgpe de La figuna | :] es obienido de un ardleulo de Nali,nov.I579



Figuna 4:2
D¥A DE SUBXUCCION

Los Lendmenos 3 y 4 estan direcianenie asociados con
el vuleqiiomn, siendo el iltimo ed mas nelacionalo, ya que es en go-
nas de subduccion donde se Localiza ed mayor ninern de volcaes- fn
estas gonas el maternial de la Litosfena se va hundiendo de Lol mane
na que, hace persar a algunos geofisicws en corrientes de conveccion

en el maito tennestre, donde suporien un movimiento muy lento de mate



rial (centimetros pon divl. Eate movimiento es atnibuids a fuentes in
temnas de calor de la lienwta. il fenomeno de Las connientes de convec
cion en La lievia, es wnsidenads simidan a calentar un {uido de muy
alia vumaﬂad, (ven pon ejempdo Nc Kengie, et al [eb, 1574; Richten
ed ol jun. 1975; Mle Kengie et al ene. /977).

Las zonas cwnsideradas de subduccion mestra una alia
sianicidad atribulda a La ecumuelacion de esfuengos pon {riccion enine
Las plocas. A medida que Lla placa deacendente se va intoduciendo en
el nardo superion, va encondrando ung resisdencia mayor. Se cree que
eala nesistencia Llega a provocar sismos, y inasfornaciones quinicas
en algunos meteniales que sufrxen la compresion, de tol zaena que of-
s de estvs materigles pueden Llegan a forman mapmas, ¢ en algunas
ocasivnes Llegan a salin a La superficie y fonmar volcaes.

Fara una explicocion de s fenomenvs quinicos,que in-

temvienen en da [oxmacion de magmas, ven pon ejemplo Yoden, (1976).



CAP/TULO O

MATER! ALES ERIPTIVOS ¥ TIROS OE ERIPCIONES WOLLCAYICAS

Tipoa de liateriales.

Los mateniales expulsados en una enpcion voleaica se
presenim en tres formas: gas, Lava y piroclastvs; estos Wliimos cons
titugen la parte solida, y eston formados pon materiales dentno de un
rago muy amalia de tanaio, que va de arenas de unas cuaniaes micras -
hasta nocas de varias toneladas.

Loo gases gue salen a la supenficie al inicianse una =
ewpeion volcaiica, Lo hacen a veces en {oma violents, debido a la -
alia presion a que se encuenina la canava naymatica. A salix va empu
jondo a su paso parte del natenial gue esla en su inajectonia; salien
do este matenial dispersads en La atmoslena, y algunas ce esias par—
Zes de naterial a muy alia velocidad con respecto a oiras; esta velo=
cidal depende principatnente de la presion, de la cantidaf de yas que
enpuje y de Lo caitidod de matenial que sea expuloado.

La composiciin de {os materiales gue son expulsados ha
sido esiudiada en aaliscs quinicws, y s elementos estan identifica
dos. Las caitidades en que e presente estus para cace enupeion vol-
cavca depende de muchos foctones; Zales como el dugon donde se origi
no el nayma, La mezcla cue tuvo wn sis olrededones, csl como Los pro
cesos quinicos y Llsicos pon dos gue vz pasando.

Los elementws, mezclas ; wmouesivs mcs comunes en eaup

clones volcanicas son Los siguientes: (idblas 2:/ y 2:21.
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Tabla 2:1
ASES
Simbolo Nombne
Hy0 Oxido de Hidrdgeno (vapon de agual
co, Bioxido de Canbono
P Nitnogeno
50, Dioxido de Apifre
iy thidrigeno
co llonoxido de Canbono
L, Clono
A rrgon
Tabla 2;:2
LA'AS ¥ PLROCLASTOS
Sinbolo Aombne
'SL U, | Bioxido de Silicio
AL, ()3 Uxido de Aluminio
Fey 03 . Oxido de Fiero
g Q Oxido de tiognesio
Cal Uxido de Caleio
day U -+ Oxido Sodieo
Ay0 ‘ Uxido Potasico
7i 0, Lioxido de Titanio
A > 0 ‘ Uxido de fiidrogeno ( apual

Tabdas 2:1 y 2:2 .- hateriales mas conunes en ung emupcida volcaiica,
{holmes, 1965].
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Los pinoclastos son fraymenios de material solido que
se presenta en muy diversas formas, tanaios y densidades. Lus princi
pales elementos que consilituyen lus piwclastos son iguales a dos =
que forman Las Lavas, y sinclanes a Los de La contega tenestre; es-
 se debe a que en muicias vcasines Loo pinvclaaios son tava soli-
dificala, en otnas son froymenivs de la contega. Asl como La lava es
varte de La contega fundida, en determinaias proponciones. En la ta-

bla 2:3 se muestnan los porceniajes de esios elemenios, (Niason,/966).

Tdbla 2:3

0 T 3L | | A | Fe | Mg | Ca | Aa | K

Poncendaje 5 )
on Votunen | 94.07 0.&5; 0.0% | 047 10.3% | 0,26 | 145 ] 1.07 11.71

i

Foncentaje 46,5 i 28'9 0.5 8.3 48 /9 4.0 2.3 2.4

en Peso

i i [

Algunos piroclastns estan constituldos pon sulfatos,
silicatos, foslaive y otnos ﬁnudu. La composicion de La Lava es
dada por La megcla dé Los compuestos dados en La tabla 2:2. Fstos -
conpuestos asociados de cienta maneng y en posceniajes especificos,
nos den Las cotecteristicas de s pinoclastos y Lavas; algunas de

ellas son apuunadas en La tobla 2:4, (folnes, /965).




TABLA 2:4

MATERIALES QUE SURGEN EN FORMA DE LAVA

(PORCENTAJE PROMEDIO)

COMPUESTOS i%%:g; ::csitrr?o TELEITA | ESPILITA | RIOLITA | ANDESITA | TRAQUITA | FONOLITA PERIDOTITA
SUPERIOR
SIO, ar % 46 Y 80 % 5 % 73 % 40 % 3 A 8B °%A 453.8 %
A1, 04 s % 18 %A 18 % 14 &% 3% 17 % 10 % 0 % 4%
Fu, 0, | % aw ' 3% 0.8 % 7% 2E% 8% 1.8%
Fe O 1.8% s % T % "% 1.8 % 4% [RE Y 5.0% 10 %
Mg 0 Lo " % “5% 0.8% 18 T 0s% L6 % 4%
Ca O 3.6% ™ TES 7% L5 % T " nEYW 3.6%
Na, 0 ‘% L8, 8% 5% ‘% 3.8 % ™ (X" 0.8%
LY 3% 1L6% 0.6% 1% ‘% 16 % % 8% 0.3%
TI 0y 0.8% 3.0m 16% 3.5% 0.5% 0.86% asw 0.6% T%
H,0 1% o.8% 0.8 % (L 1.8% 1% L% 1.8 % oT%
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Tipos de Cuipciones Yolcaicas.,

A contiruacisn se incluye una clasificacion descripii
va de vanios iipos de empciones volcedicas:

Las erupciones fiavaiianas se caracterizan pon la gran
cantidad de Lava basaliica que se derrana pon Las paredes exieriones
det volcan. codo puede sen desde la cima o por fisunas Loterales que
se abren paatingnente. Son pocw violenias y los fragmenios expulsa
dos nornalrente preceden a da descarga de La dava, esios pueden ix e
dificands, a pasws, convs de anontonanienio. La ceniga es muy escasa
y Ladava baja en fomna calmada a tienra.

Una emupcion Stomboliana involucra materniales de tipo
basaltico adesitheo, el fluido magmatico es modenads, las explosio-
nes varian dentw de un rango que va de debiles a violentas. £d {lu-
#0 puede continuan con actividal explosiva mon meses o por aivs. Fex
man conws de ceniza y Las {davas se deposidan en los alrededores en -
volimenes moderalos.

Las Vulcaiianas envuelven cast cualquien tipo de aag-
ma de basaliico a riolitico. Dunaiie la fase principal, el magma se
vuelve rico en gases, foxnauo megclas de ceniza con bombas y Lapi—
Ui, Lo aial forma al enfrimuse una corlega dira. La ceniza se dis-
persa rucho mas gue en las Havalianas y Sironboligias. tf Llujo de -
plrwclastos y sedimentos de Los depdaitos puede estar unido, y preci
plianse racia adago ol final del ciclo, entonces La Lava se wuelve -
escada.

Los ewupciones Peléanas se caractenian pon sus levas
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son jeneralmente muy viscwaas, y ton de Lipo iolitico, docitico o m
desltico, [urarte La pante inicial de La epcidn, se producen explo—
oivnes my violentas, se fomma una gran columna, oleatgando la ceniza
gnades alfuras, al misno iiempa se prodice una rdfoga de vienio en =
fonna descendente. Posterivmments sale un mayma efemvecente, que pro=
duce una nube ardiente. La alia viaswaidal de Las lavas hace que su -
rovimiento sea muy lenio, de ial naena que se Lo cupulas y espi-
nas en etapas de iiempo muy contas. La calda de ceniza y pinoclastos
es menon que en las Vileaionas ¢ Pliniaias, asi como su esparcinien=
4o en la gona. tn ocasiones es ian espesa la dava que Lega a colgo—-
sawse en algungs yriedas Latenaleas.

Las emwpciones Pliriaias son apuellas gue inicim su e
rupcidn en foma explosiva, con ypases wnnuos, a alias velvcidades,
evwjado gran cantidad de piedra pomey entre los diferentes piwoclas
o8 expulsados. Estos pirvclasivs salen a diferentes velucidades, que
varla de uwnos cuados cendimetros pon Ae;unfb, hasita cientos de me—
Lo pon segundo, aleangodo grandes altuncs y ynondes d@simcia.o con
respecty ol ege verdical de solida, con diferenies dinecciones radio-
Les. lgunas de estas erupciones wn de vida =y conta y con explosio
nes nicas en gases. bl magma scdicico que precede a la Lava dasaliica,
sale prinero en floama de nociaco y posterivmmenie gpancce la evalai—
cha de Lava y ceniza, cn adyunos cass La carara magnatica se vacia -
completanenie, cortidose abuoiamente el dbasiecimients, cn Lo cual
La cima ded volean se colavea ; se produce una caldera. Los oinoclas-

2as de graw Lino son dissersadns en una extensa area, especialmente
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durante el inicio de la ewpcidn, pew si la emspcion continua pox =
langos periodos, la defra generalmenie se empiega a hacen burda y oL
Ueya acunularse en grandes cantidades, puede cerran La salida.

Las empciones Faeatomagmaticas lienen s origen en =
el condacto de Lo Lava expulsada con aguas sublerndneas, prodiciendo
de esta aarena explosiones vivlenias. Fueden Llegarn a formar conos -
de ceniza basaliica; Los cuales on nuy counes en Las ostas de -
nas volcaicas. winos producen esconias en las walas, cumdo la sa-
Lida del volcan es muy grande ; el volean esia enine La costa y el -
aan.

£n Las emupciones faeaticas, iawoien Lanadas Llinaud
caianas, el agua se va filinado desde la suserlicie, y ol fuacen -
cniacts con Las rwcas colientes cencaras ol “aRa, se produce una -
exploaion, debida ol rgpido calenianiends ded ojua y Las alias pre—
siones generalas von este calenianiento.

in muchas ocasiones no es clarw gue ipo de ectividad
oresenta un volea en emlocion, puesto que algunos de eldos presen—
im caraclerioiicas que pudienan Zomanse como de uno u oino tipo. -
Por otno Lado un mismo volein puede presenion una actividal gue evo-

Luciona de una Lase a otra.
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Cdr i 7T 2

MLAICA DEL YOVINENID DL Loy PLIUCLASTOS EX EXUPCIONES
VOLCAVICS TIR) PLIXEANA

n este capltudo se presenta el aalisia ded movimien
to de Loa pirnuclastos en presencia del fluido viscwosw que constiluye
La alnosfena Lenrnesire. Dicho atalisis es neceawn para explicar La
distribucion obserwvala de pinoclastos después de una empcion voleg=
nica, en lemino de paraneiws {lowcos que descuben su movimiends ~
respecty ol cralen o boca ded volein. fate aalisis fué descrito pon
Wallker (1971 y en esta exposiciin se suue a dicho ador. fn cate mo
delo s piwclasivs son Uealigados com pardiailas esfericas o ci-
Lindnicas y ac obseava, cwono se vera en paalvs posteriones siguien
tes, que la fomna cilindrica es La que mejon se ajusta a los dates -

rhadiais Unidimensional de {a Calda de Piwclastos.

Primess se wnaidera una patiala que coe en fomma -
vertical en un fluido viswer. Su ecuocion de moviniendo ‘esta dada -
pon

xSz vl =Gl 7y
que es la ecuacion ded aralisis de fuerzas que intenvienen en el movi
miento de La particula, donde m es La masa de La particula mews La -
nada del aire desalvjadn pon la misma particula, v es {a velvcidad de
la particula a {a aliura yy bajo da accion de ta aceleracion de la -

pravedad Glyl y con una fuenza de friccisn ify,v) debida at fluids.
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La fuerza de {riccion {ue expresada primers por Newton

1
WET AR == veel2)

donde 1 es el radiv de una esfera, con velocidad v, viaj en wi —
Hluido de densidal 7, (aired. Los nesulialos experineniales mosinanon
que ena necesanio la intwdiccion de una consiande, (,, Uanala coe-
ficiente de friccion, el cual depende de varios parnareirnws y caracte-
nloticas de da parnticula; estos senan analizados posteriomente. (on
La indoduccion de esta cwnsiaie, La ecuacion (2] queda expresada de
La formna siguiente:

W=, a2l el 3)
relacionado Lla ecuacion (3) con La eatacion (/), observanos gue es -
La pante cornespondiente a La fuenza de friccion Wl y,vl. hewton consi
derd, que el weficiente C tenla el valon de {, esto no siempre se
cunsle, ya que es funcion de ieynolds. Keywlds determing un nimeno X
que es definido como la nagon, entne la fuenza de inecia de un cicr-
po ¢ La fuenza producida por La viscosidad del medio donde se desplo-
72 este cuenpo, [ven pon ejem. Do Nevens, /970). La nelacion entre R
¢ C, oe obtiene en forma experinental, dinde se obsewva que varian en

Lonna inversarenite proporcional, o sea:

- Ji -8
LdoCT = Cd'T ; ceol¥)

donde 5 es una variable de proporcionalidad. EL nimeno de Repolds es
ta dado pon, (De hevens, (970):
P

R=i§—£ vedl 51



/8

donde ) es el didnetw de La partiails, v La velocidad de La panticu-
La, P? La densidad del fluids y 4f La viscosidad del [luido a traves
del cual se mueve la panticula.

C. C. Lapple y C. 0. Shephend (/940) (citada pon De Ne
vers, 1970}, realizawn detenninaciones expenimentales de la nelacion
14) y son dustradas graficanente en La figuna 3:/ . tn esta gnafica -
se muestra La forna en que varla el cweficiente de friccion (y, con
nesgecty al minew de xeynolda i, para particulas de foana esfenica y
cilindrica, rhaligawl estas yraficas voservaws que B Liene un valox
de 2% en la pade recta de La cuwa para esferas. cn este caw se cum
ple La Ley de Stohes y se considena que el flujo es Laninan alrededon
de La &AZW, Je iene enltonces:

24
C - — rv-{6)
47 %

el valon de 24 es valido para valones de Reypwlds muy bajos, Los cua-
Les comnesponden a numenws de Reyrodds, entrne O y i. Cuado el nuneno
de [(eynolds toma valores awniba de /, obsewanws que el valon de 8 va
rla conforne amenta el nimero de eyoldds; al in creciendo R, el coe
Liciente de friccisn disninuye continuguente, perw en menox prwopon —
cion que en el intewalo donde se cumple La ley de Stokes (024 <11,
Lata disminucion del coeficiente de niccion ocunne hasta un valon de
A=i000, en este intewalo de | a /00 La capa Linide sigue siends La
minan pero el flijo se sepana. En el infenvalo de (< RS2 X 10, La
arwa se hace nelativanenie plana, Zomando el coeliciente de friccisn

un valon casl consiaie, de alrededon de 0.5, en este Ulleavalo el =
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fujo delante de La esfera es Laninan y detnas se foma una esiela iur
bulenta relativamente anplia, donde La presicn es menon gue La que ex-
penimenia La parte dedaitera. Al fvnan valores el ninero de Keynolds -
mayones de 2 K 107 el weliciente de friccidn experinenta una calda -
burscay Los resuliados experimentales muestnan que para #>2 X 105, se
presenta La insicidn de La cgpa Limite formada en la parte delaniena
de Lla esfena, tomnadose una capa nite turbulenia y el ianaio de la
estela disninuye; la fuenza debida a la presiin sobne la esfera disninu
ye y el celicienie de {niccion en conseaencia tanbién disminuye bmuis-
canende, (ven pon ejem. kobenson, et al 1953). La transicion de la capa
Unite depende en jran parte de La ngosidad de La supenficie del cuer-
po, ven pon ejem. figuna 3:4.

cn fomna similan podenvs aabigan La cuwva para cllindros
donde en la parte necita podemos establecer una nelacion aaloga a (6/,
erconinmdo una consimite adecuala, (ver grendice ), esla consimie y
oiras que son caladalas en el mismw. gpendice, son utilizadas posterion
mente en esle tradbago.

A oondinuacion hacews un qaliscs somero de Las varia-
ciones de La velocidad con nespecty ol dianeins Uvico de La parnticula,
a traves de un nizero de Keynodds preesidilecido; para ello considenag
remos que nuesino fluide es aine atwsferico wn densidal coneimie -
D = 000122 g1 o, a una trperating wnsimie de 0°C y ung visco-
sida! a esa tempenatura de A =180 X o g en seg; el intervalo que
se maliza de didretws Upicws es de 002 cn a J0 on, que es el gue

se maneja en esie indiaio. Primers maliganos Lo que oucede con v y [)



para nuinenws de Repolds menones de /:

Dv b
,(/

sustitugendn Lo valones de © y 4, obtenemos La relaciin:

</, oo A7)

v< # ’ ov-/gl

-en fonma similan o hacemos para /<X <1000 ¢y 1000<R<2 X 10 donde

obienems:
v£/—451-5—' , w)
ve w98

nespeclivamente. Las relaciones (&1, (9.4), ¢y (98] wn resueltas pa
na algunos valones de D, Los cuales son mostrados en la tabla 3:2 ¢
en La grafica 3:2. La tabla 3.2 muestna como varia La velocidad de u
na serdiarla, conforme amenta el dianeiw de La misma, considerando
Los demas panimeins de La relacion de Keynolds constmies.

ldbla 3:2

i -
Rer, weldL [/ zi, ve Ll eax g, v 0

DAELO | VEWCIDAD | DIAERU | EUCIDAD | JAEFR | VELOC/DAD
NEMK OE | WdUx L TENUR E.

{cni (a/seg) | (cn) | (cw/segl \ (cml ( o/ seql
0.2\ ozys | 02 s 0.2 147 500
P02 0.29% | 0.5 . X501 0.5 5 000
i /L 0.475 | 10 75 /0 2 X0
2 0077 L 2L . 737 20 %730
3 0025 1 50 - B MY 5 900
0L 0147 0. S J%7 L 100 290
0.0 00 0.0 2.9 i .0 550
100.0 0.00/% | 100.0 14 1oL X5

0L 0.0007 20.0 0.7 . Wy | 147.5
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thalizado La grifica 3:2 , podenos damwos cuenta de -
gue nuchas de las panticulas en estudio, no caen dentro de La pona de
La ley de Stores. Para estan dentro, debenan tener un diametro ipi--
o muy pequeno v una velocidad my baja como se observa en La misma ~
grafica. Lo necesanio hacen un atalisis mas yenenal ded movimiento de
panticlas, valido tailo para flujos Llaninanes como tunbulentos.

Pana hacen el aalisis mencivnado |, procedemos primeno
de La siguiente nanena: Sustituinos La ecuacion (3) en La ecuacisn (1)

y como [ = Bly,v), obtenenws la nelacion siguiente:

2
.%:Cdﬂﬁ-} -muly , ...(10)

donde A es el area de La particula perpendiadan ol movirienio de La
misma en el {luido. fn La forna esférica el inca es: A=7Ta* 4 y en =
La forma cilindrica , considerando que su eje del cilindno esia per—
pendiculan ol movimiento en el fluide, su arca es: A=0L. Lstos dos
movinientos son nepresentados en La figuna 3:3.

A
I

P A
e i ! ¥
?11/—\\7 1ff‘fA f?fr‘ 7
’/ \.I1 o i

: !
t '
‘* '1(2,4¢}4 y =]".
B ] 17711111 '
g4yt 4 y ot ot
FUGIRA 3:3



Si consideraos en La relacion (10), que nuesira parti
aula tiene la forma esfénica,iel area es A=7a®l, dividiends entre la
P
nasa de La partiala en témminos de su volumen (—:;—- da3ly s densi-
dal (JP , cbtenems La nelacion simplificada:
c Lo
= 7

dy:
2.0,

vi-Glyl oy

Si considenanos que las panticulas tienen foraa cilindrica, de Longi-
tud L y radio o y en forma sinilan a La esfena hacenvs el analisis -
matendtico, oblenemvs La nelacion simplificada siguiente:

¢, P
dv d ‘¢ 4 -
L= LT oGy L A12)
& Ta G

Estas dos uliimas ecuaciones nwa descniden el movimienio lineal en el
sentido de la pravedad de la 7ieana, tando de esferas como de cilin—
dros moviendose en un fluido de densidad P;.

in realidad Las pardiculas no son compleiomente esferi
nicas o cidindnicas. Valren, et al (19711, utitizan dos datos experi—
mentales de hoemen (1965), para particilas con Las siguientes carac
tenisticas: considens esferas no Lisas amellas que {ienen nugosidades
de atiunas acyonres de 2 X IV 7 det dianetio de La esfeta, eslenas i
sas das de rugosidodes menones de 3 X i0) 7 et dianetrno tivico de La
esfena y culindws con mugosidades de altunas mayoncs nayores de 2 X
10 ™ de La tongitud tipica cel cilindro L. utiliza siete densidades
diferentes, que variar de 0436 g on J a 00 gvem 3 y didnetros
que van de 0002 on a 300 on. Latos calaulos fueron hecros para 0



particulas diferentes pon medio de métodos numénicos, tomando como o-
nigen el nivel del man.

lonando en cuenta las eonsideraciones anteniones, y de
un aqralisis de Los datos obtenidos por alien, et ol 115711, y de un
malisia comparativo con datva expewnentales, se muesira que el mode
Lo que mas se gpega a Lo real, es el de foama cilindnica.

fn la foguna 3:l se vbserva que ol Linaligan imio la
cunve de Las esferas como La de Los cilindnws, estas caen nepentina—
mente, enesla parte se presenta La ironsicion de fla capa linide, ven
por ejen. Daidy, 1156%1, et nineno de deynolds donde empieza a ocunnix
esia trqsicidn, ce Lara nimeno de Keynolds Cnitico, Ke ; esle nibne—
w esia fuerdemente detemtinado pon La wyosidad de la panticula. En
La figung 3:% se muestran alyunas airvas pana diferenies nugosidades,
vrsenvandose en cala una, los diferentes nimews de renodds Crniticos.,

Lomo Los rawgos de velocidad y dimensiones de Las par-
teulas avwiadas en uwa enspcion o pliniaa aleanzan nimerws de -
Reynolds mayones a Los dados en Las gralicas de la Ligura 3:%, ¢ sea
RE 5K /06, pon Lo gue es necesauw extenden el intewvalo de valones
de Cd . Hoemen {1565} (eltada pon Vady, 1967}, presenia datvs que -
pevuien hacen esta exiensivn. £l aiior menclonado nuas vacsenda la -
funcisn CJSx) para vauas fornas basicas de panticulas en funcidn det
nizew de fach, A, jundo con Lactores de comneccion pana valones de 8,

awvicba de 5 Nach, Liguna 3:5.



FIGURA 3:4

GRAFICA DEL COEFICIENTE DE FRICCION, Cy,
PARA CILINDROS CON RUGOSIDADES DIFERENTES,EN FUNCION
DEL NUMERO DE REYNOLS,PARA LA CAPA DE TRANSICION.
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COEFICIENTE DE FRICCION, C,.

FIGURA 3.8

GRAFICA DEL COEFICIENTE DE FRICCION, Cg, PARA
CILINDROS CON RUGOSIDADES DIFERENTES,EN FUN

CION DEL NUMERO DE MACH,M, DADA POR HOER

NER (1965).
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in nuestrwo casw que son cilindws ciralanes recios -
viaiaudo con el eje pervendiadan al {lujo, Los efecios de viscwoi—
dod debids a la mgosidal del citindmwo se vuelve pegueriia parna nime—
nws mayones de 0.7 hack. Lato es mostnado experimenialmente, 4o cual
es mosinado en la Ligura 3:5, donde auwas para diferentes nugosida-
des se urten alrededon de un wnto, tdarads mumero ceritico de Nach.
Este nimeno cnltico depende de le forma del cuenpo.

Tanbien se obsewa experimentalmenie, que a medida que
La velvcidad aumenta, el cweficienie de {riccion alcanza un valon -
nacimo, do aial ocunre “ana un nimeno de hach ligengrende mayon de -
La unided, a partin de este nimenw Los efectos de compresibilidad io
man un papel muy Lnorimie; a este fenomeno se le conoce como, "efec
20 de comnnesibilidad soone la nesistencia ol avaice”, (ven pon ejem.
J. A Robenson, 1980) . Amedida que sigue aumentondo el nimerv de -
lach, el cweliciente de {riccion disminuye, como se micstra en La fi
guna 3:5.

St La forma del aterpo tiende a ser delgada iy puntio-
guda como un proyectid, los valones del weficiente de friccion son
menones a Los dados en fa figuna 3:3, (ven pon ejem. Dally, /969).



Velocidad (emminal.

ln pardreiro muy importanie que nos proporciona infor-
macion deld ecomponrtaniento de Los pinoclasios en su trayectonia, es La
velocidad tenmingl & velocidad nacina que adpuiene ol i cagendos, des
oués de haben aleangado si maxima altuna. Sdenos gue cuando un cuer-
20 se mueve con velocidad constanie, su eceleracion es cero /%:0),

pon Lo gue para esferas, tenems: de La ecuacion (lil,

3C,0
0= d Folouly o, veoll 3]
8 aC
de donde,
8 o ity %
(Velocidad Teminal) Vf["“ ey col 4]

rhatoganente parna cilindros tenemos:

¢, G
0= —:‘g—@f— Vz" G(y} -gv(/5.}

¥ pon consiguiente:

y .
g 2 :
Vt = LI__LP_P_G_(Z.),] o L16)
Cd f’}

Las ecuaciones (1%) y (16) nos dan la velocidad tenninal para esferas
¢ cilindnos nespectivamente, moviéndose en un fluido de densidad 9; .
vatken, et al (1971}, presentm Las cunvas de velocidal temmingl para
particulas con diametros, densidades y fommas diferentes, liguna 3:6.
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GRAFICA DE VELOCIDADES TERMINALES, Vv, , EN
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DIAMETRO DIFERENTE AL NIVEL DEL MAR.
(WALKER ET AL,19T1)
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Viacwsidad y unavedad.

Las pantialas en una exupcion volcinica tipo ptiniana
dleaizan grandes aliungs, pox Lo gue es necesgrio toman en cuenta Lo
viscosidad del Luido, 4 , para difenentes aliuras, asl como Las var—
rlaciones de Lo ocelenacion de La prvedad con La aliuna, Gfyl .

slden (1G03) hoce un malisis de La viswsidad. facien
do Las siguientes consuderaciones: La temperatura ol nivel del mon es
de 28°K, y La densidad del aire de 0.00/22 gn/ ca®, se obtiene La xela

13

cLon;

3/
4 =0.000/72 Y - ”70 l_zzf ] el 17)

Lata nelacion desende escencialmeite de la altuna y del lugon gesgnae

lico, ya que la iemperatuna en La atmosfera desende principalnente de
estvs dos pararetros.

£l mnalisis que presenta jlen (/963), Lo hace son me-
dio de una tabla, donde da tos nesullados experimentales pox 2ilometno
Je esta tabla sc ma el intewalo relavante, el cual es dividids =
en tres partes, de 0 a /2 im, de 12 a X Am y de A a 50 km, gue son
Las partes en gue se puede estadlecen una variecion promedio consiane
te, en la prumera pante se esiawlece una variecidn promedio de -6.5°K

R Amy 0 sea:
- 6.5 &
7= 85 - (222 ry) el 18]

dondz&?éof‘(ulam:pmaﬂumaénivetdotm Y es Lla altuxa a La

que se desea sazer La temperatura. inine Los (2 y D Kr se considera
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la tempergtiura en forma constante, con un valorn de :
7= 27K eedd19)

Pana el intewalo &&aﬁKmoeamemavmmiohpmediadc+fK

son Kn, obteniendo Ll relacion:

T=177° K + /Ki K vy el D)

Sustituyends La eaacion (48] en La ecuacion (I7) ae'-
obtiene Lla nelacion:

o 2 - e |7
4 =0.000/72 ljw;v—_—/-%—pm—lo} [ pr ] ey

in forma similan sustituyendo La ecuacion (19) en la ecuacion (I7} y -
simplificands se obiiene La relacion: '

-4

A =1423 X 10 ceul 22)

Ahona sustituyendo ta nelacion (20) en la eararion (/7] se obtiene:

3
< =0.000I72 s )—‘770 e (20 ]2 el 23)
T PNTE I R 2 o

eotas ines ultinas ecuaciones nos dat la viscosidad en el intervalo

de 0 a 0 ha.

Sabemos por Las Leyes de La gravitacion,que La acele~
racion debida a La gnavedod de La Tiema, G, depende s3to de ta altn
ra y del origen de coondenalas de nuestrno sistema, por Lo que mes—
ira ecuacion pora detesminan La acelenacion G, a determinale alfura

ed:
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G
Y= 2 = sl 2
() +(Y7 EN

donde £ es el radio de La Tienna, Y es La aliuxa a La que se desea co
nocen La aceleracion, yGoulamdumcLéndzlagwaIadmdpug
2o elegido como onigen de nueatrs sistema de coordenadas (Y=0).

6 =6, el 35)

G, es La conatante univensal de gravitasion (ven pon ejems Resnich and
dalliday, 1970} 4 N es La masa de la Tierra.
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shalisis bidimensional de La Calda de Piroclasios.

Hasta afora se ha hecho el aalisis del movimiento
de piroclastos en una sola dimension, tomando el sentido penpendi
clar a La supenficie de La Fierna, donde fuée detenninado gpante
del movimiento de La panticula, La velocidal terminal de la misna
asl cwmo tanbién se examinan algunvs otros pandameinros que inten
vienen en el movimienio de doa piroclasivs; algunos de ellos se u
tilizanan en esta y oiras secciones posteriones.

En esta seccion se yenenaliza el movimiento, consi
denendolo en un planw. Consideranemos Las siguientes caraclenisii
cas en el pwoblena: se maefand el interwalo de nalios tipicos de
0.0i a /00 cn, denoidades gue vanian de 0.3 a 3.5 gilay veloci
dades de Las panticulas de 10 a 1000 n/seg, alcangando aliuras de
0 a 30 hm y no se incluirg da velocidad del aire, ya que 4L exis
te un viendo considerable, su efecto consisfe en sumanse vecio—
rialnente, La inclusion del vienio, nos irae como consecuencia un
movinienio en ines dimensiones (x,y,zl, pon Lo que nuesino movimm
mienio de panticulas Sajo estas circunstancias, depende aparte de
de Las considenaciones ya hechas, de la napideg y direccion ded -
vienio, asl como del Ziemwo de calda.

n nuestno caso, sea v La velocidod de La partici=
La ol Liempo 1, con una masa ® en wia posicion (x,yl, moviendose
en ung trayectonia wiicial de inclinacion & respects ol eje X ,

con una fuenza de resistencia al moviaienio v/, La parnticula -
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esta sujeta a da ecelenacion de La gravedad Gfy). EL onigen de -

cwondenadas se toma a nivel del man, con el eje I positivo hacia

awida, como se muestna en la figuna 3:7; no se toma en aienta la

arwvatuna de La Tierra. ol moviacends esia definido pon Las ecua-

ciunes de pusicidn siguientes:

£x 2 Fv=0
e ’

_4-22-+—‘f#—frv) +G=0

& ’

donde:
- wvl
Flvl = ——‘Vv— y
Zal que;

v/ ut+ w2

w=v cos O

u=v sen

Figura 3:7

l"(&)

e &)

"'(w)

el 2]

eed 30)

Cedd



Pon Lo que podemss reescnibin nuestinas ecuaciones de movimiento (26}

y 127, como el conjunio de ecuacivnes siguiente:

- S vnl32)
dt

% -, eeel 33)
dt

—j-';-': —wF{v} ’ » -'-/3"”
) | ,

& Fv -6 voel 35)
dt

Agil Flvi depende de Wfv), que a La vey depende de La
forma de La particula, asl como de Las propiedades de La atnssfera -
pon donde viaja La parnticula, de La velocidad! y de La viscwsidad de
La paticuda. (n este casw como en el unidimensinnal se inimdice en
Las ecuaciones de moviniento, el weficienie ce {riccion Cd , yel -
ninero de leyaolds &, pon Lo que podenos escridin ruesina ecuacion a
natuga a (31, de la siguientie fomma:

2
Wivl=C oma* Rl x,y) —5- , vl B)

donde a es el radio Lpico de La parnticulae, y PA(x, yl es Lla densi-
dad del alne en la posicion (x, yl, donde ed coeliciente de {riccion
Cyr esta en funcion del nuimens de reyolds =, tal que:
R=2av Qlx yhdfing gl verl 37
donde A (x, yl es La viecosical del aine en el punio (x, y).
Sustituyendo La earacion (] en nuesiras ecuaciones

(321 ¢ (33) de moviaiento, tenemvs.



dp _ vl

.._.....dt R A eeel 38}
Wl g e 9
dt my ‘

sustituyendo La ecuacion {36) y el valox de v en La ecuaciin (38), ob
tenemos La nelacion simplificada siguiente:

dy - m/u’- bwi 2

en fonma similan procedemos con La ecuacion (39}, donde se obiiene;

o /et [Ca,’lraz(i/x,ylju G o)

Si suponemos que La panticula tiene fomma cilindnica, con longitud L
¢ nadio a, asl como una dersidad e); sustituyendo el valon de la ma
sa pun esta densidad y el volumen de La pandicula, se iiene:

Cd PA/x,y)

%"— - - wVul+ wi eeol42]
T a Pp
. [ 2yl T T
—%—:-—é—-?—ﬁ'——-—u\/ut vy wl =Gy L.d43)
T a GP

£n terninos del rimerw de Aeynolds y de La viscosidal

Lenemos las ecuaciones siguientes en forna simplificara:



C, R
d ___d "7, -
=23 2 a?T1f

C, 1
TR Lok AU Gly) e e ol 45)
di 2 aivr(JP

EL valon de ) estard deterninads pox el valon de %, de acsends con
las gndlicas de Las figunas 3:l y 3:4.. Para velocidades muy gran-
des con R25 £ 10°, se usa La gréfica de la figuna 3:5, para poder
determinon ed vaton de C; . Algunos calculos del valon de (y eon xe
aligados en el avendice A.

Solucion de Las Calaciones bidimensionales pon el

JieZodo de iunge-fiuiia.

Las ectioriones ce movimienio obienidas en la seccion
antenion no tienen una svlucion malitica, ya que L'a, no tiene una
exonesion analiiica. remw pueden sen resuelins pon metodoa de gonv-
ximacion sucesiva, como el mélods de sunge-hutia, (Southwnrth et al,
1565), aie meiodo se demva cireciamenie de La serie de expansion
de [aylon (ver pon ejem. huo, 1506}, de Lla cual obienemvs La {omu-

La basica de esie metodop:

Yo o= ¥ Ayn s n=0,i32y 00 C el )



donde y s va dando Las soduciones de La ecuacion diferencial
que guenemos nesolven, donde nara cada y  conmtesponde un nuevo va
Lon 1.=io +AL , como se muesina en La Liyuna 3:8, con la condi—
cion iricial dada comy {4, , yal, ¥ para un nuevo valon ¥y s cbie

newws que comtesportde a un segunds valon de £, £, - 2AL; y asd -

f e e e

D i e )

- —— =
o'
b e — e -

Az

N
e

>

[

(Figura 3:8)

de eata forma se var obteniendo Los valones de "y" paso pon paso.
Aslicando esto a nuestra ecuacion (4] tenemos que:

Ag :A_g"_[—h 02{’3,;+2/l.2+/’lsj ““/4'7)'.



kozﬁtn s #’l) 1&0/”804)
hy=tit « 54y o Pt 3y el i8.5)
Ryl +-%-‘-, ¢n+k,—A?5-) SR R
hy=flt + A ¢,y +h DL) e 48.d)

Los cugtno valones de h nepresentan la pendienie en vanios pundos y
Aytn el intevalo entre y, y 4, .4 , como se nuesira en la gra-

fica de La figuna 3:9.

Aplicado esite medodo numénico a nuestro caso, donde
Zenemos dos ecuaciones difenenciales de sequndo oxden (26) ¢ (27),
que pueden sen escridas cono el siguiente siciema de Cuatro ecuacio

nes dilenenciales de primer orden:
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Gl v e ceed )
do__ 3 i
s ,2/1, v, wl==m Flv] coeed X0}
%‘—: g1t v, ulsu veadd 511

de_ . Fivl -G
= gz(t, v, wl= =u Ffv) - veudd 521

Ahona si aplicanos el méiodo de iunge-Kutia, para el caso de ecua
ciones simultineas, oblenenos Las siguientes soluciones:

x."”:an-%ﬁ-/k,,-r gyt Syt hyy) cerd 53] .
o, e A5 (i b 22,0 J 4

m_n" -anQ'"g—‘ Il”+ ru‘f 3[+ M*l '-vv(5 )
AL (hyv Pt Doy e

yn?' :yn + T { " 11% 324' 41} -vvo/55}
At

u.nﬂ=un1- "’6‘“ (lln'.“ &zzz+ 37132-0- lqil ONJ%) .

dondle.:
/f.“:#(f,n,vn,lpn) . .017157101

- iy, A
hacfid + S5 v sk, g ca BB 7

4 4 '
/‘3|:#(tn’+ A.T,Vn-pku—éi-, 0n4'm2“4?i_‘l' ...(57.6)

haZL(2 + AL, v +hydL, o +ndt] ve l57.d)
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1” :,(z(in, v pn) efA58.al
e R T Y ..(58.5)
Al

—# (tn'f 2 sV +k2,T-, w o+ Lz‘ 2 ) 10{58'C)

=,£2(;tn+At, vn+k3,At, "n'_"LalA’ﬂ {58 d)
/zl?_:gllin, vn,k un) {590k
hyyzg (2 + g’t Vo ¥ “‘nAg S5y u L ;" ~—) ceiaf59.0)
kyp=9, £ +_A—2't—, v, + ﬁzAzi y U, 4 Lz-,_AZ‘t ) v (59.¢)
hy=g (2 + Az, v o+ kBl u 4y, Al v (59 .d]
4, =gzlin,--vn, unJ - (60.al
.LZZ—_-gZ(in+ A;' y vt kyy ;Aé't—, w t 4 -—A—Eé) -.{60.b)
Lyzg it o 85,y bkt u s AR 60
Log=g (2, + ddy v + kBt u 4Lz A e{60.d)

Para un incremento dads A t=°T, ycon Fivl =F(Vw*+ u? ),
obienemos Las pendientes buscalas:

/l” =p °C '¢{6 /1
Rp=u T ..f62)



43

L,==0F (ot +u | 4631
LypzuF ]2+ )T =G A4
i”
ky=lo+—3—IC ~/65)
_ Lo
‘1‘22"‘(“' +-—2-—)°t' vol 66}

Lo z=lw+ ——-—) (F/\//D'f ——-—) v (U 2‘2)2 4 e ol67).

Lyy=tu + S F (0 + 5L (u v 5217 ) TET A8

hy =l ¢ 52 <(63)
/?.32"(“ + ~)°C -a(70‘ .

La,:-hu»-é—&) (FI (0 + “’)' ilu+ ,“)2 0T L

t
Lygz—tu + $2) (1] (0 + 287 4 0 + £22 Gy .r2)

kq =Iw+1.3,)"t‘ .o 73)
L.,,:-—(w-rls,}ﬂ:fﬁw +1,3,)2+/u #152)“) He o751

Lag=tu 4 LyghE (0 + 83))° # fu + £5))° 11T 6 T 10l 76)

Susbilnyendo Las variadles oniginales en Las solum

ciones aiterivres, vbtenemos dad pendienies mwanectivas, dodo a-

ol Las ecuaciones (531, (54} , (55) 4 (3%} .. Para caladlon
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algunos punios del movimients de alguna particila, es necesario
alenas de fijan nuestras condiciones iniciales, como son su vels
cidad inicial y el agulo de salida,sus coracteristicas {lsicas
y del medio.

fnergia Cinetica de dvs Piroclasins.

£n La seccidn aiteriox se nealizs el aalisis de -
Las soluciones de Las ecuiaciones de movimiento de piroclastosFon
medio de {oa neculiados vbienidos en esie analisis procedenos a -

establecen Las ecuaciones de enengla de {os piroclasios en cada -

ounis, o sea:
; - )
{ fnengia Cinetical LC:T /u[\/ wn‘_H - ufl-_‘_,d:‘ L7771

donde m es La masa del piwclasio, o, ©la velocidad honigon—
tal de La particula a un tiempo z., despues de haben salido del
volcan, u

n

+

, e La velocidal ventical de La particula al miso -

tiewpo T . Lata eatacidn nos proroxciona La enengia cinélica a
cualguien tiempo desealo del movimiento de La particula.

tn foma sinidar podenos oblenen La ecuacion de e-
nengla potencial; Sasmdonos en La alturna que ws va dado Los re

suliadns del aaliais de movinienis desavwllads en La seccion a

tenion. teta ecuacion queda nepresentadn de La siguiente fonra:

478

(Enen;la Folencial) E'p =20 Yoo



m es La masa de La partlaila, G es La aceleracion de la gravedad de
La jiema a la altura gy *
Pon medio de estas dos ecuaciones y Los nesuliatos de
La seccion aterion podemvs calculan La enerngin en cralguien punto -
de la inapectonia, el cual esta determinado pon un tiewpo prestable-
d@ t L4
e

1
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CAPITULD 1Y

APLICACIONES DE LAS i ACIUAES DE wVdd EVQ Y DEL wODELD

O WdKex £F AL, 119711
in el cgpltulo mienion se desgmolld la tearia y el
nodelo propuesto pon Walken et al (19711, para describin el aovirien
to de pinoclastos anvwjados en una ewpcion volcaiica tioo pliniaa.
haciendy uso de esta tevria y modelo, asl como del método numérico -
de sunge-huila, se hace el aralisis del movimienio de piroclasios de
vanios 1ipos.

Vesawurtdo ded rmalisis Computacional.

Pana desavwllan este aialists, primew esidblecenos
Las caractenisticas de nuestras panticulas y Las condiciones inicio-
Les, aol como mwesinos Limites de validey de este irabayo. fostenion
mende se desanwlla un progrona (FURI Ay 1V] que descrbe el modelo y
Las necesidades de estudio, (este prognana es descnito en el apendi-
ce 8); el programa esia diseliadn para ajustan las avwas experserda
Les nelevantes pon medio de polinomios continuvs por secciones,( apen
dice 5.
Las condicivnes iiciales gue intenvienen en el anali
aia son.
Alturg Inicial (iomaia como base) ..cvveeennenns veoodiveld del liarx
Densidad de rire ( tomala cons coastarte) veveesnnn. 122 X 1070gn/ o
Redso de La Tierna +esaeest eereerenen OIS 3 U7

iceleracion de La unavedod al bivel ded Hiah veu.... 580 cal seg
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Fenweratuna ot nivel del MAA eveevrsevasvessscionsons 285K
Nigosidad do 08 CLlindios wevseeessrensen 7 4107 del didm. del cit.
Velocidad ded Sonido {conotardel vevvevvvervcivnvernes 20 /s

(05 INEVALS LE SE NAEIAY EX ESTE MALSIS SO
. ¥)- 29 P
Densidacles voverennenrnsenses 023 £, £ 3.5 o o
Velocidades de Salida vevvers 10 £ N £ 1000 2/
ALEURGS vesivennenssrsienes 0 Y4 30000
Agulos de Salida vesevesernns 45° 20 £ 8°
Ninenss de Heyolds evveveves 1072 825 X I0P
Ainerw de Nacheseessivisecnees Od S B Z 5 liach

£n Laa toblas 4:0 a %:8 se presenta Lla sintesis de re
oultados numénicos para varios pinoclastos. cotos nesuliados son ob-
tenidos dinectamente de La compuladona (ven gendice Cl, dvs cuales
se basan en das condicioneas iniciales e intewalos fijados artenion-
mente, asl cono en Los apendices A y .

n da primera columna, se estdblece la altura inicial
a la cusl sale el piroclasto de La boca ded volea; en La 2%, 3%y 4%
Las caracteristicas del piroclasto; en La 5% La velocidad del aine -
(en este inabajo se considend como cenol; y en da 6 La velocidad -
con que sale of siwclasto. ve La columna 7% a La 9° se muestrn Los

nesul dados odienidos. Lws nesuliados de La cotumna 9% son postenion-
mente. graflicalos (graficas 4:1 a 4:8).
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TABLA

4:]

&

-

ANGULO INICIAL DE SALIDA 43°

{ aLtuaa DENSIDAD | DIAMETRO | LONGITUD | VELOCIDAD | VELOCIOAD JALTURA MAXIMA| TIEMPG EN |ALCANCE MAX.
i MlciaL oe 0E LA oE LA oE LA sEL O JALIOA DE| RELATIVA | ALCANZAR LA! RELATIVO
} SALIOA ! PARTICULA | PARTICULA [PARTICULA | AIRE LAPARTICULA| ALCAMZADA JALTURAMAXIMA A LA SALIOA
! {m) ! {gr/cm } (cm} {cm) (m/a) i (msa} (m} () {m)
;
Y ooes 1 ro 0.2 0. a6 1 w0 | ' 10 I 20
{1000 ) 0.2 0.4 0.0 l 30 l 2 3.8 i 4.3
| ———— i
merrog
1000
P00
10
1000 100 10 10 100 1000
+ + —— Lt
metras metros

10

tTi00

F1000
motres




TABLA 4:2

ANGULO INICIAL DE SALIDA 48°

ALTL®S | ZEMSIDAD | DIAMETRG | LONGITUD |vELocibad | vELocDAD (amumauaxia] Tiempo ex [atcance uax!
INICIAL DE ! OELA DE LA DE LA DEL 0E SALIDA DE{ RELATIVA |ALCAMZARLA| RELATIVO
SALIDA | PARTICULA | PARTICULA {PARTICULA{ AIRE LA PARTIGULA] AL CANZADA JALTURAMAXMA A LA SALIDA
(m} (gr/em ) {cm) (em) (m/a) {m/3) {m) (s} (»)
003 1.0 z.0 4.0 0.0 10 2 4.4 7
1305 ; 1.0 z.0 4.0 0.0 30 10 .. 27.6
1000 1 Lo 2.0 4.0 0.0 100 34 10.2 ge.7
metres
} 10 00
L
1000 100 1000
matres melres

(1.1}
metres




TABLA 4:3

ANGULO INICIAL DE SALIDA 45°

ALTURA | DENSIOAD | DIAMETRQ LONGITUD | VELOCIDAD TYELOCIOAD JALTURAUAXIMY TIEMPO EN JALCANCE Max/
INICIAL OX OF LA 0F LA OE SALIDA OE| RELATIVA |ALCAZAR LA[ RELATIVO
SALIDA " | PARTICOLA | PARTICOLA | PARTICULA| ATRE LA PARTICULA| ALCAMZADA ALTURAMAXIMA A L4 SALIDA
(gr/em?) (cm) lem) w/s) : (m/s) (m) i (s) t (m)
1000 10 20 40 0.0 [T 2 5.8 02
1000 Lo 20 | 40 0.0 30 n 6.8 72.3
1000 1.0 20 i 40 0.0 YY) 108 as 287
1000 1.6 20 40 0.0 300 z28 10.8 ] XY}
H
T
1800 e | 20 40 0.0 800 3ie .8 580
1000 Lo 20 a0 0.0 1000 "7 9.8 a80
metrow
410000
+1000
+i00
10900 \\oo 000 10000
+ +
matros

+1000

J-vo 000
metres
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TABLA 4:4
ANGULO INICIAL DE SALIDA 45*
ALTURA DENSIDAC OIAMETRO | LONGITUD |VELOCIDAD | VELOCIDAD ALTURA MAX TIEMPC €N | ALCAMCE MAX]
INICIAL DE € LA DE LA DE LA DEL [CE SALIDA DE} pELATIVA |ALCAZAR LA | RELATIVO

SALIDA | PARTICULA | PARTICULA | PARTICULA AIRE ‘LA PARTICULAY A cANZADA WLTURA NAXIA & LA SALID

(m) tor/em’) tcm) (cm) tmse) (m/a) (m) te) {r)
1900 1.0 200 400 0.0 10 2 7.2 10.3

T
1000 \ 1.0 200 400 0.0 L1 20 7.2 e9.4
1000 1.0 200 400 0.0 100 209 13.0 174
1000 ) 200 400 0.0 300 (1. 14.4 228¢
1000 1.0 200 400 0.0 800 1687 8.0 3473
1000 0 200 400 0.0 000 2377 18.0 4408
marres
10000

10000

netros



TABLA 4:5
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[

ANGULO INICIAL DE SALIDA 45°

sLTuRa OENSIDAD | DIAMETRO | LONGITUD |VELOCIDAD | VELOCIOAD |ALTURA MAXIMA TIEMPO EN [ALCANCE MAX,
IMICIAL DE DE LA DE LA DE LA 2} .19 OF SALIDA DE| RELATIVA ALCANZAR LA RELATIVO
SALIDA | PARTICULA | PARTICULA | PARTICULA | AlRE LA PARTICULA{ ALCAN 2404 'ALTURAHAXIMA A LA SALIDA
tm) (gv/em3) (em) [2Y) {m/0) tms3) m (s (m)
1600 2.3 0.2 0.4 0.0 10 1 Pose 36
1000 2.3 0.2 0.4 0.0 30 s 1 4.0 10.4
metres
y 1000 )
Lioo
3
1000 100 i ] 100 1900
+ - v
metres metros

100

1000
metres



TABLA

4:6

ANGULO INICIAL DE 3SALIDA 43°

URA | OENSIDAD | DIANETRO [ LONGITUD |VELOCIDAD | VELOCIDAD JALTURA TIEMPO EN [ALCANGE MAX,
. DE DELA OF LA oL LA DEL DE SALIDA DE| RELATIVA lALcANZAR LA| RELATIVO
10A PARTICULA | PARTICULA |PARTIGULA AIRE LA PARTICULA] ALCANZADA ALTURAMAXIMA A LA SALIDA
W) | _lgrsemd) {em) {sm) {m/%) {mss) {m) [ (n) {m)
0 I 28 2.0 4.0 0.0 0 2 6.8 8.1
o 1 a2 1.0 4.0 0.0 30 14 a2 4.8
o [ 2.8 2.0 4.0 0.0 100 € } [ X} 180.7
] i 2.3 t.0 4.0 Q.0 300 e 13.0 192.9
10 i 2.8 2.0 4.0 9.0 800 144 9.4 267
neiros

10 000

1000
000 1000 (1] [ 1000 10 000
fote- t +
L metros

1000

10000
metros




TABLA 4.7

Ny

ANGULO INICIAL DE SALIDA 45°

DENSIDAD | DIAMETRO | LONGITUD |VELOCIDAD | VELOCIDAD WALTURA MAXMA] TIEMPO DY [ALCANCE MAX
DE LA DE LA | DE LA DEL DE SALIDA DE|[ RELATIVA [ALCANZAR LA| RELATIVO
PARTICULA | PARTICULA |{PARTICULA| AIRE LA PARTICULA| ALCANZADA [ALTURAMAXM A LA SALIDA

tor7em3) km) : {em) {m/s) im/se) (m) [13] tm)
2 s 20 40 0.0 10 2 3.6 0.3
2.3 20 40 e.c 3o zo .9 82,9
2.8 20 o a0 0.0 100 182 10.8 478
2.8 20 : 40 0.6 300 398 14.0 803
2.8 20 ' <0 0.0 sco s48 18.8 1238
2.5 20 €0 0.0 1000 (11 18,0 1467
10000
t
metros




TABLA 4:8
ANGULO INICIAL DE SALIDA 48°
ALTURA | DEWSIDAD | DCIAMETRO | LONGITUD | VELOCIDAD | VELOCIGAD TIEMFO EN |ALCANCE MAX/
IMICIAL D& oL L OE LA DE LA DEL DZ SALIDA OE| RELATIVA ALCANZAR LA: RELATIVO
JALIDA PARTICULA [PARTICULA | PMARTICULA AIRE p\rumwu ALCANZADA ALTURAMAXEAA A LA SALIDA
m) torsem } 1 (e em) (m/e} s (m) ts) {m)
M0 1.3 200 400 0.0 io 2 T.2 10.4
+
S0 13 i 200 400 ! oo 30 ] r2 2.8
T
U0 3 200 400 B oo 100 29 3.8 [ £ 1]
i
GO0 2.3 . 200 400 [ Q.0 300 12638 17.8 ane
1000 2.3 i 200 400 { 0.0 400 2044 20.0 s708
1000 1.8 { zao 400 i Q.0 1000 4800 22.0 [ 1213
i

metres




Los nresullados nosinalos avteriormente en forma de ta

blas y grdficas nos dan os alcaices maxiws nelativos a (45°), paa
pinoclastos con una velvcidad deterninala de salida. Estos reslialos

son obienidos bajo Las condiciones mencivnatas; awna se hace una com

paracion de Los nesuldtadns obienidos pon Wilson (/972) con Los obieni

dos en eote inabajo. Los nesuliados que muesira Wilson son con ung

gosidad mayon de 2 X 1073 det. didmetro tpico del cilindno (nugosidad

no especificada execlanentel. Lota campa/tac&;n de resuliados es mos—

trada en la idbla 4:9.

Tabla 4.9
MUY DE SALDA 45°
Densidad | Didmetno| Velocidal | Aleance con | Alcance dado| Difenencia
de satida| fugosidal de | pon Wilson | de slcances
(gl | (cul (a/ o) 7 X1073 (ml (m)
/ 0.2 | 10 20 2.8 0.8
! 0.2 Y 4,3 5. 0.8
/ 20 o 7.7 7. 0.6
/ 20 57, 2.6 28 5.8
i 2.0 100 64.7 w0.2 4.5
/ Y /0 10.2 9.8 0.4
/ 2 » 72.3 73.7 ! y’
/ 2 100 287 314 1 5.9
/ 2 20 468 45.0 53.0
/ D 600 580 173 &
/ 2 1000 680 564 16
/ 200 /0 /0.3 1044 0.2
/ 20 Y 89.4 8.8 0.6
/ 200 100 774 76/ /3
/ 20 X0 2256 2%i [ -95




Continuacion Tabla 4:9

AL DE SAIDA 45°

Jensidad | Dianetn: | velvocidad | Alcaice wn | Alcance dado| Diferencia
| de salida | Rugosidad de pon iidson | de Alcances

(gvend) | (el (a/a) 7 X103 (a) (m)
/o a a0 #73 3345 126
;2o 1000 406 4294 112
25 | 0.2 10 3.6 47 .l
25 | 0.2 v 1044 /0.7 0.3
25 | 20 10 9. 8.6 0.5
2.5 2.0 D w8 7.3 7.5
25 | 20| 1207 6 | 764
2.5 20| o0 192.9 128 | 63.9
25 | » 10 10.3 00 | 0.3
2.5 2 » 82.9 8.2 | 0.3
2.5 kY /100 473 we.3 | 58.7
2.5 2 X0 903 é7 76
2.5 2 600 1235 1032 | 23
2.5 2 1000 1457 12/9 ' 238
2.5 20 /0 0.4 10 0.3
2.5 | o » 92.6 w06 | 20
2.5 | aw 100 885 85t ! 9.0
2.5 20 X0 716 ¥o3 1 -8
2.5 | 2o 600 6708 6542 | 166
25 | @0 | 0w 8995 w2 | -7

fn ia Zdbla %;) se muestra La diferencia enire alcaices

aaximos relativos, Los dados pon Wilson (1972) y Los calculados en es

te thaajo, esta diferencia se debe principalmente a gue varios de Los

paraneiws wsadvs en esie trabagw no son lyuales a los wsados pon Wil-

son, La wugosidad del cilindno, Los molinorivs de goroximacion de £as

crwvas exoendientales. Jomo se observe en La dbla %:5, Las diferencias

oon redativanente pegueias oL fomauss en cuenda Lo distacias que se




amejat en cala uno de {os cacs.

Los paranetos swn elegidos de tal manera, que se sue
da hacen una comnanacion de los nesuliados obtenidos en este traayo,
con Los obtenidvs pon widson (1772). td programa esia diseiady para
acesian un nan aumero de pandanetiws pana lve piroclastve, con muy -
vaualas caracieristicas, asl como un amalio nago de velocidades de
salida.

La velvcidal del aire en este aalisis se toma como -~
ceno, pew se Le puede dar un valor y una direccion,ya que el progra
na ede inabagan en un momends dado con esdos parnameinos, {ver wen
dice 8). Loto Lo hace cwnsiderando que La velocidal del awre viaga =
paralelo al eje de Las K's de nuestno sistema. (on La inclusion de -
eslus panmetros es alectado nuesino aleaice y direccion, dependien~
do de La magnitud y dineccion del vients.



CAPI TULY ¥

AALSIS DE (S PLOAAS S b LA QUNKA EAPTIVA

fn tos capitilos iii y iY se descnibe el movimienio de
siwclastos en la alroslena y se odilenen rcsliados para piroclasivs
de dimensiones tlplcas, nespectivamenie. La megcla de yas y solidos -
qute son expulsalos en una empcion volcanica, da orugen a una columna
emptiva, er la que Loo solidos no pue.en tralanse de maiena indepen-
diente; dentnw de esta columna la zezcla de gas y svlidos acua ce u-
na maena conguda. fuena de La columna Las panticulas acluan de acuen
D al modedo preseniado en capiludos aileriones, y detw de ella s

wovimiento es descaito pon el modedo que se expone en esle canltido.

atnatilicacidn de riwclasios en La Columa.

La estralificacivn de pirwclasilns se hace de acuendo -
con el Lugan que ocuva dentno de la colwma enupiiva, asl como de da
soaicion fingl del pinoclasto nessectn ol eje ceninal ce la salica -
ded \;ulcérx,‘ esta esirabificaciin se hace conforme a s ianaio y denst
dad. £l Lugan que vawe cada priwclasio esta delerminado por Las fuen
306 que acluam s0dne cada uno.

3L wnsidenanos wie partiarla de radio Ll.'pL'co n dmoi
dad (‘; % masg m; moviendvse a una detesminada alivra de la columng e
apiiva, con napldey ascendente «; donde el gas gue se ercuenira alne
Gedon de la misng, iene una densidad b, y una rapidez ‘é‘ . 3 Lapar
Uoula tiene la forna esférnica, odseavarus que Las fuenzas cue ocluan

swone elda son, (Liguna 5.0 14
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nes afenivses, y mu es el pew de la parnileaula, intonces la ecua

cwn de la fuerza resuliaiie es:

- _ - - 35 2 .
£ ootat =73 Cd._:lt.’_-u/ "G L4801
el valon de La acelenacion G dedida a La gravedad de La [ieara es ~

una funciin de da altura y esia deleminala por La ecuacion (34).5i

;iuz‘.al'_:t% , la equacidn de moviaienio es:

__d’.'.z__, i 0 2 2
T T "(Cd‘;"("-u} -6 ceel 82}

Aora, si se sustitiye La densidad de da parntlcita o esfera,y su -

volumen en La eciocion (62}, se Ziene la nelacion:
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w306
dt ‘5’@"

eeel83)

cala ecuacion nos miesira que la acelenacion de La particda varia en
Lomma inverda, at producto ded radio pon la densidad de La particula;
C,esta en funcion del mimero de Keynolda, P; de onsidena consianie
a deterninada posicion de la columna emuptiva. La estratificacion de
Los plrwclastvs, denino de Lla columna enuptiva, se puede hacen conside-
rando gque la panticula a alcangalo la maxima altuna, o sea u=0, pox
Lo que Lla acelenacion tanbién es cero; sustituyendo en la ecuacion =
(83), se obliene:
366 5

n = ——— e ool 84)
P 86

£n esta ecuacion se obseava que el producio ?;?2, esia en funcion de
la altuna, ya gue 3 disminuye conforme se aleja da particuda de La sa
Lida del volcan, hasta Llegan a cena, y ().F depende principalmente de
La temperatina, que a la vez depende de la aliuna. La componente ver-
tical de da velocidad del gas (%), también devende de la posicion que
tiene con neapecto ol eje contral; se vbeenva experimenialnenis que -
esta velocidad disminuye conforme se aleja da pardladn de este eje.
Las ecuaciones odieiidas en esia seccion y las condiw
ciones detdas andeniomende, deteminan da diotnibucion de Los ping—
clasios en La calunng, noiadose una expaaicn de estos a oliuras ag-
Jones, aumentando ed wadio de la columna con La aliura, debido al ca-

Llontauento ded atne cinandaide y a la diominucion de la pazsion ai-
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mosfenica con da allina « Uino panametiro que detenming La posicicn de
piroclasios, es Lla direccion inicial de salida.
Para conocen la aliung maxing, que alcarza una particu
Lla en La codunnag, se sustituye el valon de G de la ecuaciin (24) en -
la ecuacion (6%), o sea:
G 3¢, P2

G= 2 5 = . y veel 85)
(4 +-£—) 8(3Pa

resolviends parna la allira y, se diene:

J 34(1
l —"'E \/E 0 vu./%)
386, %

Se cnsidera dona que la pantiaila tiene La foma ci
Undriea; entonces,en forma similan enconiraws las ectaciones analo
gas a Las ooienidas aderivnmente, Susil tuyendo La masa del cilindro

pon m=iTAM, se obiiene:

= = 2
_dil__ :Cdlﬂ-u.)f

- N - G ’ 101187)
dt 2\,”?[_ :

P du
asL comu, -’&—ZO , lenemns:

C,p %t
ﬁL:~€EL— , 20l 88)

Pon lo gue La oliuna que sleangan Los panticulaos de edia ﬁma, es:
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Las ecuaciones y Los malisis ateniones, hacen posi-
ble una estrnatificaciin de los piroclastsrs en la columna empiiva; -
estratificocion que es cientamente obsewada en la cwolumna. e Las e
cuaciones (86} y ({5) se vbserva, que piroclasivs con canacteristi—
cas stnilares se Localizan a dbdernas sinilanes, a un dederminalo de-
savwllo de Lla ewpcion. O sea que crentas negiones de la cwlumna e-
nuptiva, estan pobladas pon piroclasios con caracieristicas semefar-

tes.

Calaudo de Las Velocidades de Salida.

tn La seccion aiienion se descrcbid la eairaiificacion
de piwoclasios en La columna ewwpliva, donde se obeews, que el prom
ducto P x 0 2L eaun facion deterninaiie para esiadblecen la posi
cion del piwclasto, oinw pararetro imponiarte es la velocidad de sa
Lida del pimoclasio, esie pararetnw se puede esiablecer a pa/djzz de

Las ecuaciones de La seccion anienion, Las cuales se xeescriben como:

2 46w G,
{esferas) 2" T .ol 90)
Q 3 Cd
26L C
( citindnoa) gfz———f—-f'—" e}

AR

T
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donde /la(‘;p‘o ¢ L, R, 90 Los valones Linites Lijados a una distan—
cia ceno de La satida del volcan, dentro de un nago de | fm de dia
f_maa,io es La velocidal del yas de salica, C, es el coeficiente
de Iniccion, que iiene un valoa de alaedecon de La unided, se %0 es
sucho menon que la agpidey ded sonido, (napedey del sonido en el -
gas es de 20 w/'s, considenado vapon a 1 DN} ol Uegar B ala
napidey del eonido, Cd se eleva alrededon de 2, (ver fijura 3:51, \,’-’;’o
es la densidal efectiva del yas, o sea la densidal ial de peque—
fiva piroclastos que se mueven junty cne el gas de salida, medido en
kg /nzf. £l ponrcentaje prwdadle de polvo y jas, puede consisiix de -
ut 25 de polvo y [he de pas pon unidad de peso, para vagwr a 1 0%
en este cam La densidad efectiva del yas suede sen de 0.25 hg /nd,
Wilson (1976) .

Colgpav de La Codumng de una cupcion Volcdnica.

Cuando La actividad voledauica se toma muy explosiva,
de tal forma que las explosiones son muy Znecuentes, entonces el ma=
tenial expulsado en una o varias explosiones es tado, que el peso -
de cote material es magon que la fuenza que produce La presidn de la
canara magratica, precipiiindose este material sobre La salida ded -
volean, imdudola coruptarende [ cwolapso). [anbrén puede ocunnin gue
La canana nagratica deje de suninistrax meienial reseniinanente, pre
cipitauivse endonces hacic la salida el aterial que aiteriomente =
habla sido expuloadn, ceviuruld la salica. (uado ol chorno es condl-

nuo, La evlumia e iiva oleaga ynades aliunas, entrndo en una ot



woslena relativanente fria, ocunnionds una répida disminucion de La
enengla cinetica del material expulsado, y amentado la enexgla po
tencial (fenomeno que es descnito en eata seccionl), de tal manera,-
gue en ocasiones ocuwe el culapss. A continuacion ce hace el aali
sis de Llao condiciones pora que se de el colapwo de La columna,cuen
do el chomw es continua,

M eotanse elevando La columa emptiva, el sire ai-
mosférico que cincunda a la columna, penetra en ella por Los Lados,
megclindose con Los pinoclastos y gas, que viajan en forma iunbulen
ta. EL aine atmosferico gue enirna a La columna, es calentado pon el
aateniol que fué expuloads de Lo cinana nagmitica, af hacen contao-
fo con él, o por radiaciin ténmica; efects que ocasiona una expar—
aion en la columna exupiiva, disninuyendo en consecuencia la densi-
dad efectiva, Si el naterial de La columna coniiene gran cantidad -
de agua, se produce una conveccidn dentro de La columna, que poste-
rioxmenie forma en La pante alte de La colyana una regicn extendida.
La densidal de Lla columna sigue decrneciends confomme se eleva La -
megclae, debido a que £os pinoclasios mayones caen rapidarente, asl
como ianbien pon el awmento del radio de La columna con La altura y
a Los canbios de presion tando atmosiérico, como del mismo gas.

Se considena gue La conuente del flujo, eata foma-
da por gas y pinoclastos, los cuales emengen desde una chimenea de
aadio 5, con una velocidad sbre s eje contral 3, con una den-
sidad inicial ded gas P?Ja, y ung densidad iniciol de la masa oist

de gas y piroclestos = , a wta temperatuna inicial dela megela Eo.

._',J
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Si el magma contiene n % pon unidad de peso de volatiles, endonces
@, esia en funcion de ¢ o S0

)
Go

no

G = 4006 (~22) veel92)

Conforme el flijo se va alejado de La salida, enira
en contocto con el gine atmosfenico, el cugl enfniaq La mezcla, to—
mando La temperatura un valon 8 a una altura h sobae la salida, don
de la columna tiene un radiv b, densidal de La codumna (3 , densidad
de la mezcla aire~gas y una velocidad hacia aiba en el eje cenirnal
de % la densidal fuera del chorw (gine atnosfénico) es™< . EL no-
dedo de Pxandtt (19491 (citado pon iilson, 1976}, considera un cho-m
g pernanente gaseoso, donde =8y y ° =R =, fambién desprecia -
La oceleracion debida a ynaveded y La vaniacion de - con La altura,
encontrando que.

b:bo + -—/1'—— ceel93}
8
b,
‘5) —?O[E———T : : vael 9%}
o + 3 -

La desacelenacion en La parde centagl ded {lujo esta dada pon:

2
dé_ d __"; I
TiAG T secl95)

Paandit (19%9), denivd la ectacion (G%], conaidercnds que Las ,{ua__



300 de conte actuan sobre un elemento en el centro del flujo debi
do a La inconponacicn del gas que rodea of elemento; modificando
un poco el mdelo de rFrandil, se introduce La gravedad, y se ob-

tienes

5;74%:__63;- Gil- S5 g

fntonces La ecuacion de movimienids para fodo el flujo, incluyendo

el aine apreyado, se edcrnibe como sipue.

(226 h) G
¢ & > d

- - —— 6),- _/j -__ <97}
A 7% 525 i £ B

donde La sequnda parte del primen término nepresenta el aire aiadi
do ol flujo, incrementaido la masa de La columna de emupcion, y el
facton g es la propoaciin de La velocidad promedio de subida, a -
traves del chonno en La pante ceninal, observindose que g siempre
sena menoa de La unidad.

La densidad de La masa de la calumna (3, se obiie-
ne considenado, que a cualquien aliura h, el gas inicialmenie ocu
pdba un volunen T b3  pon unidad de altuna dunente La emspeion,
con una lemperaturna L postenioniente oaupa un wslirzen '77'6,2 =
=5 ,_-;/T ) por unidod de alinra, dede ? es La presisn ai-
mosfenica a la aliura h. C wolumen sesiode es col aine apregade,

tawién a una temperciung @, consideredtiv s aegelas, resulicude
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una masa igual a Rssz - 63)/ x4 b2 veces La det gas wolcinico, -
donde Wy K 00n Las constanies del gas y alre respectivamente.
Ubteniendose La densidad de La masa, que es igual a da masa foial

entrne el volumen iodal:

b2 R, b*

ﬁ=@°%ﬂ+_g. —(— A _i-n] vel98)
e s Ry by o P,
La temperatuna ¥, @ La altura h, puede encontranse med.iau‘.e La ecua
cidn de distnibucion de calon en la atndofena doda pon Atlen (1963),
en La cual se conasidena que el aire inconporado Ziene La mioma Lem-
peratina 8, a cualguier altura. rl eguilibrio ténmico puede mante~—
nense entre el gas y el aine aiadide si £ es wia fracciin de {os pi

welastos do suliclentemente pequeria, de tal marera que:

»

b

Y

. n J
Fe, %!l = 700 4+ Cqborin = Caba 1o /2
e o

|0
o\le
|
Il

=0 [ Fe ti- i) + Cy 78 +Ca7’55-f—:3 (b —P——/)] o ed 99}
s a b o P
donde C, Ccj y C; son Lo calores especiiicos ( a presisn conse
tandel de nocas, gas volcanico y aine, nrespeciivamente.
£n todos Los casos se considena que el gas mogmatico
es didxido de carbono, y en ciertas circunsimeias, para valones ba
joaden, S, , d valones jrandes de b, | se considena que es agua.

(uondo La densided del material que forra Lla porie alia de La colum
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na, es muy grnde, ocunre el calgpeo, precipitindose hacia abajo el

matenial de La colunna, formando un fujo de piroclastos; este colgp
40 sucede de la siguiente fomma: Primenc al in armentando la altura

de Lo columna, {a temperntfuna va dieminuyends, haste Llegar a un va-
Lon conslante Uy . intonces La energia témmica que proponciona el cg
Lon del maternial exoulsals es [, donde

7=10y - vyl !ﬁ G4 2 Ic, eerl 400)

y i La enengla cinética inicial es /? §:, entonces la enengla total
es 7+ -—é——%ijau.l//(g . La enenpla cinética de los gases es enton-
ces, 5 (1 UnI00)S?, dondle i es ol ratio de La nata de La pante
alta de Lla columna, %{u La velocidal finatl del gas. La enexgla ter
mica neguerida para calenian el aine aiadidv es (n//(0k C (81 =84,
La velocidad final & , es calalads, considerando que La cina de La
codlunna esta fonmada jma fragmenios de piedna pomez de nadio Lipicw
de imm . Entonces el pess de La columna @ ung aliurna H', es W', co=
nespondiente a una densidad C(H'); introduciends al misnc tiempo -
n=l mry o=10° hg/md, para é“(/{’) en La ecuacion (84}, conside—
raico el valon del seso ala altura i’ y el aimenis de la enengla po
tenncial debido al aire aladido a la altura h; tenenos Lla ecuacion co

rmespondiente. para diferenies valones:

. . N
EEI=CS my (4 - kit ce 104}

m; es La masa del malerial diadido a La cwolumna, dentro del intewalo

h; . por Lo que la enengla fotal es:
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2 2
10, 071 157 €+ U= i) € %5 5= 511 + k) 5 LAY +

]
* mlzCa (0;-0‘1) +EH) - 102)

esta ecuacion puede sen nesuelia pana una altung dedemninada #'.

in el aratis hecho en esta seccidn,no se considera La
enengla debida al calon de condensocion del matenial exsulsado, pues
se considena que el mateniol gue sale de La boca del wilcm se con—
denaq inmediatanente, tonands una temseratura iniciol de salida 8,
La cual es marejada en esda seccion.

Pana cientos valones de n y = _con un nadio fijo de -
salida by, d: 2al maera que Lla enengia potencial en un momento dado
es igual a La energla cinédica, (sin conaideran da enengia indemnal,
oawne el colarso de La colunna.

Lyemplos.~ Considerando que el gas moynatico es ogua,
Wilason (1976) muestra Los siguientes casos:

;{ 20 - e
-~/ A .

0 - e
-4 .
< b,=180 e ro-6
o : o, .
: 1- 7 aea &/' b, 250 m

ovs - Y, »0e3

3 ) o LS o> /; N9
Y - PO ’;// BT A
= - —_—
IR g 2100mM

B 1 A NSRS ) L L - 4+

s 03 ez (30 720 ) 150 ale

VELRCIBAT DE 34L1DA 2FL GAS, &  (w/s)
Gaalica 5:2

Colapso de wna columna ewpliva para
varios conbdinaciones de b, , nRysg.
o
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CAPITULO W

QACLUSIVAES

Los trabajos de Walken, Wilaon y Bowell son fundamenia
Les pana entenden la meciiica del moviniento de piwclasios en una e-
npeion volcauica de tipo pliniaw. (on modelos flsicos de relativa -
sencilleg son capaces de explican muchas de Las obeenvaciones de can-
po. rsl, es estimulada La investigacion en esta area de fa Vulcawlo-
gla flsica y ha awmeniads nuesira cotprension de Los procesos dinani-
e gue ocumen en ung emuncion volegica.

tn este inabaju presentanos un progaama de compuiadona
basads en ef analisis de Wilson. EL prograna predice Las irayectonias
de piwclastos en La almisfera tevestre, Loo resullatve gue se obiie
nen no difienen significalivamente de lus preseniados pon eslos ario-

nes y el programa puede sen utilizado para malizan datos de canpo.
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AP ENODLCE A

PROXINAION DE AGUNAS UtV AS EXPEJMENTALES POi HEDQ
e SEOVENRUS UE 1ECTA

Cunva de La Vordacion del Coeliciente de Friceion

con Respecto al Minenw de semolds en el /nievalo

/0-('. a /04, nana cilindws. Doda por Lappte v C.B.

Sheplend, (/947).
La curva mostrada en La figuna 33/ para da parte de ci

Lindros es aproximada pon mediv de segmentos de necta, de il manera
que sigan z;na rayectonia Lo mas cercana posible a la carva expenimen
tat, figurna A:l.

Para nealizon este aalisis se determinan primeno loa
intewalos def nimero de rternolds 14;) donde se considera gue el seg=
mento de necia no se separe demasiado de la curva experimental; poste
rniommente que se establecen esfos indervalvs se encuentra directanen~
te de La grafica el weliciente de friccion comnespondiente 18,), en=
contrando asl Las parejas (A; , Bj). #hona por medio de La ecuaciin -

para La necta, se estoblece La ecuacion correspondiente nana cada seg

menlo de recta:
5-4_’—5.
D=zl ek [ (R 4]+ 8. il
A, 1 _/]} # #
##’

donde Bj-rl es el valon del coeficiente de fniccion de uro de Los extre
moa de una uctaylf;.u el otmw valon del coeficiente de friccidn ded

wiow segrento de necia, como se muestira en la dabla i, asl como A;-H



FIGURA A:t

GRAFICA DE LA VARIACION DEL COEFICIENTE OE

FRICCION,B,RESPECTO AL NUMERO DE REYNOLDS

A,PARA CILINDROS.

to® 7
7 - SR s - g - i
-4 : o 1 4]
e I
SN 1 it )
104 a = s 44 i w1 0 B ; .,_J‘ fp - ,.J
8 8§ § 8 Aty bt 00 g & 88 - by i 44 iy gy A 4 & 1= :-' S 44 .‘.4,1
i SEEH =E EEs il i
- N 14 - {4 - H
N i _ L 11 s ly
- N i i |
T I fode —~—r-—j ;
- o] R =
0 T TH
B i + %l - n
: i | i |
w w0t it : -t H :
" = SR NI = ;
o -+ W'\‘;;i T z - 1T
& !l
It] 10 S M- 22
I Bl e ] et HEs3 Bass:
8 ST RS = Ea 1 i
V) - 1 fmg —— g o Heme - = 4| - -«-(
}.-—-— 4 - ~—1h +4 Ln
4
1 s = s = 3 = : o e “‘r;
+ ot e o E:‘ ]
S - i
1 ---L-«j-« A _.-_r— 4 - ,_J . - bl
w0 T
10°¢ 10°? 0! o 1 10 10! 109 10

NUMERO DE REYNOLDS, (A}
e CURAVA EXPERIMENTAL CALCULADA POR LAPPLE Y SHEPHERD (1840)

e ow o omm CURVA DE APROXIMACION USADA EN KL PROGRAMA

74



75

g/fjamtoa valones del mimero de Reynolds, comnespondientes a Los
exirenos del mismo segmento de recta, R es el minero de Reynolds gue
encuenirna en cualguien parde del segnento de recta y () el coeficien

TABLA A1
NUMERO| NUMERO DE REYNOLDS COEFICIENTE DE FRICCION
§ Al B]
] to-* 2xi0*
2 T 50
3 ) 10
4 to 3
5 10? 6
6 5x 102 4
7 103 ]
8 5x103 1
9 7x103 N
10 sx104 .14

te de f{riccicn que se desea conocen,comnespondiente a R.

Las gproximaciones son hechas hasta nimevos de Rey-
nolds de 52(10’4 y debido a que para nimenos mayores con La rmugo-
sidal que se usa en este indbajo varla ( ven por efem. Swarnson,i9701,
Para nimeros nayones de Reynolds se establecen Las siguientes aproxi

maciones de curvas.
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Cuwa de L2 Vaniacion del Coeficiente de Friccion

con respecto al hinero de Reynolds en el intervalo

loéajxlé,fmwﬂoom.wgo&dafde7x

1072 det Didmetno del Citindvo.

Este cuwa es aproximada en fomma similan a La dada

en La seccion aitenior, estobleciendo la ecuacion comespondienie:

CR, , - R
W= |—E—£ iz Wy Gy -2
K, - i
e f4 -
donde CR 4 € el valon del cvelicienie de friccion er uno de Los -
extremos del segmendo de fu’.ctayC/(ﬂeA el valon del otrwo extremo del
mismo segnento de necta , asl cono i, Y /(/V/: son Los valones del
Il

nimeno de Reynolds, correspondientes a Los extnemos del misno segmen—
20 de necta, R es el rimeno de Reynolds calculado por medio de {a e—
auacion (5) del egpitulo [T, y (D es el coeficiente de friccion que

se deseq conocen pana este K calalado,

TABLA A:2
NUMERO | NUMEROC DE REYNOLDS COEFICIENTE DE FICCION
f ANg TRy
' 104 114
2 3 x 10 114
3 ax 104 114
4 sx 04 1.08
5 sx i0f 0.73
[ *x 104 2.74
7 8 x 104 o.78
8 9 x10* 5.77
] 108 0.79
10 1x:0® 1.00
t 4x10° 1.08
12 3108 167




GRAFICA DEL COEFICIENTE DE FRICSCION.CR.
PARA CILINDROS CON RUGOSIDAD DE T X 10" DEL DIAMETRO,
EN FUNCION DEL NUMERO DE REYNOLS PARA CAPA LIMITE DE TRANSICION.
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Cunva de ta Variacion del Coeficiente de Friccion

en funcion del Nimero de liach en el /atenvalo de

0.l a 5 liach, para cilindws. vada pon Hoemen

(19651.

La agproximacion pon medio de polinomios continuos pon
secciones, se hace en foma simiian a Las dos aecciones anteriones, -
de tal manern que se gpege Lo mas posible a la arwa experimental, ob
teniendo dq ecuecion para tas seccivnes de nectas:

CR - CK
Rl 3 , \ '
=l R 1, - VA-) + C/),{k 3

V/(,l o " ka
donde (IR, | es el valon del cveficiente de {riccidn connespondiente
a o de Los extrenos del segnento de necta, (IR, es el valon del cve
Liciente de friccion del vbw extremo del mismo segmenio de necta, -

asl como VK, ., es La velocidod del piroclasto en el extrema del seg-

i
mento en el punto ki + 4 y Wy es el valon de La velocidal del pinoclas
o del vino extremo del misno segmento, V. es la velocidad del iAo
clasto a La cual se guiene conocen el oweficiente de fniccion cornes-
pondiente,(D. {[adbla A:3).

La cunva que se aproxis pon medio de segmentos de nec
la es La que comesmonde a cilindws con mgosidades de 7 X 10 et -
&:&wm del cilindnoj para velvcidades mayones de 0.7 Hlach, los efec
tos de viscosidad debido a la mgosidal son minimos de tal manera que
el weliclenie de friccion es minimarente afectalo, y este dependens

princioalmente de La fonna ded piroclasio, (Daily, §575).
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DE RECTA DE LA CURVA DE

TLABLA A:3
PUNTOS DONDE SE UNEN LOS SEGMENTOS

APROXIMACION A:3

NUMEROQ % VELIOGIPAD COEFICIENTE DE FRICCION
im/y
K i VR, COR,
! 23 110
2 69 112
3 92 118
] 1"s. 1.30
.8 140 1.50
6 a7 1.60
7 168 .53
] 73 153
9 187 1.87
io 191 187
" 194 o 2.08
12 an 2i7
3 222 2.08
] 234 196
15 are 1.60
18 304 1.46
” 320 1.39
18 374 133
19 468 1.30
20 s38 127
N
21 702 1.24
22 938 .23
23 1404 123
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APEND/ICE 8

D AGRAWA LE FLUAO Y PROGRAVA DE CWPUTO

thies de describin el diagnana de {lujo y el progaana,
hags una Lista de Los paranetros gue intervienen en el desavwllo y

caleulo de nesuliados, asl como tanbien Los simbolos wsatos:

P argnetno Simbolo Valon

Heeleracion de la gravedad de la Tieaeee. G veveeeo.. variddle
Dersidad de La particula.eresevecesensere B yiPoerivn. varicble
Densidad del Gire oomvvesrssseceserasesre By yiOA wosens 122 X 10 gr/cad
wadio de La [iernamenerennn veveeevrvesemss TR seveeren 6.8 X4 on
fceleracion de Lo gravedad al nivel ded man. Gl veseeres 9.8 X 10 o/ &
Agilo de salida cecovessavesevcviscicsisers @ JIHETAreees variabte

dgulo de La velocidad del aine veeeeeveree B ‘,FIV ..-....va/d.a‘de
Velocided det aire -oesmmmemennsssmresnssus VA sevmmnrs wanicble
Jianedno del cilindro eeveesosevsvsecssess L) worveres varidide
Longitud del Cilindha veveveseeeseenesnns L vmeen 2 veces B
Niners de keynolds  covreseensesvmsnes By dy 5B coreene vanidhle
Coeficiente de friccibn weeeersssvesses Dy By CRy COE ev vanichle
Velocidal da salida dol pinoclasto .o VI2), VIl)ueeeesr. varidble
Intexvalo de Lionpo veeesmnenseeeoss B Ty LT aons e varidble
Posicion del piwclasto cevevocoverd XMIly Vi)l veseeen. variaide

TZaU0  oerraesrremieesareseniene T erenannns vanidble
Viscosidal del gire veveemnennnns coe My M eeeeeannn. varidhle

L"’Pjﬂd(td del de en X crevere W somwssesecrry Va/u-téte

Velocida! det piroclasto enY vepoeue U rreerrosnesis varldile
hinero de tanjeda ...... ceviens creer S eeverneiaeen. vaniaile
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CtAGRAMA DE FLUJO PARA CALCULAR EL MOVIMIENTO DE PIROCLASTOS
LN LA ATMQSFERA DE LA TIERRA

DATAS N MES

T
| IMPRIME CA- .
| BacTERSTiCAS 0aTOS
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T
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i
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DEL NUMEROC
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RELEASE 2.0

HAIN DATE = 843} 04735755 PAGE (OO

PROGRAHA PARA CALGULAR EL MOVIMIEHTO DE PIROCLASTOS ER LA ATMOSFERA TERKESTRE
DINAMICA DF PARTIAULAS VUCANTICAS.
DTHENSTIN A120) 51200 vatash .C(l“li“)).C‘((EDl JRNEZ0)
DIRENS IO Vl).(l'J)leLDH|YILOLI,HILULMU(LUL1
INTEGER H,F
REAL “U.&H..Kl?.MthlE-K?hKéE.MEL|’4E:‘Enl31.|<ﬁ:.N':L-PHEH.
REAL KNL.KHZ.H‘H..H‘IE

LAS UNTOADES Que SF MAHE JARAN SERAN GRAMNS CENTIMETRUS SEGLRIDOS.

DATOS CHISTANTES {HICIALES.

DATA ‘lOl/lEE‘.DE-—5/.”1/\:-37&&AI.GL/‘\.EEEI.THETUH.BEL/.FI/D.U/
DAlA ((EI/GDJ.UEE/.Y(&I/LZ)U.SE)/

DATA q/?.'i‘.‘l,ﬁf.‘.l).l[‘-ﬂ." ";L.n.‘i-(\.L.ﬂ.L.O.l-L.\.lH/

DATA l/l.](—‘ha.hl.ﬂyl -J.\.-ll‘.?.ﬁ-ﬂ‘,?-l.DELS.GEE-L.UE‘O/

DATA VQ/Z‘.]E].&:.“]UFE.‘I.:J[].).\ 3.l.\I.DE3.LH47E3.LE-6E3.L7.ZE3.
L).AJEB'Iﬂ.LE]uL“.MEh.EL.LkLEE .l.?3.‘4&3.E'l-hi!.iu.‘iil.i?-&&h
2]').'053,‘0\:-&[3,5].5[3'70.?gi.‘ﬂ-hEB'HO.ME 3/

DATA COl/L.LO.l.L?.L-lb,L.!3.\-‘:').L-bﬂ.l-Si.L-S}ql-S?ﬂ.-&?.?-[}ﬂ' .
l?.l?yé‘.ﬂﬁ.L.'lh.l..k[).\..u‘-u\.H‘hL-'Id.]..?.l.\.??. ISR T A
DATA Cl/l.\.‘hl.].‘hl.l.lh\.’]‘“ﬂ.?i.O.'lH,UJS'ﬂ.77.0.7‘||1.-ﬂ.|..05|
11.07/

DATA RN/L.DEH.J.DEMH.DH.E.UUO.\..OEM?.UE«.A.GEH.Q.OEM,L.OES,
‘3-0?5.“.055.5-3(5/

DATA VA/Q.0/

pATOS DEL PIROCLASTU A ESTUDIAR.
100 READ (5.1.‘1)"3P.D|L|V(El.OEL”.S
V5 FORMAT tasil.u}
WRITE 16y 1) F.O’;D,L.V(EI.D&LH.S
30 FORMAY HH\,./.'DiNSIOAD Plﬂh‘.ELU.N,E(.'DIA"U.ELU.'{.EX.
L'\.ONGI‘.ELD.‘G,EX.‘VEL’)C':‘.ElU.‘l.?X.'YlE*?'JN.ElU.\hEX.
PINUN PHY.'.?!.E\U-‘H
1F (5.8Q0.0) GO 19 400 .

CALCULD DE LA VELUCTDAD (HICIAL EN A Y EN T
N!El!V(lfl‘SlNHNEYl‘(3.\‘4/].50])'('“'(:05(‘l'(i.l‘l/laﬂlll
UlEllVlJl'COSHNHl'IZ-WIMUH N

T1E4%0 ¥ »OS1CION PRE [HICTAL AL WnVI41ENTO.

¥t11=0
po 9 1=2,100

CALCULO DE LA VELOCIDAD DE LA PARTICULA & LA ALTURA Yo,
V(llll(H(H"i’)'lUlH"?)l"O.s : .

CALCULD DE LA ACELERAGEDN DE LA GRAVEDAD 9F (A TIERAA A LA ALTURA YI1Ds
CeGL LI LYLTN /TR P02 .
14 (V(XI.GE.O-AM’).‘IIlI.LE.\GFS) 0 19 293

1€ IVIH.GI.I,“E‘;.AND.VHI.LE.F’(I":'.\D 53 10 200
1F tvn).r.T.anss.mn.vn\.u.soan 50 10 ¥00
[F (Y411,5T.S0ESY GO 10 500 . .
63 12 500 . - R




e e g— o ——

FORTAAN {¥ Gl MELEASE 2.0 KALM OATE = E433¢ (14735755 FAGE L..E

4 CaLsuld DE L& VISLOSLORD (MU} A LA ALTULR L),
033 200 MUZT3I2E b1 #8397 (4052 SE-4 10V IR eCEdeat-thaae-hl v iiyi/eTstee
1.8 {
1234 Gu T3 250
9038 00 KU L.42 ey |
003t G3 10 24%0 ]
0631? YOO MU PAE~L e (01299 2E- 50 Y ) IS (LLLITVIE-So 711 )/223) #20.5)
G038 61 17 #uy
£739 500 4AVTE by L2} I
0043 1@ FISMAl LM YD1 FUERA OF ESTURION] d
0041 G 19 1000
¢
¢ CALLULD OFL HUMERD GE REYHOLDS ADECHADO,
0ay2 250 R<INOVL D IHROA} MY
01 FFOfRLLT,ALL)) 6O TO 82D
0Oy« 1E {A,57,1.DEY.ANDRVLELS.0E5) GO TO 650
0045 1% (9,31,5.0E5) GO FO 731
51 TY 60 & 421,10
0o4? TF (H.GE.ALJILANDRLLEALIILY)Y GO 70 200 .
Da4d B CilIHYE
c
c QIFIN TGN DL CUERICIENTE OE FRICCION.
0943 LOO ¢D-0
0041 NAITE LbglY)
D354 Ly FOARAT (LM 'R FUERA DE ESTUDID?
oes2 53 10 100
[EL¥] bSO 03 3 Faly i
1 2] 15 [RL.GTRMUF), AND.RLELAN(FeLI) OO YO 730
0055 . 3 LonlInut .
035 200 LRz 0EB LA I8l /EALdel)=AUII I P {R-20I1 }eBLS} R
0087 60 10 749 .
0054 240 03 2 K=l
03s% 1F IVET) LG VRN ANDLVIT) L LE.VRIK L)) GO TU 712
e d & CoMT INUE .
Gt} 742 L0241 (CORER2VI=COUIKTIZIVRIK e b= VRIKD IO IV{TE=YRIK F1+CORIKY .
0Cue GO IN 740 o -
0643 233 CO:(CCRIFIL)I~CRIFIIZEANIESLE-RNIF)IF 6 {R-ANIFIJICRIF) T
4
¢ CALCULD DE LOS FAZTDAES DE FRICCION 2 Y Q@ . N
064 785 RElASLNIROAY/ 1T, Luasd0P D)
0Ch % TF E7188 LT, YEI=381 GO 10 A0 o
[: I 1F YOLE,GT,YEI-110 50 1D 420 . R
0%u7 . AQG Qs (CONROA) /T3 14 eROPYDY
0DBA G0 10 450
0069 430 G={ZHDMDAI/{T. LY eROPID
c
! [4 TIEMPY CARACTER]ISTICO. . e
agee . 850 T=TeDELTT i T
00?7} IF QU{S1.LT.0) GO TO 8LD .
[ .
4 CALCULAS PARCTALES DEL METQDO DE RUNGE  XUTTA.
0372 KLLaH{I1SDELYT )
3073 KL2:U1Pv0ELTT o LR
[ KLlz-PognCiioedenl (10021090, S1enliPeDELTT L ) )
aa?s HL3:-20 f LW Lheo2eUTEAE21000, 610011 COELTT-GRDELTT
0%k KIL=(HE Lo EMLB /31 E4DELTT




FORTRAN 1V G}
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RELEASE 2.0 MAIN 0DATE = AY33L 017349758

o0

b0 UlT)=ass tullld

K2e= (Ul e gMba/2) ) oDELTT

ML= -PHLLEMEL) o CMLL/Z2 1100 v (ULT D v IMLR/Z2) D e)os0 510 iWLTI v EHLL/2D)
LODELTT

MA2=-Qe (L LAl 1) ol MLL/2) 0020 (ULT) v (ML2ZZ))we2) 000810 (ULTN v INIR/E)
LCDELTT-(5PLELTTY

Kh=(W LML/ )I0DELTT

K32=1UL1) v [H22/2 ) IODELTT

MAL=-PA LW ET) e EMALZ2) b endetULT) # (22 /2 ) b o) v, S (il 1) e{HRL/RT)
LeDELTT

HA2e-20 {14011 P IHEL 211020 (ULT Y viM22/72) 10021000, 50 e LUl L) elHR2/2D)
LEDELTT-IGSDELTTY

KYLe Wl 1) eMaL) $NELFT

K423 (U 11 eM32) enbLTT
KH\:-P'(((H(IlﬁM]Ll"é'lUlll~"3‘l"el"u-al’lulll~HJLl'DELTT
MU2c-Qe LEEW i) oML o0 (UL TIeRTIR)*e 1000, 5) ¢ (ULTIeH3R}#DELTT~{GODE
WAty

RESULTADOS FINALES AL TTEMPD TU1H+DELTT,
HOEetdzx (I o {DELTT/ZL)oEKL1e2 0K 2LyPSRILIRYY
WL W Th o lDELTT/L o (M) Me2 8NP Ladou el
YAUoll=Y(D) o {DELTTI/LI(KI2020K22429K 120K 42)
UEToLhsUlT) ¢{DELTTZLISIMLR 429 MDD edeM I eHYD)
62 10 870

K3LawWiDIoDELTT

K13aUL T IeDELTT

Milz=Po | (W{T)oedvi{Tased)orto 5DoULEIODELTT

MA2a-Je ((WIT)ee2su{lpeeaesD. G)eull ) *DELTI-GOOELTT
K2ls (Wi f}+{MLL/2IIODELTT

R28a (UL TV iHL2220)*DELTT

MRLa-Po Ul IWITY o IMLL/21 10020 UL T+ IM12/2) ) 9e2] 24D, SINLTYe(RER/2Y)

10DELTY

M22c-Q 8 LIALTY e EHLLZ21 1842« LULTI+EML2/2) Jes2) o005 (UL T HLR/2D )
APOELIT-(GDELTT)

KAh=Aw (The(M2L/2))S0ELTT
K32 UL L) iM22/24)%0ELTT

M=o | {IWLT)etHaL/2I 10020101 TH+(Maa/a)) ee2) $20, 51 #IH{ 1) +INBD/2DD

1*DELTT

MIZe=3e (LIRIT ) eLMRL 21 ) e02e (U LTI eiMR2/2 ) weg) woT, S)¥LUL T (HRR/2))
LEDELTT-L50DELTT)

KYbain{ 1) eMIPIANELTT

Ku2=(U(TeMI2)PDELTT

HYLa-Po(EIWIT ) eMILIee2r (Ul aHTd|4e2)0el, 518 (M1 +HILYODELTT

MyZs =3 (LWLt 1oH3LI0e20 (Ul 1) 4 MIT)we2] 00D, 5)0{ULT) ¢NI2)ODELTT-(GHDE
win

X{lodb=X{1) +{DELTT/LYvIKLLe2oK2Le2%KILeKND)

WELA Y U)o (DELTT/LE ¢4 ul1edoHRLs20MILeNUL)

YALebia Y1) ~IDELTT/bI* 1AL o2 #KEQ+RIKIRPRN2)
ULTedis-ULT)e (DELTT/L) &AL +29H22 02 PHI2 e MY2)

870 1F (YUl LT,0.00 GO TO 1000

q COnTINUE

c
C LISTA OF RESULTADOS TOTALES DEL MOVIMIENTO DEL PIROCLASTO EN ESTUDIO.

4

CON ®051C10M XY, ¥ VELOCIDAD (HyU).

3000 13:1+1

WRITE {We0)
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CORTRAN v 63 RELEASE 2.0 MATN DATE = [XEEL] 04735755
el FOAMAT (311} .//l.?l.'l(l)'|\\4i.'\ﬂll‘.LM!.‘YIII‘.LHX."JHI‘)
WR1TE {hau}
HU'F{HHAI un .'H.‘CM‘.\‘.X"LM/S‘.‘.':A.'CM‘.\.‘..X.'C“/S'\
[V 15301 *
7 willE (b, 30) llll.\ll“.Ylll.Utl)
a0 FORMAT A .)h‘.\(«).‘hal.L\.U.H-AX.EEO-'!'BMELU.‘H
6o 10 100
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