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J~'á'iA 

Úl u:i.e iJrd,ajo de atali.¡a La ~ de l4d p~ 

í.46 aNWjaio6 en. una ~ri 110lcáU.ca., IJ <¡u.e v.i.a¡at a :/.Jta)IÚ de un. 

~ vi..6CDN> como eA La. aimÓ~ de La. T ~ A paJdi-tr. <Íd. ~ 

Lo p1Wpue.óio Po1t WaJk~ ei. al f J97J), .1>e ob:timen. La.6 ei:uaci..oneó de 

ncov.i.AU..enio, f!lU!. ~~ Í.a.d bta¡.eciolti..aó de u.ia6 paM1.aú.a4, 1.QI) 

ai.a.leA nt> ~ i.Judablu Poli. méiodo.1> ~6 IJ 1.a.1> ~ u -

obti..mvt iJr.aiaulo 11U111wcan.enk d pMbl.ora, poll d wtéiocfo d.e ,{unc¡e

Aui:la. Ún p~ de. co111pu..taí<ur.11. en. lú1<li&fl, bat>alo eJt uie aÚ¡O!tL!:_ 

mo no.1> p110vu. de. .1>01..uci..om!.6 p(J/(IJ. vaM.o.1> áu¡u.f.o.1> de .1>a.l.i..da, i.anaio4 -

de Í.aó paJLlÍ.OLÍ..a.6, ~ 'J p<Ill.átei.Jro6 di.n.ÓRÚD6. 

r-i.Jta,úrwii.e, d crt~ d.e.i. lllOVi.mi.eti.to axijw;a/o <Í.e -

-JaOe.ó t¡ ;'U.IWc:i..®.to.1>, no,¡, pe;u:U.i.e etLÚJUÍ2A IJ exp1.i.avr. .la di..nlz,u..ca de 

U/1IJ. c:ai.w11rta eJWpfi-Va, ~ COlllO .dU o:JÍ.O(J.60• 
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CAP/l{JLO I 

lni.Jwdu.a:úin, 

&r. .liJ<l Úl.J.uRo4 aio.ó la vul..~r;J.a ha M.dv objeto d.e 

Uf! 11.eflOVaÍo i.ni.svuÚ., .óObJl.I!.. i.ocJo en. at¡Ueí..lo.ó paÚe..6 lpU UerleJ'I r¡~ 

¡onat> volclr1ú:a.t.. ¡lµ¡u¡u.~ la vulcawloyl.a como ciencia M? !l.fl dl!.óaMO

llalo de.M..e el .ói.r¡1.iJ pa4aÍo, IJÓLaneni.e en La.ó úl..W11aL> décaf.a¡, M? ha -

p/l/}a.tJtaÍo ~ <llL.ó CJIT.Of:JÍ.eJTl(UJ ~ Uit puni.o de VJ...6-ia. {..Wi.co-mate

f1láü.CO. El uiudi...o ck La vuh::.awlo'jÍ.a e.ó de IU!.el.evcric.La ci..eri..iJ./.ica -

Poli. ,,¡_ mU.in~ peJW WI ~ .óO<IJellO TW.ó mu.u:úca. que el vul.caii-Mro -

i.U!ie un i.m.padD -W¡~ pa/I.(]. lod óeJle.ó vi.vo.ó ¡¡ ci..vi..1.i..¡ari.one..ó -

'PU! h.at poblado el p1.ateia. pon. lo que pod.emo.ó ckcUt que ha .6i.do U/l -

f.at:i.o11. mw¡ i.mp<Jltiaiis!. eJ1 el medi..o anbWtte., t¡. pv11. ende eJ1 la v.uia, 60 

bMYi.v('f!Ci.a ¡¡ co.óÍ1.1111b!U!.ó de. lt:W pobl~ lumuria.ó. 

/!011. med.w d.ei.. ~ qu..Úni-co de lo.ó rnaieJU_aleó que E 

JUIOfal lo.ó ~ • .ótPf!/1104 <¡11e coTLÜ.erwl Lo.ó ~ nece..i0lti.o4 

pa11.a La vi..do. f bwxi.Jo ~ CillrÍJo¡w, IU..dMrµno, c.alci..o ¡¡ obro.ól. Wo.ó -

maf.vti-ale.i .óOfl akm/u, excelen..ie.ó /.olfJ1!aÍ.olU!..6 de melo.ó /.éldi..lu 'I eri -

corl.6e.Ol('f!Ci.a modi./i-Cdl eL flleJÍi.o anbUn.iz, ~~ en LaL> coéiu-= 

611.e.ó de lod .óeJte.ó que cu.a.uuf.ai un áAea deúwrut1al.a. 

La ad.i... v i..d.af. voLcái.Lca plU!Aerli..a do.ó e/.ect.o.ó: U110 de. -

11.U.N¡o, cr;mo cuauin nos:t!. o eni.11.a en ~vtXl.o. /.aoe e1W.pti..v a; ede e{e~ 

i.o en OCIJ6Wlle.ó lia ~ pieblo.ó u oó.l..u;afo a /JU.4 hdii..imi..e.ó a e

~; como u el caoo de. La ci..ud.a:f. de Pompei¡.a que~~ po11. 
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La eJUJ.pci...Ón cid VeHJ.h.Lo 179 D. de J.C.!; el obro~ e.o de Ct.Vtác

úvt benéµco, '/a r¡ue. pu.e!ÍR. C/t4!aJl i.dat> et! medio del m ali., qu.e poói.e

lfi.o N11m.ú. 6<!: vuelve11 ficV¡idJLetJ 'I a/.t¡unaA óOfl ;far. rp .. cruf.2.6 ~ pu.ed.im 

alheJrJ¡.a1t rpuzukA ci udafe¡, adD1JLL/,i-c:i.ert.teA, como Ht:/JDllJ.-.L '/ al¡un.aA LJ,

fo¡, de japón. U:Wu. ci..vili¡acione.o Íi.CT1 ~ <JU otU_:¡.en en ¡onat> ci..;!, 

cun.daU.e.tJ a voLc.az.eA 'I fU>.iíJ 11(}, Mdo d.e.i..eJunil1ath! en /)J). <Ú./>(llrll.O./../.o. -

E..doA /aciJ.111.ed 'I o:úrnA no" 1ierialat La únpotdtrici..a c¡i.u ti.ene la vu./.C!: 

nol.ix¡l.~ Poi[ l.o r¡ue e6 rtet:eL>Olfi.o /r(JC.e.lf. eAtud.i.o1i caia ve;; maA ~ 

IÚu. ck .1.iJdo1i Í.06 at>pec.W1i qu.e i.JúeAv,_enen en e./. ~eno voLCÓti.c.IJ. 

fu e./. p~ hr.aba¡o Ae exponen a/J;unoA nw<Ú.Lo6 ite

L at.i.v artenie 11.eci..l!Jl.i.e.,61 p allO. explú:.all aú¡uno4 de J..o" aApe.doA ob M . .ltV E 

do1i en e.JUJfJci..vne.6 volcáu:.cad 'I ert ed;'Jeci..al laó de tipo plUU.aio. Ü,

i.t.?. nomb1te. u la Ira dalo a e;wpci..vnetJ MITlei ~ a La d.eL V w.iÓ.Lo, -

f 79 D .C. 1 I i.o.li.aJ • i e CJtee. i:pu. e.6ie voL clri. ella o tW¡utalmeni.t.?. IJLLbm<Jlt!:_ 

no 'I ~ de Wl pw..oda mw¡ ac.fJ.vo emel!)li.Ó a La ~elf/.i-ci..e. &t el 

aio 79 D.l. tuvo wia vw.pci...Ón que ~ <Í.e.6<:lti-.ta po1L r Wti.o en wta ~ 

14 d.LJti..t¡ida. a Táci...to; de apÚ. u alop:.1.iJ el nomb11.e. de pliJLÍ..ataA a e

l!UpcLone6 de. :ti.po 6Ü:Li.la1t.iJrl.M. laó vrupci..orteó nla.6 ~ r¡ue. ha ~ 

nUl.o e./. VeHJ.h.Lo, ~~ de ded:lJwL.t a Pompeya, Ae pueden coni.alt LaA 

de 16]/ 1 17'14, /90ó i¡ /ij!¡l¡. tft nuutAo paÚ., eL vo.lcái Chi.chón, Chi.

duJrtal Ó CeMO de i.a iJni..Ón., en el ui.a:Ío de Clu:ap1UJ, 011e.oe11.ti5 ui.t.?. -

:ti.po de ac;t.i.vi.da:i ettL-..e ma1t¡o i¡ ciJ;u.1_ de f'i82. :.e_ acueNÍo cvn e.de -

:ti.po de ac.liv.uial, u define. CJJmo e,"=Jci..Ón pliJii.ata aquella r¡ue. e.o -

de /.or.na explol>i.va, -u.ca en. 'faMA1 La caÚia de oé1e.i.o1i {..i.;w1i 'I c:.en.L

¡a e6 d.U.peMai.a en =a ex.únlla cÍllea, I m aG¡ww.; CG606 La coL=via 



e;wpti.va ~ co.lap6a. 

in. plJ/t:li..aú.a,;r., htakvte:no6 en e6.te :tJiobajo al.r¡uno6 de. 

l.od a6pe.c.io6 de. .la di..n.ánica de. p.i.A.ocl.aóio 6 en .:lll mov u:u. f'ft..iD a btaYéA 

de. .la atm4Ma· Como VeJtem06 aklcrr.k, un 111LJd.el.o am ,;LJ¡¡pLe pi.ud.e -

p110VUNW6 de. i.n{nlllTlaci.Ón valW6a pa;ra ~ 'I expi.ú:.aA oú¡mw6 -

de Lo1¡ Í'u!CÍW6 vbM!AV~Í1.u, en eAUpci..1.meLJ p-LUu~aza4. 

fo111T1aciJn de. J/vfraw.A. 

la6 ¡onaá voL.cáii.co.6 eL>.tat. peAf.ectanen.te. wcali..¡a:i.tui 

rµor-áf.i-=ierik 6Vb1te l.a t1.1pe;if.icie de -la li.eMa. l.i.i.a6 pna6 pu.erúft. 

4eJt v.pli cafa1¡ de .la "leciñnica de P Lac.aA ". uta comp!U?fUÍe laA .i..tÍ.eaó 

de Al/A.e.d :.'ei¡erteJt ( c¡eo{..wú:o 1/u.6.W..aco J, ,oo.ó.lica:ía6 er1 / 91 O en 61.l o

b11a ''lv4 oltL¡env. de Lv6 coni.i..n.enlet, 'I Í.04 océaw.t.'' 'I 1.a4 .i.deati de. -

liet.1> I 1962) 40/JJr.e el upalf.C.imi_enio de. Í.04 /ondo6 oceáuco4. &t 61.l -

t.AdJa.jo, ... e¡e!U'.lt p!!Opon.e. que 1.a poc.i..ci.ón. gu.e ti.enen ac.tu.aún.ente Í.04 

~. no ha 4'..do M<!PlplU!. La m.i..Mza ói.no que en un paáa:lo u:f.o:

bar. un.i..dotJ m uno 40/.0 L..larta:ÚJ "P au¡¡ea", el cual. dwtai.te. .la el(lt 6e

ouuúvU.a ij.wtlu,i.coJ 4e ~ 'I 4U4 p~ /ue.JWn 4epGIÚruio6e. poco 

a poco ~ i.1.e,¡a11. a .la pot>i..ciÓrt adual., movi.mieri.i.o qu.e. con..ti.nÚa -

di.a con di.a; ¡¡ que óe h.a liana/o "Dw-va. d.>! L.o., Con.túll!fli.e6 ". 

Po1t medi.o del pa.leofllaJlle..ú-6.'W, podl!PIOti d.e.ducLJi. .la p<>

M.dón !Uda.ú.va de w4 axtt.U1e1!.l.e4 con fW.,ó:Jeci.o a Í.04 pol.v4 ma;néti.

<X14 paltt1. ~ é,x;CQtJ ya;í.Ór¡i.CatJ. ?uP.il.e tanbién 06M1tYa/t.M. La ~ 

!UlüpOndu=..a 'wll{.olór;ica d.e Lo1¡ cvn..ti.Jten.te.ó y e.l a,¡'u4ie. en.tJte Í.04 -

ci..11.iiuronu ::,,xtiaio6Vti mao ath.g.u.o61 ~ c..o.T...; .la :1d.aci...Ón ele. .f.o1¡ e.6-

i.lr.ato6 ;~.l::r¡.LaJ4 co~2Iüh 01r9ati..M.06 de d.Lf.vr.erti.eA cr};i.en.iR,ti t¡ ~ 



FIGURA 1.1 

EN ESTE MAPA SE MUESTRA LA CONFIGURACION Y LA 
DIRECCION DEL MOVIMIETO DE LAS DOCE PLACAS QUE 
FORMAN LA LITOSFERA TERRESTRE, SEGUN LA TEORIA 

PLACA 
lUAOAllATICA 

/ 

11
TECTONICA DE PLACAS" 

PLACA ANTUTICA 
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cf.aúu, en ckivrm.iJ¡ai.atJ ¡µrtatJ. uifl6 i; ohuM f.erwmuzru., rwlJ p~ ~ 

ceJt una n,ecof16.bfucci.Ón de 1..a poM.ci..Ón p1Wbdii.e ~ .tRILÍ.crt Í.04 wn.ti...

neni.e.6 aU.e/J de 011pe¡a1t a óep~. fAú. movúru..en.lo cort.i.iJrwJ de Í.06 

con.linen.ie.ó e6 ailU..b1ú.Jo a 1..a ex.W.lcr10-a de co~ i.ItiuJJ.aA de -

convecci.Ón de <¡Nn meJJiidud en el.. lllalin de 1..a l.LVV!.rl,/ve;r. po!L ~ 

Tu.¡o, 196],' d ,J,c. Ae!l¡i.e, el.. al 1977). 

laó co/LIL.Len.le.ó de c.onvecciÓn mW!.llen er1 1..a IJU.p~ -

/ 2 p1..0CG6 en ¿a/J gue eó.la di.vi.di.da 1.a .Li.in4f!lta de la he.Nta, a mcrr.e

!La d.e mo6aÍ.C061 ( f,U;LUUJ. I :/). Ú>taA p.laca.6 .:ie corl4ÚÍe.llal crW.. 1•.Ú¡i_d.04, 

~ 6U ntOVi.mUA:ta he flla~f.a. de cuai.Jw /.olllnM .:l<lb!Le Í..a mfJ~ -

de J..a TUvur.a.· ¡!!;).- Laó /.allaA Luzi.t,/oMla:í.aA, donde oCUNte un d.edi..~ 

~ de u.na pl.aca ·con IU!lJpe.c.iJJ a ohta. er1 /.D!UJta holti.¡µnld. ft¡ ..-L°" 

de coL.Wi..Ón, a¡iÚ. doó pi.= Óocat entAe .:il., 'J en el.. ca60 en que. <I~ 

ai. anÍla6 con.:li..netlta.l.c.6, .ll.er¡ai a o!W;UialL aÚ;J.ula.6 montaia.:i, Cl)(r'.O .lo.:i 

Ml"l.Ú!<l fli..malat.¡o.4, 1..o.:i ,fuie,¡, 'J a.Vto.:i. ftJ .- laA JOnaA de ~án, en 

e<lio.i l>i-ii.o.i ciiJd p1.0CM .óe M!{Jevtat u.na OJl1 IU!Apecio a 1..a obr.a. que .6e 

f!/1.0.le/1.Úta ~ a.l UL6e M!p<llt<:rUÍo .óe o!t.U¡i.na u.na rPeAÍJ.U<a,, :JOIL 1..a 

c.u.d. va .6U1rfflendo ma;Wii.al lt?rtt.anen.t.e en el i.Ju:ru.OJMO d.e mil.J.orte.6 d.e 

aio.<1, el cu.al va /.ollnldUÍJJ un.a nueva colde¡,a oceérU.ca; cnmo u el.. Ca.lO 

de. 1..a c01rdi..Lle11a 61.J.~vnalti.na & oc.Ww ;{tlátt.i.c.o. t¡E.¡ .- la ~Ó1cc.Wn., 

~ cof!4iAi.e. en el luuul.Uni..enio de una ;úaca '.!ceáu:ca d.eiJaj.o ce 1..a cr:lf!: 

te¡.a mn.i.i.nen..tal, ( /.U¡wra. J : 2 J, :ut e/•~pl.o de e.de ii.pv e6 .:f.a:!.:J po!L -

u.na placa del océaw f~a; lpl..aca. d.e (oa;1J) que <le hwuie ;;a¡.o u.na 

p(J/f;Ú de 1..a '"'.:JÚÚl.Lca 1ilex.i.caia, como ed modAaio en la /.úru•.a / ;/. 

f i.J. •apa. de La {-LJ¡wca. I: i e.o ob.únido d.e u.n 0/1.:f.l.aú.o de N a/.i_, rwv ./97 9 



Vol.cauu, 

F i..r¡wia J : 2 

LD~A lL .:JJBaJCC/Olt' 

7 

Lo.i {4u5meno6 ] ¡t 4 e..6iat dLJr.e.ci.anenie. a40ci.aiD.t> con 

el. ~' .t>i.endo el Últi.J,w ei. m<Íó IUÚ.aci.onalo, ¡¡a 'flU! e..i U/ ¡o-

na.6 de. ~ducción donde de Loca.1..i.;a e/_ ma¡a1r. ru.kC/IO de voLcaie.:.. [n 

e.6ia.6 ¡on~ el. matvi.ial de 1..a li..tfl4eJta M! va hund.icndo de .tal mat!:_ 
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tci..al ( c.erdÚneilro-6 po11. aíuJ. EA.te. tJJl)vi.Jn.Wita e.6 ~ a /.uerti.e6 ~ 

i.vuzaA de CDl.iJ11. de La fi.eN<a. u {-enÓmeno de LGf> cvlVli.mi.e.6 de QJflV~ 

ciÓn en La li.e.Ma, u C!Jr~ M.mila11. a c.al.t!rUolt un f.Lui.do de~ 

alta vwrodd.ai., (ve11. pa11. e.iempl.n ale K.et1¡.Le, a al ¡_d,. 1~7~; 1<.i.ckwt 

et al jun. 1975; 1tlc/\et1¡ie. id al ene. 1977J. 

Lat> ¡PIUU> CiJ~ de AUÍxiu.cc.i..Ón 111Ue.d'rat una ali..o. 

M.uni.ci..d.ai. ai.Ai..bu..Úf.a. a La acunudación. de u{ue1t.¡tM pa11. (Ai..cciÓn eJWt.e 

LaA plac.a.ó. rl med.i..da que La plar.o. de-6c.emkzi.e 6e va i.nb.nducUwio en 

el lntrlio tJUpeJtW!t, Va e/1.C!JTr..Vr.cruio U/la !leói..6iencLa mavall.• 5e CJtee <¡1.Je 

u.úz ~ci..a lle:¡a a p11Uvoca1t oi..,ynoó1 lj Vr.ai.4n1t.maci.aleó qul..-n.ic.aó 

en aú¡wwt> maf.e;ti..alu que .ti1.1/JcB1. La comp~, de tal .:.ctlella que al-

1Llfl.06 de e,()ioó maleJr.ialet> puetkn. ~ a /n1VT1a1t ma;m~, ',t en al¡una1> 

OcaAWrlet> lleífcrt a óalUt a La t>Upvr/-i.-ci..e 'I (.n11.ma1t voLCdle-6. 

r alta LUia explicoriÓri de Wó /erlÓau!!wt> <¡d..U..oo-6, que in

.f.e¡¡yi..eJuy¡ en La p1U11aci.Ór1 Je mapi.at>, VeJt pa11. e.j.enpl.o Yodvr., ( 1976). 
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CAPITIJLO II 

tnATEilJtW WPTIVUS Y 11/-05 IX. EiilPCJOr~ES VOLLIWICAS: 

Tipo"' de. , ti a!.vti.al.e.J. 

l.tu. mate.Ai-aú-6 expul.4aio,-, en un.a eJWpci..ón voLc.Óii.ca 4e 

plleÁf!Jlinz e.n hteA /.oJUnaa: ')ad, laYa t¡ púrncla,,,ÍJ.Jti¡ MÍJ.Jtl ÚLii.Jnoti co~ 

t.Liw¡en la paJLl.e IJÓlida, 'I uiat /01Unafo,., .?011. maieJU.a,lu, d.erWw de U/l 

1r.av¡a mw¡ CP!r?Íia d.e .tanaio, que va de GIUl'lad de un(l6 cum.tatl mi.Clla<l -

fiada_ !(O caA de V aJtL al> Wn eJ.a:fat> • 

Lo,-, ~®M que .'Jalen a la 6Lifenf-ici.e al úU.ci.aJU>e wta -

e;wpcúÍn volc.áU.c.a, 1.o h.ax:.m a veCM en !.lJ/rma. vi..ol<Ytia, del.Ji.do a la -

al1a pltJU>i.Ón a que .6e encueniJr.a la cá:ta-ra ma,¡máüca. ri!. ,;alLJr. va emp'!:. 

jauío a ,jt1. pa.IJIJ paM.e. del mabvti.al ~e e.641. e11 dLI. br.a¡ectolli.a( .6ali.~ 

do uie 'llai,e.n,i.al d.V,peJUJaio en la aiflfÓdeM, IJ ali¡unaa de eJ.taó pOlt

f.,z,6 de mabvti.al a mu-; a.U.a vel.oci.Jai cnn IUU>pecJ.o a ov-<M¡ uta velo

ci.dai. d.e.ptnde pwici..pal.m011.e de. la p!U?.M-Óti, d.e la ~de y(J.,j q=. 

empaje ;¡ de la caiW:í.ad. de ma;Wcial que ~ V'pu)Aa:io. 

La CDtRpO <>i.ci.Ón ck lo,., ma.te;r.i.ale,-, que <lOl1 expul..6a:fot. h.a. 

.6i.do e..;.tudi.ada en ai~ qul.miw1; 1 'I mt. el.emeni.o1; eóiat i.deni.Lf.i.Cf! 

doó. LM ca~ ett aue .1e p1tUl!11.Í.;;ri. e1JÍV1> pa;r.a ~ e11upc:Lón vol

cáu..ca C .. ClJelld.e d.e muchud /ac.:Jmted¡ ~ CJ}!!UJ p_,l .luya/: 6Jrzd.e óe olf.Ú'¿ 

nÓ el :11aJl'la, la me_:cla aue tuvo wn N.U> o.LudedolU!..4, c;M.'. como Lo.6 p~ 

c.eACI> qµ.Úti..co.o 'I jlALCJ:J1> po11. Í.01> rp.e v:z pa¿,alJÚJ. 

Lo1> elePtu:-W1>, ~¡:~ ; CIJnwU.uio6 atc:.ó CDllUlileó en f?ll"e 

c.i..ol'le..6 volc:Jru_ca¡, 40n Lo1> óU¡uJ.eftÚ.6; / 1-rÍ:J.l..aA 2;/ 'I 2:.ZJ. 
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JO 

T ah.la 2:1 

uA5f5 

5únbo1.o ilomhtu? 

il2 o O xi.do de /1 i..cúró<¡eno ( v apoJr. de a¡uoJ 

co2 tüóx:i..do de Callhono 

''2 '' il.lr.Ó<J eno 

502 lJi..ó,d..Jo de A¡u/.JrL 

H2 11 i.dJW<¡erW 

co ilkmÓx:i..do de e allÍxxw 

C L2 (Í.OllD 

A Jl¡¡gón 

Tah.l.a 2:2 

LA'AS Y PfrlJCLA.5í05 

SlinboJ.o Aomb!U!. 

Si.. u2 Bióxido de Silici..o 
1 
1 

Al.z ºJ u xi.do de ¡llr.uniJLW 

Fe.2 o 3 Ox.i..do de {Wui.o 

1>isi o Oxido de 111ar¡ne.ói..o 

Ca O Ux.i..do de C alci..o 

11a2 u Oxi...t!D Sódi..a1 

"2º u x.i..do p o :tát,i..cn 

Ti.. 02 i.JWW:lo de Ti.i.ati.o 

H2 O () x.i...do de ifi_dmír;enc ( ac;u aJ 

T ~ 2;1 ~ 2:2 .- lluz;leAi.aLe.6 mQ.6 comtUl"-6 f!J1 Wla e;wpdJn vol~, 

{/,~, 19651. 
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di/-i-caia. en obta,t, <lOn {Aape1wM de la co.tde¡a. íiol. como la 1.cua u 

pallie de. 1.a Cl)lf.ie¡a f.urui.Ui,a. ert deiv.niinaiM ptr0pollci..oned. Eri 1.a ta-

61.a 2:} 6e rnuu.úcat lo6 /XM.t:.RJUc.jeA d... ed.o/.J el.emen:iD61 f;lia60rt,!966J. 

ldil.a 2:} 

1 

'~ 
¡ iJ....Dflt'íO 
1 ·---

! 1 ¡¡_ 1 fe la 1 o Si.. 1 Al h1g Ca K 
?ollCUti.a/e i 9lt.07i O.SS ! O.Olt O.lt7 j O.)I¡ 0.26 ¡ .15 1.07 1.11 
f!/! Volumen 1 ' ; : 

: 1 PollCUti.a/e 1'6.5 1 28.9 0.5 8.} i lt.8 J .9 
!¡ ·' 

2.} ! 2.lt e11 Pe..60 
1 
1 

! 1 
1 
1 -----

Af.9w¡o6 pi.Mcl.a6:ftM u.tal. Cf)rt.6:Ü.iuÚJD6 po11. 6Uij.ato61 

6i.JJ..ca;1JJ4 1 /e.!>/ at.o 6 ~ o :bw6 m.iI11vralu. La aJmpo 6i..ci.Ón ~ la 1.cu a e6 

daÍLl po11. 1.a mc;cla ¿/. 1.o6 axnpw?..td1J6 d.af.o6 en la :ld:Jla. 2:2. CAW6 -

IW6 d.ai 1.a6 cm~caA ~ 1.06 pUi.ocl.aóiD6 ~ Lcua,-,¡ aú¡una6 de. 

elLM mn a;.;wpa:úvi f!f! .La i.d:ila 2;lt, ( itol.ne.61 1965). 

1 
1 
1 
1 



TABLA 2:4 

MATERIALES QUE SURGEN EN FORMA DE LAVA 
!PORCENTAJE PROMEDIO) 

GRANITO 

COMPUESTOS DE LA BASALTO TELE ITA ESPILITA RIOLI TA ANDESITA TRAQUITA FONOLITA l"ERIDOTITA 
COflTEZA ALCALINO 

SUPERIOfl 

s10, ., % o,., oo % 11 % 71 •;. 10 % .. % DI·~ 41.1,., 

-- ---·--- --
Al,01 11 .... 11 .... 11% 14 .... 11 .... " .... 11 .... 10 % . .,. 
F1 1 0 1 1% . .,. 1% l 'l'o o.o•;. 1 .,. 1.1"1'. 1.1 'llo •.• 'llo 

"'o 1.e.,. • 'llo 1% ..... 1.8% • 'llo 1.1% ....... 10 .... 

MgO 1.0'1\o ..... • 'llo ....... 0.0% 1,1 'l4o 01% 1.1 'llo 14 .... 

Ca O 1.0 'l4o 1% 11 .... 1 .,.. 1.1 'llo 7 'llo l'IO 1,1'!4. 1.1 .... 

Na 1 0 4 .... s.• ... 1.5.,.. 1 'llo 4 'l4o •.• % , .... 1% 0.1 "* 

K10 1% ... .,.. O.l'llo 1% 4 .... 1.1 .... 1 'llo l'llo 0.1 .... 

TI 01 0.1% 1.1 'llo 1.l'llo ....... 0.0% O.l'llo 0.5 .... 0.1'1\o l'llo 

~-

H10 I % ....... 0.1'1\o 1 'llo 1 ...... 1 .,.. '·'"" 1.1 'l4o 0.7% 1\J 



IJ 

Tipo" d.e. Üru.Dcioriu V o.lcáu:.ea.:1. 

,¡ con:li.Jw.aciÓn <1e .i.nclw¡e. un.a cL.aM.fi-ca:iÓn wc.tri..pfi:. 

va d.e. v aJUO" ii..po1> d.e e/UJ.pci.orted vo1.clrzi.caA: 

Lat> e.JW.pci.vnet> ftavai..i-ai.<JL> <1e ~¡.at po1t. La rpiai 

cai.ti..d..a!. d.e í...ala bat>áliica <¡Jle .ie ck.Niana po1t La1> palref.Í.eA ex:i.etr.i..o1te<1 

d.e.L voi.cl:rr.. ú.to puede <1eJt. ckt>d.e La cima o poi!. f.Wwuu, l.ateJtaf.u que 

u dilrDI. padalin~. 5011 PoOJ vi..oi.en.i..ad 'I J..o¡, {.lla¡.nen.io1> expu.1.4~ 

do" rw11JJ1.aL::1.en.le. plt.e.Ce.iÍ.en. a La d.e.oca;v¡.a d.e. 1.a 1.ava, u.to.i pueden. .i.Jt ! 

dif.i-cauiD, a paL>OI>, COf!0.6 de arum.tonanli=io. La c.eni.¡a e.ó mil'J e<ICG<la 

v La 1.a.-a. baj.a en /or.ma. cal.ma:i.a a ti...eJU!a. 

Una e/IU(Jci..Órt ::,tvmbo.l.Laia Ui.vol.uCl!O. mok.;r.i..alu d.e. ii..po 

bat>alti...co aukt.í...t).CP, el fJ.ui.do ma¡máti.co el> mndeJtaio, Í..M expL.oM..o

nu va;Ú.ai ~ d.e w1 11.aU/º que va d.e dRhilu a vi.o.lenlM. U. {-1.u

j.o puede ami.Lnualr. con ac..ti.vi.d.a:i. exp.{..oM-va ,')()Jt me¡,e.6 o po11.. aio1>. fe¡~ 

mai corwa d.e cerU..¡a !I .l.a.6 i.avat. <1e de:JOM-i.az m .l..o.i aúrededoJr.etJ en • 

v~ mncWraio1>, 

Lat> v'u.LcaU...aiaó en.vue1.ve-r. ca4l. cualqu.Le11. tipo d.e IR.afJ'-

111a d.e bat>áli.Lco a Jt.i..o.lÍ.i.i.=· /J.vuri.:le. La {.ahe. plt.Lncipal, e1. mapa u 

vuel..ve IU-CO en ~' fo=atdo me¡cl.a.6 d.e ceni..¡.a con bomhat>. ¡¡ 1.api.

LLi.., .l..o o;.al /.I)/rma al en/Jr.i..aMe una aitd.e.¡a d.1.1.JLa. La <:Lni.¡a <1e d.U,

peJt..da 11'.iu:lw l1!ll<I que en Í..M liaDOÜ..aiat> ¡: Jbwmbol.i..aia1>. il {lu¡o de -

piJco cl.~i.:u, V M.dunen..W.6 de. 1..o" CÍ1!pÓ ú W.6 pu ed.e e.6:1.dt un.iAo, 'J Plt.el:.!:. 

pl.i.aMe .1.a.ci.a diaio al {..in.al del ac,W, en.tonce.4 1.a ./.a.1a. 4e vu.e./.ve -



'" 
~n .¡eneJTLJÚnefl.Ú rnw¡. vuco<1a41 ~ ¡,on tk ti.po 11.Í..oLlii.c.o, d.ot:l..ü..c.o o ~ 

d.edh-01. CwtaU.e. 1..a paltÍ-e. ifti.ci.a!. de l..a e;wpci.Ón, <1e p110CÍU.C211 exp.l.o

oi..vne<1 muy vi.ol..im.la.á, ~ /mu11a wta r¡.;r.ai columna, alcat;µ:ruh La cen.i.;a 

~ al.iJ.uLaA, al nti..Mlo U(!Jflp<J ~ p/(odu.ce una JÚI/.a:;a de vie.n.io en -

/.ollfl'<a du.cuukni.e.. Podi.eJti..nMU!fl.i.e. <1a/.e w1 rna¡ma e/.e.11.Vec..enk, que pl!O

c!u.ce Wla nuve. a;rdiCJLte.. La alta v~cod.UÍai de. Í.iUJ i.avaA lz.ac.,e que 6U -

1'..ovUrr.i.;y¡io M?a rnu'! i.enio, de :laL nateJta r¡ue. óe fo~cn. CÚpuLa.ó 'I e.dp.i..

nQ.6 e!I Uapad de .ti.e.n-~'J<J mw¡. c.olt.Í.a/J. La caÚia de Cl!l'l.i.;a V pUcodfll>.fo.tJ 

e.i 'lUi!TWll r¡ue er1 1 . .<V> V uLc.ai.iai.a1i 'f r' Lú1Ll7la.6, ad c.omo óU ed(Ja/tci.:rr.i.e;t

io en l..a pna. in. oCCVJ.WneA e.<1 i..cn ~?eóa l.a .lava r¡ue. Ll.eya a co.lap

.ia-we. en. al.']W1a6 yueicvi .laieAa/.e.A. 

La4 .vrupci.onu. ? lin.i.ataA dOn ap.ielia.6 que UU.aai l>lL ~ 

r.upci.Ón efl /v1U.~a exp.Wóiva, CDrt ~eó Cilrti.Úu.wa, a aLia6 vel.vcid.cxieA, 

a-vw¡.aui.o rp.ui cai.tui.ai. de pi..ed/ra pÓme; f!llÍJte Loo d,i/.eMrli.eA pi.NJcL.~ 

W<I expul.óah.i. uio;1 puDcL.aowa oalen a di./.e.IU!fli..e..o vel.vci..d.a:f.e.L,, t¡ue 

va!Ú.at de. lVW6 01.<rLW.i cen.il.:rw .. lr.flo p011 oeJtW?do, ha.61.o. ci.e.niD.i de me-

.ÚW6 po1L .ie¡undo, alc.c.ri¡a..W .y,urui.eLJ al.i.wt.oA i¡. ~ <Í,i_,t,.taJ.ci..<U> con 

•'U!-6rJeci.v al e¡e v~ de 1.iaú...d.a, con ~ ~cci..one.a lr.aÜ.a

!.e.<1. 1IL¡m1(1.IJ de ed.aó e!Wpci.o~ "'1n de vi..da ,.,..:1:; colti.a 'J con cxplodq_ 

'>e.ó ni.CM ert 'jl1óf!.,.l. f..l .-r.a,;:na ~e.o r¡ue p~ a .la .lava !Jat>á.lh.ca, 

.:.ale p11.i11v..o en. ;',J1una de ltDcLa::.:J 'f po.iteJV.n:rr.e~e. apa/tf!CI!. L.a aYalm

c !z.a de L. rr> a '¡ Cl'.fU. pi. ifl aLrvu 6 caoo o L. a cá::a ta ma;m á.:tU:..a M! v acia -

carrrpl.ei.aru:n.le., cn1Li.ÓUÍJJ1.ie. d;.-.u:tanen~ el.. ciiaM.R..cVru.eru'D, cvn lo cual 

la cima del. vo.lcái. .ie wLa:J1.ia ,; .ie p1Wdu.c.e una cal.dv.a,. Lo.i tJUtodat1-

Wo de <paW Li.n.o 4<)(! d.i..i.-;e,wa:fno ert una ~a áitea, e..:.pe.c.Lalmeni.e. 
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dwiati.e d .úti.d.o de la vwpc.i..Ón, peN ¿¡_ la eAU¡Jci..ón. ccxiiinua poll -

l~4 pl!Ai..odo4, la h!{.;ta ~.te. ~ etapi-e¡a a kaceA bwrda 'I 6i... 

llJ!.fµi. =.id~ en ~ cat~, puede c.eMall La ~ 

Lao eJWpc:.Wne4 tlU!IJÚXr.~CGL> ii..ci= .1o11 OJW¡en en -

el cnni.ac.io de la l~a expu.Lóa!.a cort a:¡JJ.a.6 4UÍJ:ú.NÚru!at>, p~ 

de e.6ta otaie.lta e.=1-o~ vw.l.l!nÍ-LJ/J. t'~ .LLeµvi. a /.o"11Q/l COfW6 -

d.e Ct!JU ¡.a b ~Ól..i.v:a,· .W 4 cualcA Wl 1 mw¡ w "1Wl.eó en l M wd.cu> de ¡o

n M vol.CÚti..CIUJ. v .f.A.o4 pl!.íXÍn.a!n e.óCOJtLM en l.tUJ CJJ4:laó, 01crido 1.a 4a

Li.da del. vol.c.ái. e4 mw¡. rpr.auíe. 'I el voLc.ái. e.64! ~ .l.a cot>ta 'I el. -

Út laL> vcup ci.on.e4 r" Jte.áli._=6, iar;j..J.n. 1.Lanai.M l.d.hr.avu.!::_ 

cazi.ala.6, el. a¡u.a 4e va {..i..lhtauf¡; d.e6d.e 1.a ~e.N..i.cú, ¡¡ al. ÍuzceA. -

contacto con l..a4 l'úJCGL> cal.i.uti.e.4 CeJU:aZaó al. <a,ffl!a, 6e pr..oduce. una -

e.xplo6i.Ón, d.ebi..da. al. IÚrp.UÍV cal..ettl.ani.-en.io de.'- a;ua. 'I 1.aA al.:ia.1 p!te

ói.Druu, ~ 0011. e4ie caleniani..ettiD. 

Üt mudia6 o~ no e6 el.a/U) que. tipo de aci.Lvi..da:i 

p11.e6e1Úa un vol.cén en eJWpc.i.ñn., pue6iD que aú¡mw4 d.e elln6 olte.óefl

f.a¡ ~ti.CM gue p.JLÍ.Uvrat i.oma.Me COWJ d.e una u o.:úw ii..po. -

?011. oi.Jro La/o = nti.MUJ vcú..clri puede p~ =a acli..v.i..daí. gu.e. e.vo

Luci..on.a de un.a ~ a oi.A.a-
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¡)¡i[tft'IC11 ill ,'f()VJ1)!/hVtV IJL Wj l'/1a:u.sTOS /Ji E.d.lf(/Ql([S 

VOJ..Dfrl(11S TlfV PU1YJ1NA 
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[¡¡ UÚ copLb.dt.J M! p1t2APnJ.a e,l ~.d J.d 1110\n~ 

i.o de .lu1; pÚUJcla/Ji.JJ¡; en p1t.e.MJ1ci..a. dd /hWJo vwco.w que CJJtt61.i.J.m¡e 

1.a aiinÓ¡;f eJUJ. ~. iJu:Jw at~ eA neCf".A(llt.LO p<Jl[a expl.i...COll. la 

~uci.ó11 oÚ1;VU1aÍa de púux:l..Mlot. dl!ApuÚ de U11a e/Ulf'cWn vol.~ 

~pec.1.u al CJÚLWi. v bvca CÍJ.•l vo.l.CÚi. úte az~ fué d('Aorilo po1t 

Wallwr. ( /'; 7 / 1 ¡¡ ftl uia. expoM..c.uín ~ .v..¡.ut a di..dw aú.D11.. &i e.óhc. ~ 

ddo WI> p.iJwcla,ilt.lt. Mil i.JR.ali..¡;aitM como paAl/ad.ru u/Viú:a;:, o ci..

L.índ..ucat; ¡¡ ,ie ol.J..WAva., romo lie veAá e11 pa!Vla(o¿, poól..eAW1tM ~~ 

led, <¡J-Je 1.a /.oJt111a ci..llncl.;ri_c.a e<l .!.a ~ me/mt .ie. ajW>ia. a W/.J d.ato.d -

expe;W:iettlal.et.. 

i~ ljni..d,LJ¡¡pJ!4i.onal. de l_a CaÚk de ?Ucocla:W:lt>. 

P /ll.ÚtWco u ~ Uf1.tl parr.i.ÚuLa r¡u.e cae en {.ol!l7la -

veiliccl.. e11 un {1.ui..d.J v.Wcol>V. 5u. ecua:.i.Ón de. llll)v.i.m.i..enio e.ala. d.aia -

... ( /} 

r¡ue u La ecua:ciÚn ML at<:Íü.t..W de /ue:t:¡;aA que. ul.Í.>VtV./..enert en el mov~ 

rn.i.P.ltio d.2. la pa;r.LÍ.cul.a. donde. m. et. .l.a mMa de .l.a paJLtl.cul.a mi!JWa .la -

Diada del ai.-~e d.e..ia.Wjadv po1t .la ~a pa!dÍ.cul.a, v u .la ve.locidal. de. 

1.a. palti.l.cula a ) a a.Ui.i,'ta. ¡¡, bajo .!.a ac.ci..Ón de. .la acelvr.ar:i-Ón de La -

<¡AaYedai. GI ¡,t) ¡¡ con un.a /ulVl.¡;a de {4Lcc.Lón :<( 'h v) di!.6Ul4 al fJ.u.i..do. 



17 

CD'110: 

••• ( 2) 

<ÚJnCÍe 1t e.6 el llaÍ).¡J d.e. una et./.e;r.a, COtt veloci..dad v, vLa¡.au/D en w1 -

/1.uUfo d.e. d..ent>i.d.a:I. ?A ( ai..Ju¿J • ÚJ6 11.eAULiaio.ó exp~ mo6iAaJrDn 

tpe ella nec.etJafti.o la iJWwducciJi,1 de una c:orW.aii.e, C¿ , Uanaia coe

(-i..ci.l!fl.le de /JU.c.cUÍn, el wal <Íl?pefUÍs!. de VOIU:.04 p~.ó !I c.allO.Cie-

1Ú ... tdi..c..a.ó d.e la pOILiÚ:ul.a; eMo.ó 4eJtÚ¡ cnali..¡aÍD6 po1>i.e;ti,olUJU'f1i..e. Con 

la UWrodu.c.cWn. d.e e..óia c:orl6.i.aik, La ealaci..Ón ( 2) queda expll..eAaia d.e 

la /.olrPla ~ 

... ( )) 
llel.at:.Wnauio l.a ~n ( )) con J..a e.cu.a:.i.Ón ( /) 1 obtRAVQllO.ó que u -

La pezllk c:olUl.edpondúnte. a J..a {.uvr.¡.a de /¡ri.cci.ón U// 'j1 v). lreJDi.on ~ 

d.eM, que el c:o~ e d t.enl.a el valolt d.e ', e6i.o no 6i..emp1U!. u 

CU1f1.;"J.Ú, i¡a ~ e6 {unci.Ón. de 1W¡rw/.d.t,. i(ei¡rw.ld..ó ~ un rokeJtO ¡( 

~ e.6 d.eµni.Jo como 1..a JtaPt• (!f1ÍJr.e la {u.e;rpi d..e i.neltci.a d.e un Olv.

po 'f La fuen.Jll. p1rDdu.c.i.J.a po1t 1..a vuco6i..dal. cW.. 111.eiÍi..D dDnde. .óe d.e.6pla

¡a~ awr.po, (ven. po1r. eµtn. De i\evelf.6, 1970). la nsd.aciÓn ~X 

!I e d .ó4! obii..'51e. en /.oJrltl.a expvtiJnenid, doruk 6e ob6vrva que vo!Ú.at en 

/.olUJUl lllVeltd~ p1WpoJtci..onal, O <lea; 

•• .,( 4 J 

donde. 6 e.6 una valti.-dJLe de plrlJpol!Gi...onali..dai. U ruÍ.:ie.JW d.e. Xeynol.cú. ~ 

ia d..ah poll, ( Oe 1\evell60 1970): 

V.= D " Pr 
,<J 

••• f51 
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dond.e D e.o el. d.i..ánel.M de .la po;dÍ.aúa, v 1.a vel.oci..d.aí. de 1.a palLii.cu

J.a, í:\ 1.a deru.i.d.ai. de.l flu.i.diJ 'I ~ .la vi..Acot.i..dai. del. µ.uLdo a hr.cvét. 

del cu.al .ie 1TUJ.ev e .la p o;dÍ.cul.a, 

C. i.. Lappl.e 'I C. d. Shepluwi f 1940 J ( cil.ada. po1t De N ~ 

Velt4, / 970), ltl!aliµvwn d.ete.Jun.i.naci..onu exp~e.o de 1.a Jtei.adón 

(!¡) 'I 1;0n ~ r¡Mµcaneni.i!. en 1.a /i-t¡wr.a. J:I. En e.o.ta '}ltáµca -

.ie rnue.t:.iA.a La /nlUC!a en que va;r/_a el. OJe/i.ci.eni.e de /.Jti..cci..Ón cd I con 

lte<lpedü al nÚineALJ de ,\e¡¡rw.l.;ú, ,·:, paM pa;Ulcui.M de {i.uuna eof.é.Jti..ca 'I 

ci..LÚu:Vr.ica,, rhali¡quiP e.ii.aA '/Aá/icao aÚ.iertvanv.i qµ.e B :li.ene un valo1t 

de 2'• en La pall-Ú IU!.da de. 1.a a,¿,wa ,'Jaita eo/-eAM· Ui e.ii.e Cadü 6e ai:!: 

e - 24 
d. -

R. 
,..(6) 

el.. valo1t de 211 e.i váLUfo pa/la. valoll.eA de R~ l1lWJ baj~u., J.o4 cua-

1.u COIUUUlpOru:ien. a nWneJW~ de det¡n0.l.do, eJ1.iJr.e O lj I • Cuaulo el. nÚ:neJW 

de ,\e1¡no~ toma valolted alUri-ba de I, obde1tvano4 que eL valo1t de B VE 

/ici.eni.i!. de f.Jti..c.cWn di.,qWuiip. ca~ pe;w en meI101t pMpott -

ción q.u.e en eL .Í.Jl..lefJJalo rknd.e .ie o.mipl.e La i.ey de Stoke.o (Q~,( ~ í J. 

, ? = 1CC() 1 en ed.e llti.eJr:v alo de I a I ,.XXJ 1.a ~a .lI.r.iile ~e i>i.eruío .l.E_ 

m.inatt pett0 el. /iuia Óf! M.patta. ui el ilU..eA.valo de 1a3< ;? :S 2 X 1rl,La 

un valo1t ca4i. a;r~ de a/A.ed.EdDtt de 0.5, e11 ed.e udelr.valo eL -
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GAAFICA DE LA VARIACION EN FORMA EXPERIMENTAL 
DEL COEFICIENTE DE FRICCION, Cd, RESPECTO AL 
NUMERO DE REYNOLDS, A, PARA ESFERAS Y CILIN-

DROS. 

0,01 0.1 1.0 10 100 1000 

NUMERO DI! llEYNOLDll 1 (ll) 

ICOOO 

CURVA DADA POR LAPPLE y e.e. SHEPHERD (19401 

100000 1000000 



fJ.ujo d.elade de. 1.a u/-eAa e.o .laWi(Jll. !¡! dJdJr.ÓA .óe /.o1UT1a una e.otel.a ~ 

bu.len.i.a JC.ei.a;i.i..vatU!fli.e ~ dvnde 1.a plU'..IJ.i.Ó11 e.6 rneno1t que. La <p.te ex

pl!/W:z.eni.a. La pcvde. d.elaii.eJta. tll i.or.to/l val.o1U!4 e.l nÚmeJtO de 1{ei¡rwi.dA -

maJ¡Olte.ó de. 2 ,\ I rY e.l cne/i.ci.en..le de fA.i-c.dán expvrimenia Wia cal.da -

bJrU.óca¡ i.o.6 JteAl.lLtafo4 expefti.men..i.ale.6 l1llU.6Í.Jra1 <pi.e paM. 1( > 2 X I rl. .óe 

pJT.e..den.i.a. .la .úurz4LcLÓn de. '-a capa lÚn.i._ú /.n1tmal.a. en La palde de.ltTli..elta 

de .la e.o/-eJta, i.oJrMÍuÍo.de wia capa lÚn.i._ú hurbulen.ia 'I e.l ianaio de .la 

e.óúl.a di...on.i.nw¡e.¡ .la /ue1t¡a debi.da a la pl!eói.iÍ11 cob11e la e.ó/Vta di.u.zi.n':!. 

~ 'I el coe.p_ci.e.n.ie de fM-cci.Óli en aNU>eCUenci.a .tanbi.én dWni.nulje. b1U.Ur-

canente, (ve11 po11 ejf!Jll. 1<obe.JL1Jl.m, el al 198}). La .útaidcu511 de .la C<f1a 

lÚ:Jile depende en c¡Aal paJr.i.e. de 1..a. JUJ.rjO..wl.ai. de 1.a 6UpC1t/-i-ci.e de.L. cueJt

po, Velt po1t eje'71. /J..t;wr.a );I/, 

dmu:!.e en .la paJr.i.e. Jte.d.a pode.mol> e1>.idJ.lecu.. ima Jte.laciÓ11 criáloc¡.a a ( 6) / 

eri=n:htcru:Ío Wia aJtU>i.aiie ade.cuala. ( vc.Jt CI{JéJuJ¡c.e rli 1 e/Ji.a aJrl.IJiaiie ¡¡ 

01Jta1> que dOli calada:l.aA en el ai.Ur.io apéndi.ce., 6011 uiili¡«ÍM pod.eJU.o!!_ 

men.ie en e.ole iJidJ a¡o. 

lti!11IOIJ que nue.ohw f..luiÁ:> e/J ai.r...e afow~co wn der!.ói.da:f. OJn.6i.aUe -

':)A:: 0.íXJ/ 22 'i.lt/ d, a UrLa .IR,11pel[aiwi.a. ~de af( 1/ UrLa vi./Jco

l>i..da:!. a e.64 Ú!PlpeAaiwi.a de. .1-f = 1 ~----1 X i o-6 
pi cm Mfl; el i..ni.vr.v alo que. 

1>e ai.ali¡;a de d.i.ér.:e.vw" :ti.¡.,¡_ro" e.o de O .02 an a 3XJ an, que. e.o el que. 

.de m.au:¿:a en e.IJi..e t.NVa¡o. f~ aiali¡arw" .Lo que.~ Ci)(l v v D 
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11VJpecti.va1umie. LM lte!.acione.6 f 0), f9 .i!), 'J f9 .JJ) .ion ICMU~ Pf;!; 

Jta a/J¡J.uwd val.oJU?A de. D, Í.06 cual.e.6 .6Vn 1111)6.btaio" en la .idli.a J: 2 V 

en La ~e.a ):2. La idJla ];2 trUJ.e6ÍJca como va;Ú..a. .l.a veloci.daJ. de.!:. 

na pa;d.Í.cuLa, am/.oMU!. (JJ111en.i.a. el d.i.ánebo de .la ni.i...<Yna, co~ 

.l.oó d.l!fllÓ.O pO/IÓne.úuJó de. la IU!.Í.a::.i...Ón. de. l(e;¡noÍLÚ, COfl.4.iat:éu, 
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1 ¡)¡[j\U¡( Ci. 1 ,11BIUi< !F.. ¡ 1iit:lúi< !E 

( Clll ( 011! derj) . ( Clll) i ( an/ óetj) ' fa11.J ( anl 4er¡) 
' 1 

1 

0.2 0.7375 0.2 
1 

737.5 0.2 ¡ 1;7 !JXJ 
0.5 o.c;;:JJ 0.5 cls.o 0.5 5~' cw 

1 / ..J o./ 1175 /.O ¡l¡/ .S / .. /.) Ci 9XJ 1 1 1 J -. 
0.07]7 2.0 73.7 2 ') 1 /l¡ 79J 1 

'-""' ·'-' 

1 

j.:: O.Oc:5 s.o Ci.5 s.o 1 5 100 
10 .{, O.O//¡/ /O.O ¡t¡,7 10..D 

1 
2 99:.> 

¡ 
:J).C O.OJci 'J).O 2.'I 9).0 

\ 

5110 
' 

/CXJ .o o.{)]/ l¡ ICO.O / ./; I W .fJ Cl5 
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GRAFICA 3:2 

GRAFICA DE LA VARIACION DE LA VELOCIDAD, V, CON RESPECTO 
AL DIAMETRO TIPICO, D, DE LA PARTICULA, PARA UN NUMERO DE 

REYNOLDS DADO, DE ACUERDO A LA RELACION: 

DV~A 
R• 1 

10'~,_____~.-~_3~ª¡§ /l~/!~ill§!~§lªl:gl
1

§:!EI g'~gll~!)EI SE,1 ~l~'.j~IEE~ 
' 

1 . '\,¡,lf: 1 1 ¡,: '' ¡, 1 

! 

10 

IC 

DIAMETRO EH CEHTIMETROI 



2] 

thaU¡.aulo .la r¡Mµca ):2 1 pocf.enot. CÍOJvw4 01.erda de -

que mu.c.hat. de .laA pQ/d(_a.úaA eJl e.Mudi.o, no caen denbo de .la ¡ona de 

.la .ley de s~. t' alta ui.alt derthro, debeA.ái ~ un di.!Ptehio tl.pi..--

CJJ mw¡ pequeño a una velnc.i.dad l1tU1J ba.J-a. cvm.o ~ obM!Jtva en .la nri...<lllla. -

de .la ~ 111auvuz: 5w,ti i11imr:M .la ecuaciÓn ( JJ efl La ecuac.i.Ón ( I) 

.,.(10) 

donde A u el. áitea de .la patt.Ü.CJLla peApendi..adar. al nwv.i..nU..eni.o de La 

rni..Nna en eL f.J-ui..dn • En. .la /.olllTla eA{.é¡U.ca eL ~ u: A = "YT a : I 'J en ~ 

.la /otrrr1a cilÚuÍlti.ca , ~au:lo que .ou e¡e deL ciLÚuÍJto etd.a pe1t-

pendi.cu.la1t al movi.mUnto en eL {1.u.Uio, .ou áiu.~a e/J: A =/J L. ldo" <ÍD4 

moviJni..enf.o4 ,¡on M.p~ en .la /.U;wuz J;J. 

t 

t t ¡, 1 . t t i 

' 1 

t 

1 

4 
1 



Si. co~4 en l..a Jtei..oci¡)n f JO}, q=. rw.eóiM. paM.f:. 

cu.La .lúne l..a {.o11aa ~~/el tÍltea e4 rl=-'1Ta 21, d.i.vi.d.Uwí.o en.Vte l..a 

maAa de La p~a en :f.hmino4 de óU vol.umen ( j '7T a 3 t'} 4U d.eru.i.

d.ai. fp , 0ÓienenuJ4 La W.aci.Ón ~:f-i-cal.a.: 

.,.{JI J 

Si. cofl.4i.tWr.t.1ll04 ipu. La.ó p0lli101.Í.a6 lierwi /olfJJIO. ci.1.1ndJri_ca, de Lont¡i

hui. l 'J llOIÍ.i.o a; 'I en {.ol1171a ~alt a La e4tvca. ~ eL ~ -

•• .f J 2) 

d.Jw., =vi..éndo.óe en wi {.luido de d.eiu,i.daí. (-'F • 

Üi lle(JÜ.tÍaL LaA pa!Lil.cu.LaA rw .ion compl.2.i.anefli.e u/~ 

lti..cad Ó cJ.ind.Ai..r~. iva//iPJt, el al { 19711 1 u.ti..Li..;;ar. loa daf.o4 expeM.-

11ten.i.ale.<> de. iiVC"JUVt fil./651, palla. pa!Lil.cu.LaA con La!i ~ caMC:

lfvr./.d.i.e,a.,: ~ u{.eAaA rw fuat> aµiel.laA que i.i..enen 11z.u;n~ 

de. al..illJ!ad oia¡olte6 de 2 ,\ I J - J deL d.i..ánet-w de La u/.eM., e.ó/.l'Aad ~ 

Md J.ao de /IJ.üfOdUÚXÍe.d .:tenolle4 de J A i O _., .:eL d.i.ánwo tWLa> de l..a 

2-d(vr.a 'j cJ._;',-id,'U.1d om IUJ.90~ de aLi= "1at/Vlli!.4 mat¡Olted de 2 X 

/O-} de la L.O<u¡.i..iud. t/.p.1...ca Ci>.1. c.i-lÚu.ÍAo L. uli.1..i..¡;a di.et.e~ 

di.~, r¡ue vaJt.Lm de 0./56 CfAl'an] a JO.O rpr/011 J 'I di.Ízne.iJio4 
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pOlli.1.cui..a.D dij.~ po1t medio de 1'4éto<ÍJ:J.6 ~CD.61 :Wmaufo CDDW o

~ el ni.ve/.. cid. ~ 

lornaui.o e11 c.uertia Í.<14 CDn..di.d~ tTLleALo11et¡1 V de 

un. az~ de Í.0.6 <Í.aW.6 obúrzido.6 p<ht .1/aúÚ!_,t, et al.. f / 9 I), V de un 

~ compcvr.a,livo con. <Í.aiJJ.6 expe-u..'1i?fl~1 -1e :nue.6.ilta que el mo~ 

Lo que ma.6 óe apeij-a a lo IUUll, e.6 l'.Í. de /o1UT1a ~e.a. 

Üt i.a f.;..;wta }: / ae o&(Je)[Va que al.. /.i.n.ali¡a1t :iati.o La 

ewtva de l.<14 u/-elta.6 como la de ÚJ.6 ci.lvuÍlroó, ui.a.6 CGl!fl 1tep~a-

Ke'¡fW&..6 ma¡olte.6 a l.va da!oa en la¡, i¡,-..á!.i..c.atJ de la ~ }:4, o .6ea 

¡( S 5 ,\ f 06 
I p<Jlt ,lo <¡Ue e.6 flece.dalti..o ex:WuÍJ!.Jr. e/.. Ut..le/tva/.rJ de Va/.rJJr.e(J 

de e¿ . 11 o eJUli!.Jt (/ 16; 1 ( cila:l.a po lt ¡)QJ..Á_ '/, / 161 ) , p11eJ>enta d.a:iv.6 qu,e -

/_un.ci..Jn Lj'r<i pa!ta vau.oo /ol!Jna.6 b~~ de paJti.Ú:u.1.M ert fnnci..ón del 

w..'...,e-ta de. 1l1adr., Ji, ¡un.iJJ con /acinlteO de co1t1teccu5n pa!tLZ VfJÚ:JIU!.6 de JI, 
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FIGURA 3:4 

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

0.1 t---+---i 

O.lo-----'---'---~--~-..__~~~-~---~-~--~--~~ 
104 l.5XI04 IXIO.. 1x10" e • 7 • • 10' l.8X10' 0:10' IX 10' ••10' ex10' 

NUMERO DE REYNOLS,R. 

·----------- ~l:~;.J 
--·" --•••• 4X10.

1 
RUGOSIOAOU DE CILINDROS CON RISP[CTO AL DIAlrU:TlllO 

--··--··--"- ; X IO 1 01 LOI MllMOI. 

--·--·- IX10·• 

NOTA: llTA IUPICA ru1 TOMADA DI DAILY (IUll, y COllPLIMIHTADA CON OTROI AUTOUI. 
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GRAFICA DEL COEFICIENTE DE FRICCION, Cd• PARA 

CILINDROS CON RUGO SllJADES DIFERENTES, EN FUti 

CJON DEL NUMERO DE MACH, M, DADA POR HOEB 

NER (J96!5l. 

----- _____ L._ ___ -- --i--· 1....-1...-

·-----·-------- -------- -·--- ---
------· -----!----- __ , __ :~ ~-------- ------- ----- ---- ·-:-- --·-~ 1 o 

1.0 1-------'-------1---1---
--- --"'-·- --- -

1.e 

!---··· ~-·-= -= -=-=~ ~~=- =~ -- ~:= ~~.~ ,, 
~~---!----+---- -- - -- ____ .,_ __ - .. _ 

1-- - --

-------·---- ------- - ---- ---+---

1----·------- ------+----- ------- _,..___+- 1.0 

-- --- --- ··- -- ·- ·-- --1---

----------- --------- -- -- ----- - --- ---- - ---- --~-1---

0.1 ----· -"-·----··-· 
=:--= = ~i- ~= -=~ ::: ~ -~ -.. 

____ ¡......... 

---- - ---+---t--t---+--l ---------,___ __ _ _ ... ___ --- ---+---.J--+-f--1 

-----1-------+----1--l--t-- --1--.t--
~-_,_1 _____ -'-___ ....._ _ __. _ _. _ _.__...__.__.__.o 

0.1 
• 10 



[¡¡ rw.et.Vw CadO que 6'Nl c.i1.Úl&u>4 ci..Ju:ula/l.f!6 11.e.GÚM -

v.i..aj.auío con el eje pvr.pend.i..a.ú.aJr. al (.1.1.1.jo, .lv4 e/eci1u de vuco4.i..

dai d.ehi.do a la IUJi}''oUi.af. d.ei. ci..lÚuÍJw 4f!. vuelve pequeña pO!ta ruÍme-

IWI> maljOltll> de Q,{ .liach. iM.o e.6 mod.A.aío expe;WnenidJnerúe, 1.o cual 

ea mod.A.aío ert la /ir¡ivta 3:5, dvnde CWtllal> palla ~ 1U.u¡oói..da

de1> u unen aÚr.~11. cú. un. ·Jl.Uli.o, liana/o nÚmeJW or..Llico de ;t:ach.. 

Llte nÚmeJW CJU'i..i..co demwi.e. de le /i;11.ma dei. auvrpv • 

T anb.i..én .ie obMJU1a expe;Wnerúalnten.te, que a medida que 

1.a vei..oci..Jai. aunen..ia, ~ we/.i..c.i..ente de {MccJÓn alcmJa un valo11. -

mÓXVno, .W 01.al OQJ.JUU!. "<lita tui ruÍmeJW de rl1ach. LU¡~ lllaljOlt de -

la uni.dal., a pa/l.Í.i.Jt de u.le ruÚ11eJW f.o4 ef.=io4 de COtr{llle6i.bL.LUf.a:l ~ 

mm un .napei. mw¡ J..71.'X>-~,· a e4:ie /-nrómeno 6e le coflDce cvnw, "e/-e.:_ 

to de comnttw.hi..ii.dai ~Ótte la ~c.i..a al avaice", lveJT. po11. ej.em. 

j, r/, AODeJtMJn, / 9LVJ) r :1 med.id.a <fUt! M.J}Ue a.J.71efltcruío eÍ. nÚmfVW de -

,t1ach., ei. coe/i-c.Un-U de fA.i..cc.i..Ón di.NTU.Ju.u¡e, como 41! ~ en 1.a /¿ 

'}UILa 3:5. 

Si.. 1.a {.olrMa dei. CUe.ApO i..i..mde a 4e)I'. delr;ala ~ punti..a-

9LJda COITUJ un pl!Or¡eciil, f.o4 valolt.f!6 d.ei. OJe{i.c.i..en:le de fMcc.i..Ón 40n 

menotte4 a Í.04 daÍíM en la /qwta ]:), lvt!ll po11. e.j.em. Dai..ú¡, 196<¡), 



V eJ..oc.i.dal. T eJrlTlifi al. 

ún p~ trUJJI llnpvlti.ali.e gu.e noL> p1rDpol!Ci.ona i..nf.o11:

maci..Ón de). campo~ de Lvti pi.Jrocl.atiio" m ""- :úto!¡e.cl.ani..a, ed La 

vel.ocLd.a:i i.eAJTtinal Ó ve/..ocidai m/ix:.Una que a:iquieA.e. al Ut. ca¡f?IUÍo, ~ 

pué.ti de h.abe11. alCdl¡.aio ""- mÓ;Gi.Jna alf.wui •. l-rPemo/> gu.e 01-aulo un cueJt

?º "e mueve con veloc.idod conL>i.aUe, ""- ace/.eAQCi.Ón ed cvro ( -i-=O), 

pv1t Lo que palla etifeJUV>, i.eflerwti: Je La ecuaci.Ón ( i i 1, 

3 '-d~' 0 =----¡ V 2. - (J( !j) 1 

8 ') 
a \ P 

de dmui.e, 

f V eJ..oci..dal. T l!/Vfl.ino!- J V t :: [ 8 a Pr Gf ttl J :¡2 

J cd Pf 

••• ( / JJ 

••• (JI¡} 

.... r ¡ SJ 

:~alhv.., ei. al 1197/), p~ .lati CW!llaó de velo<:i.da:L t.eluWzal paltQ 

palti.Í..aú.atr ONt di.áR.e-V.JJo1 ~ 'J {n1U11ao di~, /.li¡wt.a. ]:6. 
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DIAMETRO EN CM 

FIGURA 3:6 

GRAFICA DE VELOCIDADES TERMINALES, Vt , EN 
FUNCION DEL DIAMETRO. PARA CILINDROS, ESFE 
RAS LISAS Y RUGOSAS, CON DIFERENTES DENSI": 
DADES. ESTAS CURVAS f'UERON CALCULADAS EN 
COMPUTADORA, UTILIZANDO ~O PARTICULAS DE 
DIAMETRO DIFERENTE AL NIVEL DEL MAR. 
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alcai;ai <;.lr.dUÚ.4 altwuui, po1r. i.o qwz. u ne<:l!AaM.o tomair. en ~ La 

vL.t>CO.wJ..ai. dtd. llu.i.do, 1 , palla di.{.vr.eniu aí..tJ..uuu,, aM. como L<JA vcr-

11i.QCJ...Oru!.d de. .la ~ de la cptrto1ed.ai. con .la altw1.a, Gf '/) .. 

rlilen ( ¡t¡oj) /zc.ce un a1á.l..Uw de .la vuco.wJ..al.. haci"':! 

do Í.aó ~ co~nu; la .lempeJta,iwta al ni.vel del l!ll]/t e.i 

d..e 2óó°K, i¡ 1..a ~del. aUt.e. de 0.00122 cpt! 011. 3,.t.< obiUru .la IUÚ~ 

CU:Ín: 

-'i = o .f:(J.) ¡ 7 2 •• ..1171 

Uta. lr.elaci.Óri d.enende eM.eJ?ci..almr.le de La al:iww. 'I del 1.w¡alr. ~ 

/.i-CD, 'Iª que. .la .tea¡1<UT.afwta en la aimÓ4/.eAa d.e?ende plr.i.nci.palmenie. d..e 

i.J. ~ qJll. p11e.t>eni.a 11Uei. ( I 96]), Lo fiat:.e. oon. me

d.W d..e una f.di¿~ donde d.a i.ot. .~e.ouLtaiot. expe.1U..111enialu po1t ;,..ilÓmei.M 

en t.Jr.e.1; p~, de O a ! 2 Am, d..e I 2 a 3J Mi. i¡ de ;JJ a 50 Km, que. IJOf1 

.laó paltle4 en <¡U.e. t.e puede ui.d:Jl.ec.eJr. ulla vcw.ac.iÓ..1 p11D1111uli.o condai.

Le, ell la p!U."'-eAa palde ~e ~i.ece una va;u.aci.Óa pNJmed.i.o d..e -6 .~f. 

!)<>Jt i\m, cJ 6ea..' 

¡ = 288'J< - f b .)" A U Yi 
/..:;ti 

donde JS~ fí u 1..a Ú!mp~ al ni.ve/. d.el "2.altr Y ed La aUwc.c. a 1..a 

<¡UI! - d.e..-a. .i.a.:e.1t 1..a ianp~..ra. ÚtiJu! 1.o..i i 2 i¡ ;JJ Km .te axv,i..d..en.a 
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•• ,{ 19} 

r' aiui d údeiolc.W de aJ a 50 tím. .óe Ü.(!fle. una vaN..acir.Ín p/fJJllfetÍ.i.o de +t!K 

?011. lim, oÓÚ!ft/..cUÍO La 11.dat:i.Ón: 

T=i77° f.+ f i' K }fYJ 
&t 

•• .{ i!)) 

Sudliw¡.endo La e.aiad.Ón (J8} en La ealat:i..Ón fi7J ~·-

-O.IXXJ/l2 [ ~a° ] [28~ - ff6.S)(YJJ
0 

1 - LlfD5"' - (( -5JtYJJ~ Z?f ]
3/2 

••• ( 2J J 

&t /.o11111a ~ ~ la ecuación (191 en La e.cuaciÓn 1171 i;-:

¿,j_mpí.i./.i..ccruL> .óe. ob.ü.eie. La M.laci.Ón: 

1 =J .423 X JO -4 .,.( 221 

,:,fl.i)/la ~.f'WÍD La 11.dat:.i.Ón ( aJ 1 en La eaiaciÓn ( / 7 J u obü.ene: 

·-' : O .O:XJl 7 2 [ f!a°' J f 177° + f ( 211yJ1º] 15/2 

L.??4° + f{2J(OJ'j L Z?f' 
,..( 231 

de O a JJ ,!¡,,... 

5dieJ/11}..i pc1t l= .lei¡e.6 de La '}Jta.'ilaciÓn,~ La at:.ele.

Jtacitin dP.iJUia a 1.a 9'11.~e.daí. de La heMO., G, depende bÍfo CÍL l.a af;li!. 

,..a ¡t del o,Wµ¡¡ r:ÍL CXJ!Uúmaúv; IU. rw.u.fAo ~a, pc1t lo t¡IU. 1WeA

iJc4 eaiac.Wn pCJrLI de.ú.IU'tllla/t La a=leJr.aei.tÍn ú, a deivrmi.n.al.a altwuJ. 

u: 

,,.. 
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f J-+- fY 1 w 2 

J) 

•• ,{ 2"I J 

cloruk E eA el JraÜ.o de La !Uwta, Y eA La oliuA.a a La que 6e ~ ~ 

l1oceJt .la acel.~, 'I G eó La ~n dL .la ']J'$edai en el pul!_ 
o -

io elet¡ido axrio oJt.U;en d.e ruuu.li!o ~a de coo~ (Y= O) • 

6=6. _!!_.. 
O L ¿: ••• l 25J 

liaLU..d.a!¡, 1970) 'I 1)1 u La nrada de La T.Uwuz. 
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fiada cJw;ra ae h.a hecho el ai~ ck1. nwv~ 

de pi.MclaM.o6 en una Mi.a di.ment>i.ñn, :WmallÍD el 6ellii.r!o pe11pend!:_ 

cu.laJr. a la N.1.pe;¡/.i.ci.e d.e La li.eJiA.a, c!oode f.ué ddeluni..na:lo apa!Lie 

d.ei. movi.nti..ento de la paltii.ada, .la velocúl.aí. .tvrminal. de La rn.i..6'11a 

ad. como .t.anbUn. .ie exaninallOft aú¡unv.i ot.Jrna paJÚzneúroa <¡11e ~ 

vi.enen en el f!IOV~ de .lo.i piJwclaóina; al.r¡urwa de eli.o6 ae ~ 

li.,li_¡rvÚri. e11 eólo. ¡¡ vL'llJ.d 6eCci.vnu podeAW!r.e.6. 

E.ri u.la aecciÓn .ie <¡eil.eJUJl.j_¡a el flUJviJn.i.s!ni.o, COl'L6i. 

d.i!fi.aufD.lo en un plaw. L~6 lM W¡ui..enú..6 ~ 

CQ.6 en el pJUJÚleflla: <le maiej.aJrl.i el .iJúeAya/n de llaiina tl.pi.coa de 

U .DJ a / 00 a:z, den oJ da/u qu.~ v<VCÍ-ai de U. J a J. 5 rpr/ ax3, velo~ 
d.af.e.t, d.e la<1 paJtil.cu.laó de 10 a JCCú mi .icy, alcai¡cndo aL/1JJuu, de 

mi.en.to de paJLlÍ.adaA bajo ulaA ~ci.M, depende apa!Lie de 

de La<1 CJJnt.l.deJtaCLone6 1Ja iz=JuiA, de .la 11.api.de¡ V dUw.cciÓn CÍR..l -

.la al :li..empo t, con una ma<1a 111. ert uaa Po6i.ci.Ón ( x,¡¡), 111.0V~<'>e 

en una :bra¡edoJti.a uu.ci.al de ~ Q ~ci..o al e/e X , 

con una (.uvi¡a de ~ al r1UJ v Uni..erti.o UJ( v J • La pa!dÍ.aú.a -
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GNLi.Ua, OJl'IW <1e mue.Wia ea la /,4u./UJ. J: 7 ¡ no .óe tilma en cuen-ta 1.a 

CJ.JtVafwta. <ÍJ!. la Ti.eMa. iJ. 111fJVUU..en.iiJ e..ói.a de/-UuAo pal!. latJ ea.t.a

cLune.ó ch Po Gi..ci..Ón ,,w¡u¡.enJ.e<1; 

4+ dx ffvl=O 
dé d.i. 

•• .1261 

;; .,.-!-ffvl +G=O •• ./ ZlJ 

Ff vJ = .k1..tl - , ,.,./28) 

.. .IC/} 

y 

•• .1 PJ 

·~ .l)IJ 

F iJ;wi.a. 3 :.? 



t'ott. Lo cpte packnw.!. ltU.6CJLWÚI. nue.l>Í.Jlal> ecuac.i.nn.eó de mov.LJni..enio f 261 

~ ( 21 ), CDlll<J el conj.unio de ~ ~ 

dx 
--: ID 

dt 

..i!t._ = u. 
dt 

...!Í!!- = -w f( v} 
dt 

du r · --=-u rfv} -G 
dt 

••• ( )2) 

••• ( ))J 

.. .1 YIJ 

... r 351 

,K¡u..f.. ¡: ( v J depende de. IJ/( v l 1 que a La ve¡ <Íqle!UÍe de La 

/o1V1Za de La paJtiÍ.cu1.a, a6Í. CDm.O de LM p11Dpi...ed.aúu. de La aiinÓ.ó/.eJUJ. -

pa1t donde vi.a¡.a La pallil.ada, de La veLoci.da:i. 'I de La vU.cnl>i.daí. de 

Lat> ecuaci..<Jne.d de ,1UJV'1Jni.entiJ, eL cvcf.i.ciente Ce. {JU..cci.Ón (d , y el -

111Í,11vro de. 1\eyrw./..d¿, 1\, pan. Lo que pudemo(J eACJU...)ur_ nued.lta ecuaci.Ón !! 

nát.or¡a a f JJ, de La ~ fo~ 

... (fa} 

ciDruk a e.ó eL lta:Íi.n i.lpi..co de La paJti1.aú.o., y (='A ( x, vl e.ó La <ÍeJlt.i..

daí. deL aUr.e en .la pa.ói.c.i.Ón f x, y!, dDruíe el CDef,i.ci..erti.e ~ {.;U.a:i..Jin 

••• ( )71 

CÍDruíe .A-f (X, vi e,(¡ .la vucoMdai. de.l aUte en el pwWJ 1 X. y) • 

.S/J4.Ü..iJJ.i¡endo la ecuaci.Ón ( 21: 1 en ~ eauir::i..otle(J 



J1 

dm = :.Vfv) ••• { }8} -1D--
dt DIV 

du --- _u UlfvJ -G • • .(JI) 
dt mv 

~¡en.do l.a ea..iacuin { )6) 'I el valo11. de v en .la eatac.úÍn ( )8}, ob 

•• • { /¡()) 

••• (!¡/) 

Ji. 6UponeJ1106 que .la p<JlliÚ:ul.a fune. /o= cil.1.ndAi..ca, con 1.on.t¡liuá l 

'I 11.aÍ,W a. ~ como una ~ P ; 01.14-i.Ltw¡enJo el. val.o11. de. .la ma 
•p -

dm -?T- -

Ju -?I--

••• { /¡2) 

- Gf~J • •• {!¡)) 



dio ---- .... /l¡l¡J 
di. 

_du._ = - _c_d_'~_-'(_ u - GI i¡.l 
2 al"ITf¡, di. 

u. val.o11. de cd ~ ~ po11. el val.o11. de,-<, de. acu.vuío con 

La.6 c;11.á/.ú:a.ó de La.ó /i-t¡u;ta.t. ) : I y. 3 ;/¡ • . J' aM. ve/.ocU:laJ.e.¡, mu¡,t ~

de.o con ~~5 ,( lcY, 6e LUJa La p..Ó/-i.ca. de La /-U¡u;ta 3:.5, P<Jlla po<Í.elr. 

dei.vruuJl.Qlt el V ai.o11. de ( d • illt¡uno4 cálcuJ.o¡, de.J.. Va/.oll de ( d 40ll ~ 

aLL¡aío" l'll el ap~ A. 

,¡¡é.úx:JD de 1<un1;e·+u.:U.a.. 

at:ivU.nlt no :ti..enen una mLuci.Ón. aiall.ti.ca, 'Iª que e 1 rw ti.erui una 
a 

explte.M..Ón. crzalf_t.¡ca. t'eJW pueden .óell JtV,U.elia6 ou1t método" cÚ!. ap=-

La btÚ;i.ca cú. u.te 111.étodo: 

, n:O,J ,2, ••• •• • ( l¡6) 



dvnd.e. 'J nvd va d.auío .!.ad NJ.úu:.i.,oruu. de. La ecuad.Ón di./-e?U!nCi..al 
nt1 

rp.ie que;teJl10d 1U?AOlve.11., dJJnde ,'IGIUl ca:ia lj CONted0<>rul.e 1m fUJ.eYV v_g 

LJ11. l :::. t ~ .1.i. , CC/TIJJ de 1ru1eo.Vt.a en La {io.;WUJ. J: 81 w11 La CDndi.
v 

c.i.Ón .UU.cial dada Ct)IT!ü (f.() , 'jo); r Paft.a 1111 fUJ.eYO VaWll 'J 1 , ob~ 

ne:rvd qu.e CfJIVU!..4(JOnde a wi deq¡uuio valu11. de .t, .i.0 .,. 2 A f.¡ 'J adi.. -

y 

1 

!H 

{f~):8) 

i 
1 
1 
1 
1 
1 

1 v. 
1 :z. 

t 

.... • { 1;7) . 



l¡(J . 

... .l~.aJ 

•• .148.bJ 

•• .l~.cJ 

•• • ( 43 .d.J 

Í.06 CJ.ltJÓW VaWIU!.6 de k IU!flle6~ La. pendi..eri.te. fSl Va/WJ6 pun.lo6 'l

b i,¡ td i.ni.eA.vai.o ~11.e '1- 'I i¡ 1 , come 6e. 111Ue6.tlr.4 f?fL La <¡.llá-n n n+ 

/i-ca de La /.4UJU:J. ) : 9. 

y 

IJ + k,_·tJ.i 
" 

----------- ----------7 ~ 
---------------- ----/ l 

p,endi.eni.e ----- - --- -- i k.1 
·p~ 

--------- ----....!-Ir., 

t + At n 

11,pliarulo uh!. rr.étodo nunrhti.w a ~ cad01 tÍoruÍ.e 

Uriemo6 doo ecuac.WnfA dij.eAl?flci...ale.6 de~ olrden ( 26) 'I { 271, 



~ = t, {J., 111 ID):: ID 

dm --.,,.. - l f t., v, 111)-::. -rtJ F f v J 
a¡; • 2 

. ,..,/f)JJ 

-5Jf- = '1¡ {t, v, u}-::. u .... (511 

dJJ. -¡¡¡:- : r¡/ t, v, u}:: -u flv) - G ..... 152) 

ti. f_ 
Xh ':Xn +e:¡- (h.,, T 2Ji11 + Zh.3, + k.'11) ... ,(5JJ 

!:J.i. (' 2m 
llln•¡ :ID.,+ Ó 111¡¡ + 'UT .:3n31 + m+11 .... .( 51¡) 

/J i. 2A32+ k1,J .... .155} {I :: {I T Ó (h.¡¡ 'I' Zh.n+ 
M1'1 'l 

tli 
u,,.,.,=un'I' ó f•11~ '3r:n+ Oit32+ •qzl ..... .1561 

donde: 

fl 11 ":. /. { i t 11 1 ID ) . .,,{ )1.aJ 
fl n. ft 

Llt l':i.i Llt 
h.z,:: /. (tn + T ' "n + h.11 ¿- • :Jn • lll11 T" ) J •• IS7.b) 

•• JS7.cJ 

-..(57.dJ 



L,, = ¡._ (f.. , V , ,, J 
2. n n n 

k. 12:r¡ (f.., V, U) 
1 n n n 

1.12 = <¡ (f.. ,-·v ' u J 
2 n n n 

• .158.al 

•• (58 .b) 

•• f5 B .c.J 

•• (58 .d) 

•••• (59 .a} 

• • ;.(59 .b) 

•• :.(59 .e) 

• ••. (59 .dJ 

•• {f,O.al 

•• (60.b) 

•• {f,O.c.J 

•• (6 O.dJ 

P olt4 Ull i.n.CMfllH!i.o cla:lo ...:1 f. = 9:' , 'I con Ff v) = Ff J ID 'J.. + u 2. ' ) , 

obiowrw"' .laó p~ biu.cai.a.6: 

.>\.l'Z. =u °t' 

•• (6 /J 

• .(6 2) 



L. 11 ::.-tl)F tJ tD1 .. ui. J or 

.1.,, 
kz1=l10 + yl "'( 

.l.12. 
k22=lu. t -¿>"'r 

i.,, I L11 2 L12 2 
.L 21 :.-(w1' y} (f{I/ (10 '+"-¡-J.,. (u.,.- -¡-1 H ~ 

• .16JJ 

• .164} 

• .1651 

• .166) 

,.167t. 

J.i ¡ _!u.2 lz.2 68 -'"22.:-tu + TJ ff(fw +' 2
1 J.¡. (u+ -f-1 ),1 "t...G"( ,..( ) 

1 L.111 
n.31 :.(ID+ Z ""r;' 

lz.2 
kn=lu + yJC-C 

J.]l=-f ID + ~ZI J rrrJ (ID .+ ~11 / + (u + ~12,2 JJ ~ 

•• (69) 

•• (71) . 

. ,.f7JJ 

•• .(7/¡J 

... f75J 

¿/. LOA e.cuacLone.t> ( 5) 1 , f 54 J , ( 55 i lf f 56 J • . P a11.a ca/.aJJ.(}/I. 



alr¡unod puniD.6 del. movi.nzi..~ d.e aúpui. pa;d.Ú:ula, e.6 ru?C.eAOltio 

akmá.JJ de /-i-j.<Vt ~ CDruJ¡_ci.,one¡, .iJii..ciale6, COt1IO <IOf1 .6U V~ 

ci..dai. i.ni.c.i.al ~ el áv;ul.o d.e ,.,ai.i_da,'11.U> ~C(U> /l..ói-ca.6 

V d.d 111.«Í.iD • 

irwii.o di! Í.04 ~d ubteni..drM en ui..e. aiá.LU.U. pJrLJcedcnod a -

4'..6i.diú.c..eJt laA ecuaci.oneA d.e 1'1~ de Í.04 pUu:>cl.a,,•,trM en cala -

pun:lo 1 o .iéa.· 

{ &te.N¡i.a Ciné.:li.ca) E.. =J., 111 [ ,-UJ-'1--... -u-:z.- ., !. 

e e [' n+1 n+ 
.177¡ 

vol.cái, u u 1.a ve.Wci..Jad vvr.i.i.cal de l_a paJt.l/_o.d..a al m.U.no -
n+I 

tU!rwo i • EAt.a ecu.aci..ón no4 p/l/.J"JOll.Ci.ona .lo. en,.nnfa ciné..li..ca a 
· n+r · -,-

• ./781 



'6 

La Ti.P.AJl;J. a La aUwr.a r¡ , 
n+j 

Po11. me.dW de ~ dot. ecuacione.6 ~ Lot. ~" de. 
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,JiLiCICIU1tES DE LtlS iíJ.;;OuAES DE ,1LJVIJJ EMO Y DEL 110lWJ 

U. .UJíiJ< il A., r 19711 

46 

,TUJCÚ).o pllDpt«?AÍD (JOll '.ilaÜuvt e.t al ( I Vi J, paM. d.u,c.ni.ói..Jt el lllOVViii.~ 

J.o de pi.Mci.aAiot. (JJl)Wfa/at. en una e;wpc.Wn voLcáU.ca ~ plin.i..aia. 

ltaci.eruíu UL>V de ut.a. .tevua 'J rrwd.el.o, Mi. CDm<> del mitodo fllJlltéAi.w -

Lat. ~de~. 1 et>Ú. PllO'i./ll111a l!.6 de.u:Ailo en el ap&Wi

ce dJ; el pl!Orpta!Ul ut.a. ~iala plJ!la aj.1ud.all Lat. CWWQ.6 expeJ(Lllleni.!! 

-Ú!A W.evai:l.et. poll medio de pol..iJwm.io6 CDn.lÚwo6 pott 6e.ccwnet., 1 ap~ 

di.ce. ,.¡;. 

rlli.wu:i ln.iciol 1 i.txrtaf.a como b at.eJ ................... 1 i.vel. d.d 1!1~ 

ikn.ai.da:i de rii..tte 1 W.'11.aia cvmv ~ ........... / 22 X 10-5 ~al 

1<aU.a de .La Ti.eJULJ::z ............................... .. 6.]1(:5 X 1d\. 
ti'ce.Le.Jtaci.Ón de La u/lCt>leJÍai al ,\i.vel del. 1tiall ••••••• • 980 011/ ~2 



leJ11,-Je/U!)uJr.a al ni.vei. del matt •••••••••••••••••• , ...... • J8S' /(. 
¿M~·;J_j J_ J.. ,.,,_,_J__ ~ '¡ 10-3 1-1 J!~ J_I -!I 
,~~ ae ,(.J,14 lL-CJ.JlilAO.ó .,, •• .,.,,,,.,,,,. / 1'\ U.eL ~· ae4 t;..<.4, 

V elocidai. del ioni.da / c:o~J • • .. • • .. .. • • • .. • • .. • • 2:J) 111/" 

Ji~" .................... 0.02 ~ D ~ a:xJ C1ll 

~ ................... O .. ]!: ('P ~ J.S <;NcJ 
'iel.aci.daúu. de 5al.i.da ........ 10 :; V ~ iCíXJ mi" 

ill:iivtaA • .. • .. .. • • • • • .. .. • • .. • O ~ Y ~ 50 CíXJ m 

fl'u;ulo" de Sa.lida. ............ 45' ~ Q ~ 87° 

1IÚnteJW1J de J<ei¡noldt. ........... 10-4 :!!:. R :f. 5 X J(p 
A'úmvw <k 11/acl. ................ O./ ~ Al ~ 5 1iiat:h. 

6€. DMai en 1.GÁ c;ndi.cioneA i.ni.ci.alu e i.:tisvola/.iJIJ /.LjaiotJ aiisvr.i.o11.

m.e.nle., a!>L CJ)l1Uj en l.o" aphuli ce1J ti 'J d. 

Ut la pJr.i.nuvuz. rol.iJ.mna, /Je et>i.dJLece la aliwr.a. i.ni.ci.al 

a La OJ.a/.. "ale el. pi.JcoclM.to de La boca del volcár.; en 1.a /1, f2 ¡,i 1¡ª 

.la.a COllf1t:..ie,Ú,..t¡ .ti.CM del. pi.Jro cL aM.o ; en .la 5°' La velo ci.dai. cid ai..Jr.e. -

(vi e.Me lMJa¡o M! a;~ eota<.> ceNJ); :,i e'l 1.a 6ª .la veloci.dai -

cm que. 1Jale eL ,:JLJfJJcLMi.o. ue La WÚlJTtna 7ª a la 9ª /Je 111LU!d..un l.otJ 

/te.4l.l.Í..iahá oat.>Jti.doá. La.:. ~IJ d.R. 1.a c.o.Wmna 9ª áQn po6ivtW1t-

awt.le '}Jla/i.caio" f~t:.a!J 4:1 a lt:8J. 



5/NTESIS /Y.. i{f!JJLl¡J/J.)5 Mli11ER/(J)S 

PtV?A VM/05 PlrlXLASlOS 



! 
, A.LTU.:tA l OfHSIOAO DIAMETRO 
\ .. ICIAL :a: Of LA 01 LA 
1 SALIJ.& PARTICULA PARTICULA 
, (1'1l ' (fr/cn1 J (CM) 

: 100:'.:l : 10 o. 2 

¡ 1000 "º 0.2 
L-.... ______ 

'ººº 'ºº 10 

ª'"'''" 

TABLA 4:1 

ANGULO IHICIAL OE SALIDA 4~· 

LONGITUD ¡ VfLOCID•D 1 VfLOCIDAD: ~TURAMAXl .... ~IEMPO EN IALC>NCE MAX 
DI LA C/! L ,IJ( 9ALIOA or R[LATIVA ALCANZAR LA. RELATIVO 

PAATICULA Aliff L4PARTl.:ULA ALCAHZAOA JURA .... XlliUI 4. LA SALIOA 
(era) , l•l•I i (mi•) ("') 1 hl ' (1'11) 

0.4 
1 

0.4 1 

o.o 

o.o 

1000 

100 

10 

10 

100 

'ººº -.. 

'º 
¡ 50 

i 1 1 10 
1 

2.0 

1 • ¡ J.9 1 4 .• 

10 'ºº 'ººº 
•1tro1 



AL-:":;r...1 1 ;E'f'ilOA.O 
INICIA.O... JE <.H. LA. 

:iALI D.\ ¡ ?ARTICULA 

1 

¡,.¡ filr/cin J 

1 ªº ,j 1.0 

1 J'1::. '·º 
1 l ººº i l. o 

1000 100 

,..,, .. 

TABLA 4:2 

ANGULO INICIAL DE 
DIAMETRO 1 LONGITUD 

Dt LA DE LA 
PARTICtJLA \ PARTICULA 

(c-; .. J 1 (cm) 

z.o 1 4.0 

•. o 1 4.0 

•. o 1 4.0 

10 

VELOCIDAD 
DEL 

AIRE 
{Jli/aJ 

o.o 

o.o 

o.o 

.. ,,... 
'ººº 

100 

10 

0.1 

'º 

100 

'ººº ·-

SALIDA 415• 

VELOCIDAD ~WAXlllA 
DE SALIDA Of RELATIVA 
µ PARllCULA ALCANZADA 

(•/•) <•I 
10 • 
50 10 

100 14 

TIEMPO !JIC ALCANCI: U.U. 
ALCAraARLA RILATIVO 
~TURAIW<-. A LA IAUOA 

<•I (•J 

4.4 7. 7 ... Z7.. 

10.1 14.7 

100 1000 ... , .. 



ALTVHA 1 OlM,,OAO 
INICIAL 01 Of ~ 

Ul.IOA PAATIC!JlA 
<-i> (lt/clftl) 

1000 1.0 

1000 i '·º 
1000 

1 

'·º 
1000 '·º 
'ººº 1.0 

'ººº 1 
l. o 

10000 

ll'•tt•• 

TABLA 4:3 

ANGULO INICIAL DE SALIDA .. ,. 
OIAM!TAO ! LONGITUD 

Ol LA J Ol! LA 
PAATICULA PAATICULA , ... , i ,, .. , 

20 1 40 

20 
1 

40 

20 1 40 
~--~ 

20 i 40 

1 20 1 40 

20 1 40 

VILOGIOAO '. 'l!LOCILJAO IALTU~A 1.1.u11.1.~ TIE~Po EN !ALCANCE \4Ax. 
OlL. DE 1ALIOA 01! 1 AfLATIY'A ¡ALCAZAR L..A Rfi.;.rr.Jo 

AIRE: ;1.A PM<TICULA¡ ALGAHZAOA .ALTURMAA.XI, A l.~ j).L.IOA 
llw/•) · (mll!_i (m) \ (•) , (rn) 

O.O 1 'º 1 2 ... 'º 2 

o.o 30 •• : ... 72. 5 
-~ 

! o.o i 
o. o i 
o.o 1 

o.o 1 ... , .. 
10000 

'ººº 

'° 000 ... , .. 

100 

'ºº 
•oo 

1000 

1 o o 8.5 '" , .. 'º·' •• 8 

51. 11. 5 ,. o 

417 l f,I .. o 

10000 



OIAMETRO 
DE LA 

PARTICULA 
(t;bll) 

ALTURA OENSIOAC 
INICIAL OP.: 1 DE U. 

SALIDA PARTlcu¡A 

{lft) : lor/cr11 1 

• 000 l. o 200 

1000 1.0 200 

'ººº 1.0 200 

1 ººº 1.0 200 

'ººº 1.0 
zoo 

1000 1.0 200 

TABLA 4:4 

ANGULO INICIAL DE SALIDA 4!1" 

LONGITUD VELOCIDAD '/ELOGIDAO 
DE LA DEL CE SALIDA OE 

PARTICULA AIRI! :LA PARTICULA 

(cna) (111/1) (•/1) 

400 o.o 'º 
400 o.o JO 

400 o.o 'ºº 
400 o.o 100 

400 o.o 100 

400 o.o 1000 

_,, .. 
10000 

IOOOO --

S2 

TIEMPO Of ALCAttCE M 

7. 2 1 o. J 

20 7.! lt.4 

209 J.S.O 774 

155 14.4 ZZll 

1147 15.0 1471 

ZST7 11.0 4401 

10000 



AL TUNA O<H SIOAO 1 OIAMfTRO 
INICIAL O< DI!: LA O! LA 

SALlDA PARTICUl.A PMHICULA 
(•) (!1f/CJt13) (CM) 

1000 2 .• 1 0.2 
>---

1 1000 2 .o o.z 

'ººº 'ºº ... , .. 

51 

TABLA 4;5 

ANGULO INICIAL DE 
LOHGITUD 

O< LA 
PARTICULA 

{e•) 

0.4 

o.• 

VELOCIDAD 
O~L 
AIR! 
(111/11 

o.o 

o.o 

1000 

100 

0.1 

100 

1000 ... , .. 

SALIDA 4!1. 

Vl'L.OCIOAD !ALTURAMAXIW~ TIEMPO EN .!ALCANCE WAX. 
or SALIDA 01!: Jtl:L.ATIVA : ALCANZAR LA 'fl[L~TIVO 
LA PART ICULA ALCAHZADA !Al.TlJRAMAlU, A LA SALIDA 

(,.¡,¡ (MI ' (a) Ca) 

'º 1 ' l.6 1 l.6 

lO • i ... 1 10.4 

'ºº 1000 

,..,, .. 



u•• ¡ OEHSIDAO DIAM!TRO 
DE DE LA Of LA 

IDA PARTICULA PAATICULA ,, !1r1&:m.1) (Cl'I) 

'º 1 ... 1.0 
--~ 

'º ' z.• z.o 

'º 1 ... 2.0 1 
1 

'º 1 z .a 1.0 

'º 1 •·a z.o 

000 1000 

TABLA 4:6 

AHGULO INICIAL DI! SAL.IDA 4:¡• 

LOHGITUD 
DI LA 

PAATICUL.\ 
(c .. J 

4.0 

4.0 

4.0 

4.0 

4.0 

VILOCIDAD ~ILOC!DAD ¡ALTURA~ flOIPO f~~ALCANGI MAX 
OfL SALIDA DE RfLATl''A ,ALCANZAR LA RELATIVO 

A/:1r.tl 'A Pt,:,~1,cULAi Al.C~=r.aoA f'LTUR(~)MAXI 1 A L.A(!~UDA 

o.o 
1 

o.o 1 

o.o 1 

o.o 1 

o.o 1 

.. ftH 

10000 

IODO 

....... 

'º 
ªº 

'ºº 
'ºº ¡ 
eoo 

2 0.1 ª·' 
14 ... 44.a 

" ... 110.1 

"' IJ.O 192.9 

144 11 .• 107 

1000 IOOOO 

,..,,, .. 
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TABLA 4: 7 

ANGULO INICIAL DE SALIDA 4!1• 

L!"URA 1 DENSIDAD 
··.tL DE DE l.A 
-ll.IDA PAATICULA 

[m) r lir/cl'l'l3) 

OIAWETRO LONGlfUO 
Of LA ¡ DE LA 

PARTICULA 1 PAltTICULA 
,. .. , . lcml 

'ºº 2 • + 20 40 

:oo z.• zo 40 

'ºº ... 20 40 
----- -

000 ... 20 40 

1000 z.• 20 40 

1000 ... zo 40 

10000 

ttro• 

VELOCIDAD 
O!L 
AIRE 
{•l•J 

o o 

VELOCIDAD TURAt&AXJlll.A Tlt:MPO DI ALCAMC~lllAJt 
E SALIDA O~ Rl:LATIVA AJ..CANZAR LA RELATIVO 

LA PAftTICULA ALCANZADA TURA A LA IALIDA 
b•l•I (lo) 111 (loJ 

10 ... 10.3 
-------

o.o 

o.o 

o.o 

o.o 

o.o ... _ 
rooo 

IOOOO --

so zo 

'ºº , .. 
'ºº ua 

100 148 

1000 ur 

a.a 12.• 

10.S 471 

14.0 toa 

1•.IS 1255 

IS.O 1457 

tOOOO .. ,, .. 



TABLA 4:8 

ANGULO INICIAL DE SALIDA 415• 

"TURA 1 O<HSoO&O 1 OIAIOOTRO 1 LOMOITUO 
l"l<;lAI.. DI 01: LA DE LA DE LA 

Ull OA ll'A•TICUL.A l'AltTI CULA NllTICULA 
~I C1r1c= J 1 ú:MJ Ce.•) 

'ºº J • 'ºº 1 <00 1 

";0'..l ' .. ' 'ºº ~ 400 --· 
:HM l' 'ºº i 400 

~-

1 rV(lO ... 200 400 

1 
1 

! 1000 ... 1 200 400 

1 ººº 1 ... 1 'ºº 1 'ºº 

VELOCIDAD Vf:LOIAOAO 
OH DE M~ Of' 
•IRI' """1WU ,.,.., lMl<I 

ºº 1 'º 
o o L 30 

o o 

o.o 

o.o 

o.o 

...,, .. 

'ºªºº ...... 

'ºº 
'ºº 
100 

'ººº 

...,.,...._ 
ltl!lATIVA 

ALCANZADA 

l•I 

• 
21 ... 

111.a 

21144 

411:1• 

TIEMPO 1:11 ALC.AllCa: tllAJL 
At.CA"ZAa LA ftLATIVO ... , ....... """"' ALA MJ..IDA 

"' l•l 

r.i 10.4 

1. 11.• 

11.5 ... 
17.1 111• 

ID.O •10• 

za.o •••• 



1 
1 

1 

: 

1 

1 

1 

1 

' 

57 

f_a,t, ;uu,u,li.aÍiJ,t, rr.a~,t, atfvtinlVM!flie. el? /ollflla de ~ 

D.l.GA 'I <J1Ú4-i-CM rw.tJ d.ai Í.O.tJ alcaiceó rnáx.úw.tJ Jtel.aJj_vo,t, a ( '1:f) 1 pa/la. 

púwcl.o.dJJ.tJ am una vel.oci.d.ai. d.ei.vunUiaia de .tJalida. UJD,t, IUUJl.J.Ltaío.tJ 

cha en e.ate i.Jrdiajo. Lo.tJ ~"' que mu.eahr.a :.Jil..aon .tJOn am una ~ 

'}'J~ rnat¡o1r. de 2 X 1 O-J del di.ánei.Jro il.p.i.c.o kl.. c.i.1.lnJM ( 111.UJ06ÚÍai. 

TtPla 4:.9 

ffi(lJLiJ DE StU DA 4:f 

Den.ai..d.al. !Ji.ánef.Jro V e.l.oci.d.ai. rllcaice c.on il.l.cau:e. d.aíD i]i./.eAenci.a 
de .tJali..da 1 <.w;ot.i..J.al. de pa1r. i•'il..aon de 11lcazcea 

(~~). { Clll) (m/ 4} 7 X 10-J ( ml (m) 

' 0.2 1 

'º 2.0 

1 

2.3 ..J] ,,g 

1 ' 0.2 p 4.J 5.1 ...() ,,g 

I 2.0 

1 
'º ¡,7 7 .J 0.6 

I 2.0 p 27.6 21 ,,g 5.8 
1 

I 2.0 1 100 64.7 /¡(),2 2'1.S 
I ZJ JO 10.2 9 ,,g 0.4 

/ ZJ p 12.3 
1 

73.7 ¡ -/ .,l¡ 
1 

' ZJ /00 287 1 251 ,¡ ! 35.9 
¡ ZJ 1 JXJ !.;68 i !¡J 5.0 

1 
53.0 1 

/ ZJ 1 6aJ 580 ' !,<j 3 81 i 1 

¡ ZJ 
1 

/IXXJ 6&J 
: 

564 
1 

116 

1 ¡ iDJ /O 10.J 'º·' 0.2 

¡ iDJ p 39.4 &.3 ! 0.6 
1 ¡ iDJ /00 774 761 1 13 

! 
1 
1 

/ iDJ )XJ 2256 2}[;1 1 -95 ! 1 

' 



1 

J efl.óÚÍaf. ' iJi.áne;úu.) 
(r¡NarJi i ( an) 

1 

1 

/ axJ 

/ 3XJ 

2.S 0.2 

1 

2.5 0.2 

2.5 
¡ 

2/J 1 

2.S 2/J 

2.S 2/J 

1 2.5 2/J 

2.5 X) 

2.5 ! aJ 
1 

2.5 aJ 

2.S aJ 

2.5 aJ 

2.S aJ 

1 
2.S 3XJ 

1 2.S 3XJ 

1 2.5 3XJ 

2.5 3XJ i 
:> ~ 

Coni.i.nuat:.i.. T dd.a 1¡ :9 

,f¡(JJLlJ í:l S;U DA t¡:f 

' eLv ci.d.ai. 
k ¿.,a/..i.da 

(:al d) 

(,(,() 

IOXJ 

!O 

JJ 

'º 
JJ 

¡(X] 

)XJ 

JO 

JJ 
/(X] 

)XJ 

6aJ 

/OXJ 

JO 

JJ 
/(X] 

)XJ 

60] 

¡OXJ 

íllcaice COfl 

1W-yo.6i..dal.3de 
7 X J(} 

- ··-· 

31¡73 
l¡l¡Q6 

J.6 

/0.'I 

9 ./ 
44.8 

I ]J.7 

192.9 

10.) 

82.9 

1¡73 
903 

1235 

//¡'i/ 

'º·" 
92.6 

885 
]116 

6 708 

8995 

rllcatee. dalo 
po 11. w'i.1.t.or1 

1 ( m.) 
1 

·-·--

1 

1 
3345 

1 1,711¡ 

!¡ .? 

10.1 

8.6 

]l.J 
54.6 

J(!l 

10/J 

83.2 

/¡//¡.) 

827 
/úJ2 

1219 

'º·' 
90.6 

8<¡!¡ 

P,OJ 
6~/¡2 

/Ji./.vcencia 
de Alcaicu. 

(ml 

J2S 

112 

-1.J 

-0.J 
o.s 
7.S 

76.J 

6).9 
O.] 

-0.J 
58.7 

76 
al] 

2)8 

O.) 
2.0 

-9.0 

-lól 
66 I 

-467 

' ) 
i 

1 

1 
1 

1 
1 

1 



5'i 

rn ai4at eri ca:ia uno <Í2. Í.04 ca<l04. 

Loo palÚlnei.lwo 60n e/.et¡i.do4 <Í2. .tal 17la1€1Ul, qwa oe .~ 

da .:l.aUJt una c:orrwa1taci.Ón <Í2. ÚJ4 ~4 ob.urwic-ó en e.61.e VuVa.µ> 1 

cnn lD,-, <Ju.t.vk.do,-, po11. ,.i,Lwn { 1'1721. U pll.O'tJf.alla ~ diÁericrW pClta 

ac.e:Jimr. wL .ptaL nÚmv.o <Í2. pattáne.i,w4 p= .lo1> p.uroclciMn.e-, cnn t11Wf -

va1U-ai.a6 ~. a1Ji. como un anplio llQ11}0 d.2. vei.oclii.ai..e.t, <Ú. 

4~ 

La v~ci.d.al. dd.. aL-t.e en e,-,.te ai.~ .ie :loma como -

C2JW, pell.O u .le. pu ed..e d.a;i. un val.o 11. 'J Ufla di.Ju!CUÓrt, 'la que. el plfD~ 

ata puede :Uta/Jaja1t en un llliJnlenio dalo con e4.io4 parÚPlelll.041 ( Ve.lt a:>~ 

di.ce. di. Uio .lo hac.e OJrLt>Ui.eJtaUÍ.o que la ve.lDc.Uf.ai del. aure vi.aj.a -

pGIUll~ al eje de La<1 X 1 
4 <Í2. =et>iAD ,-,u.tema. Con ia .in.c:1u.Jl.i.Ó de -

ea.io1> pa!Úzndlwt> e,-, afe.cialo nue.4.illo alcau:e. 'J d.V..e.c.ció~ dependUn

do de .la ma¡aLtu.d. 'J ~ dd.. vLenio. 



{j) 

CAPJ TULu Y 

:Ji;w~ ert la abluÍt;/-VUJ. 'I óe obiLeriat lf.~d pcvuz pi.JtDdMio.tJ 

c.k r:iUnUl4LOlteA il.pi_c.at>, 11.edpecli.vanerU.e.. La :rzc¡;da de <¡nA ¡¡ ,.,,_;1_uln.o -

que <)Ofl expuú>aiiM e11 una eAUpci.Ón voLcáu.ca, dá or..u¡e11 a UJia col.w:<J1a 

Cl)fl e1 J.u,µvr. que OC11Da den.iJw de La colwn11a PJt11pLLva, GM'. como ce La 

U. i,L ~aJt que ocupe cala p.t...·.m:LadJ.J e.tJt.á d.el..er.:r.J.Juxív Po" Laó f.ue:::. 

Jal> ~ actuai 40.)Af! cala i1fUJ. 

U f. ¡1 llla6G m; moúé11d1J.oe a un.a cÚ!..tcJLn.i.naía a.U.J.LJW. <Ú. la a_1l.=Ti a e-
" 

dedo11 dl! la .nLMia, liene una ~ ", V wuz ,..apJ..de¡ ~ • .5.L La paJt 
r ' -

·"'~''lt! f'.Lí.a ~. 1 /_,u¡wui 5.t J: 
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.. 
• • • • F = + °lT(d P¡ i ( ~ - uJ

2 •• .1791 

• i • • • ~ 

~-------~ ... L 

,,/,.. 
--~~,---:~ 

' . . 
••• 180), 

'f .ú¡J.uia 5 :/) 

dún.c.'e. ( d e6 el wef.i.ci.erLte. ti.e. f-'LLO.i.án que /ué CÍUCA.UD en deC.Ci.o

nu aii.vri.,;11.e.6, y .a Ü u el peco de la pQ!lfl.ada. iftiottc.u. la e.cu.a 

cwr. de la /u#!A.;a ~ u: 

•• .181 J 

una /nnciim de la aUu.-ta. 'I u.Ja ~aí.a. po1t La e=ac.Un ( 21;) .Ji. 

du 
r wLaL = --z¡: , la e=ar:Wn de 1TJOvi.:1u~iio u.: 

••• 182) 
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- G. • •• f 8]) 
di. 8~11. p 

jolrJ1f.a i.nve.Ma, al p:uxluclo deL NX.Í.W po11. La ~ de La pcvdÍ-cu1.a1 

e d. ed.iá i?/t (.11flciÓn deL ruÍmeJtO de t<.eynoldó, ~ &e cv~ CDrUJi..atk 

a dei.efl.mi.nal.a po.e.i.-c.i.Ón de La colnmn.a .vrupliva. la e..óiJwii_(.i.c:.acUÍn de 

loó p.LJrod®Wó, denLw de La cohunn.a eAUpliva, óe puede. h.= CJ~ 

ltlrUÍo que La p <Vdi.CJJ-l a a aletn ;;ain La m ÓXi.m a ali.wr.a, o 11ea u =. O, fXM 

.W que La aceleAOJ:iÓn i.anhi.én. M cellO; 61.M.ti.iw¡eruío en La ecuaci.Ólt -

( 8 J), ,¡e obtiene; 

Jf',cd ~ 2 

8G 
.. • ( 84) 

, b _, J_ _ _,_ º"""2 .! .• ~ ', J_ 
tJt e.da ecuacion. ae o M!Jtva qu.e .,... pl!Oau.cw \ t ~ , ui.a en ,.,.,,,CJ..On ae 

La all.wt.a, i¡a que ? dWm.i.nw¡e cnn/o11J1te. óe al.ej.a La patr.il.aúa de La ó!;! 

Lúía del vo.lcái, 61.a. .ll.e¡¡a11. a =• i¡ (?+ ~ pwlC.ipa.l.menk de 

La i.cnp~ c¡ue a La ve¡; depende ck La aliwta. La O>lllp<Jrleni.e ve11.

t.i..cal de La vel.oci..dai del 'fcul (2J, .tanbi.m depende de La po.M.ci..Ón. que 

.t.Lerre OJn lle6pedD al eje CJ!Jtht.o.l; óe obóe/Ola e.xpeAi.nwt~ que -

u.ta veloci.Jcri. ~¡e con/JJ1r11«!. .ie akj.a La pa;d/_cuLa de e.ole eje. 



6) 

pÚWCÍ-ciAÍfu,, u '-a ~n i.ni..ci.al ~ tiaii.da, 

r alU1 amocvr. '-a alhur..a mtÍ>Wna, qµ.e a.lc:at¡a una paltiLa.=. 

'-a ewat::iÓn 1 (5i1), o ~ 

G 
G= º 

(J ++)2 
o.185) 

I a ·:.JI.~ 
IJ e.t.f., : _ f. '!:. f. 2 _3_".:>P_(-~-2. 1s d s 

••• (86) 

du. _ ·~ C¿ f § - u Jl 
- G ••• ( 8'1} 

di. 

' tÍlJ. -o 4--a.ó.t. CiJ(1UJ, -;¡¡: - , ....,, •€/1l06; 

, •• .t&SJ 



'1-cLL. = - E.r/E. 2 •• .189) 

eA:btaii../i.ca:i.án ~ eA cieJl.ianenie ob6eAvaW eJ1 l.a CIJ.lumna. /je lao .!: 

cuacivnet1 (861 lj (¿<¡¡ .oe vb.oe.AYa, que pi.;uJclMinó am ~-

de p.uroclaAiD4 en La columna eftU.Pl.i.Va, doru:Le. .oe. ob.oe!OIÓ, que. el pJID

ducio P, /[ Ó ';'. l e.o un ?acio11. de..Wtn.Uiai.i.e pa!Ca eAtLP.leceA La po~ 

ciÓn d.al.. pLJui cl<V>tD, o :úr.o paMa.etJw ú;zpolLfa¡.U eA la ve.Loci.dai. d..e. ,.,E 

l.iC..a del pi.Jwclatd.o, uf.e pa/!Óne.iJW M? puede e..otdJl..ea.Jr. a p~ dL 

8 G "·· P ?2 - ''ti '1',0 
~ ------
'º 

••• f90J 

•• .191) 



65 

cia Cl!.llO de l.a ¡,ali.Ja del vol.cÚt, dmilw de un 11au;o de I hm de ~ 

lat ci. Cl4 '.?, u la velo ci.dai del. .¡.al> de I> a/..ui.a, e 1 el> el. C/}ef...i-cien.l.e 
•o a 

:r.udw metW1t que l.a ltapide:; de.!. .wni.rlo, 1 IUZJUÚ.~ del 1>r1ni.do efl el -

'}al> M d.e 2)) mi 1>, am~ vapo1t a 12..XJ°A1 ,· al. Lley.Olt ~o a La 

1tapi.de:; del. bOrurlo, C¿ oe el.eva al.n.ed.edii1t de 2, f Velt f..i..¡u11a. ]:51, P¡,o 

el> l.a d~w..i..dal. e/.ecti..va del. <µ11>1 o 1>ea La ~1.l>i.daí lo.to./. d.e peque-

ria1> pwda1>.úJ1> rp;.e 1>e mueven ill/LÍO CtJ1t el. <¡a.t> de 1>alLJia, ~ et1 

Ju¡ I ,,/. il.. poltCl!ni.aj.e pltll~WLe de poi.va 'I ¡a1>, puede CJJr~ de -

un 2S.o d.e .ool.vo 'I 75.u de 9a1> po1t uni.Ja:I. de pe.l>O, pa1ta vapo1t a I axf K 

en. e.de Ca..60 la ckru.i..d.aí. e/.eciiva del. )IQ6 pu.ed.e 1>e1t de O .25 !u¡ /,,), 

wi..úon. U976J,, 

Calapóa d.e l.a Co.lumn.a de i..:na úupc.Wn Vol.cáti.ca. 

de id {o/rNJ. qµe l.aó exr.'l/.ot>i..onu .wn. mui¡ .!Jw..CJJ.f!fli.e.1>, en:lonc.e1> el. ma

:le;r,i_al expull>aln M una o valti.a1> expúu.wnu u i.ati.o, que el. pet>O -

de u.U. ma/.eJr..i...al e.o m~o.~ rp;.e l.a fu=;a <;11e p~·CJ!. l.a plU!ó-i..Ón d.e l.a 

cán<?IUl .ia,~"'-áti.ca. f11U!O¡'J.L1áuliMe e.de m.a.f..e;U.al. 1>rJD1te la 1>alido. del. -

vol.c.érr., i.a:J/:ruloi.n. ri:i1tu;?i.a::e11.k (col.apeo i. Faninéfl. puede 001ltJl.i..A. qu.e. 
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RttÍ.-.leJta. /!R.).a;Ü.1ni111zni.e. /.;Ja, vCUA.11.i.BUÍo una ~ ~ de. La 

~ ciM.h..ca. el.el ~ expu.ú>aio, ¡¡ ~ J.a ene;u¡l.a ("!. 

.terici.al ( fn'.Jmer>V q¡1e e.-. CÚ!.ACJLi.i.o ot e.-..ta .-.ecci.Ón), CÚ. íd. ~ -

<µie en o~rtü oewute el rolap~. A conii.nuadÓn de hace. d ~ 

rll e..6./..aNJe elevaulo .la col.wnna e!WpÜ.va, el aUi.e ai.

M.ó/éM..co <µie cLJr.ouu/.a a la col.untn.a, pmeiM en eila po1t. lv.-. Lal.oó, 

m.qcláufo.-.e. con .tv.-. p.LJwclCll>iD.6 ¡¡ r¡.a.-., que vi.aj.m m /n1U1ta ~ 

.ta. U aUu! aiTnn ..,¡_éAfco r¡=. m:úia a 1.a ro./.J.unn.a, e6 c..alaLtalo Po'l d 

:11aleJU.al <µie {.ué expul.óal.o de 1.a cáiia11.a ma-.;m~ al h.aa.A cnniac-

to om él., o pv1t. ltaÍi..aci.Ón :i.bunica; e/e.e.in que vca.oLona Wla expai

.>.i.Ón en La co.l.wnna eJWpii.va, di..om.i.ruu¡endo en CDl'l.M.CUmci.a 1.a <Ún.¿-

de. cr;ua, .-.e p1r.aduce. una canvecciÓn df!fl.bw de. la colwMa, <ple pode-

1!.LoNIU!rli.e. /ol!Pla en 1.a palde aLia de. .la co/.J,unna una ~ ~. 

La ~ de la colwnn.a L>ifr~ ~ CDn{01rme 4e deva l.a -

m.qcla, cklii..do a <µie .t.o.:. pi.;roclal>io.-. 111avotte<1 caen ~. ad 

como i.coihi..én pv1t. d aimeJLio de.1. llaÍi..o de l.a a>Í.lJRna O}(I La al.iwta. f1 

l!aÍ.i.o b 
0 

, con w1a vd.ocid.al. @1U?. ,.,,_, eje ceni.R.al 2
0 

, CDn una cú:n

l>Lda! i.nic.i..al de.J. 941 P; , 11 una d~ i.rii.cia.l de. la RUMa total 
, ,o 
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••• 192J 

Con/olrPU! el flujo <)e va alej.aulo de La 6at..Ui.a, en.iM. 

en co~ am el aiJu?. a,bnoótw-co, eJ.. aial en/JÚ.a La mep:l.a, fD-

maulo La :ili?lnpeJr.a;/wta un valolL Q a wia altw<a. h 6Vb1te La "'ali.Ja, do'.! 

de La aJLumna .tiene un ltaiW b, ~de La aJ.lwnna r-i , dRf1M.d.a:f 

de la mqcJ.a aLl!e--'}46 ¡,L una vel..oc.Uiaí !t~a aM.i.ha en eJ.. eje cenbr.ai 

de ~; La dou,idal. /ueA.a dcl cho1utJJ f o.iA.e aimo4éMco! eóo(". U lllO

d.el.o de P JfallÍi.l I 1949) I ci..i:aÍJJ pu1L :.,J.h.,on, 1976), co1tói.LÍe.M. un cho-

JVW peA111atl'flie. IJaM.o40, donde ~=Qo ¡¡ 0 ==0=o<, ianb.i..én ~M.cia. -

La ai:.ele;taei.Órt dd.li.da a !fJLOYedaí. ~ La va;U..aciÓn de >. con La aliwta, 

2. 
d'á,_ d~--~ 
n-~Ti-cn 

... 19)} 

•• .195! 



]DI> d.e OJ~ aduat .ó0b11e. un elerttJe:rLi.o en el cmi.Jw cid f1.ui.o dehf:. 

do a .la inCJ.JltpOtr.aCi.Ón. d.d r¡a.IJ gu.e. lffXÍ.e..a al ~; mnd.iJ.i-ccndD 

(+ ~ 2 -+G h. t 

b 
2 

(3 

••• (96) 

d 2 G -:o..:. 
- rb (3" - - ti - -J 

d L ' 2 ,.-;:_ 
fl <t •-' 

donde .la tie;unda paldt!. del plfi.mvr. iVrm.i.no IU!{J~ el ~ aial.!:, 

do al {..LujJJ, .i.nelwiten.:iauío 1.a llt(Ma de la co.l.umna de eJUJpci.ón, !I el 

/a0.D1t <t e.d 1.a pl!Opo-=i.Ón. de La velocidal. plCDtlU!iÍ.io d.e ~ a -

La d.en.4i..dad de .la Jllaóa de 1.a CJJ.Úimna (3 , ae ob.t..i.e:-

ne ~auio, gu.e. a 01aú¡JLieJ1. alt.wto. h, el 9aó Uiiciol-nmi.e o~ 

pcba wt vol.11n1Rn "7T 60
2 po1t 1mid.al. d.~ aUwuz. dwu:rde .la eJUJpci.én., 

con t.:.na i.J!PlpeJta/.wr.a ,,,. 01 poaieJU..oll.."teft-Ú!. oaipa un ~~ '1T b; = 
:: j 0;¡ í ~ i ( ~ ), r:xH. w11ÁnrÍ de aU:u.t.a. d.t;wk .? Co$ 1.a f'o':A?'4~ c.i

o 

moó/..é= a la alt . .uJra h. a 1mlt1rr.m ~~~.l. ::.ÍAe a,ir~, 

.•• 197¡ 
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una 111ada if¡u.al a R9 fb
1 

- b~JI Ka b~ vec.M La tÍJ!L f}Q.6 voJ.c.áti..co, -

donde ,(~ lj ¡(a .60n Í.a.6 ~ del. 'fa/> 'I aUte 11.e6pecli.:vaunl.e. 

ubtuUéndo6e 1.a ~ de. J.a tnaAa, qlle e6 i.f¡ual a 1.a nta.6a total 

en.:úte el va.lumen to.tal: 

••• 198> 

la .f..empeA.aÚUr.a ¡,l / a J.a al:huta. h., puede encon.Vuvwe medi..cri:ú. J.a e~ 

ci.Ón de di..t:.Vti.hu.c.i.ón de. calo1t en i.a a.tmó4e1ta. da:ia po1t llUen ( 196JJ, 

peAaúuta Q0 a cu.aúp.U-e1t aU.wia. il er¡uil.iJur.i..o i..é;uni_co puede mcri:ú.

neMe en)Ae e.J. CJa6 1j eJ. aiJre azafido 6.i. { e.6 Wla /.M:CcUm de. i.o.d ~ 

MJclMi.o6 J..o 6Uf.i_c.i..eni.erM.ni.e pet¡W'ña, de :f.al m<;Ttel!a gue: 

p 

P.:, 
- tJ. = 

donde c6, e '3 lj (a /}()n i.o.tJ calo,'f.e.6 eóped-f-i_o;¡, ( a p~n COfl.6-

f.aai.e) de. llDCal>, .¡.aA voi.cáu.cv ¡ aiJre, /te6pec.livanertte. 
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~ U muv <¡JraUÍe., OCWUtL J_ CDÍ.op~, p~ei~ hacia aÍJajo e(_ 

flfaivri..al de .la co.luntna, /.o1rmaulo wi /J.ujo de p.LJroclaAirM; ~ CDlae_ 

<!<) t>Ucede. de. .la ~enú. f.o= Ptr.iJ11.eJW al .LJt amiefli.dufo .la o/.iJ.JJr.a 

l=ffi0 - t:íf.l ! ...!!... r_ ~ t 1- ...!!... JC -
'- J(X) ..,, J(X) ª-

••• ( JC(} J 

V 6i. ,la ~ ci.n.élieo. i..rti...eial eo ~ ~2, ~n~ /.a e.ruw¡l_a wid 
e '"' 

- / -:l - --11!- ' ' J -
e.d I + 2 ~o Jou..v r\t¡ • la erte/!J}Ul. ci.né,üeo. ue Wá ~e.6 <!.1 eni.on-

c.!4, ~ ( J -h.lf ni i CO) ~ ; 1 donde ii u el JtaÍi.-o de. La ma6a de. ia pa!d.e. 

ali.a de. .la CD~ ~ u -fo veúJcidai /.inal del. 'J=· la eneN¡-la .tiA lf -
rnieo. neqµ.eJtida pa1U1. cd eJtla¡r_ el aúte ai ai.Uío e.i f ni i CO J h Ca I e/. - il aJ • 

la vel.ncidai final ~ f, u calaú.aia, cnTl4i..deAaulo que ia e.Una de .la 

c.olwrina Mi.a /nJrJT1aia po-'I. /Aa¡mt!!Uná de. pi.Wlr.a pom~; de IUJIÍio .t.l.pi.w 

de in-Jtt • Ert:irJnc.e6 el. peh.> de .la cn.lumn.a ..z wra alúvuz H' 1 ~ IV', a>-

MeL>pOruiif!ILÚ a una d~ f ( 11 'J ; i.n:J.Aoducún.do al ~ fu!mpo -

Jt = I -. y u= LcY iv¡I,,.),. paJta ~ ,/ H 1 ) m ia eaiac.Wn ( 8'1 J, COILliide

llauh eL valoJt d.21. :;eá<J a .la alh.uta. 11 1 'J el. aJJTlenin de ,la eneN¡-la P'l.. 

iencial de/:;i.do al ai..te aiad.Ulo a ia aliwr.a. h.; .len0'l!Oá La ecuaciÓn co 

N 
El /i 1 i = G ~ m¡ r H' - li;,_} 

J.~1 
•• • ( 10/ J 

li¡_ • poJt lo que .la erwu¡La .ioial ~; 
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••• ( 102) 

La 01al e.ó rnm~jada en eL>La aecci.Ón. 

? alta cLeAfo ó V alo JteA tÍR. 11 '} ~e OJ!l Ull. 1ta:fio /,i.¡o de -

aalLd.a b0, d~ id. mmvu cp.te la ene11.i¡l.a poi.enci..al en un 111JJmen.io dado 

"¡"'!O -
.l< ..... 
.J "'º .. < ¡; 
i !~ .. 

4 

• 2• -
~ 
" i 
'< 'º ~ 

/ J"':: 

b. =so ... 

-~-___._.~ - - .J --'--~-

.JM¡Lca 5:2 

CoLapóO de U/la a;ÍJ.JJWta e;•;;ptLva pevr.a 
v(lltÍ.o,; CD'T'ÍJ.i.n.o:cWne.ó d.iz b0 1 n y ~0• 
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Lo" :f.Aci,aj.o-6 de 'l.'al.h.e;r., , tllil..Nm. ¡¡ IJowell ~n fundan~ 

Í.el> paJr.a enie!UÚ!A La mecái.i.c.a del. 11UJvi.r.r.U=to de pi..Jwcla6Wá l!'1 una e

!!UpcWtl vvl.clrti..ca d.e lipv pl.inúrw. Cm mode.i.o-6 /f-.oi-=á de lr.da,li.va -

1>encill.e¡ Mn c.apaceá de explica;r. mudtaA de .la6 o~'áeJWaci..an.e1> de can

po. rll>l., et> et>ti...nuLaia 1.a i.nvui,i_,:¡.aci.Ón en et>ia iVr.ea de la VuLcawl.o

<¡Í.a /.ú.i.ca r,i Ita a,¡,neILi.aín rw.et>.úuz c.o11p1U!tu..LJ5n d..e Lv,-, pMc.eAOI> dinán.i.

CJJ1> qµ.e uCUJVl.C/1 en w1a e.1w.pciÓn vo1.clrti..ca. 

Ut ute htdia¡'u pr.JVJe11:ianoó un p1W~a de cvmpu.talm1a 

Óaóa:lv en el. at~ de IVLúon. U pJUJy_¡tana pr..e&ce 1.aA :útoJ¡ec:WILi..a1> 

de pi..Jwcla1>ioó en 1.a aVrWó/erta f.e/l/let>Úle. Lu1> l!R .. 1>1.ú.i.ahc. qÚ.e de obti.!:_ 

nen nv d.i../i-l!.IWI ~f,i..cati.vanerli.e de .lu,,, p!U'..t>eni.aln1; pun. Cáioá ad.o

ll.el> ¡ el. pJW<ptana puede M?Jt ui..Lli¡,a:fv paNZ aiali..¡Oll cÍaio1> de canpo .. 



APE~iJICE. A 

;fNJXJ,l/1CIUN l'E. r1/flJ,tflS (JJ¡d/¡IJ fXJJEi?J1)1fJ!lli.5 /{)¡( 1)iE.lJ/O 

Di. Sfülilr IV 5 Uf.. 1<ií: TA 

c.on Rup«-1.o al 1~ Ú<'leJUJ ele ifr>J¡nol.dó en el / n.i.IVtllal.o 

10-~ a 104, na11.a cL~II)"• Da!a po1t Lcwple. 1J CJJ. 

Shp.'wui., fl 9 !fJ J -

lJ 

La CWtva moa..tAada en l. a /i.r;u1ta ] ;/ ¡JalUZ .fo o a, lÚ!. de e!:: 

.lÚui!wlJ e.<1 ap110ximada po1t mP.di.o de aegmenitM de 11e.et.a, el.e. tal. mazeA.a 

que !>Ú¡-tn LV1a Vt{l{¡ecin,,¡_a 1.o ma6 c.eJr.D:rla podb.le a .la a.utva expeJti.ml!!!, 

tal, /i.<¡UAO. n: 1 , 

fa;ra 11.eali.Ja!t u.te <J'l~ ae ~rrz plfi.JntVW /.o4 

mlelwaloa rkL nÚmeJUJ de 1(ei_,nol.dó l 1/¡) donde óe cort.óÍ.JÚvr.a que el aey

menio de 1tecia no /Je tiepa1te demaM.adn de /.a ewtva expeJWrien:lal: p<M1!:. 

1r.i.munenle que ae eai.ahl.ecen eéÍOIJ ini.vwalvti M! encuen.Vu:z ci.JJreci.arum-

te de la r;JÚi/-i.ca. el coe/ú:.i..eni.e de /;ri.cciJn. OJIUU'Apondi..erz.te ( /J ¡), en

coniJcauÍo aaf. .l.ati paJleja6 I rl¡ , il¡:J, 1!/zo1ta po1t. medio de /.a ecuad.ón -

paM .la 11e.d.a, tie eai.tP.le.c.e. l.a ecu.aci.Ón COll.lf.MPOndi.~ .OtVta caía "e.l 

ml!fl.fo de 11.e.cta: 

CD = f+ 1 t f N. - ti .J + B . 
[ 

/j. -/J.] 
A. - A. J J 
1~1 J 

CÍJJNÍL 8 j+I ~ el va/.v11. del CIJ~c.i...eJ'l-le. de {.iti.cci.Ó11 de UJU> de ./.oiJ ~ 

moti de Wla !te.eta r¡. /J. ~ d oi.Jw valn11. dPJ. cnef.ú:i.~ de µu..cci..ón deJ 
1 
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FIGURA A :1 

GRAFICA DE LA VARIACION DEL COEFICIENTE DE 

FRICCION, B, RESPECTO AL NUMERO DE REY NOLOS 
A, PARA CILINDROS. 
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NUMERO DE REYNOLDS, (A) 
CURVA IXPfRrMIHTAL CALCULAD• ,011 L4P'Llr Y IHIPHIRD 11140) 

----- CURV4 or APROXIMAcrON UIADA IN IL PffO¡RAMA 
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¡¡ A. «Jn Í06 val.o!U!.d del ruÍnreJtO de. Reyno.l.d.d, CD~ a Í06 
J 

u.hu!mo6 del m.L..Nno MIJMffiÍLl de IU!.Ci.a, R e.ó d númeM de i?AY¡noí.d6 t¡11e 

mcuenhra. m 01.~ palf.ie del 6etpWlio de IU!d.a !I CD' el ~ 
- TABLA A:1 

NUMERO NUMERO DE REYNOLDS COEFICIENTE DE FRICCION 

J A¡ B¡ 

1 10· 4 2x10 4 

2 10·1 50 

3 1 10 

4 10 3 

5 102 6 

6 5 X 102 4 

7 103 1 

B 5XIOJ 1 

9 7X 10J 1.1 

10 5X 104 1.14 

LatJ ap1tDiWrtad..one1> Mn he.c1zat. ha.da. ~•o.6 de i<ey

nol.cú, de 5 X JO!¡ 1 ckhi.dJJ a que pa/la ntÍme.lto6 nt~lle6 con .la lr1.llj0-

6i..d.al rµi,e 6e ~a en e6f.e :iJtd>a.¡.o vaJÚ.a { VeJt Poi!. ej.em. SUJal.l¡Ofl,19701, 

f aJUJ. rWm<!Jf.06 Ma!¡OM.6 de deyrro.l.cú .de. ~ J..a.6 ~ 'f'JIO~ 

IJU1don.e6 de a.utva,d. 
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(WDla de La V a;U..ac.i.ón de.L CodicLeiú ck hri.a:i.Dn 
0

cvn Jte60ecio al il Úme1r0 de 1?e1¡nohú, en el / ni.eft.va/..o 

J04 
a 5 X ¡r}, pal!a c.ilÚuÍluJIJ con :rur;o&i.dai. de 7 X 

10-J de.L iJi.lmeiJw de.J. C.Jlro:bco. 

f.Aia. CWOI a u opMXÚll aia en {.o1V11a 4/Jni1.(J)[ a La dal..a 

en La .w:.c.i.Ón alÍ.1!11.Ú>~ utcóJ.ec.Leruío La ecuaci.Ón CONU!.IJf'Orrdi.eni.e: 

[ 
CI?¡ , - CR¡ 1 

CD= . ""
1 

. . fR - 1~ ¡.i t O<¡ 
;J,'lttl - '~ t 

dondr. a
1 

;./ elJ eL va/.o1t deL coe/ici.en.ie de {A.i.cci..Ón e!! uno de LolJ 

ex;útl'fnO(J de.L IJeJ}lllefi.W de IU!.da !f Ci<r ed eJ. val.ott de.L o:ilro exi.Mnro de.L 

• --'· J_ ; , . .'A mLMto "eJ)l'l"'uu ue .~ 1 lJÓ.{. cono Ni 1 ¡ 
r -

:to de M.c.i~ /( elJ eL l'U.Úl!eJtO de /~e1¡no.l.dt, calctú.cxio potr. medi.o de. J.a e

cuac.i.ón f5J del. capLwLo llI, 'I CD elJ eJ. coe/icienú. de. (Aicci.ón gue. 

TABLA A: 2 
NUMERO NUMERO DE REYNDLDS COEFICIENTE DE F1C:ION 

f RNt 1:R f 

1 ro• 1 14 

2 3 X 104 1.14 

3 4X 104 J.14', 

4 ~. 10 4 1.05 ----
' '5). •O" o. 7! 

~ '.'X 10" ?.74 

7 !) t 10 4 0.7, 

8 9 X 10 4 !J. 77 

9 'º' 0.79 

10 J X' OS r.00 

11 ';( 10' '·º' 
12 '":os ¡ 1 07 
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1.1 

1.14 

1.1 

1.0 

0.1 

0.1 

0.1 

0.1 

o.a 

0.4 

o.a 

o.t 

GRAFICA OEL COEFICIENTE DE FRISCION,CR, 
PARA CILINDROS CON RUGOSIDAD DE 7 X 10· DEL DIAMETRO, 

EN FUNCJON DEL NUMERO DE REYNOLS PARA CAPA LIMITE DE TRANSICION. 

1 l 

--- ·---- ·-·-~·-·-------·---t---'---l 

1----+----+----1---+---+--r- -- --- - !------· ------·---~--¡ 

... ---------- -·-·-+---"----! 
1 
1 1-----+----+---+-----+---+---I--- --·· -r-· ----- --t---t---~-.¡ 

·---.----·-- ---~---- ·~ --------· ·-· --- - ·-·-··--··- ··------... ¡ 
10 11 ' IXIO • 4 

NUMERO DE REYHOLS 1 RN. 

--- CURVA UPIRIMIHTA~ 

·-- --- CUllVA 01 APROXIMACIOH US~A IN IL PROGRAMA 



CUJrYa de. la v' a¡U..adÓn del Cae/.i.ci.eni..e de F lli..cci.Ón 

en /.unci.Ón del 1VÚ!neJW de 1ti acA e!l et. I n.lvtval.o de 

78 

donde (/)(n + I. e.ó el Va/.oll del Ci.Je{-i.ci.enf.e de /.;ti.cciJ51l OJIUtUporuf.i.Uti..e 

a uno de lo6 ex.bi.emo6 d.eJ.. Jl'J}ll!ento d.e. lle.da, (/)(Ji u el val.o1r. del ~ 

/.i-deni.e de ~ del a:úw ex.iJwno del lllU,mn 6eípe11W d.e 1tecta. -

Mi como Vi<¡, .¡. ¡ e6 la veloci.J.ad. del puroclaAto en eL exi.A.etno dd i>el}

mt'nio en el. punto /z + J lj v,~ ~ d valo1t de. .fo velocUial. del pú.ricltl!!_ 

Jo deL ut;w exiJrRJ1w d",t_ miHno ae;pnen.W, 11. ea la veloci.dtxí del a.UiD-
~ ' 

porufienú,CD. f l<Pla rl:JJ. 

La CWtva que ae OTJIWur..Ó poll mcdi..o de 6f!fJl'lenln6 de. ~ 

fo eh .!.a r¡ue coNU>Aporuie a cii.lrzdlwa ron ITWµ:>~ d.e 7 X JO-J del -

di.áie.Vw del dlÚubw; palla vel:Jci..da:!.e.1 "'O'/VIT.M de O .7 lllach., lo-!> t!f.ei::_ 

ÍJJo de vucol>liia:f. d.i!húlo a .la 1u190M1:/.ai .óQn mlni.moo de ;ful mauvta. qi.i,e 

pJtiJto..po.l.men.il. de ./.a /nMla del. piJrocL.<U>i.D, ( Dai.1.i¡, 1975J. 
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NUMERO DE MACH,V~ 

CURVA U,.RlllllHTAL 

------ CURVA DI A,ROXIMACION UIADA IN IL PROGRAMA 



TLABLA A:3 

PUNTOS DONDE' SE UNEN LOS SEGMENTOS 
DE RECTA DE LA CURVA DE APROXIMACION A:3 

NUMERO 1 VELOCIDAD COEFICIENTE DE FRICCION 
i {mis) 

k l VRk CDRk 
1 

1 23 1.10 

2 69 1.12 

3 92 1.18 

4 115. 1.30 
-

5 140 1.50 

-- -
6 147 1.60 

- -· 

7 168 1.53 

·-

8 173 1.53 

9 187 1.57 

----
10 191 1.87 

--..__ __ 
11 194 2.08 

IZ 211 Z.17 

13 222 2.08 

14 234 •9 6 

1a 276 1.60 

16 304 1.46 

17 328 1.39 

-
18 374 1.33 

19 468 1.30 

20 538 1.Z7 

21 
1 

702 1.24 

22 938 1.2! 

23 1404 1.23 
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i1PEi\1 DICE 8 

h.a¡ó una Li...61.a de ./.o.1; paJÚrnef.Aoo r¡ue Úli.eltvi.enen en eL rÍe..óaMOL.f.o i; 

cál.aú.o de IU!AlLltaloo, aol. como tanbi.én .f.oo ói:nho.Loo IUJaWo: 

1lc.el.f!lf.aci.Ón de .l.a ljAaved.aí. de La Ti..e1111a. ••• G ••••••••• VOJT.Í.cbLe. 

JCJL0íai de La paAfÁ. CLLla. • • • • • • • • • • • • • • • • • • fp ,,~ ••• ; • • • valti. </JLe. 

DerLOi.d.ai. de.!. aUte. ••••••••••••••••••••••••• pA ,ilJA ... ,. .. 122 x 10-5 rpr1 al 

1íal,i.v de .l.a li..eJTJta •• •••••••••••••• ••••••••. Tk ••• ••••. 6.J18 X ¡J ari 

rlc.el.Vtaci.ón de La 'fAt:llled.aí. al ni..ve.L de.!. m.aJt • • GJ ..... ••.. 9 .J X /fj anl / 

rhI¡uL.o de oali.da ........................... e , lHUA ...... valti.dJLe 

:W',u.lo de la vel.oci.dad de.L ai..A.e. ••• •....... fi6 ,fl •••.. . valti.dJLe. 

Ve.l.vcidad del aiAe •••••••••••••••••••••••• VA ••••••••• v~Le. 

Loru¡Lú.u:I. de.!. ci.IJ.;u:Vr.o ••••••••••••••••••••• L •••••••• 2 ve.ce.1 D 

J Ú:nelttJ Je. 1< eljTUJÍ-cÚ¡ •••• ,. • • • • • • • • • • • • /(, A, 1\h • • • • • • • • v OILi.diLe. 

Cve/ici.en.le de {Ai..cc.i..ón ••••••••••••••• CJJ, J, O, Cu< ••• valti.<PLe 

V elvcU!.af. de. oa.li..da d.eJ. pi..Mclado • •• Vf 2J, VI 1J •••••••• valti.dJLe. 

I ni..eAvaúl ck liempo ................ L1 11 ílJJT 

? v¿;j_wn de.!. pi.Aoclad.o ••••••••••• .r Xf.[), Y(J) 1 • • • • • • • • valti.obLe. 

¡¡_~"!() ............................ . T •••••••••••• valti.dile 

V wcoM.d.ad. del a0te. ,,. •••••••••••••• -'( , 1l'U ••••••••• •• • 11alti.cDLe. 

V1.d.ocúiad de.!. pLJwcl<U>W en X ••• •••• IV •• ••• •••••••• valti.d:JLe. 

V e.l.ocUia!. d.d pi.Aod.at>W en Y • ••• ••• U ••• •••• ._ •••• valti.dJLe 

iit.Ú:te.W de larrJPÁo. •• •, •.,. • • • • • •• ••, 5 •••• • • • •• •••• V~ 



OIAGJfAMA DE F'LUJO PARA CAl.CULAR EL MO\/IM•EHTO OE f-llROCLA~TO! 
t:N LA ATMOSFER4 DE LA TIERRA 

( 
'--,~ 

C-'LCULO OE L.\ 'JEl.O- ! 
CIOAD INICIAL IOE $A·¡ 

LIOAIE~ l' . ., 

CAL-:ulO 

~------.oj O! l.A ..,EL0:10AO 

A l..\ ALTUR.l. 'f!l I 

C.\LCULO 

O! LA ACELEPA1=11JN Of 
._,1 GRA'l(D,:¡.J 

.\LA .lLTUllA Y'1J 

CALCLlLO 

D( t,A \llSC05tOAO 

.\ t.A .1.LftJ¡¡,t 'fltl 

CALCULO 

OU. NUMERO 

Ot AE'YNOl.:l'J 

CALCULC> 

Dll. COE,ICl(NTI 

CI P'"'ICCION 

!'"4!Hlll.-E •·11. 11¡\) 

1
1/flCCIOAO lN .d'~ 

~ 

.,. 

8í! 



FO•TRAN IV GI 

oom 
OOú.:? 
Orl03 
OJO~ 
0005 

OOOb 
0007 
OOJ~ 

ººº, DOLO 

oou 
OOH 

OOH 

00\~ 

00\5 
00\~ 
0017 
ODIA 

0020 
002\ 

0022 
oou 
002~ 
0025 

oon 
oo?A 
002, 
0030 
OJH 
0032 

DATt ::; 6"t3H 
O'lll!i/~S 

RELEASE 2,0 
HAIN 

PROGRAHA P"' CAL';ULA• EL MOVIMlftllll OE PIROCL.SlúS Etl LA •TMlllfEf<A TE•kESlRf 
OIN4MICl Of PARTlí.IJl.Q.~. l/3lCl'llCl•S· 

OtHE~1strnj .. 1~01,111co1.vq,1CS),C(i>l.li.1 '.il1Cl<léü)1'1:~1l?GI 
n11Ht~S 1 ü'I V 1 LOfJ) 'XI LO\) 1y11.0l. l 1~/I \.L)\.) ,ut L0\.1 

lNTFriER H,f l\(A.L MU ,.i. l L ,Kl.? ,Ml.J.1Ml211'.?l rll..¿C ,M211t~U ,f. :n ·" j~ ,H::iJ. .~H 1 L 

RHL 11..~l1K42 1 H'tl.11"1 112 

e C UI U'IJOAUEI QU~ IF HM«J4RU4 ',~R>N GRAHfJI, tctHIMETO!ll, SEGUllOOS. 

OAI • •O Al\2 2• Of -11, !R 16. Jl6 E~/, GI /'I, !E2/, THET IJ', \E~/ 1F l /O, U/ 
t e OAT05 c.n~TAUIES ltllCIAL[S. 

OAlA <121/00J,OE2/•'lld/l:JU.~El/ ru.t' ~/?.':l'= 't
1

S'J .0
1
\Q.O,1.:: 1 t.. ,Q,4. tJ, \..0 1L.01 l• l., l, l.4/ º'º A./L. ')(-li 1J .1.' \ .01 l ~. :J 1 \ .(J~.?' ~ .oc.;2, l..OE )1 ':i .o:~ .1.or:11/ 

O•l A V'1?, ]fl ,6. 90' },9, óDE), I \, I,), \<1,0E 3, 14, 7 U, lb .óE3• \7 .JEJ1 
L\6, 7'3. ~~.1EJ. L'l.4Ej. 21. LEl ,e2.~=] ,?J. 4El. 21.1.n,;u .~El. 32 .H3· 
2J"J,4~ J 

1 
llh .~[ 3

1 
5J, ![ 3, "10 .:l 3, '1),l,E J, l.40.4~ 3/ 

D'1• tDVI· 10, 1.1?, 1.1a, 1: JJ, I·'•~, 1.1.o, 1.>1, 1.11, 1. ;7,1.&712•D61 
12.11 .~.ua, v1•,, 1.-.0. 1.4» 1. ;9,1. • '• 1.1.1,1.n. 1.1,, i.11, 1.nt 

OATl c<11.14, 1. 14, \.14, 1 ,'J,,n.11,0 .·14 ,u.1s,¡1. 77,0. 7'1, 1.0.1.os, 

11.011 QA!A •hn ,014. J,OE4. 4,Ol4'1.1n•1. [, .OE4. 7 .ue,,a ,OE4. 9,0¡4, ¡ .OE 11 

\J,OE 1, 4,Qf1,;.3E1/ 
D'1 l Vl/D ,Q/ 

t t D'10S O!L PJ•OCL•ITO A tllUül"· 
l.00 Rf.AO lS11.'i)r\'JP1íl1L1V12110ELTT1S 

\S FO•HH l&nU.41 
\ol!tlTE lbw\01 ?.0:>1J 1L11/t2110l·Lf1,S 

10 FO'lMlT t~H\ 1 / 1 •0ENSIOA0 PAQT:: 1 1E-L0.412.<1 1 0l•,.s. 1 1f:LQ.~12llt 
LILOW~· ··e L01"l t 2X1 'VEVJC:: 1 'f L0.4 '.?Xt tT H •v'J: 

1 

'no. 4 ,u. 
fllNUM p.1,qt.• 1 ~Jl,El.0•4) 

IF 11,!Q.OI GO 13 900 

t t CALtUcJ oc LA v•LOC1010 11ucl•l Erl ; '( E'< '( • 
WI 2 l •VI .!1 •5IN1111En• l l ,14/1!01 l • I ,, .. co11• I• i.;.1VHOI 11 

Ull l •VI~ i •COll THfll>I J, \4 /1~011 
11n•a' •osltlON ••f JtilCl'L AL ~av1:<IENTO. 

''ª XI\ l •0 
Y 1\ l •O 
on, ts?,\00 
CALCULO DE LA V!LUCID•O DE LA HkTlCUcA A lA ALTllRl VIII• 

VI l l •l IMl ll .. 21' IUI 1 l "?11 "0·S 
CALCULO DE LA ACELE•&r.IDli OE LA G~•VEOAD Ot lA TIE••• A LA AlTV•A Ylllo 

(i1C,1./I\ d Yt 1' /TR) 1 .. 2 
IF: l'tltl.Gf.Q.Ul'Jo'fl tl.Lfo\~f~) r;Q 10 ('')') 
,~ lYllt.Gt.t=>er,.A.r~r:>.VIJl.l!·;i(l::)I U:'J TO 1~0 
!F 1v111.r.1.?oes.mti.'llll·lE·IOi.SI üO TO~ºª 
IF 1v11t.~T.!JOESt GU ro 'JOU 
GJ 11 IOD 

- - - ·-····---·---------· - ·---·· 

-·- - -----·--··· --~-

\ 

\ 
' 

1 
: 
! 

1 
I· 
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OUll 

UJl• 
003S 
DO lb 
OGl? 
001! 
nn, 
OD<J 
OD<I 

ºº'' 03•1 

ºº'' OO<S 
OJ<> 
OO•l 
OO<t 

o~,, 

0011 
OJH 
0012 
OJ\l 
OG~"f 
oas; 
OJI> 
0017 
0011 
001~ 
O'.'.:Ul 
Oob l 
0::.2 
Oúl.3 

ODb• 
OObl 
OJS,b 
0%7 
ODb~ 
ODb, 

0070 
oon 

e 
e 

ona 
J073 
007• 
con 
onb 

---------- ----·--·--
(J~lll/I\ 

CAL:l.IL!l üt: LA. VISL05tfu.'J pfü) A LA ~LfllU.i. 1'{!}. 
;.iao MlJ; 1 i7?i: -l, t •t J'HJ/ ('tO '1-1 '•. !, r - '1 J HI 1 • 1, ' ( ( ~ d' - 11 •• 'l t· 11 1..,. 1J)11?7 j ••• 

n.11 
CU fJ ?~O 

JUll ""· 1. <i' J~ ··• 
GJ 10 2!,0 

400 ~U· 17.~r: -L•( J'IO/ t2'\4 •.!C-S•"fl J 1 11 •( f f L17 ti,!t-S• f t J l 1 /i!7Jl ••l..5J 
G'.1 J ') ?'~U 

soo "" l t f ( ¡,' 1.i:' 1 
l~ FJ'"''-';if tLH 1 •'(((1 ~11;;1;1 OE f~TIHJJOIJ 

GJ ro LOOI! 

C.4.L(l.JLO Of't NUHERO Ot IH-'i1WLPS WECIUOO. 
210 ••1n•v111rnu•11•u 

'' 1<.u.•1111 r,o ra bDO 
1• 1•.r.r.1.DE4 .. NO ••• u.s.oes1 co TO bSO 
J;; ft:1,'lf.~.Ol:SJ GO 10 711 
DO l J•l,IO 
JF pt.GLllJI • .UW.R.LLAIJ•l)) GO TO 700 
C"l'i1 ftll)i:: 

Olifl:l':tml Otl. cu~rtcirnH oc: FRJCC.)IJH. 
~00 CD-O 

"'~JH lb,i4) 
l't H1;uu.r U•I , 1 R FUEÍ'll DE esrut>JO'I 

~J fO lO!JO 
bSO OJ l <.L,l¿ 

11' IR.Cf,f<lllFl.lti~.R.Lt.Rll!Fdll VOTO 730 
~ tJ11J HllJ( 

10D to' l l•l(J>ll··UI JI l't•I J•ll-AIJI 11 •IR-•C JI l+BIJJ 
ca rn 7!,IJ 

7U C\J = ~.-:L,í_I~ 
IF IVlll.~f.VRl'.),1•;0.vlll.LE.V~IK•lll GO TO H~ 

~ CD'i1 WUf, 
H~ éQ•l ICORIKlll·CD41,ll/IVRIK>ll-YRIKlll•tVlll-VRIKll+CDRIKI '. _ 

GO 1n 1~a 
7JJ tO• 1ICRl'1L1-CRI F t 111RlllF•L1-RN 1F11 t ''"·•NI FI I •C~ lf 1 

C'LCtlLO DE LOS '1é lílREs Of FR!CC!OOI ¡. Y Q , 
7SJ P~tc•r.n•R.O.l)lfl~l.'1•.\0P*U) 

l' 11111, U, Y I l -111 G~ 1 O &ílO 
JF IYlll.Gl.Yll-111 ::00 10 f11"!0 

400 .}:-(i!•t.D•íHH)/(-;.l>t•iHlP•UI 
GO TO ~!JO 

!CO Q::.C~•1:0•fH)~J/C1.t.lt•HOP•OI 

llEHP1 C.\R.4.CT!RlSlJCO. 
6SO l'l•IJEl.ff 

!F llltll,lf,01 ,;a TO al.O 

CALC<ll~I PA~t l •l [ 1 DEl MF.1000 oe RIINGE KOTTA. 
KLL;:.H(ll•DHtr 
q?•Utll•CIELff 
~ J.1.:: .. p• 1 C "4 C 11 • • ~ •Ul C J •te? 1 .. 0. SI ·~I l t •t.JEL TT 
HLC'.::-1• 'e ~1111••.?tU(11 ••i?I• •o. s J•Uf l l .. OfL rr-G•l>ElTT 
K2\.:;fHI lt+OHl.J;'.11•'.JEllT 



----------------~ 
0017 
oon 

007~ 

ººªº OOB 
ooa2 
0063 

oua~ 

ººª~ ººª" 0061 

OUI. 
0117 

RHf.\CjE 2.0 MAIH llATE e l\Li3'3L U't/3~/11~ 

e 

l'l.2~"ltJlll•lMl.¿/i:'))•lHl11 
H:iL::. -t>fl 1h41l1 t OH\/?.) l .. r'.lt lUt 11 • l"'lL'/2l l .. 1ll"Ü· !:.1•IWl11•IH\.l./¿11 

L•DEL 1T 
Mn=--a•tt lrll l l •IHU.121 )U(!t IUI 11 t-IMl.2/2)1U21 .. Li.~1•IUI11 •tHLt:'/í:'l I 

L•UELTT-l'"•[J[lfll 
KH:;l'rfl l l •IM~L/2) l•O(Lll 
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l.•DEL 11 
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IC.41."lWl 11 tMJl.) t!lEL(T 
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XI t t\ I z,(( 11 tl ílE L 1 T lb) •lK U•2•i<.. :• Lt i1•K)l.tlC,LtJ,.) 
Wl t t\ 1=~t1) • IOEL TT 161 •IMl. \•2• .,.? \tl.1• ... H•l-\4\.1 
V l 1 • l.I =YI 11•1 ílEL T T lb l ti K\.2 •t>•K??.t~•K J.?•W:4dl 
Ul t • l I •UI I) •l OEL T T /61 • I H\2 •2 •Hi~f1 tC•M 3i..'tH4i:') 
G' TO ~?O 

6~0 Ulll•lB~ IUllll 
KH.,U 1 l•OELI T 
Kl~•Ul l HOELTT 
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K21•lMl ll•IMll/cll•DELTT 
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M21•-•• l l lWI 1 l • IMll/CI i "c'1U ( l 1 '1M\U211 .. cl .. o. SI •IWll ltl~U/211 

l•DEL T1 
'11\ .?~ "-Q • 11 t '411 t • I M L l./ ?.11 • •~ • 1 u l 11 t 1 '1 t212 J 1 U21 ••0. S lt CU I 11 • I Ml.2121 l 

\,tOELTf-IC.•OEl.TTI 
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Ml\•-•• 11IWI11•l.~c~/C11 "1• IU l ll o!McUc ll .. ?, .. O .s l•IWll 1 •I H21/21 l 

l.•OB. TT 
Ml?• -1• l l IWI t l •IM?l1?l l "C+ llJ l 11+ IM221? ll ••21 .. O, Sl•lUl l l +IH22121 I 

l.•O'EL Tt-1;•on TT1 
K4\•l MI 11 t~3\ l •r'JEl TT 
K42•1Ulll•Mlcl•OELT! , . 
M4l.•-?• t l l\.H 11 tMJL l ••2 • lUI 11 +MJL'l ··~1 .. a. ~1•tWIt1 •H3l.l•DELll 
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lllll 
XI l • l l :Xt 11 • lOELT f /61 •l KU.•?•1(2\•~•~Htl(ltl.) 
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610 I• 111Hll.LT,Q,Ol GO TO IODO 
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e 
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