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I N T R o D u e e I o N 

¡,~uc}1on fe11t>meno.s 
n~dos con la vida 
ti~idad volcdnica 
destructiva. 

d0 lc:i :.Jupc:rficie do la Tierra estrln relacio­
intcrn~ de ésta. Ejemplos de ésto son la ac 
y sismológica cuya acción siempre ha sido 

Dada la gran cantidad de volcanes exi$tantes en nusatro pals 
y <]Ue ;:ilgunos de •'):,;Los prn.snntr.1n diÍc!rentc~ .grado de actividad 
co11::)iclnr;.'-;-n:.J!:: nr~<:c~::drio '-!J. clG . .:JarrrJ] lo rl<.::l prHsentE"~ trabajo. 
Este tr~b~jG conaiste de 5 cap!tulos: 
En c~.1 ~ri111r.ir::1 se e>:plica un tipo deé clasific;:ic.Lón de las e­

r u !: ! e i o ne~ :...: 'Jo J e.:~ n j e o .3 y ~:: u => p r o c1 ~:J e t.. o ::~ . E l o b j et i v C) a e e s te e a -
;:iítulo e.s f;:im.i.liariz;:,,.r al l>:ctor con c-,~•-.os evento~J 
volc:·¿Jnicos. 
En los siguientes 4 cap!tulos se modelan numéricamente cua­
tro tipos de procesos volc~nicos que son: 
1) El flujo de magma en un condu~to volc~nico,(tap_ II) 
2) El· dc~spla;~amiento de los flujos piroclasticos· en· las .lade..:: 
ras de un volcén.(Cap ~II) 
3) La dinamica ae lá parte inferior do una columna eruptiva. 
{Cap IV) 
4) El movimiento de los 
c1·~ter en una erupción 

Pal'3 102 rr1o<]cl1-;!"'.; 1 j ·1 
::··_,p~t·.~ ... ~ l.:--;;::"" Jc·:-ri~··.;:--: C' 1 m1...' ~ (->.<J '.') 

~ .. d•...:r) c.:1 ;·!t. t:2 (·· .:.·._ ;·¡ L t (::r :·:.~: 

:;p 

c:.c' 
•lt..i} .i ~;ó el n"~l.odo de· Rungc-Kutta 

d .i. r P. r r. ne: i i) :J f.i n .i t. a:..> .... 

. ' ... i I [J G .s .:J r r .·· 1 l ·~i n',: t.~:.· 1."'. .'. 1: j (:- ,·_1 • 

D.i:Jcrc::t.:::p:::ión d•.! l~!.: .:::cu;.¡,·.:iono~·. 

D<..!~¿11.:·o] le> "1' u.:.-;o ,:¡,~] pYO'J~ .. :.rnn c]e con1putaci6n .. 



En el apéndice 2 de c.ste tr<ibajo se muestran una serie de 
tabl.'.ls sobre prcch1ctcn1 volc~11icos. 

En el ripéndicc.~ 3 se d.:i la e}q_~l icé1ción aobre el uso general 
cl<·il ~ii:::t.nmn do cornput¡_1ci6n propio do cst<.) tr;:ibajo. 

Ei-1 •~l .1¡:;<h1dic0 4 ue muestra la forr.-ia rle resolver la t>cuc<-­
ci611 15 d.ol car.:!..tL:lo IT 

La idea b~sica de esta tesis o~ inici~r 
programas que sirv~n para resolver problemas 
nismo ya que actualmente en nues~ro pa1s 
una infraestructura neceaarla on est;:¡ Jz·au. 

una bibliot~c~ de 
afines nl volc:;a­
no se cuenta con 



C ,1 p !. t u 1 <J I . 

ASPECTOS :~EtlEH/'.LES i:•EL i'L'LCANI.Sl·!O Er:PL/~:::;1vn. 

=~~~=~~=~============= 

Las er~¡pcion0.s '\to.lcc.~nic.:ts praaenton ~n gr~do vRriable de 
D<.• :_e~.·-¡·.- elJ.ns, l«s de tipo e:-:plos1.i.vo ;:;on las 

~ue presentan mayor :ic3go. En eate trabajo tr~taremoc la rno­
delaci6n num6rlca de algunos d~ los procesos c~r~cLor!sticos 
de estos tipos de erupciones. 

En este capítulo se har¡·una cxposici6n general sobre el fe­
nómeno vol~~nico y sus productos, especialmente de las erup­
ciones de tipo explosivo,corno base para la discusi6n pozte­
rio~ uobre la moddlaci6n num6rica de ulgunos de los pr~6esos 
:implicano.s en estos tipos de er-úpciones. 

La viscosidad y el contenido de gases de un magma juegan 
un papel importante en la explosividad de unu erupci6n. An­
teriormente la clasificación de los diferentes tipos de erup­
ciones fue principalmente descriptiva y sujeta a ambigUedad 

.y.c:-nnt.rov0 r_.c;.i.0:1;. _<::"on ]os·estl..ldio.s .. rec_ie.n:t..es _( __ de unos .. 15-.afios_a 
la fecha) de los productos volcánicos, se ha logrado una 
~ierta unificaci6n en la termin~log!a empleada,pero persiste 

.... aón cierta ambigü'edad. ~, ést_a . .s6Jó. _ se·-. ha. redu9ido eg lo que 
respecta a •loSproductos depositados por las diferentes.erup-
ciones. A continuaci6n presentaremos las .. c2.asificaciones 
u~uales par~ los ~diierente~ tipo~ d~ erupb16ties vo~2A~i6as. 
aunque debe aclar~rse que 'stas est'ri en continua rev~si6n. A 
este respecto debe tenerse en . cuent~·las palabras de William 
y Me BiI'ney(1979): "una clasificaci6n rfgida de las erL1pcio-

_ne_s ~;.¡ ___ ~lTl_posi_bl~"~-13<;:3ic;,1¡r.~l!!'.e l~s _orupc_i.0~1c.:J .han ::;it~?. clad-
·ficadas .de .acuerdo con -su semejanza a erupciones ocurr.idas en. 

- "· -·v-- '.·-alg~nos -'vo·Í-canes· mu.y. CC)noci-dos ". De ·acue.rdo.-.a., .es.to ..... es:qüema. se. 
- tienen Tos sigüiei1tes -tipos de erupciones: 

Isl,i;ndico. 

Este tipo de actividad se caracteriza por la r'pi~~ expcil­
LJiÓn, ~ tr;:nrc<s d~ una fisura, de grandes flujos de lavé'.\ ba­
.sf. i t ica - .qt.1e ... -¿;;:,-· -c'i'e-sp l ¿; ::;-¿, n f te i lme-nte formando 8. su paso an -
ches planos horizontales de lava. En algunas ocasiones, al 
final de la erupci6n,sc forma a lo largo de la fisura una ca­
dena <le pequenos conos. 

HawaL:ino. 

El tipo hawaiano se caracte:-iza por 1<:1 emisi6n lenta de la­
va lÍquida caliente poco viscosa . N6 h~y escap¿ e~Plosiv6 de 
g<>:JeB ni efusi,Sn de rnaterial8s s6lidos. El magma basÁlticc• es 
arrojado como an el c&so Isl,ndico, pero la actividad es m~s 
intensa. Algunas veces, las e=upciones comienzan formando una 
cortina de fuego de lava espumosa sobre de las fisuras, pero 
en cuesti6n de horas o dÍ•s la mayoría de las f isurns se cie­
rran de modo quela erupci6n contin1fa s6lo a trav~s de puntos 
aislados~ .Ese. tip~ 'de erupc{~n abunda· E!ri .las 'islas· dl3 'lia.wái 

<e·ifm a''co<~riP:c;±:~:p)e ··-1 ;··ven e· ·n;: M.i.~n~ ·-a- ceJ'l.!).:il)~::;i¡i:J..;; '.5 



m; tambi.Sn º';de o.st;~ t.i.po el voli.::.~ll l'lirogongo L~r: el Con90. 

E,:it.rornbol i. "•no. 

,;u1:(1u-=: .:-!o -~.::.{r; :.::.!. 1:•.tUd ·:üffit:> :_a UeJ tii-:o h.-.v.1 ai~·1no ~.-· e:-:p1<:"3iones 
d•--- L.J.::tjñ. inten:.;id.:A:J. O.:L;rre .-::xpul:.::~i:!.,:-, c!e LJ¿.ases y rnat(~rid.: s6-
l ido. L«1:..; erur-r::.iot11.!~-~ nstrurnbül i. .. 1nt~:·;,q1:·:.' tornan .su nom!--.)t"'f-! c.~f!l 
•,rolc·/111 Est..r·or11b0Ji Pfl la.~1 I!:od.a:: Lip.-•r.i, '"'' car;.ct.er.1.:::an r:or la 
forn1i~tciór1 d(:"" ~in,-, nL1b\ .. ~ bJ .:tnr;a de ".l .. ipcr ernitid~, por el cr!.1-
tcr. Su~ dep6~itos volcj11icos consi~Len de lava y piroclastos 
al Le1 ni::..cc1o~:~. 

T.:into lz:_:t orur:,ciones b.~w.:.ti.=tnct~~ con-10 l¿-,.:.~ cstror.·.::·olian,...ts tie-
nen un b~jo grndo de peligrosid~d por lo quo ~u~hun vuJc~n6-
lc:.']os hr1t~ t:~nido l::i opC>I t.unicl~d de ob~~er-"'¡)X'lct.s ;;lesdc J~•..,!gares 

pr6ximos d la crupci6n y han podido renlizar buenac 0stima-
-~---~i6n~~ sobie variables tales como tamaHo del cráter, veloci­

d~d da salida, tomper~tura y viscosidDd del magma y c~ntenido 

a~ ga~es. . . 
Laz6bse~vaciones directas 

ción de gr~n inter's para 
ni~ffioz de arupci&n. 

Vulcnniano. 

del evento proporcionan ~nforma-· 
aclarar y entender mejor los meca-

El t.ipo vulcaniano, cuyo nombre provien-= del volcán V;_1lcano .· 
de l.!ts I'!:ilas. Lipari,se caracteriza por explosiones .mu'y vio­
lentas, con. proyección a g_ran al.tura de cenizas, escor:iá y 
bombas :volCánica:S. La lává ··. e::: ._muy viscosa y antes de fluir 
p()r las laderas ael cono , vÓlc~nico se. snlldifica tapando el. 
cráte.1~ e' impidiéndo la salida do los .. gases; la o.cumulaéién de 
6~~o:S pro~bca ~na explosi6n Esto produce mucha ceniza-vol-
6,nica y los gases se elevan verticalmente, desde el cr~ter, 
for~'ndose una nube densa obscura y en fcrmQ de coliflor. 

-'•·"" .......... ,._. ........ - - - -, :-7 ;-::.:::-; :7 .. ~."~' 77_...,. ___ , 

·LEis ortlpcione.s de este tipo :Son mÁs-_ violentas que la_s V\~lca-:-: 
hianas;. en élias una nub~ Ae(ceniz~ eé arr6j~d~ a gran faltu­
r~. y clis_pe.r·.s~1da .sobre una· gran hrüa-. E::: ta nubú es incandecen­
ti,) y l'u:ninos« en la 11ochC-~. El volcáu V~~s1Ü:>.io de Italia ,es un 
ojamplo <le esto tipo de erupci6n. 

Plini:•no. 

E :3 t. e t. !. p o :Je e r upe i ,S n i? :·; rn u eh o m ,f, ;:: '·· i ,, l en t a q LE• l a s a e t i p o 
ve::;ubi;1rio y pruducr, 1.1na colurnna d~! v¿,rlo:·: J~j_l,Srnetros de altu­
r;_i, J..<~ c<•ntid;~d dü (;cnizci prodi.1cir]¡¡ ec. Dufic.icnte como para 
;te_¡.-n1lt<~r nna nuperfir.iJi como de '3000 Y:m;,_, t;:.l como aconteci6 
un la erupci6n del Vcsubio en 79 D C. L~8 arupcioneD se cono­
cen con -03te nombre dasp~'s de qua Plinio El Mayor muri6 
tninntr~n jnvcn~i~~bn ln ur~~ci{n dcl V~suvio en 79 D.C. 

P•: 1 c:<.1no. 

Erupciones curacteri=adas por explowiones de gran violencia 
expulsi6n de magma muy viscoso y por la formac~6n de nubes 
ardientes compuestas por fragmérítos sólidos ;¡_;:'.gases a -~l"~va~ 
Bás t,eri\pératüraa ~ •El vofc6n :{ft~ii>' ca~,~p-tci·foti<&o de,;\,~;~;:*e:/' i . _o, 



e s <:! l Monte Pu 1 ? a d 0 l i'l .i ~; 1 a M a r L .i 1 1 i e ;i ; <".> L r ,., v o J G ,r, n d <) e L' t; ü 

t..i¡;,, muy co11ocido {.;!:< •~1 Mer;:1pÍ el•' L1 i '.<l :1 dr" ,Jo<Vé•. 
-;--,,,,1:; !.:• (~:·:L~·<,¡ma vloJ¡_>11GiD. do}¿,:;_, er:.1r•c.iunl!~J plinianno ~·pe-

.lf!·t1i~l!." 1.;1 prc,bCJl•j,Jj .. 111,.._1 (1t} c>L!.:;t!i.V·ar· tirtii <14: <\11;·1:; O!.·: ¡1r·•~Ct~i<.:tA-· 

;~.i 11t1~ n~t:d. Pe.:: le,,> t.dr:t.o,p.:1::-:_,. el o:-.t.r.)11~1ir::ic:r1Lc ... \~.:.:t·~c-..::.~ cvcn·-
~ , '. . , ~ :-~"' J » !.: i. ., .. --, ... : • . .: '1 ·--- t-· . .:_, d._.. ._: •..J 11 f .i :-~ r ( ~ ! 1 v l. \ · -:· ;· · 'i: ~ i .:.~· r.1 c.:-: l n:: ¡:: 1 ) -

duct~·~" piro,:.l;:j:.;t.ic:;<.:.s,producjdos dur.•nlü «l cvonLo :z· •~n otras 
evi.dnnc:ia!'; lnd.ircctn.:; obtc,nid<J:.; con üt.ro!.l rn<~t.odoD. 

í,/~1!. i ... i:-1,::.:-: ._ ... ulcanol ... Sgicn::;_ 

2n un esfue¡-~o por cara.ct.::ri:.:r.t::· ltCt.3 erupciones \:olcl:.nicac, 
"'al:;or y coL:·.boré1dor•'L' (1981) han dt~finil!o un<il serie de va-
r·.i.a!:.lf~r.1 c1.:~ 9rt)n ir,t.,.:r6s pnrrt e:;;;tuc1ion v·olc .. -';ínico!~-:. Est·.as vi.a-
ria bl~~z son:· l n mc:gn.i. tud, la intensidad, el poder d isp.er_::c_i vo ,.,La,_-·--·-----­
vialerici a y el potencial destructivo. 

Lil magnitud se refiere a la cantidad total de material (lava 
o roca) emitido.~ de energ!a liberada por la erupci6~, 
,~La intcnsi~ad ~e r~fierea la ~~z6n ~e libDraci6n de mate-' 
iLll o energía. 

· El poder dispersivo se refiere a l~ extensi~n sobre la cual 
los materiales arrojados son dispersados . 
. J:,ri vi.<:>J e.ne ia _ .. se ... r:efi ere. a _ .. la .... cantidad-ª~·- movj.mien:to_. deL f l u-_, __ ._ --·-.. 
jo pirocl~stico producto de la erupci6n. 
El potencial destructivo se refiere a la extensi6n de la de­

vastaci6n. causada. por la erupc~6n~ Esta tiertde a aumentar 
cuando aumenta la ¡nagni tud. ··· · · ·.·.·. ·· · . 

::~Todós''.estos parámetros son ae grari. utilidád .. ' .. m-.e.enhc .. ·i·.onl,aa·d:·:·.d
0
·······eS-s. ;ca_n..:t:i..·:ep.·~.·.·.;·· .... '. 

:.c.i6n de cada urio de los tipo's de ·e;i::llpcion~,s 
· :::riormE!'nt::e. -'· 

··.-.-) 

Prbductos voic,nicos. 
===================== 

~¡nis)-.~_fl.~S ... 9ª~~.P.·~-~s_. 
--·~---·---.:.:..;..· ____ ·...,;. __ .__ . . . ' .... .. , , ;•• ' 

_,,_,.,.,,_.," ~ f •' -'·'· • •• \;. ,-,,;: ,· "•''·· '·' • : '• ~· .•• ,\ .. _,, •. >· ... ··:· ;.,.:::;1::;:::.: ....• -;~, . .,.;., .. -''· ·.~' .. _,,.,.,·.·: 1.···,;;,,,~ ... '1,.:·;:.,.~: . .'": ., ...... ~. '0

/.J.·.,._,.,;;.;., ~i- ~:.._,_,:·::.~ .. : :.' .... -.:, .. -~·!~.: ... ~'.':'". ·'·-::.,_. ~-(·· 
. Los gases son los primeros productos volc~n·iqos qúe-alCan:::an .· · 

1.a supe:rf.l;.cie y de hecho,. predominan .. en las .et.=;,pás :iniciales 
de la crupci6n. S~ crnisi6n puede _p::-olongar!3e; pero en, una for-
ma no violer.ta~ .una vez terminada ... la actividad' efusiva·~ 

. E~ lmpo~~ante conocer eh cada cas~ ei orl~¿n de los v¿l~t~~ 
les,ya que se han planteado· serias audns sobre su car&cter 
magm~tic;. Hasta hace pocos anos s6lc se había eatudiado l~ 
composici6n de los gases emitidos en em~nacicnes post o in­
terparoxísmicas, ya que es dif fcil recoger muestras de gas~s 
emitidos en una fase explosiva o muy pr6ximos a un volc'n a~­
tivo. ·Por esta raz6n es importante distinguir lo.s volátile,s. 
emitidos a gr~n pre~ión y temperatura, generalmente aaociad6s 
a eventos explo3ivos, del resto de las emanaciones que se ma­
nifiestan on periodos da in~ctividad efusiva o incluso en 

·&pocas de act i vidacl, pero ale jades de -las bocas eruptivas.' -En 
estoE 6ltimos parece indudable l~ influencia de gases atmos­
f~ricos y de elementos contaminantes procedentes de aguas 
subterraneas o rocas corticales. 

En las emanaciones no relacionadas con bocas eruptivas, el 
vapor de agua constituye m's del 90t del volumen del gas emi-

. tido mientras que en los gases procedentes de; bocas eruptivas 
ág'µa/no alcari~,á el 50.f~:''; . 



Adctnc~s del Vélpor d0 a91.1¿, el resto.:],-., los vol.'.tile2 Vd!·f. .. , con 
la. Lernpor;_,LLtrd <1{-• ::.;.:-11 i.<J._i. Cu.n,do J.., t.•,-.:.iper~.Lur.:i. ü<:: mu~' •:leva­
da (500-1200"c¡ los cornpon,'?r.tes prin,:ir::dc·,; ;,cn:ClH,S03,CO:¡,,H~ 
.SH>.. ,FE,N:i_. Entre 100 y SOO''C pre:'!e:;1;in>:-1: S0 2 ,.'oii:i.,CO:.. ,N¡ y 
I·I :. , rn j en t. r ú Li q u(! p () !' '.1\?l1,J j ·~_1 t:i .._= l o_: \~J (! ., e i;! : r.: r· i. I: · .. : j ;: .-·. ] e C· f¡'j p ~:1 -
:-1,,~r .. t(~ 0.-> CC'l:l..· 

Entre lo~:. nL11ne::.-o:::c._,s t:.ipo;.~ .:j,~ eutaI;1:1,:·1.,:;.._,_:•::; r·\~J .. :,•:;i;...:n-.1Cld..s 
'\/olc¿=..nisino dcst:~t_: .. ~1 [:'Or .~:;:~1 ¡ ::··i··C:lJ(~nc 1 .:1 l .;i:~ ~;ol ¡_·,4t..tr.-1i1:;5 (ld 

c<.;n (el 
.'."l 1 t;-; 

ternper.01tura ( 100-300 ºC) 1 se car-'!ctcr i :~.;,;-. por :iu elev..:1clo conLe·­
nido en SO~ ,el cu~l ~~contacto co~ l~ ~L~~~ter~ f0rmJ cri::.;­
t.:0il0.s di.o' ;:.,:ufru. 

La.s entdíldcir)ne!:; qu{~ no contienf~n un¿~ ;_:ro¡:.ori.~i(~n f·!l(·'"'...'"[~ti.=t clf? 

gc~~:;c::; !~ulfuro::~o::; :;;_} dt.:norninan g<:)fl(~r.i:::~:~c·r·:t...{~ ~Gn•.,roli::c::~ y pre­
-~entan un~t :"ln1p.lid vi:-~rieclad en c11t1:-1Lo ·-• l1.:.- .. -:.::.li.~;aci~n1, c.:uri1f:;LJ~;i.-
1..:-i!in y tt.:túpt~r.·i:;·lLUra, reciLienc.1o c.1crlcI11i;~.:.l'.:.:icJíH:S locale~> t:ale.n 
cerno rnofetas(ricas e11 CCl;¡ ),.soffon.i.:~,..;11_1.so}.<2 .. >, et..·~. Los 'Jol--"­
tiles conatituyen, ain duda, una de lns focotaa m's importi1n­
tc: del vulc<1n.i.::;mo y :o;u infl1..11.oincic; d-0bif, ser mi.1cho m.:.lyor en 
l.-.::; primeri1s el<.<pas de <lesgasificaci6n del pl<1neta, LJiericlo en 
pnrtH renpon[1é.ÜJl<~s de .la c.onstituc;iÓn clo ntW~>tra atmósfera e 
hidr6sfera. A6n en las erupciones actu~les,ol volumen de ga­
ses emitldo es g~n:eralmente .muy'su~¿rior al a~ la f~~dci6n 
Lfquida;sin embargo,el estudio detallado de l.:;s fases volt&ti-

... les !-1" V<;> nifif.~UJ.t.;.nn por i:"l car;!;r;t.f'~-r:·.f'11r1il·;vn .-')r,> l0fl_ .. T'fl.Í,C:)l'!QS. 

y 1a imposibiJ.ida~ de medir en cada caso-su volumen, presi6n, 
t.emperatura,etc. 

Los volJ.tiLes son el principal vehiculo de t.ranspor";:.e hacia 
la superficie de la energía almacenada en el magma y condi-
O~ona en gr~n medida au pres16ri y viscosidad,deterrainando la 
.exp'losividad .·de las .. :erupcione:s,· Lr:-s magruas poco viscosos per·-
.miten una fácil sepa'raci6n d.e loz elementos volátiles al di.:;­
IQ.i:nu1r la presi6n hich:ost~tica .. durante el asccmsb delmagn1~. 
L~;pre~i6n de sa1id~ ~e los ~áses d~pende tambi4n en parte d~ 
la relación entre su volumen y 1~1s dimensiones de la boca ___ ·- --·-····· 

--~;;.~p-j:_·i;;~. Au~q~e la fase vol~Í:.il e;,· má-s ligera-q1.le el res-
to de los materiales ~agm~tic~s, ~o ~ua~c con ~ayer f~:ilidad 
que ~stos, escapando a trav~s de pequeHas f iauras y realizan-
do. a veces un comp-lejo ··recorrido. Por este motivo la act·i";i-· 

· •-"->·- -.-,.;:,·:·:-:-,··~-¿(a'Cl _, ___ ._,.fl'..li1f¿f'r'ó ·1··_i'C-Et'·/ -... ;~SU):~·1·~·_- ... ·se·r .. "~TT'!4Y.' ''i·n t e·n·s~Cl ---·e.·n·:"·l a's"·"···c~er·c'an··f·a".S;•.ú,, · d-e~i-,·~'-' 
v.olcfin. e11 los periodos de maycr. ef11s.i6r •.. 1 ávic,;, . · · ·· 

LaV.'i. 

El car~cter de la actividad volc,nica y las particularidades 
morfol6gicao y estructurales de las construccionos volc~nicas 
que surgen como resultado de ~at3,clependen de muchos facto­
res. Uno da ln3 principales e3 la cn~Pº''ici6n del material 
m.::igm,~tico arroja<~o. Con relé'H:ión il 1:. cc,:r,pn:o:ic:i6n qu!mica y 
.l<J dcidez clul m<•yma l.:i. :r·c-llcic.i6n er.tr<.'! l<,:.; rr.;.<nife:::t<:•ciones 
efu.!o:iv.:.¡s y explo:o:ivas dnl -..rolcC1ni~:r;io Vdr.l" !.Jt·u~;camentc~. Du­
ranLe lüs erupc.iori<c>c de ma~rnn J,c.~;~llic:o d"rninan l<:.s erupcio­
ne~: do 1.r.va,micnt.ras quo' dur;;nt.e ];:1:.< erupcionea <le magma de 

:L:01t1pc.,~1ici<'>11 /,c,i:'L:i pre·lom.inan los p::-c·duct·.()ti .de act.5.vid1;iél 
explosiva. Esto se ~xplicd por u~istir en el magma de compo­
sici6n !.c.i.da un contenido ini.:.;i¿,l muy ul,"v.:t~ln de componP.nt.es 
vol&tileo, cuya acparaci&n impetuosa de la masa fundida al 
disminuir la presi6n,comunica a Sl.18 erupciones un carActer 
explosivo. 

Las lavas de diferente se 



mcnt.1~ por r.:u vi~;co::;idad y f.lLd.cle::!. c,1mo Ill,¡la goncr<:Jl laH ln­
.,v"a:; bf...::;;.ic;\fl r1f-? !:1.t:...:alto a tOH\f'Or'tituc tt~ (,]e n:;~::.: de 1200 C ,t;on c1o 
m0nor vi~coaidad que las b~s~ltic~~ y ~or lo t~nto de movili­
cl¿1d ..:;u por j.cr. L.:i.:.:; J a ...... :1:·; d•! con1po.:.·:;:. ;; .i .1 ... r. ··;,:~:.,) i..;, ,:1n(°l(":...:-: i !: ..:.1::;, son <"1<"' 
f1 ",.~··1;(,1:· i::1_,.,_,;__1 itlz:-id y l;~!:-: /,(;_ir:.1;.i!:J ~;()!I .1i: !."': .. '1;·:i.!il.l ?.i.:.~' . .'(....:•;::..:ic~¿¡rJ .. / dt:· 

trio·.:.i.1i:1~1d :::f!1i::1 •6 :·1it·til T,1 ~ <J11C~ ~,-,,; : ... ·.···1:.· l ... ~ .. -·_i·:::.-1:; }:_-.¿.1:_1.51.!_.i.\·: .. 1!: J' 
an<],~uito--b~;:.~t.~ll Lc.:i~_: pl.H.::c..1r-_:·¡1 for10¡1r .:-:c1J¿1c°l.J;~ (1P .1.00 l·:rn o rná.:...; ele 
lnn<Jituc1,.1:t!:; l.:1 1 .·.--i!~ H.;1::J ·vi.:.:cu~~él:~ du :;()p·.¡:o:.:.ir7.iÓn nc~ut.r1:l Eormnn 
9(~ner:1lme11t.e co.i.ddaEl cuya long.ituc: ''"'"'de .s6lo uné.:::; decenas de 
íZrn. J,;, lon9.i.t.u<l c1(:· l..i!:1 c:ol.-¡c.)¿-¡:.:; c~\:.i.c1a:3 Ir1i~!; \l'isco.sas l1C> (~):cede 
<.°lH Z\ j :JUn~J:C-i I\rr;. 

Pirocla~tos de ~royecci~n ~~rea. 

(~uanc1o eDcc:"".P;:J.n lo:-,; gas0::; c....-1urant& una .c~i.:r·:-ié_n_-:-_ vol~G.,~::...:_ ... a 
arrastr<-1n en su salida materia.le~; func1ido:.J y sólidos fragmen­
tados que caen po~tcriormente en fo~ma de llu~ie,despu6s de 
haber.se nnfria<1o total o parciale·nwnte en <'-~l .::1ire. El trans-

. porte dn.· entos rnat.erialE':s fragrnE":ntarios es siempre r~pi­
do y conDervan generalm~nf.c su forma, dimrom::;i6n y mineralog !.a 
lnicinleR. Todos estos piroclastos de proyecci6n a6rea reci­
bnn el nombre 9t'll~rico de tc'!fra y se clasifican segén su ta-
ri·;-1.fío ~n h0J(llJA!=~,1~1p1.Jlic::; y , ... ~ni.!'~r1~~:'1lP1,.1 1 ~':'-.~Qr~ .t.!lr.:i1.1~~1.~n di-_ 
mensional no responde a medidas estrictaa. Otra nomenclatura 
.i.nc;; J. u ye los términos e seor i a, e j ndt'r, a rPna, etc. El predoc:ninio 
de 3lguno de estos tipos de pirocl2stos depende del car&cter 
de lá erupción, composición dcd magm;;, .viscosidad, explosivi-

:. dad, et.e. . . . . ····. . ·· . , .· , .·. ·· .... ,: .... ·.·.·· .. · 
Las bombas adquieren sus . formas :::n.ibredondeadas o de. hüso. 

al g~ra:r durante su trayectorla,aplast~ndosa ligeram~nt~ ~i 
cin~r ,miden entre 3 ·y. 30 cm., aunque ::::e han enc~ntra·a~' ej.empla­
rer1 de vn:::ioo metro::: de cli,~metro y algunas toneladas de pe­
s~. La su~erficie de la bomba se enfría antes que el n6cleo, 
por ,lo quH. ~l cc.;;1-L~<·1ers.e ·.::sto ~iti:no ;ó .:-·~:;rm:ir1 Üna-s gi.-ie.t-3.s 
en la Fartc cxtcrn~ ~e la bomba,que recuerJan la co1·teza. dul 
pan. . ... . . 

, La··5' formaB regúl áres ra·s· pr·f:ise'n·ta: ' nn~ ·pe·qi:.iefta···parte· de:c'·l:osc · 
... fragm:entos· cxpul~:ados,ya ~>ea porque ·.su travectoria sea corta 
o .bien porgue su cóntenido en vol~tile.i .:;ea~ muy ·elevado •. : · .··. 

l;,l m;'.tor.i<ll pirocl!istico o ves ictllar, que río puede ·clasifi.,-·· 
car:::.:: c6nió bombas por su :forma i.rregul.:lr;. se. le ~<:!gruf'a g~n.efri:::-~---- .. 
aament~ bajo el tlrmino de escoria. · 

Alguno3 fragm0ntos son lanzadcs an est~¿8 s6lido y se ca­
;-·¿¡ctcri::an por su goomE!tr f,, ariyu.lu~::.., ::<~ dennminan bloques y 
están C0113t.. itulclos e¿:. si Si {.!fllprc pc1· rn.:.ttE!T. i.ales arrancados del 
conrluc:t.c, vo.lc!.n ir.o. 

Los frít9rn.::::nto:::) pirocl/,st:..icon r:;u;/c t.:.c1n¡.if10 est~ pon-~prendido 
t~ n t r t.:! 3 y 3 O fftrn s (~ c1 e· ne rr1 .i..;. l --:in l .;. p .i. l 1 i c. , t t~ r fft in o ri u e ·se re .s 4:. r in­
<;J í."! mc'l:::1 onpoc{fictllítünt.c <l f'•i.roc;li·~.::~to.:J fl.nos c1t~ GOIÍ-if)O.Sici6n bn-­
s~ltica, l.larn:~ni::1o:;;e p~~rne;; '' .lo.::; de ccn1po.i:.1icicSn f.tcida de cual­
quier· tam:d:o,<11~ Golor· c.laro,m11y r:oroso.'.'.Y lig~~ro's. La porosi­
d~:td se_. ú..;bt~ c=i 1Jn.::t inl1.:~n!~<:, V{:"·:;.i.<.:·Lll,:·ici<!,n,qucldanclo i·o.3 h.u'e.Cós 
::;ept1rildci!:! por ligera::: mn:nh::::ana~c v! ~-rc.i~:;<:i 6sto se debe c~J. que 
l.:1 p1'i:nr~~= y Jo::; l.:i¡·;il.li::: muy liyern~: flot.e11 c;n el agtia. 

Las formas del lapilli dan lu9ar a nuevas denominacio­
ncs, ~onoci6ndose como cabellos de Pcl&c fin3mente aciculares 
(en forma de agujas) y lágrima~ de Pel~c a los goterones ~í-



1,nr.; r=~nf.;:;.1:-: ~, :.irt-~11.-A.s !.;on :=r.:.ign)(!llLos ~uJ.\.·0ri2~Qo;~, esen-
ci<J.lr11entt;~ ..... ·ítrc.::..i.·.1, q~¡c p1:>r nu poco pe~.~o :::io rnant.ienen an sut::­
pl~nsi.¿11 c1ur..:1ntc- nlucho t i_,~n1pn y con .. 1rr.:1:.Jtr.:&dos lc.:l:cgas dietan­
ci~s par cor~i~~tes ~A ~ire. E~~a m~ceri~2 entr~ordinari3man­
tr~ fino,.f .. :;:!.··;11;::.\ "pise..,li!-.1:1:.:;" ·.~ <JO!_,:,¡s d-':} llL;vj.:.i c11an.Jo .:.:·~ conc.-::~!l 

~-.:t~1 e11 t:orn<- .:, nÓc]t-1 ··.::i:.:: !J{:ni-: 1 :.1c.::~ ~: ... r11 1_•<~-1 ·1d~!~:i::··_i,,_.;1.~i ;-,_~'!'-:~1;"\:~ C!~·-
r ( . '" ..... ) : t:. ·l. .l i ~ ! : • 

;::~ n\..i;n!.•.1 ~::· de-! cind0r .se a¡:;J i.c.:-.i I'refcr0rJt(~r:1ente ... ; l::>::z d'~P'~~i·­
to.'l 1:n los c1uu ¡:~<,do1,1.in•1n las <·!::,cc.~·i;:-,;::; ~,:uc:.lt.<1''' y l~pil1 . .i. Es­
Low rnüiLc.:r·i,o::¡lo~• cttülr::in ¿1ct.unu.lt1rse ·c~n ln::; pro: .. :imic!ud(~::; .:..1i.:> lu.s 
bo-:~;-¡n 't.:.:.r·ur-t:! -;,:-;.10_, f~":'on:..~t t t.•.l)"Hn,~n ol con.::·· ·v·0.lc;~nic:c. 

En l.:..:.s d.-._r . .S:~i:-Jo;:J e:-:..: t:o:f.ca c:-:1.:Jtt~ u1:a Gi.\:rta :.:.eli=!CG_i(:r1 gra-
nulc-r,H~t:.·iG ., 1~ur-~~-~tc. <]L~\2 loe :.~ra0:t1P!~Lo:;; Tit .. {.s ¡J-:·~sado!.-; son low 
1·~ri1r1 4.:-l·:.:;:~ qt~i:-~ c¿1nn J' ccur;an l."J b,a;·~c· dcJ. clc~p,~.sito ct.1yc> teche 
e~.st. .. ~ form;:¡.:jo pn~ 1..1na capa de piroc.l..:1..:~·t-.. :;i.::~ !f~rS·:..0 [j71c:; .. !~!:;·L:1 di:;­
f.,O!.'·i.c:.i.¿~¡¡ pt:I!1:it0 dist.ing!....1ir les p.i.::·o.:·~.1.:::-:~--:tr:)s ori.0ir10dc.:iz or~ di-­
faranlas f3s0s explosiv~s cuyon pr~ductos ce deG0sitan en ca­
pas sucesivas, dando lugar ~ un~ cstratificaci6n que tiende a 
la horizcntaJid~d. La continuidad y gran extensi6n de estas 

. placan de t;::fr;-l permite '~n elgunon e::a.s:c•s ut.i.JJz;:irlas ·como n.i-: 
vales gu!~ de gran valbr cstratigr~f~~o y croriol69ic~. En el 

'mecanismo de estos depÓsitoz i:-itcrviene además el medio de 
trannporte er.contrf.n,1ose ;:i vece:-; una estr.:Jtificación cruzada 
de origen e6lico o m~rino. Por otra parte,cuando el materia~ 
piroclástico acumulado n.o.- se ha -conscl.idc.•..lu es· ·f~Cilr.-iente. re­
~o~ibii y ~e iorman dep6sitos volcano-sedimentarios lejos d&l 
cirnpla2amiento original. 

Cuando los piroclastoa son rnasiv6s y tienen elevad~s tem­
. peratu~as pueden soldaré~, ~dquiriendo gran consisteri~{~. Es~ 

1:,'?- fen6;neno · Cle compf;lctaci9ri p~Gde desarroJ.iarse en un. proceso 
posterior ai circular flu.idos,y formarse un cemento que con....: 
sol ida el cep6si to; estos;· ·depÓsi tos· soldado e reciben·. el nom­
bre de "tobas". Si preé!ominan los cantos.angulosos· héteroge­
n~os se. é!enominan brechaa volc~nicas,reservAndose el t'rmin~ 
de aglorneraclo volc.1\nico para las ac.'.l!'n!..12..:lciones ·dt:: ·ooml5á!=i y 

. · l·~ ·;::; i.-·l l i. . 

Mecanismos de ti·a11spórte. 
-·-·=====?'=::==·==·==·=·::·S·::::·:·:::::~=.·::·~~:~·.·_~-·-·· 

Despi .. ú~s ·del estudlo de lor-3 prcir:foctos. vclc~nico~', lé1 sisuien­
. L_te ta·1-ea -es ideri.tifi.car l~·- .forma en ·la cual el ~tater.ial- .Pi1-·o.­
~lás~ico fue transportado desde el 6r&ter y depositado en el 
lugar en dende ahora es visto. 
Existen trea mecanismos principales de trans~ortaci~n: a)ma­

terial de calda libra,b)flujo de piroclastos, c)oleada. En el 
primero.loa piroclastoc caen a trav6s del aire.Cy algunas ve­
cen a trav6s del agua)desde el penacho eruptivo para acumu­
larse cerno dep6sitos de ca!da, moviendose sobre laa laderas 
del volc6n,debido a alguna combinaci6n de vi&nto violento, 
expansi6n latc~al en el penacho eruptivo y la velocidad de 
expulsiln da di~hos piro~lastoe.En el segundo los piroclaaLos 
se mt1ev911 sob:r,c cll terreno· ~·como un fl•~jo -::cricent.:-Cldo dé par­
~Iculas calienta (llamado flujo de ceni~as,o flujo p.irocl&p­
tico en el sentido estricto), con una mayor proporci6n de 
part!culae. En el tercero los piroclantoa son tranmportados 
lateralmente,me=clados ran un gas turbulento como un flujo de 
part.!c1.ilaa diluido con baja .proporci6n de part!culas a gas. 

Los dep6sitos formados por cada uno dn estos. mecanismo• de 



transporte poseen caracterf sticaa que 
unos de otroB. Es necesario aclarar,ain 
un sictema 6nico de clasificaci6n para 
coi.->. 

permiten distinguir a 
embargo,que no existe 
dep6sitos pirocl~sti-

.-
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CONDUCTO VOLCANICO. 
==================-

En e:~-:Le <.:.:.l~;l~ 1.:1.c· :·;,·· :-·r:r-~:-~Pnt.d 81 n-100-:?lo fi.:_:iicc-fflr:tLP-rnát.icc 
que nirnul:1 .~1 [J.•.:JC> ..),-, :"¡¡,<_;r11;-1 "'11 1 .. u1 conducto volc~1njco. EJ. mo-
deJ o s~ ba::;(, e sene l r·t J.¡¡14~1·1tt-:~ en 1(1:·: t_rabt:1 jos de Wi l :::u¡1 :t ... (:ol ;:-1·-

__ 1=-o_rfidC?res ( 1980) 'iU'.' 1.lt° l l i ;::;ir1 ] i'! PGlli'IC j Ón (30 n("-:T•".°>UJ Ji "'"fl· 
términos do fricción. Haciendo uso de esta ecuación.la ley cle 
lo~ gases perfeutoc y una ~e1~cí6n du <lensidades,se de<luceh 
l~s ecuaciones p<•T·'l obtener la variación de la_ veloCidad y de· 
la pre_sión con la profundidad .. So presentan también resuI.ta:..:. 
dos riúm:6"ricos para algunos CélSOS ele intere.S que rf1uestran como 
pueden determinarse vclocidadec y presiones de s~lida a par~ 
tir dé las fracciones por peso de agu~ y la geometrla del 
coriducto vol~~nico. 

I N T n o D u e e J o N 
=====~==~======~========= 

... ___ Es'tudios. Cobre··1os procesC>·s '5olcarifi:o.S haí-i ·d~~o.straá~: q1_;¡~· 
~1.~ ~ond~ciones en el crAt~r~~~~rrnin~n el estil~ ~e la aoti~ 
v.Ídad.~ E.n. particular', el ra_élio "del ,, rAter; la cor:-iposición y 
,S~nt~hldo d~l gas, la velocidad del g~e y el grado de fragmeri­
taciOn son factores importantes en la deter~inaci6n de l~ ~1-

tura de la columna uruptiva, En este capitulo se examina la 
·~; LL ·-~ Lh::1 .l".~··_L a ...:.it:- ;.:- ---... ~-vú L t.=! 1 ;"".i d·u ·;._J ~- ·:'! iS~ -¿; ·t:.. ~ 1 t: ·o·;· 1-~o --,/·i 3C .¡;,-:.;:_, ~ CL;~-'"-~ ~-~(1 ·-~·1,u~:;¡-.¡;, 

y la Eorma d0l conducto sohr~ las v0locidades y p~e•iones_de 

..... ~.;;-i¡:,~Júi.fi: ,:_~c;l'."'Í:- .111 . .:i gm<0 •. , • A~nque ... "~.L· .. H).S\8~)9_,,.J¡,r,.er;.~niic.1q, ~¿~) l ~ .. :<:.~ .. J:~ .. ~ .... 
· ·· propi'ed"Rdes "f 1sicn6 -de la r ioli ta, .r,or ·ser el tipo mas comón 

de~ n:•4!91'tó!.d.:,~ ;;1lt,T "..j_l>..fc;_Ósir1at1, ppe<.Ju nr:ili9arse .a C:L1~.1.qui_er ot_ro. 
·ti.¡.:::o·.de rr:ilgmu a.~~ .:::Jt.:.. \.·.::o:cc:::i'-'!v.d. · Pnr.::: la .obt.cnción .. de l:'1z 
·so)u.cinnüs !'t! hicieron un:.1 ser_iio~ a~~ supo~'icion~s _que a· conti..: 
nuaG.i.ón .se Ín.:!nc.i é"ir1~n. L" figtn·;• 1 rnÜe.stra ¡'¿;. ·gf'!oinetrlá d:~l 
problema; 

·~ .... ....... _ ....... -...... ,..___ 
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· i:.n 1 a f ig•.ira ,se. rnuest.:r.a una cámara magmatica localiza,da 
bajo la súpá:r'ficic. 'L.a er~1pciOn se inicia por' la formación 
de uria· fr~\ctu.r:i (fig lái que conect.o. f~l magma con la ·superfi­
cie (fig lb). En la figura le l~ erupción hn avanzado origi-
n:u1do \.111 enf;anch¿1mi<o>flLo 011 p} c1·áLer debido· é• la erosi<'>n. 
Pz.r<1 los ca lculos se cor:siciera una f:cact.ura con .sección cir­
cular. La región de rnnvi1:1i"'''··'' de material eruptivo se h;;i 
di~idido en tres zonas: una ~ona inferior donde la presión es 
muy alta y todos los volbtil~~ eGtAn completamente disuelt~s 
en el magma liquido; una ::::ória medL;, donde .1 a presión es me­
.~or./aqul puede ócu~rlr al~uua e:xsol usión de voltlti.les. Eri .es-

; t::a pnrte el magma e.SU. ~onst. i t.. u ido por liqúldo y burbuja~. 'ae. 
· g~ás. Finalmente una . zona süperior donde la pr'es i ón. es ·rnuy, ba-­
j~ y el magma ha llegacio a 3epararse en u~~ m~=cla d~ piro~ .. . . ... 

.:,- r.:.í'"_¿,,-·· ~ J..-"A:it: :¡:,··¿..··.~;;, .. ;-... . ' 
~.n.1·~-r~ ·- ..1.:·r...··~· 

, r ' 
··J.· i· J. J.'.:. "G ~: ·.:¡; D ;.·· · 

y mea1a se conoce con el nombre de superficie de exsoluci6n y 
l~.t ft·o11t.ex ri entre l.As zonas :t1cclia y :.:-;upe:r .i.or rt=c.i..l.:.e el norn~rc 

d~- superf i e ie de fragmcn~3c i.6n. 
;;,;,,.,_~-::'.·::-.·~~;~:: .. _., .. :-·-:~~ .. -.:.,~ .. ~ ~-.s_~!~p~OD,~·-t·a~n~~i_On_ ~-1~~e "el: ~--J_~_j~ _:--!.-::.~)-ª· _lJ:¡_:. ~-t.•_p·~~T~ic.ie __ es i~1~·::~·~,~­

-~~s~ -.--~-~ ~-~; .i"~-ñ"a·r i-_~~~,-~ ~~-é,_. ... ~?r; ... J~;~,- ··-~c_·~~·n1~; ;.-·¿;·-.--.. - ·;-na,g_n~l·¿¡·t~1e;·a·· · -~!'·· ··e·n···1·_B . ._,..~t~L~-~:·-~,~y 
e mas. baja .del. c.onouc-c.o la presi¿,¡¡ e.s· cei·can,,-. a la litdst:..H:is;a .· 

y. por ól.timo que ol contacto terr.ücC: .. entre liquides' oiroclás'­
tos y gas e·;;:; .suficientemen:t.e bt~.,,n.:> c.omo para ·asign.ar· un·~ mis-
ma temperatura a Ta·· ,;1~~:c1a. ('"} · ·-- - .. 

. -

t"1 _L 1 -~ : t_} r: , ! ~·f .. . , : ; . : _: 



_·::,·_ 

T E O R I A 

Para com~n2or· se har~ mención a~ tocas las variables involu-
Gr.:ld;:"',•;;. ~n i-:] 111«.1<¡, .• J.·1: 

h: c:onrcionad;, '~':paciil.1 vert-.ic;~l. 
u: velocidad <l0l flujo. 
P: !)T<~!:;i{.n 1·r1 ,·~1 f]1Ji(3 1:;. 

f': c.1.:!n::..;id-=td ele_: 1-::t f1H~:;:.:;J.::1. 

(j! .-3,·i-.~;j(J,=,c:1 d--·J ~:is 

r · fc::t:::ic.1 ·..:1~21 ·-:·_.Jnduct..ei. 
:t: factor dr--:: [ 1 icci¿I;. 
n: f:racciOr1 p•:>r puse> d<"•l magma consistente cle gases. 
R:: c:onstant'~ 9~9-=-~0!:t~ f.!8rit .~, 3;1s <-"';:s1.lel to. 

Üy: densidc-1d de la fase l!guicla -- -·-- -------·-·--.··-
'T:O' t.emperat1Jra absoluta a<.~ la rríezclri. 
g:'ac~lcirac~ó~ d~ la gF~ve~~d; 

. ~p : !J dÁ -t Ud U- -1-

son: 

f (,l'Z I 
---clñ.. 

.l/r 

que expresa la conservdciOn de la energla y 

p· . ~ ... 2 . . =.- J-)L '". •_:: 

< ~-:~;E;~_e1.~ .. : é~ · ¡·~- í}c,~acip•n dr~ áÓnti;.:1oid~1d. .-. ·é .. " 
: . ultimó -término de:' la ect.1aéi6n u j. r'<;/preserita eras pérd:i.das 

'por< frlcciÓl1 y rñ t!n la ecixac.i.ón ( 2) es el cambio de m'asa: con 
'~especto ai tiempo 

La ecua¿iOn (2) se ~~reglará de la sigu~ente ~orma.Tomando 

, /N1J~ =.In f,, + 4, ?<_ t,,;..ln ¡¡:- -1--· z..Á, Y-

(/n ~//j' _ cf + + 
:;..e/~ ----r 

como c/J,,·, =O 

(3) 

I .. :1 l•'!Y e·"'~':"~ ~.e,_.,,,,. ¡:-crf~~.::t·o.:; ·~s una ,_,proxima.ción adecuad.l 
p,;·l.t'.'l:'\ .. •=': --.(Jf;,i~•_,"t'Lílfi~i,,r:t-.• rl.:.•j ._;-t;jll'-t. :~( <.ii.1~•:~:iclo de ca_ri:_,ono,baj9 las 

.... ·.~·:.~c;~~1ri·c'1 i ·c i (.'.'·n·,-. ;··· ':!'·n r.~ ~\.Ji t !· .:: r.l~·1·!·: '.· .-:·: 1 ·-'·-r~:-l 'ú. (~-:· 1.1 p-... ~-i--6 i·1 ~ !.j. óXp }~J !1 .i va .. s, -éfS·J· 1 a-·· 
-~ · : • ·~· "~ 1 r; i l~· 1 I 

P::v;'r'r -·· (?") 



y l~ relación entre las densidades de la mezcla,llquido y 9as 

es; 
(1-11.) 
lly 

Las e.cuaciones (1),(2),(3),(4) y (5) se 
tuner lns ecuaci0new que ser~n resuel~aa 
l.erminar Ja forma en que lci presión y la 
c6mbi~n con la profundidad. 

Antcr1 qu,.; na<'l.::1 cl-:·~1ostrar€mos que ; 

:; ~T ( 12 i 

2. 
( 1-n) P _)=u/ . 
rJ>·RT / " 

- .:.. -:- - :... - - ( 5) 

cÓmbinarAn para ob­
finalrnente ·~ara de­
velocidad del flujo 

~··ne>{st~~---· ·- - -
.. . ··•t./)n} .. ·n>·.L~-

'- ... ..- ·.;....·.....-··-· --

. . . ·' 

· ;.:~rJ;/:.;..;ft//:-ili< _. n<: ... ~.:· . ·:r.• 
. •·;· )' (i',-· .. ·•:<. "··:- . . · r,".'' •·-·~: .. ·.;·:c., ·rr., · ..... - . ir' ·>· .· •... 

··. 0)-· - }' l 1-n) 

'', .i~~f ~~~~~[h~tf~~:&ü1p·¿Ji~·· ;·;~>' 
' ~:· .-

- 'f?T ---n 
_ RT 
- -;:¡---

(o-,. - (1 -n) J') 2 

( ··-: ..... .l!.~~.!.?_. ____ _:_ )' z 
u-;. - ( 1 -.11) ~ · . 

= .. . ~ . .... . . .n ' ·J r:. /." 7" ( / --

/i 

- l.~ -;­
• t. ~ 

-~·· ... -



de .{ 3) 

ch.1.. 
rf,1 

a~ e 1 

CI !~~ .. - I 
~-;·¿--· -- '{ 
C/ t'I ¡;; 

por. t:.;;nto 

/l. 
! ----

/ 
·~ 
{ 

J __ 
J' 

I 

de,· C·'tL.s (:SJ ___ . 

_ c;!_'J'__ l 
;:./,;! / / 

,;,·/1'' 
-·t"' ...... 

,...... .:.";l/~ 

-:·/.P 
;J¡,_ 

/t.12: ---..... -" 

••"·~~{''.'"~·;c¡,;J'i:Ft•.···:c~f if" 
!:.:.~-:-JtO' 

(.I~· 
' .. .. .l . .' 

I (;/ l;i 
_::., 
l~· ~ ·~·~·~//: ' 

l.t ,._ 
~,.. r". 

1 

1 
1 

/ ¿1 i· 

lt 7 dr' -·--·--.:/ dl 

·~ lt .. . ;r···J . I ~ 
-~- -.- ......... (' 

'f.'r 



' .';' .. 

De ( 3) 

I e/.!' - ..L dl:_ .¡. ~ dY-- e/ Jr. dA. ! - /,l d/¡ y-

lA- el J' - c/lt ...¡. ~ll e/Y - dh. -dn d/t .P y 

tanto; 

. d/,<,; .. ·.· ... <t! ~y 
.21k 't:Z.1"'·4k 
:'.j;~:· . ;; ¡¡l 
ah ul·dJi · 
. . : z . di . . (- . '1 ; . ¡· . ... ·. ··it . ·(.1.:. _p___J . t<.. ;..:_. ü r T 5 . : ·-· -· ~z.~tt d~ .·. _._ _(i. ,, 

· · ·.; ... u.·2 .. / dA. ·· . 9.r · · ··· .. u z. ·>:.'r di'!..:> 1 · · .. · 

f r :~z ;i22i~i1~;r:l2~~~~ti~~t~~m~~;tf ~[~~3f E~7t~~jÉ1:tfilr f ~rf~*f J'.JJ~,j~¡~ 
y .. . (S.) ·es .~_necesar_i·O, ,":·naqer. il'lgunas . .-·cons id~·r_aCio'n,es .:··s.·ob:r;e.; e.1: .'.\ 
factor de.fricci6n y 'la relaciOn entre .ias yi;lriables n,P.,_y.1a .. 

. prof.und·idad .. ,· .:, . · -.. ·-·· · ·-··- ... ::·-. · .. - · "<- ~-

.. superficie· .de fragmcrrtaci6n, la vi!5c:osicfad corresponde··a Ta. de .,. 
-~;. :1a fase liquida :y es :ael orden de · 10.Y. -. a 1'0 7 Pa .. seg pai·a 
•:i riolita; despues de ia fragmentación corrcsp:o-nde la: de' la f.a-
·i ·:se gaseosa que es alrededor de 2 x 10-.S Pa seg.· · · · ·· · 
.,\, ·· Antes oc la fragmentf1ci6n del magma, el al.to valor de .l.a .vis-

•\': cosidad del liquido lleva a un flujo con ba.jo numero de. Rey:-
,, nolds y al to valor dci-1 factor de 'fr ice ion f. Por. eL contra-
..,. rio,deciptl~is de la f:r.'1•gmentaci6n,.la baja viscosidad dei' g<in 

·· ~· · . conduce a .un flujo .cé:n ·.alto náner,o d~, Reyng:.lds y bajo v;:.doi· 
.¡; del factor de fricción f. · ' · ..... · ' 

.• ;;:»:. 

La expres ion general· para f ·, .segón Wi lBon .< 19 00), que se toma 
aqui ;es la siguiente: 

Ef ~61 +/,. 
f'~~,Q~·:q:.~,~:.·~-'~,~~,~~t:-{i.;!?~q:;';;l_~.;~;~~,~pr·~·~.~lm.~;·· 

'_ - - - - - /?) 



-- -- -· /.10) 

ii) Relación entre n,r ,y la profundidad. 
Considere un magma cuyo principal componente volátil as 

ugua. Sen 11' l~ fr~cci6n por peso de agua total. 
La solubilidad del agua en riolita esta dada por 

donde n~ es la fracc26n por 
la consLante Se~ i.9ual a 4.1 
esta expresado en bars). 

- - - ~---(.tj} 

peso disuel~a a la presión P y 
x 1 O - & m t-f ~( i . e . s =O • O O 1 3 s i P 

A profundidades muy grandes nd es mayor que n' de modo que 
toda el agua permanece en solucióti. Cuando nd ~s igual a n' 
comienza la exsoluciOn del gas. Si. se denota por De. la pro­
.fundidad ·a la cua 1 .. suced~:. estq y la presiOn .se 17orna· como la·. 
lit.ostAtica,se t'ierie;. ·· ... ·... .:;, .... .. · 

.· .... · ... .(f¿;9JJe= ·re;3)T~ ll -~·.·· ~ ~-""~~ .. . (';':~'),.'?:~;.,'.' 

. donde o;_, ~s la densidz;d de. las rocas de l~: ~o{teza y ·Ps es la· 
presión. en la. superfiéie· de. la Tierra; · '·'' ·. 

A.profundidades entre .De.···y la su¡;:ei~ficlede 
ci6n, la fracción .de g~s exsÜelto, n,es '': 

'· ~· .·· :; . ~.. . . . . '" ; ... '~ 

.. ··.:.:: '·'·~ · . :-~n.~3 if ';.,~4>.·'>:· ':.\}:·;·:·:_ 
. ' · .. ,.· .. ·~· ,,. 

········.·: .... e:~if ±~t!~t:;~:1~!:;~f ;;:t~: ~ ~~f :~~~;;~g~~~~5~:~Nt~~!i~i~~!ii~I~= · 
.tra.r qLTe '}( Y .. n es~án ':rela~ionado.~ ··_p~.r la ~.i9·~:.f~-ent~.·. ~:cUaci·orl:-:·:··: , .. ~ . 

. ._;, 0. ?{0,·~·~ ;/(:,1:i), ".):/;4 .. ~... ,. ··:':'!,:;~ ..•. :~·;,éL~{6t/;;,; ,;.q; .•.•.... 

. ,~,~~.gµeh·,ª:~;;~~qf jf J/~~Tit~5'~~lª:u;~;fo!(€J, 
··En el a'péndice '~ de· e·ste traba j.o se muestra ·ha forma de re.-
solver la ecuación (1$). ., 

La :presioo en la sup:?rf icie de fragmentación ::·puede ser menor 
que l~ prasión litos¿Atica loc~l po~ una ca~tidad ±gual al 
esfuerzo critico de Üts paredes del ·conducto, 6.1)yo valor vclrtá 
de. O a 300 bar.s,·ae n-fc.~o qu·e. ·~~~~ · 

fi ¡: = FJ + e s f 1.i e r;;: o él e "t e ns i 6 n . • . • • • • ( 16 > 
y la profundidad él€• f'i'agnien'tación ezt.ii:d orida"~}Jor . ; ·. . 

;~ 



S O L U C T O N N U·M E R ·r•c A. 
=============~~==================== 

Se n1uAstra ahora, la fo:nn;¡ en que ,;;erJ.n re~:ueltas las ecua-
cionei;i (7)y (8). 

( . uz)' c/l<. - (t.t~/ \~(,l._-·;¿ ..E dr -- - - 17) 
. ../-ti,/· dh - "/r. 1- ...:l) 11~2 ·Y chí. 

( 
~ 1 (-n .R [ _(_!._-11)) ~ = ;¿ ..!:!__z dr ~~ _ ~P z (J') 

.L - al) p .¡. v;... c/lf Y o//i : . "/Y 

de.spej~ndo da/dlzae (7), se obtiene 

' ' '' ' •, '' ·• - ' •" ., ' ~· .. ·.. ' .,t. .'#< :;¿. ____ ,, - ' . : db.< . 'f(,2: . ~h· a z ',L: y· ·µ_. ,.. t< .·. d;r~-· -·· .... 
-~.ó'h · ~ 7ut"z ~az -· --v:-- ..,_. :!I~~ - ··Y· d;f - ·~ · : . 

. :i-a,:_L<, (t;:fuJ'i,- ~u.~~iif i) · .. ·.'. 
•:·y, 

,,.·,; ·, 

.· C:1 ... 11~ f~. ,.,. .. · ,, ,,fF',.·~-it-- X--"··-PL·~-tt .... ~p,.~.:.~~ /' . .~ 
·• .. ·r ••. ,,.,. ·•/'C'.L''C•·.··· .· ,, ..•.... ;•··' .· •••. ·· .····•· • < ~e~~~~~~~;Z~).~··~··(i;./ ii\';:;1;~J;'~~I 

•'· C• ,('to-). 

as!'.: .l,a ~.c1.i¿;cj_ ón. ( 8) si"._. pl.lec;ie re~ ser ibir · comq :': . . .. '~·;i~;; 
. 2 . z "'/---.,, . ' '~ ::··· '· ·-· 

lt &! - /< ;- )1/~ 1 . _ _::/ P _:_ ·r 2 e .}:!'r · . · "".-:./--). ·.· I< z -_. J " , .. 
· · l' e. " ¡-::> •·· c.1 h. -. . r c/;.í . - .. zr · · 

dcspejanco c/P/~:lh, ,:; · . 

/~ . ( ¡·~~ -~· -L) ;__, z .···e'/) ~: 
t-« t:. . . · r <.:/j; ~ r _... - . ....,. ·~ ., .. 

d'h ' ' v-::;.·7-:f?r: I' ác <. .• {( 2 ) ' .· 

l'-Ú1_ic;¡r.-.:±.moi:; :el, ,:r.étcdo · rJe. Runge'-r~•~tta para·· un si·stema··de ' 
eci::.<Jc.iones,para la obr.:enci6n de •J(h) y ·P(h) •. · 

Sr.!i'l.r.,· 

- ~ _ _:~(fes.).--' 

F(A t< l') ' J / ' 
clü 

.!l 



-,. 

._.;. 

Las discretizaciones 

. donde 

. ~·h/o 

_por· tanto 

pf/z) 

- - - -
- -· - .. 

(7.6) 

(Pi) 

donde Po ez _la presi~~ en la superfibie da exsol~ci6n, y la 
..vel ocicfac ~L';:~.,s"' _ Qbt i_er:i•= por me di_ o., d~ l_~ ecu.ac.i_Ón < 7 a) • _ 

clll. - . /f;-) üs -1 f .f - ~ft; -~~· }' u : -- - -.-.•·· - --·.- Fib/ 
~:::rr- ::: . ¿ -z 1 .. z · · - -.-

- oN - tt - '-'< .- -_ .· .. 

caso se opl.tba el métodp de Rung~,-Kutta para 
diferenci~l. . 



La discretización para le• velocidad_ u 

donde 

F ( ¡, ,_·_, ¿¡,) 

/ / . ., 
1 I ... 

¡=-· ( ;1,·1 1-" .; U,· -í J<,-, !f) 

!< t's - r- ( Á ,- /-

. \ . 

/1 ' 
-:;;;- . ,1 
...!. 

es: 

-r-/<1·~) 

J),z ~A.·:-. o . . . 1 . . . 
Fig 2~Trea modelos sobre l~ varia~i6n del~~orid~cto 6on ·1a 
profundid,,d debajo de .. lu · su.pe?:"ficie; .. 

El pr illl(.!::". t•:0dclo co:::·:rcspe>noe ~· un· conduct.o'_-·,que se ez,itrecha. 
l;of1·íec:•lr11en.t·~ ( F..i g :3}; _·,,o 1 _ t;~guncfo a un ,;;anducto.;que se estrecha 
linnalnwntr, y se" ilbr..,;··· t:ai:ib'ic:'-i r'lneálrn"cnte'.''¡¡ :;;¡'lgünas centenas· 
OC inHtro:> .:ibi3jO de J:a sLipe-::·~.1cie (Fig- 4) ;-···el _tercHrO a Ura 
conducto de radio ~oristan~e y que forma una .b6vecla t~nbién 
algunas centenas de n~ctroi:; ;Jb~>jo de .. la sllpe.rf:Scie (fig 5). 



• '·'P"·n:-·~'''"1•: ;, /''"-' ~' '••' • ~· ''\:·.~~. ,'_ ¡ •• ' "'·~ ·1"' ~ 

' 

/ \ 
/ \ 1 

Fig 3 Fig 4 Fig 5 

Para el caso B se considera que la presión es la litostática 
a cualquier profundidad,por lo que P seré deducida con la 
ecuación (19) y u con la (7c). 

Para los .casos Al y A2 la presión y la velocidad sori _dedu-. ';. 
cidas. con las ,ecu-aciones (7b} y ( Sb). ··. . · . ·.. . .• · •... · ·. · . · 1 

..•. ··· .. Es nec~sa:do. aclarar· que ,todos· ... los.'.·calCulo:"· ,se're~lizaro:n·~a I< ;, . 

.. !.1.~;~~1~~iii!f !~~~1~~~~:~~;:·=~;'9~~~~.~~·.~~~~1~;~~~~~~#~.~.¡~~~.~:~~;\~~~~ 
·f. Teniendo ~n cuenta .esto y u;;anco la.ik·~gr~fi~as de ·1~ fÍ..gúra 2 , ... }: 
''· .. se deducen las expresion•~s: para r"(h.) y _d.r /p~ · ~- · · ... · · · · · ··.· · · : .... : . . ... . . ':' .... ·' :'':.'· 

. ,·· .. 

l Ees ~k.. ·lt ::: .J m .· '10", f: ., 
cfY . -- o J Aa~T<>. h :: .P"/j'.3 .i?,111. 

z· . 
Y:=5f?t7.f".61-~2.suí J".{)•t'Liin'3 ::z.A ') .. ~J"e-.;dt! /z-;. 51Y}~Pm -

.. ·_c/r .- _ "'2 .. \-' 1-0.ao.:~,~Gtf.Yh ·. · ···J .. A ........ ·/~ .. .,.~:::: ~-s~"'/ /.>1 • 

elh -

. d/1 -: . .L. - •. . . . ' ~ . 

L.os coeficier:ite.s l~.i);:)<l. y_ k2 se obtienen •.:::-.>n la .ruU.na que se 
ha ir:sertaOO en el programa y haciendo LlZO de.· la. tabla ·ae d;.i'-'" 



L L O D E L p R. A' M A· 

====================================~=========== 

PROGRAMA CONDUCTO.DAS 

.Este programa consta de tres partes; 
i) U~a rutina para encontrar los coeficientes de la curva que 
describe la forma del conducto volcAnico,es daci~ encuentra 
los coef icicnL\~s k O. k 1, k2 · de una ecui>c ion cíe segundo grado· 
que se aplicar~ en la rutina iii). 
ii) Una rutina que encuentra las presiones·y profundidades 
iniciales c:ladas las condiciones iniciales.es decir,encuentra 
otros par~metros que se usar~n en la rutina iii). 
iii) Una rutina general para calcular velocidades y presiones 
en cada ~aso con condiciones iniciales dadas y e~contradas en 
las·.· .. dos .. interiores rutinas.'. . · . ...,..:·,,. 
El eri,cabezado y meno principales . es1;_An .dolo~.ados · en•iel blo7 · ·•. <f\ 

.que·.de' linea.s.10...;220 .•.. ·· ··· ,, .. ·.·..... ,,i;,;, ,, ·. :,:> ;;;:,:?'.,~_'%~ 

... it·.:t~56:~~·'f;~~~;~:~~,k~1~~ ~~t·2~1 a 1~~tf ~~~~,~;¡:~:;~,~~;-~.~~a ·.·:'lcik:,;;,~~~~~/ ·' ::: '.~,;]'.:~~~~ 

.f'iciérites<ae· la curva .~~ encuentra ·en; l¿is. lJ~~as· 430-770:· 
. Esta ül tima ·rutina funciona. con un n6meró rn de punto~ (~.y> 
qu~ p'ide el programa. ' ;, . · ..... ,· ' . • •. · ·.· .. · .. ·· 

,. ·.·. El ·Siguiente· bloque correspondiente a l.a .. · rú'.:.ina pa,'ra .encon·""." 
·· trar .. presiohes y profLmdidades .iniciales· ,-;'ie .¿nc.uentra en .. l.as; 

·+:iJ ··· • :¿S~ §~f:~i~~ f,{~ ~~·.:so ; '~"'il~#:~..;; 10·~. ••• .•. f .. ·:~:~·:··~f·~i~~~~fi·t~Y:~: .. i.•·.·.·.·.•·.•.•.,t·:·,'.·.·,··;·:·ª·r···.·· .. ··.~ ... ··.:····,··.b.ª:•·.',· .. -.... : .. ~-•.:.•.· ...•.. ~:~_::.:.~.,.·~ ...•. i.u.._

5

.• .. 1.••·.·•.·~ ... '~.~X·.:~<.:k,k,.·é·,···.···",: ... ~.·.:·:·,·:.~.·.·.,·\··:f ... '.: .. :.

2

.' · ·· · .. : .···.· 1:.t~!:~t.~~~E:!·~f {2Eii~~l:; 1~J·.;·.:~! ':I~ i tü~ ;Á~ .·.:.~ ·· ¿;}"·"~,; t~·~· ~:i"X"'.K····.·· ;;,;;,~;·~1 
/ l'.ineas .·~:170,...990 con', sus .r€isp.ect.ivas: uliidades: •• '· ... i .. , 

El desarrollo principal de .. esta rutina se ~nci.lentra en fai; . . .... 
lineas 1210-1430.. ¿ 
El· tercer y óltim

0

0 bloque·· correspondi:ente a ia rut:iná pará ,., 

.. ,,;~,~~t~~!~~1~~t.i~~~~f ~f~~~~Ht~m~!f!;~~~!~~i~~tfi~~~~f~~&ii?;1~~ 
Se utilizá: un aréhi.vo de datos . e'ri: disco .. par~~ ~~~b~·xi\Ió;':\'.i~':;:; ,.. '''\'.i'~ 

··' 

. tos obtenidos '.i' as1 podér üs'ar dichos resultados' en .futuras. . ,, 
oca e iones·. La ·apertura· de dicho archivo se .. encuentra en las 
lineas 1920~1960. 
Las. condiciones in i..Giales .se estipulan en .las linea.~ 

2030-2110. ~ 
El bloque principal dE> · c&lculo -empieza e11 las lineas 

2170.,..2290 y continüa c0:1 la ut.i.li:!ación de l.~ rut.ina de 'Run,.:. 
ge-Rutta an las lin~a~ 2350~2530. 

Los d«to.s Z<~. cccribei·1 en pant.all:.; y' se grabQ,n en archivo ~n. 
·ras .u:.n-eás.2690-:-2750~ · · . 

Por óltimo la rutina de gra{ica6ión lee l~c datos. del' archi­
vo ele disco e imprime::· 2 grAficas,co'rrespondi-entes a la· vclC".i­
cidad con .. réspecto a .la profundic;:;id,'. y la· pres.ion áon · respct;t:.o 
a la ?rofundidad. . 

Cúbe ,¡;~ftal~::;. qua ce toe .. )~ltimas.: gr~fica·s 

·.·.·::·:~:hr,~;::.9/ó;§.,·1 1\~~):1 .. ~';,:5~:~-~,,~'f'·.,::~t17:~~'.~;~,k~~,?{~~.g~i1~>:Y~r¡·, 



.,. ;. -" 

funílidad ~ositivamcnte hacia arriba~ 
U S O D E L P R O G R A M A 
=============~======~============ 

E ,r, t .;1 r u t in a ~~e e je e u t <l r ¡'¡ o p r i mi iH1 <1 o .l a 
nHn-lt': principal. 

opción nomero l del 

Una vez que corro el programa,aparecerá el meno siguiente: 

MENU MAESTRO 

C PARA ENCONTRAR COEFICIENTES 

P PARA DJCONTRAH PRESIONES Y PROFONDIDlillES INICI.c~.LES 

V PAF.i\. CALCULAR Y GHAFICAR VELOCIDADES Y PRESIONES 

F FIN. DE SES!ON 

DAME EL. NUMERO M DE PUNTOS?. ... \;i 
Escriba .el nl.'lmero de 'puntos c.on los c¡ü~ se· cuenta ¡:)a;r.f' enS::on- ··) 

t·~-~~··;·1µ_· .. :e9~~9-i6n. · -.'. :', .. }': .. .,·.<·. ,._·,, ~ .. ~·.-.~ 
<>·A•· continúación el :P~~granú=• piC'JE<' .1::-.s cordenadas X , .. Y·" de ca-,\ ,,, 

,~~r~~rm~í~1.i~i=~~~~~~r~~~~t;t~~r~f ~~~f~~~:~!~~~M·~*~~:~1~§~~l&~~li 
bi:r:A inmed i.atamente las . siguientes tab,]._~s: · ·. ·· '" 

. .-.:: ·:. ~ 

Porcent.g;.s 
exoue·lto 

N 

T a b l a 1 

·ºº~ y 

Fracc. pe·so 
agua t..ot.-,1 

N' 

2 

Presión 
e>:so 1 uc ion 

PE 

Profundidad profund. 
fragmentación exsolusi6n 

DF DE 

Par.;,~ t:n c~sftJer~::o de tens:ión FT <:?nt:re O y 350 ba·rs con .-in-
t·:~:t:v~Ío ···dó 50 bars éntr·e cCtéiar:;c.so~ _._.. . ........ ·.· .·. 

Esto·s d~,tos S<~ri•n "Ll!ta.dn.B (:n 1¿1 rut..ina '\f -1_;0,tJ.t.<~~c<i·~~r~11entt"' por 
'• lo que los resultc:-1do.s 4?.!';cogiClos par;:i. l'·l,N' ,.PE·,DF,DE deben de 

ser apuntados. . . 
. . 

:Opción V.-Es.ta rÜ:tina sirve par.a calpula1: ·1aye'loc.idad_y·. 
'¡:;üal.qu La.r < prcif und i.dad ,de L conducto v:6 l'cénico: .:e · 

~!,~;·:}·'µ f:.~#{a/cs~;;:-:~:·;,-f¡tf;·~r-tt:'~ ·· -:~;i,~'..i1}fiJ:'~'~\1~r~:P!2#:i?··· .. )r~,~-~-~E·;~; 

· . .,. 



uo,A,KA,KB,KC,KD,KE,KF,N,PO,DE,DF,DC ? •••• (A) 

C~bR sennlAr que la ruLino tomar~ los siguie~tes datd~ como 
constanteB: 

ETAE 100000 .viscosidad del magrn~ antes del niv~l d~ frag­
mentación (riolita) en Pam*seg 

ETAF = .00002 ,viscosidad del mag~a despu~s del nivel de 

FO 
R = 

T 

SR 

G. = 

• o 1 
4 61 

1123 

2600 

9.81 

fragmentación en Pas*seg (riolita) • 
,coeficiente inicial de fricción 0adimensional) 
,constante universal del gas (vapor de agua) en 
Joll 1 es /l:g ºK 
,tempe~atura inicial en 
de erupciones. 

ºK,t1pic~ en este tipo 

,densidad del magma en fase liquida (riolita) en 
3 . 

Kg/m _._ · .. -

_Roe=. 2300' 
·, a..'.:eleración de l_a gravedad en m/segz _ 

, .... __ !:der:isi._da~_ .del m_agma ef;i,Kg /~3- . ; pa:;_~•-'-s+:pli,t~-~ .. 0~ ·;·~-,-;,;,, 
.<1f~tos?áktossé erfooent:ran. én:.: i:a~ ii:nea"· :2 ____ ,ti6_-:"()L_y_,Í_:_~-·-i:>4._~_-•-.'._~-.-_._n-, :_~er:;· :6.ani+~:,.;, 
b'.ii.aa·.s-cuando~ri a_esee\ ,,. · · .,< - • -~•'····, 

Con respecto,a la pregunta (A)~ 

00 =·val~~idad ·1ni;;;~ ... ~l del ma~rn~--al n:¡~el ge exsoluci6n,se -.-· .: 
Usé .uri rango de .1 a 60 m./;eg . ' , . - -· ' < ;~-~:1 

N = ·P.orcentaje de. gae · exsuelto~ se •usó un: rar.go de \ 03 .·a ;04 >{;~ 
PO·= pre.si6n ·al .. nivel de exsól.ución ·en bars .; . . - ;;;~ 
DE = profunq.Ldad de ~x...:<->lución .en n1. ·. · , · <: _. ,;:z· .. ~ 

: __ -_,:_ .. -~.\_.~-;~_;,~_.,;.~.-~,; 
.:· zar ·la Ópclón ¿· del rnen1~.{ rr.aest~o. ' ···. -· -. .- . ., ..... ··. . - .. . •, 
' En los cásoE - t~'atado~ er1 este capftüfo' se e~1~bntr6 que la -
.. conve::·.g~ncic. en las zolucione.s ·corresponden <<':.valores de A . . . -~ 

en t r.c 9 O y 1 l 5 tn • ,, 

El _nn:nero .. de pasos q:ie ·se- .reali:::art.n- ser~ elt:cóciente resul.,-
. tante .. de·· DE/A. 

-~• cÓ11tinuaci6n se 
!lultados :_ 

PP.OFUNDIDAD 

irn;::rimirlil la 

VCL0CID!ill 

tabla .con 1 os: siguientes re-

P;tESION' # DE PASO 

p .I 
Finalmente s•~ imprimirJ. una gráfica de ;¡::ro:f'und.iaa'a del con-

duct.o contra la .vclocid¡¡d del magm.::i·~ . · ..... 
Y por Olti~o so. irnp~imir~ una gráfica de pr6~undi~od contra 

pres~f..'in. ··'· . 
-. ':, Corno. é:r1cahez<-<ló. :dt! -.¿;'=ltcdJ ~1ltima3 ·dc-s 

. -.,,·,';.. ..los: d~t~a. ide. ~~nr-.rada ·• , ·. , . ,'• ., . 
'· .• ~''.r:·:~-:- "-:~·1.;i_.,1; ·~"/'":..· . ,, ·,·~~~- ~'.~:._.¡: • .. : .. ~~~·~ ~~; ~ ::_:::'.': :",' :·"'·)'_,~'..'. 

'.' .: ::"" 

g~·~fip:a:~: se 

.· ... 



::.·. ·~ 

·,.+¡· .... : ... 

E J E M p 

=======~================= 

CASO .Al. 
Las soluciones que se presentan 

condiciones iniciales siguientes: 
fueron cbtc:-iidas usando las 

A 
DE = 
PO = 

100 m ,{ntervalo entre 
5554 m ,profundidad de 
{n'/s) = 1;5265 X 10 1 

de e:-~.coluci6n. 

cada ·paso 
exzoluci6n 
N/111 2 ,presión fnicial al 

N .035 .porcentaje de gas exsuelto 
23.6 
-.0034572 
o 

KA = 
KB = 
KC = 

I<A. KB. KC coefiéitntes de 
.Primera curva. 

KD 23. 6 
KE = - .. 0034572 

'•:·:~~,: ~~3s.~ m 
,;n·c::· .6325. m 

uo = · 1. 1:. 

·, ,·i-

nivel 

la 



... · .. ,: :>:: ;;;,.:~:fi".,!!i~}:·~fo~,n ~:+ t~r:~:?~(.,~~ .. ~,?·,>?::- ,:.;.. ·'';. 
. . .. .. ·,. ·.. --\.' 

:!?D'~ 
3~.C•) 
4~01) 
4 f(~(j 
::~~.(~ 

:· :-:-::.:_'"'· .. ·.~- -~~· ._· '.~' 

:J t:!';~:~~f'~O~íi !:.9 
4. 3·~i~'lP.~~· t~:. ~ 
·S.~7?7111(1~~!~ 
"J. 7~~ .... C'~-;r::-5:·~ ·: 
~0.70f.t-,C~3~~.:~ 
:~. ;;·:·',:·~~~ !:~~;; 
94.~4~~ f·:.~:;i=~;~ 

';"'; . _ '\ ~ ·:~'.' •.•a -::.!. ~a::-.·~:.!~;: \C,. C 
•:·..,, ;o~.'· .: .. = -.:'-"'1:~ r;-:. t· J!" .!'1:1.~ i"O • ~.~~·.!::::::t~ 
... :_ 111. ".:";..; !1' = ::;<,•:'\ :i-: ; ~:¡::: 

VAR1;.c.1ot-.1 ::> S ll\ VE'loc.r¡¡.~p (DIJ LA f~oF•J•J!'7DAJ) 

CASO At 
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• • • 
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• 
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.. 
• ••• • ,. ., . 
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' ... . •'. .....• ·• •• • 

• 
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:: ~:.54 [1)-" ~ ;·:;'j D-: = 5~: ~ 

... ,..:;,.. ~ 
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III. 

COLAPSO DE UNA COLUMNA ERUPTIVA. 
================~=============== 

HESUMEN 

En este capitulo se presenta un. modelo fisi-
co-m~tem,~ico, asi como el algbritmo numériEO y el programa 
basado en éste, que simulan el movi~iento de un fluj6 de pi­
roclastos en sus primeras etapas después del colapso de una 
columna eruptiva. L~s etapas iniciales del f~ujo son modela­
das como una corriente altamente turbulenta··y con baja con­
centración de partlculas. Se resuelven l~s ecuaciones de Na­
vier-Stokes y de c0ntinuidad utilizando el método de dife­
renqias fir1it~n explicito. Las soluciones num6ricas son pre-
sentadas suponiendo propagación réldial un_iforme desd.e el crl.a-

La· teórla es <esencialmente, . la 'expuesta pt:ir R.,S~J> ... Sparks··, ·" 

·, ~~·~.i%~~pi!. :.··~.··~p~-:-~s~t~1.i;.:.ªr:;2~~~~t~:.-.-.:~!I.-·~.!t. ·i .. ;,.:,!.--~ .. -.. : ...... ~.•.···~·±~~;B(tF:~.~·t~-+-~-~-~~~;_-:·&;J:;···'.·;··.~ .. _ •. -.·~.•--•.-.;:· '.;';JA~¡ 
· , X ~< \ . . . ·· -· -··· · ,;·~·t~~~ 

. • -?~~ .. 

I N !T R O .D U C Ci ! O N , .. 
~==~·====~=·==-====~~~:;;=~===·, :.. ...,::~;~\~-' - --... ,'· . ., . . , «·: .. " ;·.~-.;:11: 

: · En; est.,.; capltÜfo ·. se presenta :un m~del~ :f l,.s;ico-~at~mAtlco' :,, ···~,;:''ú~ 
·::,.:·i ~:)C~:c ·--~~~-:~S,~~-f~~~f·-i~;;~i}~~=~~~~ento ··del flüjo: 'de -piro-;lastos g'énerádo .;},-(,:,··:;'.·~¿' 

;, ... ~·;~· .... ,~~iIK fü~;!~i~.;~~.i~~~?~~!3~~~j~~~~~!íáil~!f f !lf r~i~llf l;r~~ 
haci'a. af'l.1era del. c·r át:er .. Esta ·consi!deraci6n· e:"éepttia 'los ;flÜ"..;-··:-.J ' . ' 

·jos. p-equ.;;,f'íos qu.-;, son gqi·aoos • ·ª ti~¿;vés de ~b-~r~ur.a.s· ~i· de.yre~ .. ;. ' ;,.·::f 
" . . .sienes.: __ ae..l cráter y flancos: del volc<!ió~-·.: .. ···· .. ' - . ' ·•:'::;::;i 

·L~s soluciones que ,se 'pr'es~ntan al· finar •.cubren uri amplié?·.:_·· · ··.•· 
rango de velocidades, espesores y distaríq~as iri~~iale~ d~ ~· 
flujo~ supori~~ndo una morf6logla tlpica de !un volcA~ de ig­
nimbri ta con ·un co:-:o de radio de 8.' l:~m, ·ae i:"lc'linaci6n de 15° 
rod~ado cor una meseta ~ambién d~ iyn1.·mbr.1.~t.ci con ~ria inclinn-
ci6rí de iº. (Fi~ i) · 



== ::.:::::.:: ==-====:.:.:==·· 

Fluj~ inidial turLul~nto de~pués del ~olapso. 

DeepuOE dul colapso los flujo3 pirocl~sticos se propagan 
radi~l~ente hacia af~era del cr~ter, exceptuando los pe­
quenos flujos que puadon ser guiados a trav~~ de aberturas y 
depresiones de las psredns del crAter y flancos del volean, 
lo veloci~ad inicial VO el e3pesor inicial hO la densidad 
inicial PO y 1 a t-.emper¡o¡ tura GO de la me:: e la se t1etermi.nan por 
las condicione~ de lff erupción. En las primcrRs etapas en las 
:sue la conce:-ntrnción de partículas es baja, la velocidad. 
alta y grande el C$pesor d~l flujo, éste será ~ltamente tur­
bulento y ":} rnov:i.r.·1.iento :1 ur1os Krn del crf.ter puede ser mode­
lado como el movimiento de un fluido no viscoso, en el cual 
las p:::irtlculas eBt.an uniformemente dispersadas. 
Para .modelar este proceso se ha sup~esto la morfologia tlpi 

ca de un volc6n d~ ignimbrita con. un cono dd 8 km dé radio e 
inclinación de L5°, rodeado de una meseta de .1º- •. · . ·• ... 

~~;~!:~:~:~1::~1~~?~0~~!~";;~~!~~;.~:f 1s1~r:h;,~mt~ii;:d;~~t~· 
sione~ ~ topografías pl~na•: · · 

El. flujo estA. descrito por la· ecuaGi.6n de t"-1.i.vier-Stokes. y,· la 
ec.uaci6n de continuidad. 

;_' llh.Y (J)'• 

.. . . ·-P. '' •',.' ,¿,:$-:~(~:J>.Eiz, ·, '. ' . . . :::~ 

+.:0~.~::~;K··: · ·$;,,_;_/,._.·.·.·_._ •.. ~.·······.<.,¿·.:; ~A_._._ •• •.·.· ... ·!c~~ ~.-.· .. ·.·.· ....... _-. •>\:: .. ~~~; ... ..-... _·._··.· ~··-.•.... ~.--.. -_._ .•.. :.._··.·.·· (~tl :~· · ,,.¿.~.:·~-~ · . ;.'. ·-·· ;·.. ·,~.:,;~,~:~i~ ... :r-¡j ·. .·':-:\'' ~-· .--- ,:···.·.· .. , ,,·_:· ,/:~ ;,_ ...... ,,·.· :-·:·· .. :·-:¡ -~·-_::::' -~·:··.';· ';> ·;·: __ ~-_.:'.;·,~-~-- ·., .·. ,,..;..~,--~·:.-.·,>;; 

' '/ -~ ''·í ·. ·-· ... :~" ·: . ~<-::,:.::'.~ i ... ·~::~. :::_~~--~, .. '''·~-: .• < :·;,·" _, -· ••• ·!1", " .... ~::.~;-~~:.i; .. _-:~_:;·.··:,_'.:.:_ •. ~_~.-./.:_t.-.·~_._.:_:_._~_;·.! 
es la dist"ancia radial.'desde ~l crttfej:'·~l:(;es.·ei espe'.:"' ·' 
flujo~u es la vélocidatl, P es. l~ <lensia~a~d~1 

gas, aire :i' pirocL•.s_to.3, h9 es l;:. diferencia QP .densidad entre 
el fl'.l.dP y lá ;::t1~0~::gr¿l, ·~e~, l<l inqlin¿1ci6ri ~y Cf es ~1' coe-:-

.. ~ ... ~. 

~m~~~~~it~~~~~~t.~~~i~~~i~;iicí~~txf~~~~tt~~~=t~}~~·~f~~~~; :,,,,;~ 
(U: y. { 2) ··son combina.das ~r s implif icada.s s~p~~liendo condici~::: .... ·'s;f~ 
nes eStac ion arias .< ';)f,t. /;;> l"" =O i · dando r , .. . . . ··.·:'.::• 

3 . ,' .. 
_ ;!/ ~,/....t.A ~ ~· fJ. ~ ~·s- CF .Ü · r · /-3,. 
- --. -· .P· Y. A~¿¡.., - -- ,. 

Esta ecuación se reEuelve num6ricamante us~ndo el método de 
diferencJ.aH "finitas. El co!'-!ficientt. C.e .. i.rrast"r'= Cr- puede ser 
estimado de la rugosidad r~lativa .de la sup~rficie ~obre la 
,~:,::al .el fiL1j9 se.·n11..rc·ve. !r.icii.-;.l.Tte~tc,f?'l flujo p1_1ede ser trn-
t«dó corno lH; de:::arrollo de" cap.;. 111;..5.t'?. .y el cc .. ;;ficient.e de. 
arraiitrri sé détermin°i1 con dato,;;._.sobre_ ln resist<::::ncia para el. 
fluj6 ~el ga9 sobre una. ~np~ rugos~. A~ri~~~~b~ ~~ ~~ynolds 
altos C&> 10~) el coeficiente de arrRstre, s6lo depende del~ 
rugosidnd rela~iva del mAnto y · pue~a ser ap¡oximado por la 
~iguiente Mxpre~i6n:· 



c~.n,:.Je k& 
;;,,;tnto. El 

·, '. ~- : . 
,,·.· 

In (Ir /íú) 
es el diAmatro c~racterlstico de 
espesor da la capa limite (9{Y)) 

¡,·····"'·· i· ,. 

- ---:-- . 

'·-:~~:.:( 

/9) 

las part!culas 
esta dado por: 

donde V es la viscosidad cinembtlca del gas. En la prl.cti-: 
ca;. uni"l cap,<• l .!mi te se des<•rrol la completamente a unos ·pocos 
kilómetros del crAter pa~a un amplio rango de valor~s inicia­
les de UO y hO. El coeficiente de arrastre para una ca~a li­
mite do.sarroll<id<l completamente es derivado modificando el 
dato para el flujo turbulento de gas a través de tobas rugo­
s~s sustituyendo el radio hidraólico del flujo por el radio 

del tubo,con lo cual: 
.. . e/ ~ on"iÍ. ~s)) z . . ·.. - ---- -·--.. - ( 4) ......... . 

···;·:Ef; va.lor; apr?piado .. de/C'.¡; e!3' ·Sl.JSti.tUido: ·,en;(3 ),despu~s ... ·de, cadé,l ·•\.•.•: 

· ~::!tt;~~~~t·~~~~~fü~:··· ~~iit~:ii:s;:~¡~Et~~i~~~t!~tt[~~~i~$!!:, x,~~I 
de rugosidad. Se insiste, sin embargo, que los .-..r..alores aét.ua:les .' ;• 
deCfvar!an'poc·o para rangos entre 'Q~02.,y·o.005~.· .... ··.< · . ·,· .,,, 

E.n el 171od.elc se han prn.ftido los pequé:'ios efectos de arrast:re "' 
a~mOsf."!:r-ico sobre l·a ~fróntera · superi'ór ' .d~l ·flujo. ·El aire ::::•:; 

~~:,, • ·•···· ec'~t;~~~~:~S::er:~~i~i~}~•t .. ~¿~f ~!i~1~i~:~f j~~¡~~il~f ~~Éf~f#~~i~t'~i :,,~:r,~ 
:/· '~.. <";'· . ·<·:·::·., .. ·<·''·.'·> ..•.• : .. : ,, '·· '/ ,. .. ::: . .,:·.~\~~<~i;,'./\ •;:;:<··'.~ . . ' ,.,, . . : .:.'. ·,,··: ' .;':( 



NUMERICO~· 

====:::.r============= 

Para encont~ar le varia~i6n de 
la distancia al cr~Ler se utilizA 

¿ ;;; ¿¡_ 
(-­

;)y ., 

!} .. "J.~'-' .1. L1 J' 
J' 

la .velocidad del 
la ecuación {3) •. 

c:;> • .s C.,: b 3 Y 
r, ;,,~ 11~ 

fl1..ljo con 

resolviendo par.:i ;;>P../Jr y áplica11do diferencias finitas: 

éJl< 
,;; r 

1.rn 1 - ¿¡¡ 
1< 

., 

g ~-::y ( ·"'- ¿) .f .!-,. ·-!:~-~/: ¿, z í 
fLA. 

.. $ ,.~¡'.;{. d.. ¿ .f 
J- ,, l 

/<:_ ( g /.iU..i ~ tJ f'_ 
. . .P/'/ 

r" I'~ º !/. 
o. ~-e~ Lr,,-z r 

Y, A,, ¿,,, 

·, :. ·· }ia:que iniciálment'~ eL·flujo ~!3 tratad.o'~~rn9:. 
\m.i.i:eeif:desar.ro.l:Io;.;·el:'. coéficiente·. dE?• . '<irrét'stre,cf 

.~"''. ,~ ppÍ-tte'd.i'o •... de la<·~.·i9u,i~nt<4;';;e:X·piesi.6.0.·: );; · ..• ••~.~ :·~;•l.·~·;; :· "· 
... ~7· ~~-~< ... ':;,.'.' 

·.·;:,:· .. ~- "~ .-

, ',:_' 

la ,capa .. Umite sa ha desar~ol.l~d.o'.'compietam~~te · 
para· Cf ·se carnbia. a la ·síguient:e ''.·apro>:ifo.ici6n: ·. ·. ... . 

~·.• <~•;.¡. .. ., r·_.' '::-· ·. ,·-,:; 

c1¡~ii:Z'%1~~i~)·~·· ??:·:;··,;~i·~·w~:?;.. .. ; :'. ... : ... : · ..... ·, ;:;:~~~f !1 
cf < s:~ ·.· • pu6de .· oetE:rri{ir-ülr 'iiá'8i'aria6 :µ.so•:ae. la~. :> , ~/-:':(! 
el espesor de ·1 a capa·. llmit-e,/ . ''"' '"'.;' ecuaci6n 

:.·:.,-. 

>' ,.¡;:~.;.;;.; . a.r~t" .,, 3 t.- l.t;,_~¿- ~- 2. ••• • .. . . . .. . . .. HJ. 
• .· · · · ~i~~rt~~t§f Ef )~f ~if gm!::~f ~1·r;.?~"~~~t~ ~;~r .. ~.r.·~~.;···º_+·.::·t·;t.f;;.eü~~t~-~~~.~!·~'z·~.;~~~ 

•" . . .. ··'·DES~~;:~~IOff:·DEL PROG:~iMA •. ·. • . ···."· .......... ,·;~;: •::/ .. ~._~;;''.~{,'~ 
;, . 

La lectura de:condi.~iones iniciales sti. reaii'za en la li'nea 
220 y el intervalo a "1.1sar y el nómero de p.:.sos que se. efec.,.-· 
tuar~ oe piden en l&o lineas 230-240. 

La lectura a~ datos Bé ::eali28 en la linea 210, la' descrip-' 
ción de cad¡;¡ dn -e o es ·h<:cha ·en · l.::,.s 1 inea.s ·1 30:'. i 90 . con sus· res-
pectivaa uni<ladeH. 

La a~ignaci6n de ezpacio .en mem~ri~ para los valor~s 
paso ,ez .hecha' en .la 11 nea' 2é0 ~.·. ' '' .·' ' 

El bloque princi¡'fal cic cAlcúlo doriCle · sc·a'·plica el 
de di fe rene ias finitas corresponde al hl'Oque de 
390-490. 

de c.:1da 

m~tOdo 
:1.1.nea~ 

La impre1;fi6n de la t&bla de r~~ultados y d~ .la gr~fica do-. 
· r:r.:e,spof-¡diente. las 530~6~0. · 



u s o D E L PRO G R'A M A·' . . ' ' 

=======~=====================~=== 

Esta rutina se 
principal. 

obtiene oprimiendo la op~i6n 2 del meno 

Una ve= que corre 
ta: 

el programa ·aparecer~ la sfguiente pregun-

HO,RO,UO? • ••••• • • (A} 

Cabe seHal~r que el programa tomar~ los sigu~~ntes' datos co­
mo const.antes: 

G 9.8 ,aceleración de la gravedad terrest~e en m/seg~ 
ALFA= .2618 ,inclinación en ~adianes <= 15° } de un cono 

tipico de ignirnbrita hasta una distancia de B Km 
y valdrA (6.2832/360) radianes a distancias mayo-
res ( = 1° ) • . 

. 3 
1300 ,densidad de la mezcla de la columna en kg/m 

.f29B.7 ,diferencia de c:ief1sida~es ~~;.ksJm3 E!ntr:e la.. . ~··f z 

.. :ºº º º.2~·-~~-·. :, vm~~~s: ~ª 0
9
1

:_·· .. :.:.,~~~. ·; .. ~.~t~Cf.·. ·~:~~;;·~.·s~s.i.r.t.• .. •~9:. · ... : .. I.:rr.~::~t.•:·.·.'.·····~·.' ... 4~~::.r : ¿,:;:}·_:·'·····:·:· .. ·: ... ~.~_._-.~.:.~ .•• ' ..... ~, .. ~.; ·:.., . . • ·:::;;.~·n;~ 
.. 01 ,diAmetro tlp:Í.co ·ae l·as part!cl.'Í.la.s' en m: ~ .... · 

(se. puede tomar .de ·un_.amplio l:'af19.º ent::.e·.·. ·<::~: 
·.;: ~O O 5 · y ; O 2 m j .... ;:. 

;~}'f J~~~~f~é~gfji;!~}~~!iifüi;~;~¡%¡;~;;;:r~~i~liJ~;;:~~~;G;3;~-: 1~l~J~_i.:t .•..•. :_~.:'.; . 
.. ·. '\-~:;~'::··: .. , '.. ·- .. 

. Donde. R se toma de un. rango de SO'a 600 rn .. . /)Y::: / .. :. !~ 
Después a·e d;;r los dat'::'s ~nteriores se· i;itrodÚce el · int.érv~.:.; ·r 

... .:,.~·~¡~ª1f ~~t!i*!~1~~~~,~~~~g~~~~;~~~!!;g~~f~~·~~~;~~K~.'.:.·l_.-.,.• ...•... " ... -.•.•.~· .. ·.·.i.,.~.::;··.~.~.·.:·:·;·; 
tadcis sisü.i'.'ente's: . ··~'::. . 

.· 41 paso · •. velocidad coe{tci.cf'lt.,;, .de • espeso:?: .d.!i . • ·, : : . .:!::;.;:; 
arrastre. · 'f1Új'o · ..... :.· 

. I CF TETA· - ' . 

· Po.r últímo la rutina imprimir.t. 
tra la. di . .Stancia' ·al cr ti.ter. 

... ~: 

una ~ráfica da velocidad 



EJEM:::=,_,o 
=:=======-= = ==:=== 

L~E gráficas del ejem~lc (a) corresponden a los siguientes 
clatos de entrada: 

HO = 300 m 
RO 1500 m 
UO ·2so m/seg 

R E s u T D o s .. 
========================~==~=== 

Las soluciones que se p~esentan cubren un ampLio rango de 
condiciones iniciales en -= columna eruptiva. 

Todas las soluciones mues~=an que el flujo acelera inicial­
mente hasta alcanzar una ~alocidad m~xima y después comienza 

1 l., 

a desacelerar rapidnmente.Sl coeficiente de fricción es rela­
tivamente. pcquef'lo en un pri.:.cipio · y ·aumenta a _medida que ~l · i 

. . ' flujo avanza, lo cual explica en parte ·eicomport·amiento del . . ·!. 
·':.·•·.~:.:·~:L flujo que se propaga .radi:almente .. De ·.l.as· gi-t.ficas· se.· pued.e_-~ ;{,.,,,: 
.. '.'.;;;.>'f' ',apre.c:iar que __ la· áesaceleri'lC i6n .. Se aproxima ·a :ce:ro. a ,di-~t;;·~.fi.:-· ·' ': .. : ''" 
·:,-~:,·: ,·~;~\·.· . . ·~cr:-a:¿;-.-·:~al'--oreS ->d~: __ , 2·0·,,., a· - ·.·4.o·. -:Kzt1,_··perman·e·c·ien~o la ·ve'"loCidad _ca~,.~- ·;e:'.-~:·~_'.\>;;·,~ 

.. constante a p.:irtir de. t.al-e:.• distancias ~Ad¿.r,-,,!,,3 S'é··rouestra que. . ·. 
·los flujos de pir·oclastos ¡:-:.¡eden mant:.ent!r .vuloc.ida.des .mayores" .~'< 
de 30. m/s.~g a distanci<is de- hasta 80 Km de.1 cráter~En el caso <') 

. de 'un'a v:elocidad: in{cial di:, 310 m/seg l.¡;¡ velociq·a~:.del fluj() ; •.. _._._:._·_._:.•_•· 
es :aóri mayor de los 100 m;.Seg a · una: d.b~tancia de<60. Km del.- · · 

·· ·'dZ:'á.fer. ·· .: .··. ·-.-· , .·.;::•; ·;. .: > <.·:' :!-

~~!'.~'~ f~t~t~1~~\t~~~~i~t:t~;!~~~7:~s~~~~it:t~f ;~~~~~~~f~i~~~;~~~~~t~~1~f~lti 
·· !:.as soluciones encontradas ·en j~~e C;¡p-JtuÍd mués1:ran: un cor!\": '' "n 

port~mie~to aij~logo a la~ ~b~e~fd~s por S~a~ks (1978}. ~. 
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E'RtJPCICNES VOLCANIC.~S E>:PLOSIVi~S. 
COLUMNAS DE ERUPCIONES PLINIANAS. 
==============~=============~====~ 

"-~ODELO NUMt::RICO DE LA DINAMICA DE LA COLUMNA. ,; 

R E S U M E N 
================= 

En este cap!tulo se presenta un algoritmo nüm~rico y un 
progr.ama. para describir la din~mica de. ·1a parte mas baja de' 
µna columna eruptiva. Se resueiven: .las' ec.u.ac.iones d~· rnovi,- ·> 

..... J,~.!~~~~=~;5~ti~:·!~.~!~:1 =di~~~~fi~;d;~~!=~~f f ~;¡1~~~is.r:;~~~j~~r .. .. ;,:i11 
to. La -::.~or!a es esenci;;lmente. la expuesta '[;:b'ti:~!-Hlson<:(19.:76}~. . ,• 

'' Las solU:ciones ~btenidas con respecto ··~ la alt!-T.lra mµestr,ári un' 
incremento en· el radio de la columna;.una disii\i?nuci6n, ·ir¡iC:ial. 
d!"" la. velocidad· con un •H11nento poi:>ter<ior, una .tfisminuci6n en . .l.i ,. 
a:an:ii-:fad de la me~cl('; y \.ma pec;ue,f1a di.Sminucitn en la-.tempera'.'c '•, "'' 

·:_ tU·r·á . ,., ·· ·. .- <~: 
'-º· , __ , . ·-· ··, .;;-;.:.. 

·.,-:·,;.;:~·;.:"':;·.,.; :·.~':.'~:-~· .. ,_. ·-··>.\.é: .· ::-.'· ::.·.· . 
1 

·: •. ,.,._ . ~ , -J··;·.-.;,_,..- r-'.'. ,- •, .. '.::.\'.:·.~ · ·;""'.':,/··-~-

.. · ;.'• •• •. ·'. f;'f ;~Una<.:pc::::~~j~~::~:~::;:i::~::~t:;!I:~;~~('~:~~It>l~í!i~i~·~¡li 
vo >c,,n .e.l qpe se. 1 ibera di:l ci·,Ü:er a gran veloc:Ídad Un fl~1j6 1 

• ·; 

e~ magma Ír.;;g:nentaqo y gas ·magm~ t.ic_o. La col~mn."< q\.lf'> .s.~ fo
1
r:ma: , .. 

ra.s: y .son arrojadas a·'grandcs ,distancias del G!.:Y.~ter .Y:'.er1:·'ge[)e'-· · · 
r~l al~an~an mayores rangos de altur~ ·y d~~tanbiá tju~ los ...• 
fragn,entOz de mayor densidad y tatnaf'io' ._ f-St6 ..... ,Se comPr"l.:ieba · f&- ·,' 
c~1menie obs~rvando lo colocaci6n. de las pa~~fculaa en un de­
pl!.lit.o .de tipo pli.nii.lrw. En 61 .:::e :lprec:ia~ u:1a di.mnlnucl~n 
écnntan1:.c del t?<rniif'io i:.~on . la dist.anci.• p;u-a part.!culas d.:= l1na 
Cnnr;,itTn<.i ña:-:la y l~n ... a lr:~·ancc In~Jro·r dC _ J ú'.s'_ ·p¡\·r;"t. {f_!u.1 a!;_ c!-e.' ]i\iinor 

· d.::!-n·s.idc.td, dado u·n d i!.r:10. t x·~,. E'st.6 .qui -~.I··e t-lec .. iz·~··.··ii.ut:: -·-<.1.o.nt .. r·o··.- t.~6 '-·.-u:f1 a· 
·. ~ona locali~&da a ciorta dista~cia del crjt~r existen iantc 

f ~-él 91n-~r~:t- ~r s., .. ·-~I~f! .. ·1 ,;gr~ i~(}"i-i .. $ ú. __ .. ·. n·J e a·~"l·c e·· :~,ft-~···.i:rn~····-~~.)n~t_.{~,::···Pi'Í :r;<t! é ti l··~ t.<:_~_Jná.t?:' . 
püquef1a~ t¡UC! repre$L"?nti.lf? \l. ·1cis p.:.roqlt~Gt.OS · l-i·L'\6!"'4l.dOS d°.é .1 él <;:O-

. li..-.mna. si·n ·r.aber logra.dt:t st.1 alc:tr1ce ·mt(.xi:·no. _ 
Finalmont~ ~uando un viento apreciable sbpla dur~ntc el 

tiempo da l~ erupcl¿n,la~ part!culao con tranc~ortada~ .por el 
, , . vif!nto llegilndo a. una dist_ancia. mayor l;:.s. que tengan un.11Hmor • . 

:·;:¡.· .. ·:.•· •• • ·•• ;';<.~;·~m~ .. ¡!·~ .... s~{~jg.:~.'~,.~~··,~~.r s.~~~i~~r:-á,~·~;.~·~~·~J~§:i.:~~;.~·· ,~~';~_:;;:~.;)#.~~i,t .. ;:~~~·*'~'~;.¿.?;:. · ·· 
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.!,·:· 

T E O R··:r A 
====.::.:========= 

Haciendo uso da la teorÍn para un flujci turbulento propuls~­
do ,en L~na tobera se puede ·reali::ar un modelo simple para la 
parte inferior ¿e un~ columna de arupci6n. 

Suponemos que la corrienLe de fiuido.q~e consiste de gas y 
piroclaatos sale verticainientn de un cr,ter circular de radio 
bo· .con cierta velocidad :?obre su E:je central· ,uO. La densidad 
inicial deJ g<Js ~"e ~O, L:i densidad inicial de~ la me..::cla .. de 
gas y piroclastos,es ~O y la temperatura ini6~al de la mis~ 
ma' es e o. 

Si el magma 
les, entonces (3 O 

contiene n por cier.to ~or peso 
esta rt!.l <Jcionnr.30 con .SO por: 

1~ _ loo 3 0 . . . . ,, li) r-c-

de vollti-

donde e,l .vo'l t..1T'f'en de· ·pir.ocl as.t-o.s :_.ha s·~.dO .. ! ~~$~rr'ecia.ao·-,. si'endo·.·_ 
menor que .. el. 1~ .del. yolüme.n del' gas en todbs .·.ros .'casos ;d~'''i.n'-. 

·· .. · i!~Hii;;º~~~i~K~ ~.~:1!:.1t~:~~·~~~~~·~ f h~~t:f$t~~.~~s~; ·~f '.f~~~'. . 
'n 

lo_c.i.dad hacia. arriba sobre el eje cen~r;aT. respéét,.ivamente ~ .· .. 
cualqUier altura h,'por arriba del cr$ter<donde el• iad.i.o d~ ,\·~ . . . . ~ 

col.u:nna. es •b 
Pára el caso a.:; un f'lujo· pur~ment~ gaseOk():eri el 2~a~1p;e-~1~Jc.: :, 

)= p=. o( ·.donde O(. "e.;:; la den~i.:J~·:l. del. gas qi.:;e--rode.a a_l chorro; :,., 

· ··r-···· . . bo: · · ). .(_3)· -· ,. <I 
t\ = Uo · . • .. • • • ... •.:, 

---~. ~-ea-+··h 1--g_ --- _·, .. 
• .,_, . - • ., ; ' - .· - '.e -._ - - • -:·;. ~·-~· ··:~~ 

~·:~~~~-· It!~~~:Lc\~.~t·6. ~~r~.•~.r .•. •.·.t.~~".~!~l~~~R~~~.r~:f !~~~í~l~f :~t~~;~~~,~;;~~~~~~~~i~~I 
·.,,, CC\1. ·:..,~:.·-.. 8:·1;"' "·•" ..... .'· ... : .. <:·;·.:•:; 

1 Si se C_on;s.i;qe_r.an_ )~-~~~ "··e~;-fu.er_zos-"cl-t=.: c~~·te ot.10 á-~·t-~{il\-~:·<s:c:,-b·~:~'.:;-~:iiri=.-:-·: ._,.t~ 
elemento er. él centro··,j~l -flu:jo aC:r:·ido' a la ihcorporaci6n de-, >~ 
aire en la coiurnna e !hcluyendo la gravedad Gn la <l~rivaci6n 
se obtiene u;ia nueva· éxprc3i6n p•-ii·,;;i la ec:-.:::;cc~i6n ( 3)'; · 

u. ~u. -::- - l-' ~ - C\ / i - .?~) ' 
,. dh 21~ C.• ~ ~. 

• " .. {5) 

En e~te cnnn l~ e~ua~i6n ae movLmJento tom~ndo en cuenta lQ 
----· ~ ·.i.f-1-.c.o·r.p·o :·_uq i·ln. d __ e __ ~.i.r e., ·p~•.c_~~-~ qsC r·::.. ~:'. i ~~·e ___ _ <_C9::_~:.:. ·. :.--.· ·. -"~· 

. :> (,, ~ ). ··_u;·_ d ~' .J- Cf-u.· ~~ i: cr h) :· .-:! {b;..¿) { .. 1 ... ·)· 
- - • - --· - \. ---- l ---:wL--- ' ------·--- " • • • """ 

~'2. - {2¡, ;dh b;;,p dh. 
donde el Óltimo tÓrminc repres'?nt¿~ ol res•.Ütado de la adici'.6",;.: 
dé aire que r..umenta, J.;.:,· ¡nasa de L.,; cólur;mzi y q es la raz6ri, ~el 
prom¡;,<J io de' h~. velocic,¡;d· hacía: r~r:.":ib·a. a t.:;· i•v8'B :dri.L .(:~horro :a.:·c l 

or,:·cant:rih·l:-,(\~f'.i;,~'~;~p~r.,' \,j.¿,Ó,,P~.·?;'.í;'~,l/.;~~;.> · · · "'"· 



1 

quo q. pu6de ser j~stamente menor que la unidad~ 
L~ densidad do lR me=cla de la columna,p,puede ser obtenida 

110Lnnño que a cualquic~r a.lti:ra h 121 g;.:.:; a::-roj<1do que ocupaba 
inicialmente Un volumen Ub~ p6r UnÍd~d ~a Altura a Ja tcm­
pE-r<.ttU?"<.l e"' , <>cup.,.rt 1..ln volur.ir:n JT ¿,-=1. .::: r¡ bo~ (e/e1) ( PolP) 
,:Jonde P e.s lr. presic':r:. .:.-::mc::;ftrica a la ¡;¡}tura h, 1 el volumen 
restante conaiste de aire ,tdmbi~n a la temperatura$ ,cuya . 
m¡:¡::;a P.s igu3] a l;; d~d gas vo.lc!:niGo multiplicado por· el fac­
tor R"' ( b;i._ b,"~)/Ra.b),, donde· Rg y Ra .son 1 a::; constantes gaseo-. 
saa pR'~ al gas y alre respectivamente. A~! la densidnd de 
la me~cla e~' i9t«1l a la r.iasa total di'vidida por el volumen: 

( 
1, .. e ·) 

- e p "'. 
b,}· G P:° - L) . . ... (:¡z.) 

Finalmente".'. la ternperatuz;a.9 a la altura.· Ji pued~. se enc.o.11~J::ª;;.· 
ªª< .. l.lsªflªi ;~·;: .• ª .. u-{~~~·~.·.~.·.~t1 .. •~. ;= .... · .. 1. ·:ir.~~=~=•~:~. ·.=··.·~;~~i.·~. :~,.-.{ .. !~.·~.~::!t~~~.(.-7é. l~.t 

.. ci~:~i~~i:r ·altura y qüe la< mezcla con ~:f 'contetid:do -de la colum­
na· ocuri~e co:h · efic.le!"lci.~. Si F es la ·fracci6n.{en .peso· de ''piró-

. el astas. que son bastanteo. pequeflói par ti rrianterier. el equi'librio .. 

t trF~ e; C:.º( 1-t.:)"; Cré:7t~,º ;e; e,. fu ~ i. (f ~ ·ª-.-J -:i.j ~ _ >·J;tÍ 

,.,, .. ,.,. 

·. ·$. '.iLf······CCss'·C.)-.. ·:.z.):~ .... ··C.( .•. •;~.:.:.·;.f.üº•'·n···· "'.1<ºQ· :~.··ic('a.~1····º-~r:~e· f ;c~f ;;~~~;.~;t319~ .. ~--, i/?lr&~r 
. . \,,. -- ~ -· :,; °" - ~ e~~~cÍf:i~oi, i~· ~re~i61'l 

Constante) de fa roca, gas volct'nico y aire re!...p:c::ctivamente.· 
Esta ecuación se rearregla para da~ una eb~a6i4n c~~dr&t~Qa 

.L.~'<·· • --f~f l~iit~~!;f J!i~!~~~;@]l:Z~f~ii!!~t1~~~:~~g~)f'f }~f ~ij~:/ij~ 

. . . 
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to en 
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D I s e R E T 1 z A e I o N 
===~~===~=========~========== 

lao ecuciciones (5) 
diferencia~ finitaa 

j' ( 6) 
h:1ci c. 

se utiliza un ·eoauema 
cideJ ¡·,n"te-. cc.nsid.;;ese 

:-·, :.'...". 

explfc.i-· 
la figu~ 



. - . . 

r ~··· .·- ,-;· '". , . .. :_.' 
'· •·' .·/" 

NL;e~tro int~ert'..s consiste .en cal'c:ular Ja velocidad Ut,·¡ ,el 
aio b~¡.. 1 , la t.emper¡:¡tura 6l+I y la densidad de l.;; mezcla't[3(;.¡ 
cualquier altura h. 

Para encontrar ln 

ch~ 
cth 

- _u_ 
86 

velocidad u 

'l 
.J 

Ll 

a la altura h utiliz<1mos 

. . . .. .. (5) 

la 

Aproximando la deri0ada por medio de diferencias finitas, 

U~1>-1-L.l.t· U· !'.'1 · l ot·) - .__::____ -· .. ..:::__ . J - __ t 

H. -:-- 8bt.. . U¡_ ·Pi·. ..·· ... ·. . 
. ¡_,. . -==.·_.u_._. __ ·,~ .•. ·.:·'--.. Jd(.· ~< +~- {l- ·~t 1r.: ... (.?J: 

. . .- ~~+t ·. . ... :/ 8b · ,, · ~T · · .·.• >/!ji· .l/•:. '*e • • ··- .• 

. · :i~·-··-ecúacil1-}•. C9}fes ... titii.i.t~a~ ·p~ra [c~i.cu_ia.r· ·i~. veTocid~~~->~n· 
func:i6n · _ de la altó.raXHay que .:riotar. sin embargorqUe. para. en~ 
contra= iii+l_•es nece.s~:'irio ·cont'ar con, los' va).or!=',s-de b~·,; {3.¡ y 

-· ctt para cai:ia paso. Pa::-a esto, h'acemos uso de· la!:' .ecuaciones-
. (-6) ' { 7) y (8) • . . , - . . , . .. . . ' . . . . 

Los' '-'. alcres d.: b.. - son ;hté.nidos- con. la ··ecuáci6n ( 6) 

· ... ;;.~~;-.( ¡?:;~) .. ::- a;~-:+ (± u:
4
'+3 hJ :. d•(h~t) 

,é~)~t{iid~~)sJ ~~,,)~\¿ i- ~~2ij '{ ~~~~~~1}(~ ~~M 
f.kc 1- -f_j(_ i~'fJJ-t~Jcr: .... h o == · d~~>Q 

-·:. <J 

¡'/ _.· ... , 

,¿·~,\,,,¡;~;;,.,f;;~~-~-.U~·J:f ~t'.~)-. 



;,/~{ ;~, ;b ~· ~;~ ~iJ¡::,.~~ ,: . . ~· : . ; .. 3 z fó) . . 
· La ccúaci6'n ( 1 O) calcula el valor ce l rad+o b ,·1- 1 a cua,lq~:.ier 
altura. La expresi6r. para la derivada d~/db que aparece en 
( 1 O)·· se. obt. i.ene ·por m~dio de la· ecuaci6n ( 8 ):; rearreglando se 
Óbtierie la .. siguiente. ecuación cuadr~ti~a. pára e:~··'' '• ' ' 
.. ·Aé:~~):.~~,t.-~·:/.7q>_>: ... §. -:: ..... ,. · . . . 

·";•. ~ ---.~·-·~---~ ·- - ·;··-- "' . - · .. -~·--·!"" ,.c.·':'Z'","·.'·• 

. ~~C~
0

\)(Ffis(l~ 1~0):·::0 {ó; .:d~1~)~ '¡<; ; ! ·\· ; (1~)' .... ··· ·· .... • . 
Ce ~,· R3'(b .... Pe re\· ·-cr::c e:. i· n, •et:. •1 \\ .· B =. n.iQo fG: J:, 0:i •. p; o .. o.)~ ··;.s-"7.;~I-¡;;}r.J_-.70¡;;¡:,;¡ •• 

co.ea. ~Y,Bi~·~·•.t:e)e: .. ,: .• ~.;~ .•..•.. ~·:i~.(1.~).:~.. · · ·. ··-··."····"""" 
· · t · n b ~:p · · 

.. . 0 C>· . " _G; O:: ;'. O . " .. , ., 
.. ,, ,, ~· 

1as · sbll.ici.oiie.S a .. Ta ·e.cui{2i6n e ::: ~-··B ± ~- B;~_::~l~c·~··: 
. · lA 

La solu~i6n que corresponde ~ la 
e;studiando e.s: 

·. ~ -::: - G + ~:-:JA~ 
. 'V . . , :<. A . .. ' 

.De· est;x forma se obt.i;;,no d~·dh 

. ' / 1 '!)" ... 
• • • .• · ~ • L-~~- .. · , 

situaci6n fÍsica que.se est~ 

como: 



·;·.'· ,·· -

{/ t,) 

• " .., O' 4>'. 
(11-) 

Para encontrar .la tem~era~ura 0 a la altura h,se utiliza la 
ecuaciSn (11) escribiendola de la siguiente manera: 

e L + l G i. ~~-~-r ~~~~-- 4 A ( l +-:' 

Dod~ ~ue~¿n el pr¿~r~ma 
•cero ,,las ec\.1aciones :{3) .-.:· 

real i=:cado el !ndice ·~ corre desd<~ 
( 4) ~<~ reescr ibon de- l« .. sigui"'.nte 

forma~· -. - · · 

e.. = ~ B t.~:, ~ · {Bt:+~ ~ ... 1A.c t~,:-;' .. -
t:-"f' a -------... ·-----~--~·-·-------------. • • • .. • • 

' ""'• \.'l 'l 

r.>.-. --:_ ·;3 J~ 0 ~ · l/ l +J1_,_R--:i l.1i¡L.:-9~-:_-~d-~---- 1ü 
t"' t...;., l o 1 ': :?. ·.... . /ó(} . r<:.o... l: .b,/'- 6¿;-t l::io ') J 

.J:)ti t • 

- ( i·i i ) 

la velocidad 
1 ;¡ 

~ ..... -
.. ', 



,·-~ •., "' 

to a la altu'ra estÍn aadas por, 

P(h)= -6.957 

{h)= -8.5 >: 

" N/rri'- y 

h + 92000 

1o:r::os h + l. 2 

en .. . -3 
l'•'J I fn 

.... 
....... 

(A) 

e~) 

C~be mencionar que ambas ecuaciones fueron obtenidas utili­
zando datos aé presi6n y densidad para un rango de alturas de 

O a 10 Km. 



DESCRIPCION DEL PROGRAM.A •. 
============~=~~========= 

PROGHAMl-. COLU:·:i-IA. BAS 

-----------------------
El primer bloque formado de las lineas 660-680 pertenecé a 

la lectur~ de datos,dichos dat0s son descritos en las lirieaH 
260-540 con sus unidades correspondientes. 

Las lineas 760-800 pertenecen a la elecci6n del n~mero de pa-
sos y del intervalo entie pasos,asÍ como la asignaci~n de es­
pacio en men~ria pAra cadu uno de los arreglos auxiliares q~o 

En la linea 880 se asignan las condiciones iniciales al re-se utili::::an. 

g is t. ro cero ae los arreglos a u xi 1 i ares ya qtle ~stos represen­
tan el primer valor de los cuales se obtendrtn los siguientes 

datad parR cada paso siguiente • 
. En las lin~as 980-1140 se asignan los valores de la pre-

si6n ~tmosf6ric~ y de la densidad del aire para cada paso, o 
sea para· .cada a.ltura mediante lai:; .e-cua.ciones A y B • . . 

La.· ec.uacitn i) correspondiente . a la obtenc i6n· del siguiente 
valor de .la ''.\t':!J..Ocidad :U par,a•,: cá.d;::i: .paso SE: desarrolla en la.s-:_ 

lin~ás 1440~1450~ El ~~lc~lo d~l valor del radio dé la columri~ b d s~~ el ~es~~~ 
rrollo de la écuacitn ii) -se r._.,.aliza en la!:l . line.s.s 1550-1·930 
usand<~ adem~s las ecuaciones 11,12,13,14;15~16,17,18 pa:-a.·pa--

. Una vez obteniao ·el rao.1.0 b( i+L> -.se puede calcular el valo~· DOS lntermcdioo •. 

de. la tempera tui'.;;¡ de 1a·. columna ;y:a . que b( i+l) . esta involucrado· 
.:en la obtenc:i6n ¿¡e b~(i+1L este bloqu.ecorr;.;,soonde a .. las :li'-:. 

· tEt7f~Y!~.:~ii(~~~~~~1!~~1Ht~rr;ii~~?,~t~g!t:i~~ ~~f ~H~t~~~ e:·•·· 
resuelve en las 1.Ínea~ 23.60~24;;_-0 ~ . • .. · · - ·· - · ·. ·· · -··•· -.. ·. - ..... -· 

Est.e ·ciclo se· xep;;;te e.1. nl1mero de. veces 'q'ue s~>·pidi&: al: 
princi~io .d61 programu Cndmarb d~ pasos) en la linea 760 dL~~ 
cho bl~que em¡;::ie:::a en. la. linea 1 J60 y term.in~ P.rí ?.440. 
· La:,,>'9.raf icaci6n de 1·0;:;. _dato's cor.responde a -2780-_.-3360 obte..;; 

::1~~'!.f ~r~:.:t <:t ~~.~~;¡,;;i~ ~-;;~ ~~···· :m•·.·i ~'i'i~; 1e~;:! i~ ~~'~"'t ~ ~ t~ó .. Vª 
1 

º" · · 
' .. -.. ~· ~.:· '.' ;:.' ( ; :.,'. > ¡ :·. ~··::;; ...... 

-.· .. 

··'·-
< ~-:-.:· ·: ;, .,_, ,, - • 

..,; 

. ~ .. 

,': 

' .. ;; 
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u s ó PROGRAMA 
=~=~~============================ 

Esta rutina se ejecutart oprimiendo la cpci6n 3 de~ mcnl p~in­
cipal. 

Una ve::: que ¡;;c;.-rre el prograr;1a aparecerá la siauiente pregun-
ta: 
N,Up,BO? ..... {A) 

Cabe ~eftalar que el programa tomar! los siguientes datos como 
constantes= 

TEO = 1100 ~temperatura inicial de la columna en°K 
(temperatura caracterlstica de una c6lumna 

BEO 

es :::: 

CG = 
CA = 

'RG = 

dR Arupci6n de tipo pliniano). . 
3 2300 ,densidad inicial de la columna en kg/m 

(dan3idad de riolita 1Íqui2a). 
1300 ,caior especifico de la roca en J/~gºk 

{riolita) 
42L5.2 ,calor específico del gas volclnico 
. . . e.n J/kgº k. (vapor ... de .agua). . .... 
2 377 ,. ·calor espec!fico . de.l: aire en J/J,(g 0 k. 

;461., constante• gaseosa del: '.gas en. J)'kgºk 
(va~or de ag~a1~· · 

RA = 287 ,con~tante ga~eosa del aire· en. J/kg0 k-
F . 6 , fraccitn en ¡;ei:;o de piro.clastos 

(seg~n Spark.s·y Wilson (19751,F püede vari¿.r 
entre • 6 y • 7 ).. - -

TEA= 233 ,temperatur~ del aii~~en°K . 
< temp.era tura .:.rríbiente).de .2 3 ~~ > . · -~m~f ~;f ;mr{;~!fü:~~~iSi~It;~t~~21~~is 

la unidad). · · · · · · · · 

-. 
G :::: 9. 8 , v:a.lér d.e la· ·3celeraci6'n de. l.;. gra:vedad .. 

en.m/seg-

porcentaje en peso de· ;Ói/t.ile,s~ 
(en este capft:ulo 's."' m.::mef¡;¡-n .;J.::d~=:-e-:; ce ~..i:-en-t·~e.:~1,.....y, 

3 por ciento):. 

UO = velocidad inicial de la. columná a niv1d. del· crÍter 
an m/a~g (~ane~a~os velocidades e~tre 200 y 600 m/seg). 

BO = r~djA inicial de la .columna eruptiva u~.m 
. ( rang·::> entre S-0 y ~ 00 m) • 

. . 
D~sputs dA-d3r los d~to~.~nter~o~en 

pasos J tj\JO Se calc:nl a.::.Ín. 
s~ introduce ~l n~merb de 

Posteriormente sa in~roduce a la 
cada paso. En los ca~os que 
encuentr,• que la .co;r.rcrgencia en 

. valeres dA k~entr~ 25 y 100 m~ 
i ..... A contin•.léicitn e:l · 

se 

'(~'-;#r: ~1d!f'· .ri .f 91,-l ?-'~º~.~ti.; . 

rutina el inLerv~lo k entr~ 

trataron en ~s~e cap!tulo se 
las soluciones corresponde, a 

··.·, 



...... '...·· 

'--.:<·' 

-·-.· .,· ..... : 
- ,_ ,,,;.,_~ ).""!" _·. 

#·de pano 

I 

velor·::i.dad 
de 1.:i •::olum. 

radio de 
l.:t colum. 

B 

... 

temperatura 
de la colum. 

TE 

densidad 
de la colum· 

BE 

· Fin~lm0nte imp1 lmirA una gr6fica de radio (+)~teciperatura C.) 
velocid<ld (*) y donsidad de la columna (#) contra. la altura de 
la·. colL11:1na. Estc:3 partunetros se graficaron en un· eje logarit.-:­
mico normali~aclcs en loe v.:.lores iniciales. 

E. J E M P L O 
=====-=.=::-======= :::::::::.::: 

El ejemple del cual ac obtienen 
al ~inal de e~t0 ca~ltulo tiene les 

{ GR.X.FTCA 1) . 

los .resúl tados present.ados 
siguierites datos: 

Veloc~did in~cial. ~uO ~ 400 ~/seg 

d=~\f .. :?~,;~~;;~isic i al .. ·•· T~,O 1.1 oo· ·.K ·.· · 

Pd1~cént~jc'· én reso. L :N = • 03. 
de vc»L':tile.s. 
R&i1io injt:ial .ele BO =· 400 m·-... •. 
la· columna. ..•:. · 3. 
DenaiCl.:1d in.i:c·i,11 de ·aEO = 2300 K<J/m 

!.· -

la mezcla~ ·. :•. ~· ,·· -

·Calor ospe.cf{iGo . a .es = :~.3,PO: J1:K9~::~/:i::/> ;· 
~~:~1t0:~¿%~~iit~?1:h .;;_:,." ,.<.· .. ·: - , .. '· ... :;/:' ·: ... ., :'. 
Caló:t'.i c~.specifií::o a: . . · / :cG. - 4~(5~2 ···- ·J.lx~':K_.>: .. 
c·á·:J~ .. o·rt .. ;.:·J·one··t-a'-nte ·-<· .- }- ·· ··· .-·:: _:., :1 .. -.-:·. 
dei< ga~· vorc&·nrc.->9,'' 
(vapor de &gua) · 
Calo.r, cispecifico a,:::···· CA· =. 2377 J /~g. K: .... :. 
pr-~.si6n. c6nst.::1n't."e :<, 

. ;t~ .;·~:.· -,.;·;:/ .;{.: •• :, :~~ -~ .. ~ .. ~~ .. ,· \~ 

- -: : .. :. ~·: ',_ 

.. - .. ~; ._ ,,,, 

·, TE:.1'~:· ;:::-29;3. K· 

'Razón promedio ele· Q = ·1" · 
la velocidacl d.:· la co·lL1mna 
a.través del chorro• la 
c_ol L1mn :;1 cen L ra 1 . 
Aceleración debido a. ~ ; 9.8 m/~eg 
la gravecL:icL 

Tomando valore~.· dEt.: t.iblas.: ·ae. const&ntes -fLs icas par¡¡· · r·a·n9·o·s·· 
~~~~i~u~ai ~~-~a 10 km,~e ajustó la d~~sidad del_aire y l~ 
prcsl6n atmo~f~1ioa a las ecuacíon~s A y B de lineas anterio-

•. 



f 
t t .. 

* . 
t 

'l 

t. . 
.: 

• . 

t 
+ 

+ 

10 
-+ 



1 
1 
1 
1 
1 
:I 

:I 

~:~~-:~~ -~:--~~~-~~ :-~~~-~~~:-~~~~---- ---·~~-- ----;---------------------- -----;---~---~~------------¡--'---- ---_____________ \ ! 
3(JI) L .. + 
U:') ,G" 1: l? F ! C. l./ 2.. . ., 
?(~': ~ "' ,. 

t 

· .... '.' 

t 

~~ .f)O.lS.H>¡.:D 

·-.•· . ',·-·· 

·• .. .. 
.. 

: TE~..: ~'t-,rtMvRJ\ 
Pi: t.A-' 

.. ':·tcn.:ut1--~~"-" 
,·~\; 
""~,) ... 

. -. • • 'T ~ 



1 
1 
1 
1 
1 

1 
:~1-

o· 
t'.::Y 
!200 
1.~Ct' 
:-1 ~!";') 
-,r)(<) 
:r,1,,:.c. 
4·:·i:1•~ 
:'~(_l~' 
:. .. ~ .·.: ~., 
i"(\11 · ..•. :.,.; 

U0·~ 
1·~i)f' 

71~J~) 
8l.(i1) 

'?Oüf> 
;¿oi~. 

!JC= .~i~O 
.(·! 

'' rt·· 
1106 .. 
J 0i;J4 ... :::;tt . 
10?!. ;.:14 
1089.t·M 
l0G2 .-18 
~ r.n7 ,¿~/; 
1~/~? ,!]~~ 
~Cq/1.~/:l 
~ f:?.:. '?'?·~ 
: ou:: ~ ~·:·!: 
~ ·)~~ ';.t'-~ 

).QJA /i":7 
1C!04.(U1 
1(1~.1 •. ~:::; 
1c<:.! ~ :.::? 
1.os¿.r.;_: 
~~or:3 /; .. ~3 

- . . . 
DE tos· ·p:;L>:íl:-.;t-tFTRO $· 

UHID.r\D • 

+ 
t 

J. 

c .. - •• ; • ., 

10 

,{~¡.~ 
·:~:r.· 

-- ~- --, :~. -+.:-:~_:A-~1 

··-i'"'" 

;~-·:;'~; 



1 
'I .;.' 

1 t1n= ~1)0 H= 
.~,1 

.1 

t 
L 
T 

---.-··---:~-~-·..---·~-----·---------~ 
t t 

1 
10 

t 
; . , ~-



• ~?-~~·:~ -....... ...... ·: --. ' .:, . 
1 ·. '·--\ 

! -....... 
' .... ~., 

" ... 
~~ _,, ~ !~ 

1 !....~.)! .. ~ 
..,'ll\/¡ ......... 
~-:-1:-.; 

1 
;~!~O 

«:~Jt~~~ ., 
• ~f~ 

1 

!.1 
- 100 -- ~ ...... !! ~~~ '~~;~·~! 

:_:: '.~ii7 ;i,51 C. C':\L""'I 
t >J; .JO::. - .!:_.:' ::-C.S.i' 288.-157:~ - ~ · .. •r t --- -,-, . :Ho.t:rm ., .. - !.•<>:J "T"l• .~ 1~E5 - JJ; -- :92~ 3:'.•),97'2, -- ' ~·;45 3701 ?:'·fb --

:~ !~·)? :."1 1 i'.'=1 ~f! - - !/ -~ ·~· 4~:'..3~!9 --- . =~:~~ ~~s.os~a --- • 7~~7 4:'9. ~!.~t.s -'• •.t:'.'M 
~87 .7023 .,. .. •;;;-: - ...~ '::.·:'? 51C,~!:;:::5 

: . ~~;·?:-; SS3.83~~ 
;.:::g 5'i5t7(·31 : . --.1?57.3 f.·~1s.~c¡~5 -

. . 

\¡ AR\At.\cN. P~- Le;:; s ~u r\ b.-1-. ) <::>)· • f . CotJ 



R E S U L T A D O S 
===================== 

Las gr!ficas muestran la variacitn de los parSmetros u,b,6, 
y ~ con la altura en una columna da erupci6n para la cual bO = 
100 m ,uO = ~00 rn/scg y n - 3 por ciento en peso de agua. 
Todas las funciones ezt~n normalizadas a 1.0 a la altura ce­

ro . 
. Se observa para el daso de Ja velocidad una rtpida desacel~­

racitn inicial del material arrojado,etBpa en l~ cual puede 
estar limitada la regiÓn de ''empuje del gas" d.:;, la colt.:mna de 
erupcitn. PosteriormRnte ocurre un aumento en la velocidad 
del fuaterial, que por lo general no alcanza un valor cercano 
al inicial,aJ ir aumentando la altura de la columna. 

La• grtfic~ del radio de la columna con la altura muestra 
claramente un r-'pido &umento del primero en unos pocos kil6'-
nH:tros de al tura. , . 

Par-a el caso de, l.a temperatura de,l m~teriaL de l.a 'Cvlumna s~. 
apro'x·ima,. a. ul"l valor. constante con: eLincrémento de Íá·altura~ 
· Fin'aimente . ·se· ap'rec'ia' que la dehsidad~.,'tótal ·:sufre:·s.·i·einpre\':: 
un:a· . disminuci6n éo"n •d aumento de la' al tura~ aunque .más prq,..: 
ntinci~da a ~scasos kil6~etrcs de altura. · 

Todos es~os ~esult~dos son de suma impor~ancia en l~ ~stima­
ci6n de la m.6:-:ima altura alcanzada· por la columna de erupci6'n 
d~das ciertas ~cndicion~s in~cial~s. 

Los resultados obtenidos en este.·capÍtulo 
que. P.r~:Senta Wilson n 978). . 
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Capítulo V, 
.¡ 

BALISTICA EXTERNA DE EXPLOSIONES VO~CANICAS. 
====================~==========~============ 

n· E S O M E N .. 
==========~========== 

En ~Rte cap!t~lo se presenta,ad~m~s del modelo físico mate­
m,tico que describe las car~cterlsticas del m3vimiento de 1-0s 
fragmentos que son arrojados desde el cr~ter en una erupcl6n 
volcf.nica, el pZ:O'JX-<l:na q•lc resuelve ·el proble1n;:i de b~lJsticas 
extern&s. . 

Para calcular los ~ngulos,alturas,velocidad~s.distancias da 
expulsión y tiempos de vuelo_ de los fragmento~,se usa un sis~ 
turna .de ecuaciones de trayactcriai balísticas para un cuerpo 
en el campo gravitacional de la Tierra sujeto a l~ resistcn-
ci~ de la atm6s~era y las soluciones se obtienen por el m~to-
d~ de Runge~Kutta. Los resultado~ obtenidos.est'n de acuerdo 

·. 9on' ·.los de S1:;einberg y. Lorenz ~-·u 98 3 r. .·· 
.';:·.-,· 

========~====~==~=======~ 

En una erupc i6n · explosiva, especialmente, .de tipo pl inlano, se . 
üncuer1tr a g-=:neralm_ent.e que los bloques de. ma1•¿.r m·ás.~ son· lan":-. 

· ··· z~dos del cr&t~r siguiendo uná tr~yectorl~ bal{s~ica~ya ;~u~ 
. ' . . el movimiento de este• tipo de cuerpos se ve dt';oiimcnte ?feá-. 

:tado por la. presencia de la atm'6sfera;co,sa. c:iÜ.e .. no s_úcede con 
:~;}::::> ·:l,ás _:p-f;!?'tf.cíJi.a . .s~,1!;;.s peque Ras . qtu? _. s'on t.ra~s'¡:n;=tada~~ ·n ~lt:urai ,:· _,-_;;/'..: 

··s·:··:···· 'mt~JetFfü;f ~~~tÍ:t.m.~E~~~~~~:!~t!~~~f~tq~~!~~;;~~~r:~•~~ ·.·.· .. · ···¡.!: 

En .:.St.: c.::i.p!t:..;lc ::;e: h~ d-isef'!aao un algoritmo .y un .. pr.ogré!ma 
.~·- >:~-: r:·-.. ~u~--~ ... r~--~ü~J-~-~---.·:--~_r_1 -~ .. ~~:t-er.n~_- ._0~ a.C_1._1~-6-i-one.~- cr~- t"::_~~.-~rec~_o.rias··bal·!_~~ 

~'·:-'.t-e';~~~ÉÍ m~;~Ifüf ~~~i~S~~~!~~!Ei1i~~!l%~~5i~i~~i~~~;j~f :It-
... ,. 

'p\)e'sto qüe ,1a''.i ecuacJ:ones_ del :problema bal:'..s.t.ico.rio; s.~ p~~/·. 
den.:ré!;olver. •-•~1al{ticamcnte,se ha .. usado. el '.rra~todo de soluci6ri 
num~r.ica de. Rui·;s¡e-l<utta • 
Las condici'ot;,¡es a l.;, frontera q1.H~ se consideran pnra la re­

soluci6n del si.-st.ema de ecuacion·~~-" zon: la V•:?locidac1 inicial 
VO del fragmento 3!.'roj<'.lCO,el J:r.gulo .inlci.:.l de expulsión 00, 
la 'altura inicial tom.;;;::;a cerno h-=O y l<.t dietanc-i.c. bal.Í.stica .ce 

l . .¡ t . • . • l ~ b . t' l o e;.:pu- -~l.-otl 1.n1cia tc1n.a< .... ;-, -tc:,m ·l.t.?r •. cor~o =:: • . 

·E~ xioce.sario ncl;r..rar· q_ue paré.t rt::·::~.:~l"'./'t:r..- e::.~_., __ -:~ probl·01nn de -b~­
.l·íst..icas ~Xtt:'~Pf•}:t se· i'fa·, .~upue~t.o .pc1 r simpl ic.-~clad qu~ .las fo~--~ 
mas de los fr.:.gm.cnto.s.. so.n isprnét;;rj.cas ... y _qLI~ . .su densidad· €!S 
constante.de tal modo que .el coe{ici~nte báifsii66 d~~¡rid~ 
tan s6lo del e] L~iüetro D llH los fr¿:¡gmantuz. 
Las .>>ol.-uci.on<:-s que se p1·•!~H?.ntan .:..1 fin2.} cubren. un amplip 

· · de' velocida:1t;s ~niciales,.~ngulo.S inicialc.::; 
ba.!.lsticos. 



,. ' .•· '. .':, '·.·.::, ••• •• :: < ;·, • ... •• 

La impor:tnhc ia · del ¡)robl~ma de: : balÍ.stic~a· exter~ 
nas,consider<indo la resistencia del air.e,radicá en el hecho 
de que· permite encontrar valor<>!: -11wL: reales de las velocidéÍ­
<les ir1iciale• de ~xpulsi~n,lb cual hac~ posible la determina-
ci6n da l~ energía cin6tica de e~plosLones volc&nicas. 

T E O p, I A 
=============-= 

P~ra <lescri~ir la mect~ica de los fragmentos m~s masivos que 
son arrojados de~ criter,auje~os ·a la resi~tencia de la at­
m6sfer3,se.resuelvo el si~uiente sistema de ec~acio~es de 
trayectorias balísticas (Steinberg,1983). 

dv . . .... ( 1) 

. . ·; ,· '· .. 

~' .. ···· 
•.···· ' . .. 

~~::n::;~iiijJ~~f tll!~;li~ltíiiá~~¡~iijt~~!¡;~~// ,,{,"'.i, ;i'Í~ : 
S arca· transVei";~al a.el fra.grnento· , . · : ~>:~4:' 
-~- péso '_del f!'"agmento . · , .. ·.'.?~~ 

.
. :-~ _ ~.J: __ de~15¿;Jª~~-'-.·~~-----l;-;º.á.i;'_e 1 .·': -, • _, • _._,,,;:::f 

~:~:-~·, --. '" ~·-.q -- ~1:,v~~.·z-.,~, .. -,,.fLfq~x;rna .d~--.~r:r,as~re :-~ 1 • , ·~- • i~ , • - _ - ,. --:,: .. ,,' ''. ,,•~"':: ,;J';'. J~-:::w~:,~1~~;: ~ 6~): t~~., :;::±~T~,. '~'. :;::;~,'''.':'-;,: T-: ~ ; '.,';,[.'. 
.:~:~- -: . ~ 1 ·:: d1sirancia~ .... Da·l.:Ist:i.caf-·ae~·-expu-1s.i:6n-:' ~,; :·-'-';" ·::~· ::- ,_. · :·- '-!: ... - ..... , , " .~ 

.. ·: ,::: ··_ ,.. :·~{s:~=-·~~:::frj,~1tJ-~·~~~~~~:~,~~:~~~;~·z, _;:~,;-:Y('.~,'.:;.··: -----·•:''';_'.--_~:·:~e;;·<····-~/~--:~~;::·::·:·_ -···.;::t~~~ 
. ;· : ... D - . d.~~mét:_:t:o _d:~?.:_·~~a9rneÍ'.1,tc>( .. · ·· .. :: .. · •:.T1~ 

Las e~uacion.es < i}. ;a¡. p;-> sé ~e:S~~iv~n uti li:::ando ei ~~tC)d.o ' 
de Hunge-~utt~.Las d:Í:screti z·aciones para· V., 9 · ·, h _y· 1 ·son l'as '\ . 

í . ! 

:ii-­
·J:' 

•I 
.'I 

. . :1 

. ··s.ig_u~ 1:·n t.e ~~-~ ~· .. 

:~:.,..,.~~~~;; ::::~~ 
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donde 

v = F (t · v · e· 1
•. • n · \ 1" O . . . _L J L .) l ) 1 • l J .A t. _,; 

Kl ::: F(t.-+ t:..th._ J V¡_ t kot.t/~.J-el +m-: l.t/';(,, h~ +no td:/~.))¡"rSobth 
\( ::i.. ::: · F ( t t. +- Ll h .. .) Y i: + K , b t/ ~_, e~+ rfl, t:. t h.-' h l + n.: b t h. , .. t + s, .t:. t h ) 

K3> = F (tt.+1;.tJ \/t_t'K=i.btJ6\+ri12.b.t_,ht"tn¡_6t_..lt"+ Si.~t) 

~-º :=- 5 (,~-lJ YL, et,\'..il,ll) . . . . .· 
· · \'O ,':F é~kit'í.th}'vJ\~bt/2:¡e.t + . .,,~if_)i., füt,n.o b~i:..,J ¡.,f~oi,t;,.y'..· 

rn . .,_ : b (lt + b th
1
v ¡ -\- l<, 6.t/,]e,} m, bt!.,__,¡., ¡ + n, btJ .. 1 J/l-s, bt/.,_) 

11',~ .-= Q(t¡ + ú:.;'h+kf~t, e1 + .,,.,_ t.t1 hl +n, t:.t _,_e, t s.,_ ¿t) 

..• • · jJ":~;!~\~l)~~~~~~i~~t~th: ~¡••+A f~~f ;~; th~~~Jf, ~~.~i~;it·l~11 
. ·YI:>. ::: H (Lt Lth.,vc:+)<,.Lt'2._.S1+ ..... bth),¡tn, ct1a11.-+s,_6il:i.) 

·-~- · : ·' vi ;¿:cd'-H.hf·A·l: >h +~z...t.,~¿+~~,.:itxh f f:l'.l,_:.tdi., :J,•;.f :S ~:~;:!:;) ..• . -~~. -~·· 
........ . . s:;~· 'L Et¡ :v;_. 8l' ¡~¡)¡y·. ·•··· <<~'e .. s .. ·.........• ;~>:: ... ..... ' 

. ' ~ ·, · •··::: L (t ,+t.t/._ ,ve: >r-~ tt;,.)~o+ w. 6 ~f/ ._ ~ h,+11. b ±/~_!>,: + so.dtíl .. 
s :i: = t(\:¡ +~>;ti:, Wtk, bt.1,_, e,+"'• &t/2, ht'. +n; MJ.., J.- ts,M!~)~ 
5
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=L(L t t,t, \., +K,_ tA_,B¡ to",_ i>t, he+ n,t.t j;, +s"t.t) · ·i 

·1. . ' . . . . . . . " . . .. i:;'.,'ii 
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~ E s T R I e e I o N E s 
=========================== 

Para resolver las ecuaciones de trayedtorias balísticas fue 
IH-!<..:<o•,;ar io c.onL<ic.l12rar sol<Ament~~ fragmentos con un diámetro ma­
yor de 40 cm, ya que la trayectoria d~ 'stos no ae ve afecta­
d~ ~or la acci6n del viento.por lo que pueden ser usados para 
ctlculos bal!s~icos. 

, Num¿.::-osas observaciones de erupciones-~an mostrado que las 
trayectorias de fragmentos con -~ > 10 ~ Cdi~metro menor de 
40 c:n ) estan sujeta:;c; a -.la acci6n d·O!l viento y -en gene-
ral, f:'D:-a C- > 10 -3 l;;is .::;oluciones llegar. a sE:r inestables 
para cii.sté'-ncias el,;, expulsió_ri ~d1e m<Ís de 2 a 3 Km. Por tan­
to, f.::-=is;rr.entos C•:.'n (J > í_O-.;:) 'N'\ ¡l(<i son inestables para la solu­
ci6n del-problema de balísticas ~xternas. 

D E s e R I p e I o N D E L P R O G P. 'A M A 
·======~===7=~===================~-=:=====.=:==:===·===:=:===:;=7= 

_ La l~ctÚrá a~ clatos<y la•_-_ definic;-i'6n a~·16s ai:-;'.e_g'l:os_ auxi;., 
lTares se enc\.Íentr«·n -~ri ··J.~s :liñilas 2SÓ,;::;:280 

I.a!'! ConcLir;jon(~S ,inj(;ir.les·que -Se. US.;r!n se definen en las 
l iü'eas 3·10-:-•180 ~ 

Él de.-;.-;a rrol lo é~~ - las ec;:i~~iooes por el m~~odo de Ru~ge-Kut.ta 
comien::.:i •~n la linea'. 530,; con la - def ini.ci6n de las c_uat.;ro 
eci::aci0r;e~:· pri:-i'cipale.'s en 'las 'lineas_ 590~620. -El· desari-o,flo 
principal· de1,.m6todo es.ttí ~n, .las lineas-'630_.,1·120. Los.val.e-res 

·.·.··•· ·J~~~~~l!~~~~rr?mf ~i~Yf t~f~~;::i~~~~~~~d:~=~~~2s;~%~:;,~~L~. ·· 
•,'' 

. ( 

·•e,•• 

·" i 
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u s o 
===========~::.-.;~::.; ·-· .-=: ::==== ======::.:.===:..:===== 

D E 'L P R O G R A· M A 

Se e jecut~1 r~ 
n t. ¡:; r i ne .i. F ;..1 . 

e s t a r u l. .:. n ;:1 

Uria Vf!Z r;ue 

CtliifldO 

corre 

escogemos la opción 4 del me 
el programa :aparecer~ la si 

gui~nte pregunta: 
...... • (A) 

VO,TETHAO,S? 

~ Cabe seRala~ que el. programa tomar& los siguientes datos co­

rno constantes: 
W 10 ,pego d~l cuerpo en kg 

HO O ,altura inicial en m,tomada a nivel del cr~ter 
GO 9.810001 ,aceleraci6n de la gravedad a nivel del 

mar en miseg:l. 

Es.i:6s dato~ se .•ené.uentran en la ,1 inea·:. 1880 i''"'.:Púeden. cambi.ar-

., ; . ; ~~;,~u::~~..;~~-l?¿{'i~ 0pre9 Unta <A> t· . ·. . 'Y / 

.R 6372000 ,radio de la Tierra en m 
HHOA = 1.22 ,den.s,idad del aire en kg/m.:$ 

'vo ::::: velo'cidéld inicial d~ expulsi~n· de 1Ós f-f~<jm~~t'.(;:ik'· ~n 
m/seg.. . . •.· .·· · .. . 

.TETHAd - ~ng~f~.inicial de-~xpulsi6ri de los, fragmentos en · gia~os,posteriorment~ el· program~ hace la cocversi6n 

~ rao~~ncs en la 11rie~ 370. -~ 
s: ==· coeficiénte bal!st:i"c,o de los f~ag~eñto~ em ~~/kg 

'· '.'. . r' •. . . .. ..• . . ~· -- -, ". 

;~~~!t~~1.~i~11~~;~;~i~fü~i~~i;:~~~,s~~~~~~~~;~;L~ni~;~~~~':}~w~r i 
En los casos que ze t.ratarén e.n este c.:ip.Í tulp · s~ .. ~n¿-6~i:r6· . · .... 

t:1l.H1 las. convergef\Cia::; en las soluciones corresponden a Valo-
r<~S· de, DT entre 0 .. 25 y 2 seg·~ .· . ·. : . 

.. •. l~: conti,nua~.i6f1 ,e,:L. ¡;_ro grama .i-j1ip_rimi::-i .una. :tab.ia 

":~·.'·'" ..... o. ,,..y~t~~?.,,P~···~;i·SJu~-é.n~,es.i: ';'"';':'"'"'· ··.. : . • •·. . · · · '': .,... .. ...... ~ '. .. •' "'."'::: ..... : .. ···,·~· .... \ .. ¿.;,,,,, .. . . ........ ..,,,,.,,:,,.~.,: .... · ... .;: ... :.;;:;~:~·,:: 

.... ·,>;: · .. · ·•··• A · 1 , .. '.Aoltür"á v~ii'&t~:~_:_,_•·.a:· ,, .. · .. r .. · · ··"· ·· 
.... , .. '.:_ ... T ... -~·· ..... g .. uH .... A· .. º ..... •... . ·a canee;' ; ._.. •:¡:.:.n ··s~).... . LGT,_./J,;;{;',.~:1 

' . . . , .. ~ ~ ... 

t.i~~;~~i;~¿ 
1 
~~~T i.niir 6 una s.~ H.iC• de .:.icanCe ,,; 

.----



E J.E M P LO 
==~=========-=====;::; 

·· El primer e jl!mplo del cuéll se presentan rcsul·t.~ ;:!os (caso A) 
corresponde a los siguientes datos de entr~da. 

'UO 100 ,velocidad inicial de expul~i6n de ~os f~agmentos 
en m/seg 

TETHAO= ~S ,tngulo inicial de expulsitn de los !ra3mentos en 

s o 

.( 

grados 
,coeficiente 

.. ·--··.·~·.,. 

balÍ.stico 

·' 

de los f::::-agmen::. '.;:,S en -rn"l I 1<.s. 

· .. ,, 

•.•. 



1 

... ... , ,. 
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R E S U L T A D O S 
==========~========== 

Los rcsultadoc ubtenidos para las a~turas y distancias de 
expulEi~n alcan=~d~s por los fragmentos conaiderados,dada su 
velocidad y tngulo inicial de _expulaión y su coeficiente ba­
l!sticc. cst¿n du acuerdo con lo3 datoz obtenidos por S~ein-· 
bcrg y Loren= (1983) y reportados en su artículo de bal!sti­
cas e~ternas de explosiones volc~nicas. En ellos se muestra 
(1) Qua la distancia de Gxpulsi6n aumenta cuando el di,metro 
del fragmento tambitn lo l1ace,~anteniendo constante la velo-
cidad y tngulo inicial cle expulsi6n. . 
(2) Que la distancia de expulsi6n aumenta cuando la velocidad 
inici~l se incrementa.manle;1iendo constante el ~nyulo inicial 
y el ditmetro del fragmento. 
(3) Que para fragmentos con ditmetros de 0.04 m a 4 m la dis­
tancia máxim~ do expulsi6n es alcanzada para ~ngulos de expul 
si6n de 20 a 55 grados, independientemente del val9r de la ve-
locidad inic.ial. · ' . 
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Tabla 1, Algunao caracteristicas de l~s R~~gcipales tipos pi­
i:oc.lillstico.s·. (To1T1¡2d:a de Walker, 1901 

1.- Los depósit~s de caida libre de piroclastos muestran: 
a) E~tratos 0n forma de mantos muy grandes. 
b) Clasificanión .de bueno a moderada,~amano homogéneo. 
e) Madiano decrecimiento exponencial en el espesor y tama­

fto de grano con la distancia al cráter. 
d).Geometria~ tipicas de impacto.· · 

2.- Los depósitos de flujo piroclástico muestran: 
a) E~tancJmiento en depresiones con un nivel cercano ~l 

tope de la superficie, 
b) Variación irregular del espesor con la distancia al 

crate:i:·. 
··~·-et Orden· minimo o baja eztratif,icaci6ri·· interna. . . 

d) Evidencia de ·ser calientes (~s decir, soldadura de par 
ti'cul·as, carboniza_ci6n de ·· plaritas·¡;-coloraci6n ternial>i~ 

-•prégnaqa,clirecci6r1.;.u.n.fforme de. la; .m~gri~tizaci6n dé los 
el.astas. ·Ccntenidos > •- · · · , ·· ··· - · · · · 

',.·., __ 

Los de~ósitc~ de 6leada pirocl~stica .muestran: 
;¡¡):Declive de la topografía. · 
.b) Fluctuaciones .r~pidas e irregulares o periódicas en el 

·espesor.·· . . . . 
e'>.· Decrecimiento general "eri el espesor .y tamaf'fo d.e 

, >con ·1él dústancia d~_,:la ventana. .·. ·::·. . 

. >'"~~~~i~~~ar;3~~!::~::~:i~~~Efü1,~~~~~~~~mi~~i~~!~if6:~~E~¡ .. •· · 
• 1:\;; ·ay..-.Bueria estratif i·caéi6n:, ·interna'· o est;atificaci6n ¡;ruza-

.:.: ---b.iª~~nda-.:i .. ·vc,:::'-i:s-cionas · ·-a'e·:: tamaf'!o: .. de"."'.g·rano - entre t:.sti·a-to-s--·---·-·· 
6ontinuos, ..... 

:~h'-~~~·~i::-;.1,~:~i~~-6~.~:~·:;.~·.ll~-~·~,:tj'~e~.·.con'.t·i·en~D·· a·giia.: .. •<'.l~'a§"o··~· •. -···en·-
' ' . ' . ' 

::-.:óie:~da'~''c~iientes·•o:· ·secás 'del tipo,,.de. nube 
.. •. los de.p6sitoSi müea_tran-: "'. .. ' . 

· a}''Poca o nula' estratifi'cac·i6n interna·~. bL'Buen orden, deficiencia' de part·lcul'as finas o l igeramen 
te pesadas (pero éstas pueden ocurrir err un depósito cle 

· cáida. sobrepuesto). · 
e) Evidenciac de ser calientes. 

.•,::,··-· 
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.Tabla 2.ClAelflc~ción gen~tic~ 
pirocl~9ticos 

,.,fragmento 
:. ·esencial 

me<:·a n i :;;rno 
arupL.Lvo 

flujo 
pi ro-

dcp6.!:iito comentari.o.s 

··dolapú:o 
de la. 
columna 

de 

el ;',c:t .ico. 

flujo 
de 

pón1<~ ~~ 

flujo 
de 

escoria 

ignimbri­
ta: di'~pós.i·­
.to i:-]e pó­
mez y ce­
ni21.1. 

Depósito 
d«t ei;:co­

r i a y ce­
r1 i ~ t•. • 

··-··,· 

GrandeH d0p~8itoa 
formaclo.!:I c1c·d·ir.lo n 
col;.ip,:or.1 cnnl i r1uoH 
de IJJli-A (.":()] ll111n~J rll~ 
el' upe .i t."", ri r: J i n i tt n ¡, 

nd c·f.':;tI;\,.·,,.i. 1 • ¡ · 1 ·~, :·;¡ 1 i '~t,. 

PP. ci 1.1 e ft ,-, " '·¡, · ¡ '." ·' i n n 
forina<l·."~' ¡,r,,f-·.'·bl ''!ff>t?n­
t. e [JO r ~;(, J..:q.):Jr >:J i 11l.1• -
r ~ .. t..1 tn p i , J ,~, ~J .. 1 (•0 J .~ e {) -
lttmnn c<>rno .-•n éd C:.i"l·.'.io 
de f.l.u j11 •lt\. r~1-~c1t.r"'.'._J-,1 
.(c1escri·t·::·c ··•···.jr)' · 
~of?lposicJ.r'.0 r1- ·,~,. J 1'1¡~'")~-~e.:..' 
di a il .. .'r l ; · 

.Pequen,,,.. ,¡"l""t' t ,_-.:: fc·r··­
rnt"4do.s p1·:)l:,tl1} i•:;1..::'1i.t (\ r~(;:· 
e o l a p 1; •. • 1; i : ;! \, : ? 11 rn ~ -.i. d " ~: 
dP. J;;· C<.1l•P''1 1 ¡(,J,jdt~ -.•'l 

·f)O("l U€ ni•;; F~_;.; r·i.: ~< !~ .. l ') __ r.:,~~~~--. 

_·Dt.~ cornpt.;.~·~·.f-,_; j·:~' 1 r_i 
·.A ·aii<J~l·-n.f·:··-,:· .. ;{, .. 

flu'jo An'desita 
: __ -VTi!s·i·cul a:1. ·'ve·s-i·col··a·r · Peqtlofl,.~, c1c'! ··\:: i ~e'!·' cpm·­

---p-LH'!lrt;r1;;-.--·-.·h····-- ·· >.T n:::··._.-,.····d,·!·-·:.nr 

gravi­
ta.cio­

'?.ríal , -

Andesí~ico y depo­
·• ai to.ti de 

· .·cenizn . 

d t • a t L ;·, -..... · · · : · ' 1 1 , • j · ,·, n ~J l~ ·-
1;1 r, 

. ;d.- ... ·-·.-~:.<:·. , "> 

. b1'6tjue~'::'BX~que.s Y. 
y .nu.:.. · · deiJ6~;itos 
"jos de' de. ceniza. 
ceniza;·­
nube 
ardiente 

-c:<_.:nnpu 1.'; ·· ~ -- ··!.. · ! , , 
() . ··1,:¡ 1,,,: j t ,·¡' ~-1\;.~h ; .. 

-•1!!211!,! 

bloques 
y'flu­
:jos.dr~ 
ceniza; 
nube 
ardí.ente 

Bloquea y 
dep6.s.it.o.r-; 
de. cé1~i za' 

·e j "d.~) n I ,' I .' ? '-~ ;-. i ., r: ~; 1 • ' 

rl<>ni·.·, ¡¡. •::, ·' ... ' ¡ l 1' ,-, ·-

l 1 •-' At: l. i V•.> :•• ... .1 .1-
Vii\ }' ¡.1•l \.~~ 

• ·. ' : 1 j ' t ~ '· ' r ;¡ t: 
t'il!~1 <"~1luun1.t .1 .. 1•!1j¡.:c.i('H1 

1..'i ~ r· f. i •.:. t 1 , 

F' e>r¡u i' r¡ (¡ n d \°! I"'' :;· ¡ 1 (\ H c:om ·­
PU f.> JJ t u.'2 uaur,-lm,.:1~· r·. de 

· ·a n d ;·~ :~ .i L d o ( ! ,,, ,_. i t ,, · ¡ 1.1 ~! 
hr:in s i.rlo f(lrrn.id·~.-, ¡-nr 

d0pós i t:os de ª"'rl l ,., ll·~hr.:;; 
e«• l l u n t f! .s • 
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.Tabla 3.Descripc:iones.,.resumidaEI de tipos de depósitos 
jo pirocllstico, 

dep6sito 

ignimbrita 
pómez y 
ceniza 

escoria y 
ceniza 

bloques 
·y cP.niza · 

·r.- .. , 

' .. ~ 

descripción 

Depósitos de ceniza sin orden que contienen 
cAntidades variables de pómez·sAlico "redondea 
do", lapilli y ·bloques de ma.e ... ,de un m ·de diame­
tro. En unidades de flujo los fragmentos de pó­
mAz pueden ser graduados re~ersibamente mien­
t~ as loa clastos llquidos pueden mostrar gra­
duac.ión normal, unidades dH flujo no graduados 
son muy comunes.Una capa fina de gr~no basal 
se encuentra en el fondo de las u~idades de 

__ LJ~iq_ .. _!'-1~.ury,a~ _v_e_c-e:~ CO!!tienen pipas de fuma­
rolas fósiles ·y madera ·carbonizada. Los depósi­
tos mis pequeHos usualmente forman. valles cu­
bierfos. mientra .~os dep6sit6s de volumen mas . 
!Jr<rn.des pueden for~a~. grandes. capas de· ignimbri 

·J:~~J~~G;:. v~c:es·'.puedén ~ostrªr .. una º: mtis .:,:ºriªª 

..... ; ~·.· . ' ! ' ;: i(.I: .• 
Dep6s-itos ... de ceniza·"sin'.'·orden• controlados topo'­
grAficamente conteniendode,basalto a andesita 
vesicular lapi-lli y clastos···de superficie asco-

.riada cor.dada de mJ.s de 1 · m de dit.imetro. Pueden .·.··········:_.::.~ .•• ".~.1.~ .·en alg1.mas circUnstancias contener gr.andes: clas .. "l 
t.os llqui.dos nó.vesiculares<:'··.similare>s.Capas. fi··· .•... ,.;~ 

, .• :.nEl~:éi;~:·9~~-~º·1?~s~;,;•:,~f>Q :~.nc:.9.ri1:ta9:~.f3'•.•~n. ,e1;·Iopd9· :-.' ·"·\'..• .. ):'f.~ 
·ae .. unidades, pe f.lujo,;Pipas::ae. fumaroJ.as fósiles ···· . \~~~ 

:::.~y,·.:.·.;rn~ d e·r a ... ;e ~r t>·ó·n~i·z ·a·a~i;~:pue:a·~·ñ·~"~ .t'.Qnlb.té.h ,. 'e s·t.a.z•., ~ pr:é . ..:.--~::_· ~· .. · ..... ·_· ... ·.·_.~.·._; ... · .. ·_· ... ····.·.· ..... -.... :_.·.·_.:···:·.·:.,_~.-.i.-..•.. ,": .. ·:··.,·~:·.l.·.·· i¡~nt¿.iJ~ I.~:.~"1Pr~~~ri9'.í!~:rJe· ~d-{ql_i~é, C:ariai~s y f;ei:i~ .· .····• · 'i 
tos de flujo.-~mp'inádo:S que':'"i'~d'Í.can un alto ea-

"--.--fú'erzo ,.proCiüCiíao·--¡y\ed".íant·e·--e;r-t:.ian·~-¡.,c,z.t:·e· de r:i u.: 
jcs piroclAstic~~ en moyi~icnto, 

'D0p6sitos de cenii~ sin orden topogrAficamente 
~c0ntrolados ·conteniendo un gran· ensamble gene 
;~~lmente no vesicular,bloques liticos afines,. 
• 1(,s cuales_ pueclen exceder .. los 5. m ·de diametro .. 
~~ nuevo pueden contener pfpas de fumarolas fo~ 
siles y ma~~ra c~rbori{zad~.~a.superficie ma~i-
fiesta lo presencia de frentes de flujo empina­
dos y la presencia de bloques de superficie 
g~andes~ t.odos lo.s .. cuales .. de nuevo. indican un 
gran esfuerzo realizado durante el transporte 
dül flujo. 
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Tabla 4. .l\esumen de los cor~ponentes en depósitos piroc.ltin-
ticos. 
A.Flujos piroclásticos y surgencias. 

Tipo de flujo 
'L1 oleada 

Flujo de po­
mez /oleada 

Flujo de esco­
ria /oleada 

Componentes.esenciales 

Vesicular no vesicular 

Pómez Cristales 

Otros componentes 

Llticos secunda­
rios y accidentales 

·Afines secundarios 
y accidentales. 

Flujos de d~- Clastos l ltlci:)s.- át.i __ ., -~- -·tTticos·- ac-clden.tai ~i.8 
secbo.S. de la- vc~sTcula:- nes y: crista~ · · · ' · ·· 
va/.ol:eacla . rco.ú3 d,e: po~ .·les~~ : .... 
:ÑubeÓ'.Ardien-'- br1~ a·~rnó..;; 

·, ,:tes. clf:rado. 

B~Caida pi~6cl~at~ca 

* Tarnafto t~po Componehtes esenciales. 
:ae 'gr.a-e· .. de .·ca'- ;,:.: .• "-·· ·... .. ... " •... 

Otros. cornponent:;¿;:S ~· 

. hq·_;pi°:"e'.dó .ida ,. ' ::.:... .. · '>\ .· 
foiriarit:.e;···· · vesfcu1a .. P : ' 

-\:'.Z::~·~.~:~:L/:· .. ·., · -,; "~~;.~:-: ... 

'<··.· . 

. > , 2ri¡n(-:;.af:!p6s 1t.ó 
· · : · de) Lilpil li 

<. 2mm dep~~ito 
de ceni:c:a 

escoria 

pómez/.··, litl.cos afi-
emcoria nes-y secund~~ 

rios. 

~litico• afine~ y 
·:'secundarios. 

*dependiendo deL¡tipo de depósitcr 

.-

"': .-: • • "•, < 

..1. 
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A P E N D I C E 3 
==================== 

Esta sección se ha anexado para explicar el uso general 
sistema que consiste de 4 programas diferenLes contenidos 
un disco flexible. 

USO GENERAL DEL SISTEMA 
========================= 

Una vez que se coloca el 
be de escribir estando en 

SISTEMA 

disco 
A> la 

con el sistema general 
siguiente palabra: 

se 

del 
en 

de-

- -;- --·- --------------- .... -

seguido de la tecla ENTER 
Entonces aparece el meritl principal .. : 

. : 1.-. . ' 

MEÍ~O 'PRINCIPAL: . 

1 CONDUCTO VOLCANICO 

2 COLAPSO DE UNA COLUMNA ERUPTIVA 

3 E~UPCIONES VOLCANICAS 
- : '. . . . -··.' 

.4 .· 'J3ALISTIC:~' E.XJERl'JA DE EXPLOSIONES vo_tS/\f'.JI'cA'.~ ' . . " 
·s' .. ·.· 'FIN bE; ~is-ION . ·.···· 

' 0~ 

opción se explica en su capitül6 corr~spond:Le"hte .. 
Para terminar solo hay que oprimir la opción 5 .• 

··t;/·:· ·· .. ·;:-:: ;::.{~rr~ 

··-~·~'. ·1_;.~ 2~~~ 



A P E N D I C E 4 
===========~========= 

Solució11 a lr-. ecuación: 

(;t/;-Y) ,P/ / 1?/ 

(),,. .¡ I XI J - ;y ) 1"'}/ R T 

Para resolver esta ecuación 
ecuación (13) 

se debe de tomar en cuenta la 

/l : )1 I - J?d_ 

n';.:.)1dr-rl - - - - ... 

C9Íllparaf1do lás ecuaciones '< 13) y Cl SJ e·s. fAcii ver 

. +.<~n ~ ... ( ~ ¿_~>·Y ) f'¡: j ;i:T>< 
tJy ~. / Y)/ - )! ) P,r / R T 

resolviendo para Pf 
? . (1-x)nú;/?T 

. I¡: =-~·- X°t'1-n) , 
Asignando valores para n, encontramos .. los valores 

tabiá. siguiente m';1estr.a lbs valor.es qb·t~nidos ~para 
,_ ~.mpl+o ra.ngo .ae valpres' . . . .. >L. ;•· . . . . . 

. "[_ .. >.:_ ,,/>· '~~.·;_r .. ~1.i.:~.·.¡_x :o .. •c:> 1.· ., f.' o r e,. 

o.o 2 ; j.-t)$-2 .·. 
_______ .:._··--a:-0'3 ._,1 2 -<f. 3 SI P 

o.~ o/ / 6:-7·-~--·~-;,-.;-· 

. ¿J·;Ó;t.~~::;,,~_;;~., .,;: ,; 
0-~~i-.,":_,: .•. . 

(J. a 9. 
e, ¡ i •. 
i:J, // 

O· I?. 

. :;.//, /{// 

#f"''~~:;~t~· .... 
·: ;¡ 9~ ~ :'73"/ · 

· "l <7't • 9~R 
3· O:/ ~ • 2 (. ~ 

., . 
' '• 

; 

Pf~La 

l • 

L~ fig. (3) muestra la variaciOn de la presión a~l gas al 
nivol de fraymontación con . al peso por ciento ab gas total 
cxouolto para agua. · 1 

··· Usando a her.:~·· .J:"Os valor.e!> para J?f encgntra_9os se· ¿alcul an los 
v.:i lorc·~; de n' -r.on la e.::;1.1aci6n ( 15 l, obteniendo una 't:.a'blá Com.:. 

plata para n:n• y Pf. 
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