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Muchos fendmenos do la supcerficie de la Tierra estan relacio-
nados con la vida interna de ézta. Ejemplos de ésto son la ac
tividad volcdnica y sismoloégica cuya accién siempre ha sgsido
degtructiva,.

Dada la gran cantidad de volcanes existentes en nuestro pals
¥ que algunos de Ostos presentan diferente grade de actividad
conzideramo: nacesario «l degarrello de¢l presente trabajo

Ezte consiste de 5 capltulos

En el primers se explica un tipo de clasificacidn de laszs e-—
rupciones volednicas y sus productos. El objetivo de este ca-—
sltule ez familiarizar al lector con c:otos  eventos
voladnicos.

: En los siguientes 4 capitulos se modelan numérlcanenth cua-—
T troftipo° de procesos volcinicos gue son:
LY CEl flujo des magma-ensun conducto volecanico. (Can.,II) .

2% El- Qesala"amlenyo de los Llugos plrccléstlcouj n lau lade
Swasde un VulCdﬂ {(Cap™ITIT) e EEs
3). La dinamica. de la partg lnferlor de una columna eruptlva
{Cap  IV) L . R .

4). El movimiento de los fragmentos que scon arrojados desde‘el
.¢riter en una erupcidn volcanica.{Cap V)
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En el apéndice 2 de este trabajo se muestran una
tablas sobre prcductoes volcanicos,
En el apéndice 3 se da la explicacidn sobre el uso g
Ael wsistoma de computaciédn propio de este trabajo.
Ern el apéndice 4 se muestra la forma Ae resolver
cidn 15 del capftwlo IT.
La idea bisica de esta tesis s iniciar

S

serie de
eneral
la ecua-

una biblioteca de
programas que sirvan para resolver problemas afines al volca-
nismo ya que actualmente en nuestro pals no

: se cuenta con
una infraestructura necesaria en esta droea.




Capfltuleo I.

ASPECTOS

Las erupczowO" volcdnicas presentan un grado wvariable de
peligrosidad. De amwye ellas, las de tipo explosivo son las
que 3*,aenr1n mayor riesgo. En este trabajo trataremos la mo-
delacidn numérica de algunos de los proceses caracteriscicos
de estos tipos de erupciones.,

En este capitulc se hard-una exposicién general sobre el fe-
némeno voleinizo vy mus productos, especialmente de las erup-
ciones -de tipo explosivo,como base para la discusidn goste-
rior sobre’la medélacidn. numérica. ic‘algunoQ de lo  procesos
,lmkllcado"i,en ‘estos tipos de: erupc;ones._~“- ‘ e T

La VL“gpsidad‘y el contenido de gases de un  magma jucgan
un papel importante en la explosividad de una erupcidén. An-
~teriormente la clasificacidén de los diferentes tipos de erup-—

. - L PR . c ew: 4
ciones fue principalmente descriptiva y sujeta a ambigiedad
Ly oenntroversia. conlileos:estudiecs. recientes (de unos. 15.afios. a . .
Lla»fecha) de los .productos volc&nicos se ha logrado una

erta unificacién en 1la Lermlnologfa emplead spero. persiste
aén c1nrta ambigledad v ésta = . ha reaucxdo_en Lol gue

ciones. . continuacién. presentaremo:’
usuales para los: fdlizrentes ‘tipos: de’ erupcxones volcén;c:s, 
aunguée debe aclararse gque &stas estdn en continua revisién. A
‘‘@agte respecto debe tenerse en cuenta las palabras de William
v Mc Birney(1979)- "una clasificacién rfgida de las erupcio-
_nes es imposible”. Basicamente las. erupcioncs han sido - leol—‘
cuerdo COPkau semejanza a erupc1onea/o~urrxcas en...
e.,t«_ ; y

Este tlpO de uctLVldad se caracteriza pox la rédpida expul-
Jlén,»uavprayéf de. una baqura, de grandes flujos de lava ba-
sfltica que se desplLazan ficilmente formando a su pasa an-
chos planos horizontales de lava. En algunas ocasiones, al.
final de la erupcidn,se forma a lo largo de la fisura una ca-
dena de peqgueilos conos ’ '

Hawaiano.

o El tipo hawaliano =e caracteriza por la emisidn- lenta de la-—

wva liquida caliente poco viscosa . No hay escape explosive de
gases ni efusidn de materiales sédlidos. El magma basfltice es \
arrojado cemo en el case Isli&ndico, pero la actividad es mds
intensa. Algunas veces, las erupciones comienzan formando una
cortina de fuego de lava espumosa sobre de las fisuras, pero

en cuestidn de horas o d{as la mayo*la de las fisuras se cie-
xran. de modo que . la’erupcmun cont sblo a urav*s de- puntos




el veledn Mirogongo er el Congo,

m; tambidn os de este

Estromboliano.

Taie Lipo de eruprién se caractericzca por expulsidn de lava
Anliqqie 0o Larn : OMO ta del tijo huwaianw v explosiones
de baja intens Courre axpulsidn de yase y matarial sdé-

agtrombol Lanas, que Loman su nombre el

lido. Las crup: :
en lasm Telas Lipari, se caracterizcan por l

valodn Est rombol

formacidn de una nube blanca de vapor emitida por el cré-
ter. Sus depdoitos valecdnicos consisten de lava v piroclasztos

alternado

Tanto 1: arupciones hawalanas como las strﬁm' tie-
nen un kajo grado da peligrosidad por lo gque mu cuné—
logos han toernido la oportunidad de obsar“ar‘as.“ vgares

pré:;:uﬂ a la Orupcién v han podido realizar buenag estima-
‘10nesz sobre variables tales como tamaiio del cr&ter, veloci-
ad de salida, tomreratura 7 viscogidad dcl magma b ﬁontenxdo*(
a-gases, . :
.L'avobservaCLOnes zrectas del’ even*c proporc1onan 1n¢orma~
idn

i e

n de gran 1nterés para aclarar v entender mejor los meca-’

Vult‘an'ano. . R e e . . — e e ,i E N TR .

. Ei tlko vu1can1ano cuyo’ nombre proviene del volcan V17cano”‘
de las Jac .Lipa “l ‘se ‘caracLer_‘a po* exploulones muy vio= -
léntas, P altura de ce Yy

' : H,volcénxpo ge Snlldlf ca tapand ‘
mp;dxendo Tagalida de los gases;:; -la acumulac;un dey
tos proveca una explosidn . Esto produce mucha ceniza-vol="

cdnica y los gases se elevan verticalmente, desde el criter,
forndndooe una nube dnnga obgcura v en forma deo coliflor. R

2 de’ este tipgo. son més

1 Py lla ana nube de” ccnlza?e" arro;ada a gran al
‘maLy di yergddd' sobre unagran drea-. Ezta nube .es lnthdecﬂn-;
ote y luminosa en la noche. El velcdn Vesubio de Italia ,es un
CeHemplo de este tipo u,'erup 15n R

Pl.n.nxo.

Este tipo de erupcidn es mucho iz viclenta quae las de tipo
vasubliano y produce una columna de varioz kildmetros de altu-
“ra. La ecantidad de ceniza producida es suficiente como para
‘sepultar nna superficise como de 5000 Kr.fL tal como acontecid

en la erupcidn del Vc"ubio en 79 D . Lag erupciones se cono- . ..
“¢en.con eszte nombre des “de  qgue Pllnxo El Mayor murid -~
mientras investigaba la 'iuﬂ del Vesuvie en 79 D.C.

N

PP]LdHu.

Erupciones caracterizadas por explosicnes de gran violencia
expulsidn de magma -muy, v15coso y por la formaclcn de nubes
ardlentes compueotas &1 ¢




ez el Monte Pe l/c de la igla Martinica:; otre volefn do este

t.ipo muy conecido es o2l Merapf! de 1o iula de Java,

Theln o trema violencia de lag cerupcicvnes plinianas y pe-
YTermniaee la probabkili.iad do obseivar una de ollas es prictica-
ST CRTR nuia. Por lo tanto,parsz ol entendimicntoe 4o oot even«-
DO e d o e cie lebo Qe confiar en el exrvalic de lan pr o=
Auctos piroa! =, producidos durante <l avento y o»n ohras

evidoenciag indircctas obtenidas con otros métodos.

Variales

Znourn esfuerco por caracterizar las erupciones wvolcéfnicas,
Walkoer vy colaboradores (1981) han definido una sorie de va-
rial:les  de gran interés para estudios volcédnicos., Estas va-
riables son: la magnitud,la intensidad, el poder dispercivo,la. . ... _.
violencia y el potencial destructivo. :
o La magnitud se refiere a la cantidad total dc material: (lava .
o ‘roca) emitidoo. de energia,llbcrada por la erupc;én,m“‘ LA
La intensidad ze ref;cre a la':buén dL llberac;on B
“rial’o ncrgid. : R . :
T EL peder dispersivo se ref ere =z la Ly+en516n sobre la cual
los materiales arrojados son dispersados. ) )
Ta v1o]encx_maeuref1ere4amlamcnntidad_ag“mqvjmientowdelwflui;mm
jo pirocléstico producto de la erupcidén. - o ’
El potencial destructivo se refiere a la extensidn de la de-:
staci 6njgcau ada la erupc;én. Esta tiende a  ‘aumentar
uando ‘aumenta 1 ' il N e

Los. gaae° son los pr meros product
- 8uR ‘ficie vy 'de hecho,;.
de Iaerupcidn. Su emisidn. rucdcg : 1 - . .
1a’ rio v*ale nta, una.vez terminada la- act;v;dad efuaxva o S
"Es importante conocer en cada caso el ‘origén de los R R
“les,ya gue se han planteado: serias dudas sobre su cardcter
magmitico. Hasta hace pocos afios sélo se habla estudiade 1la
composiciédn de los gases emitidos en emanacicnes post o in-
terparoxismicas, va gue es difi{cil recoger muestras de gaees
amitidos en una fase explosziva o muy préximos a un volcén ac-
tivo. .Por egta razdn es importante distinguir losz wvolatiles
.emitidos & gran presidén y temperatura, generalmente asociados
ca eventos explozsivos, del resto de las emanacicnes gue se ma-
nifiestan en periodos de inactividad efusiva o incluso en
~&pocas ‘de actividad, pero alejados-de-las bocas eruptivas. -En
“estos Yltimos parece indudable la influencia de gases atmos-—
féricos y de elementos contaminantes procedentes. de aguag
subterraneas o rocas corticales, o
En las emanaciones no relacionadas con bocas eruptivas, el
vapor ‘de ‘agua constxtuye mis -del 90% dal volumen del gas emi-
tldo mientras. que en los gases procede ntes dh”bocas eruptlvas




Adends del vapor de agua el resto de los voldtilez vaxfia con B
a tempoeratura de solida, Cuande la ratura e¢s muy eleva-

a (500~1200%) los componentLS Erinac ”ul~$ soniClH, 03 ,C0,, H,
H

1
a
o
S

v ,FH,M,. Entre 100 y 500°C pre? AN SOZ » SH,C0, LN, ¥
Ho ,m)fnlluu gqua por deba jo de 1 Coel pricoizal compo-
nente es TOh .

Entre loz numeronzos tipoes de emanasic rolacicnaduaz con el
volcanismo destrcal por = frecuanc.a solfataras de alta
temperatura (100-300°C), se ceracterizan por usu elevado conte-

nido en S0z ,2l cual ol centacto con la awndsibtera forma crio-
talese de azuaflre.
Lag emanaciones gue no cont*en(n una prwporcién alavada de

gasces sulfuresos so denominan genérisimen

‘L‘n“aro-an Y prae—

”nnfan una amplia variedad en cuanlLo Yo .uuLlUH, COmMmEOs 1=
cidn v tth“IMLUTH, recibiendo dencminaci locales tales
e .cemo mefetas(ricas en CO, J),sofifonis,auvsoles, eto, Los volA-

tiles congtituyen, sin duda, una de las facetas més importan-
te  del wvulcanismo y su influencias debié ser mucho mayor ~en
las primeras etapas de desgasificacidén del planeta, siendo en
‘poarte rTesponsables de la congtitucidén de nuestra atmésfera e
hidrbdsfera. Aun er. las erupciﬂnGS‘actualés,el wvolumen .de: ga="

SQs emitide genéralmente muy' supéricr al déa’ la fraceibn:
14 ‘guida;sin embargo,“l estudio dLL511ddo de las fases vol&ti-
les se ve dificultade por el . cardcter. fugitive de los  mismos. ... o 05

v la 1mpos;bllldad de ned;r en cadu cazo su volumen, presidn,
temperatura,etc. : s
Los vold&tiles son el principal vehiculoc de transporte hacia
la superficie de la energia calmacenada  en el magma .y condi-
‘ciona.en gran medida. - su presidén. 4 viscosidad, éetcrﬂlnando ‘a
explosividad de las 4upc10nes Los magiias ‘poco v':cosns~per#:
‘miten. una f4cil separacidn de loz &leme tos volat;les alsad
imalir la pre516nﬁhldrostét1ca durante el ascenso del_magm i
La presién de salida de los gases dcpeﬂaa también en parte'deV"
;};urelaclén entre 'sd ‘volumen “y’ “lasb_q;nensloue de :1a boca
eruptiva. Aungque la fase voldtil ¢s m&s ligera que el res-
‘to de los materiales magmiticos, so mueve con mayor fzcilidad -
éstqs,_escarando a Lravés de peguefas fisuras y realizan-
'a’v‘ues un conplejo reccrrldo Por egte motivo la Stiivi

volcun

n los per;pd, de. maycr efnsié

'Laﬁa

=1 Curﬁuter de la uCtLVldad VO]CdnlCa v las particularidades
morfoldgicas y estructurales de las construcciones volcdnicas
que aurgen como vesultado de észta,dependen de muchos facto-

rec. Uno de los principales es la comporicidn del material
magmético arrojade. Con relacidn a 1n compozicidn gquimica y
da ascidez del mayma ” la relacifn cerntre las muﬂlfeutuul nes
efusivas ¥ explosivas del volecanismo varia bruscamente. Du-
rante las erupciones de magma baszdltico duminan las erupcio-

nes de Lava,mlunira gue durante las erupciones de magma de
womposicidn. deida  predominan los  preductos . de  actividad
explosiva. Esto se uxplica por emistir en el magma de compo-

sicidn 4cida un contenido inicial muy «levado de componentes
volétiles, cuya separacidén impetuosa de la masa fundida al
disminuir la oresxén comunica a suz erupciones un car&cter
explosivo,. ) . . ' e
Las lavas de diferente composigién se distinguen primordial- i




mente por su viscosidad y fluidez. Como regla general las la-

vas bldsicas de basalto a temperantoeras de mids de 1200 C son de

menor wvisco ?ldmd que lag bazilticaz r le tante de movili-

dad superic Jawvas Jde compos:ioidr dra,andesitas, son de
3 .

manor movil A Seidas con i Liita Vi Ltad oy ode
mcr.'});f’"*'xd 5 SRTITNIR SRS Tas lowne Lhsdoas ST artoy

guo Yo Do
anda: 'Lu-bv. sueden formar quud aode 100 ¥mo oo mé; de
;nngltvd A waz viccosas  doe cowmposicidn nautra Eforman
generqlmenue coladas cuya longitud de gdlo unas decenas de

“¥m, TLa longitud de las coladaw Soeidas mds viscosas no esceds -
da algunos Km, ‘

stos de

R 2

© Cuando escapan los gases durante una erurcidn- velei
Larrastran en su salida materiales fundidos y sblidos fragmen-
tados - que caen posteriormente en forma.de l1luVvia,despuéds: . de
“hHaberse enfriado total o parcialemente en @l aire. El ~trans-
_porte, dé‘-cnto' materia le“——frugm@ntarlw ‘oS siempre.. rédpi=
dé ¥y conservan generalmente su forma)dimensidn v minéra
inicinales. Todoa estos piroclastos de proyeccidn adérea - reci-
ben el nombre gendrico de tefra vy se clasifican sgegtn su ta-

mafio an howbas, Tapillis v ranizas annane asaeta tabnlacidn . di-
mansional no responde a medidas kut*lctaa. tra.  ncocmenclatura
incluye los términos escoria,cinder,arena,etc. El  predominio

de alguno. de eztos tipos de erCﬂlestoc depende del qarécter
‘de la orupc;én, cpmpo 1c16n unl mdgmn,,VL c051dad, explcéi?if‘
‘dad ‘eres g : i BTN . g

Lasz bomoaa'adquleren"gu v,fo ma:'suhre ondeadas G
glrar ‘durante’su: tzayectorla aplavtancos llgeramente
,miden entre 3 "y 30 ¢em.,aungue-se¢ ‘han encontrado ewenpl =
de varios metros de didmetro v \lgunas toneladas de pe-
La gsuperficie de la bomba se enfria antes qgue el nlfcleo,
lo gue al contraerse =sto Gltimo se forman unas grietas
parte externa de | la bomba, gua ;ecuerxzn la sorteza del

ifafKEE'fébularésflas‘yrpsehta und_oequeﬁa‘parte d
antos: eypul rados,ya ‘sea - pordgue’ -su trayectoria sea Corta
blen poraug sQ CUntenlco‘>n vo;ét;le sea muyvelevado. kit
LAY mutcr*al p;rocl stico o vesicular,gue no puede’ c7as;fxm”
Carﬂc &omo bombag porisu forma eregular,ae le;qgrppq_geqe:;

caments bajo &l término de escoria.
Algunos fragmentos son lanzades on  eszta sdlido vy se ca-
racterizan por su gnomhrrfa angulcoa, se denominan blogues y
es3tdn constituldos casi iempre por materiales arrzancados del

conducts volcdnico. -

Los fragmentos piroclésticos cuye tamafio esti comprendido
entre 3 y 30 mm s dencminan lapillis,tdrmine que se restrin-
ge mAn eapecificamente a piroclastos inos de composiciédn ba-

s&ltica,llamdndoze pfmesz o los  de cemposicidn 4cida de cual-
Wi sgquienrn ramuﬁo,dﬁ color claro,muy porosog. y ligeros. La porosi-
dad so debe a una intensa vaﬂicuLACLﬁn,quedan&o 1oz huecos
separados por ligeraz mambranas vitreas;a ésto se debe el que
la pdues vy los lapillis muy ligeros floten en el agua.
- Las formas del lapilli dan 1lugar -~ a nuevas denominacio-
nes, conociéndose como cabelloa de¢ Pelée finamente aciculares
(en ferma de agujas) y. lagrimaa daipelée a los goterones vi-

I3
~
i




Las ocenizas y arenas son Sragmentos pulverizados, esen-—

{t o, Que por su pose peso 8¢ mantienen en sus -

mucho tiempo vy con arrasztradog largas diOtan—
‘-

censidn durante
] ial extraordinariaman—

x5 por corrientes de wire. Este mater

Clas
te fineo,forma "pliselitos" o gotas d2 lluvia cnando zae concan
tya en tornc o nhcleos oy oadguiricends Torman -

7’1';'\)1"(2.“‘;.

21 pombee de cinder se ap]ic¢ ferentemente & loz depdei-
toa an los rrodeminan lag La o suultum y lapilli., Es-
tos mate cuelen acumulnr:e en las proximidades Ao lac

bhozaa vrqp conctituyendo ol cons volcdnice,

En loo d tog de  tefra ste una wicrta zeleccidn gra-
nulemdtric., puessto que los fragmentos mnds paesados son loo
T it caecn ¥y occoupan ia del depds to cuyo teche
astd formadce Ha" una capa da pircclaston imds -Jﬁu . Bota Adis-
rpocicidn te distingulr los piroclastos origi nado en di-
Farentaes £ zxplogivazs cuycs productes se depositan en ca-

_pas sucesivas, dando lugar a una th¢atif1ca016n que tiende a
talidad. La continuidad y gran extensidn de estas
izarlas como nL—”

‘a permite en elgunos cagsos util

placas @ tefr

: velrﬂjgula'deggran’valdr “eatratigr&fico v cronolég;co. Enlel
Fangcanismo Gen estos 1depéslto~ interviene ademis el medio de:
‘trans porte encontrinidose a veces una estratificacidn cruzada

de origen edlico o marino. Por otra parte,cuando el material
ylrogléstlco acumulado. no.se ha-consclidadc eés f4&¢ilmente re-
mevible y se forman depdsitos velcano—-zedimentarios lejos del
anplazamiento original. :

) Cuando los piroclastog son masivos y Llenen elevadas Lem—A
paratu”aﬂ‘pqeaep ‘soldars e,ladqulrlenao gran. conelstenc1a Es-
ta. fendmeno: de comp: ctacidn puedsa ﬂesarro]larse en: un’ rrOﬁego

er ' o573 form ‘cementolgue con

depéaltoa,oold:do" red¢iben el nom
'tobas Sl predcmlndn loz cantoe angulosos heteroge=-.
necs s$é ‘denominan brechasz volcdnicas,reservandose el térmlnc
de aglomermdo volcénlﬁo para . las. . acumulaciones de bon

"o
.

traanOTt=

Después del estud;o de los productoo.v:lcénlcu ,la =siguien-
“te tarea es identificar la forma en la cual el ma;arlaT ‘piro-~
‘clastiéo fue transportado ‘desde al’ cxéter v depositado ‘en el
-lugar en ‘donde ahora &3 visto. :

Existen tres mecanizmos principales de transportacién: a)ma-
terial de calda libre,b)flujo de piroclastos, cloleada. En el
primero, los pircclastogc caen a través del aire {(y algunas wve-
ces a través del agua)desde el penacho eruptivo para acumu-
larse como. depdsitos de cafda, moviendose gobre laszg laderas
del veclcdn,debido a alguna combinac cibn de viento viclento,
exranzién lateral en el menacho eruptivo y la velocidad de
'oxpulaléﬂ de dichos piroslastos.En el segundo los piroclastos.
gse mueven sobre el terreno. -como un flujo corcentrado de par-
tfculas caliente (llamado flujo de cenizas,o flujo pirociés-~
tice en &1 sentide estricto), con una mayor proporcidn de
partfculas. En el tercero’ los piroclastos son transportados
lateralmente,mezclados en un gas turbulcnto como - un flujo de
partficulas diluldo con baja .proporcidn de partf{culas a gas.

) Los dgpé 1t03 formadosvpo& cada uno de estos mecanism




transporte poseen caracterf{sticas .que permiten distinguir a
unos de otros. Es necesario aclarar,sin embargo,que no existe
un sistema Gnico de clasificacién para depésitoa piroclésti-
cos. -
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En =2ste caplitulc precenta 2l modelo fisicc-matemdtice
gue simula el L£luge de meagma en un conducto volecdnico., El mo-
delo se bama ezencialmente en - los trabajos de Wilsen vy cola-

i . o boTadores (1230) quae utilican la ecuacidén  de Rerrnoulli con.

t&érminos de friceidn. Haciendo uso de esta ecuacidn,la ley de
los gad&* perfectos 'y una reldcidn de densidades, se deéducen

7b1aq écuaciones pdr'\obtener'laivarl acion de "la velocidad y-de-

Lenlatip idnicon la v‘fcfuhdidad-,Sc precentan también resu ta-
“dos -numiéricos para algunos tasos dé interés glue ‘muestran coms
. pueden determinarse velocidades y presiches de salida a par- R
tir de las fracciones por. peso de agua y la geometria del C i
conducto volcanico, R ' . ‘

"INTRODUGCCTON .

: é créter la compoc1c16
ontenido: del ’n,la veloczdad del gas vy el grado de fragméri-
tacidn son factor& importantes en la determinacidn de la al-
tura de la columna cruptiva, En este capltulo se eyamlnd la

Lk ruendia o

uc...n

rAes,xon

-, s combn. -
: apllcarse a‘CLamqulér ‘otro:
tipolde magma “Para la.obtencidén .de’ ,dgf_L
Csolucionas s - > Jg_suoov1c10nns Ggue - a- cont; S
Cmiacién e menrvﬁu:” .a figura 1 ‘muestra la geometria delwb'”
‘probhlema.; o ' - ’ ‘ : '




e

=1 fmuEJtra Tana camara-ﬁagmdtlca localzzada

La erupcidn. se 1n1c1a_por la* formacidn:

ana fractura’ (flg lq) que conecta el magma con la'aupe*f1~'

cie (fig 1hk). En la figura lc¢ la erupcidn ha avanzado origi-
nando un nnsnncham;unLo en el crater debido o la erosion.

Para los calculos sze considera una fractura con seccioén cir-

cular. La regidn de movimicnlte de material eruptivo se ha

.dividido en tres zonas: una zona inferiecr donde la presidn es
muy- alta vy todos - los. vnlatilbs estéan completamente disueltos .
g '1iquldo~ una zohal media.donde,la presidén’ es me-

lgund exsolugion de volét1¢es.¢Er
el magma cgta» const;tuido'er liquidp s burbuja .
lmente unﬁluona sup erior donde  la prcafbn esmuay ¢ ba—
magma ha llega a  Zepararse ‘én una mézcla de- p1ro~

N - . 1 -
L vs2e e TR - ...uum.:v.-.“a_

ombre de superficie de exsolucion y
= media y wsuperior recibe el nombre

G el STTE L
se conoce con =2l n

ftuntc - entre la zon
superfici

7y 301 tltlroa : ¢ !
jtoc Y. gag &5 sufic-cntemen;e Hu@nn romo para'as;gnar una
”ma tomyezatura a 1 zela (”) : .

‘,’;

K ”,s;




Para comenzar se¢ hard mencidédn de todas las variables involu-
cradi )

Boen ) mede oo

h: coordenada «aspacial vertical,
u: velocidad del flujo.

P: prosidn en ol fluaidn.
P densidad doe la meznclia,
g Fensidad dei ngng

r: radic del rsounducta

f: factor de {riccidn,

n; f

ruceidn por peso del magma consistente de gases.
.+ R: conztante gzgaoxa para o0 j.aréxfuelto

0y dCﬂ"ldad de La fasze lliguida - .
; ) mppxatu:a abaoluta de la’ mez~11.
raceleéra O G de la graved*‘r

rf‘

Las'eru c:onpsko Nibas'SOH,
dP : 3:!/11udu4 oy c//L

ue éxp esa la conserVQCLén.de-la energia vy ,.

: 1 - 'de la ‘ecuacisn
Jpo Efriccidn: yom en la ecuacisdn .
‘rospecto‘al tiempo . .
La ecuacidn (2) se 1rreglaré de la s;guzente forma Tomando

;cu)u..

2”7

‘como a@7=0

aproximacidn adecuada
itdo’ de carbone,bajo las
Y a%plogivas,  det la”

VP-::_;'%'T» P o ' %)




vy la relacidn entre las

densidades de la mezcla,liquido y gas

es;

A (1-n) __;_;__-f.s')
B i 7 Cr

Las ecuaciones (1),(2),(3), {4) y (5) se combinaran para ob-
‘taner las ecuaciones que qerén resueltas finalmente para de-

forma en qgue la

presidén y la velocidad del flujo

terminar la
cambian cor la profundidad.
Antesz gue nada

o

ﬁf{

f“’ -(/‘”)J")nﬁf

damostraremos gque

-
.

)4/4-

77-r)P

(=) P
0}7{/

r/’f?'

[T (o 3

# n 7 7 ¢ P//-n)

"('o'r = (/-12)1’) e

72 (v —(l-n)) J K
=% 7 [ Cr 2 o & e e
= / T = 1=0) ) —_) s S
:--f.?l; (.’._”,,-_"." S f L1n) E 5P e n) | )2
S b Gr = fleen)
T / n l/;';?"" f’/_/ _?"}) # 'U”// ﬂ)
= a0 f//-zv) -
i_ .._.,.{.(l._:,— /‘."/-} P A7 p{" "‘ 0—;’ 77 T 2 ‘
¢  ‘: L f"//:n,: ,F7"~
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"7ror8uceva wun flujo. cdn - alto ”n&mero'6Q'Reyn9}§;¥y]baggmyalq

"'(,9'7’/. )bﬂf'lt;e%-;;f'

2 ' o //Ll

u o F _ f s
? (://l ped g 7£ / .5, r a ‘_Z l( ‘2 0’!1 .
De (3)

P LdE 2
P dr Tu dh T A

WP _ e, an Y P
£ dh 5/h - r dA o }t‘ :», '; o ‘."“:

necesar;o nacer “algunas’
frxcchﬂ y la relacxbn entre’ lasv

magma. :
superfxc;e de ftagmenyacléﬂ da viscos aad corresponue “a la de
la fase liguida 'y es -del orden’ de 10% - a 107 pa. ‘seg para
.riolita; . después de ka fragmentacién corrcsrnnde la de la fa—{
se gaseosSa gque es. alradedor de 2 x. 107 Pa zag.’ ‘ »
_"Antes de ‘la fragmentacidn del magma el alto valor de}la vis= B
 coo1dad del liquido lleva a un  £flujo ‘con bajo ntmero de Rey-—.
nolds 'y alto valor dal ~ facter de‘friccidn £, Por el contra- .l
Tio,despuds de la fr¥agmentacisn,la bBaija ‘wiscesidad del” gaof'”

del factor de friccieén £. R F .
La expresidn genaral para £ ,degﬁn leFon {1380),que =ze toma .
aqui es la- sxgulente.» o . v _»ﬁ; S S ‘

“ﬁe



CFez Lo o)

ii) Relacidn entré n,t ,y la profundidad. . s
Canld rv un magma cuyo principal componente volatil eg
agua. Sea n' la fraccidn por peso de agua total.
La solub;lldad del mgua en riolita esta dada por
/74._. 55‘/“' : : - _._.____../.!J)

donde ng es la‘fraccibn por peso é&suq}ta a la presiédn P y
la constante S es igual a 4.1 = 10 mM™i.e., s=0,0013 si P
asta expresado en barg), . )

A profund;dades muy grandes nyg = e€s mayor que n' de modo. que
-~ 'toda el agua permanece en solucidn. Cuzndo N4 -as.lgual a n’
» comienza la exsolucidén del gas "81i. se denota ‘por. De la. pro~

én'se toma*com

la . pres

“fundidad*a'la.cualnsucede~ésto .y
lztoatétlca se-tiiene;: - SN

'donde m" es la dengldad de las rocas ' de la corte“a y Pb es: la
presidn en la: superficie: de la Txerra L :
A progundldades ,entre Yy o

men ocupado por'el éa' i o N ;
“trar que X y n eutén'relac;onados por la s;gu ente ecuac;br

En el apéndice ‘4 de'eéte :
.solver li ecuacidn (XS ) ‘
. La . prezidn . en la s _"rf;cln de fragmentaczbn,puade ser menor:
Sque la presidn lltDSthlCa local por. una cantidad igual al,
~eésfuerzo critico de las caredes del congucto cayo valor vax Ld’
de 0 a"OO bars, de mcﬂo que, : K

'/f; =,/§ +“esfuer o de‘tchsidn
'“la”profuhdidaﬂ defr B




S O LUCTO N

Se nuegtra
. cicnes (7) y

/J- d’ﬁ
("’ 2

allors

(8).

despejando

,la forina =33

HET 1‘

,/a/r/A de (7)

que seran

R A oy 2

) A g ke
O JTh TSR

se obulene

idn: (8)

ﬁ,_~u~ﬁ
yRR2T

NUMERTICA

‘resueltas las ecua- '

';;_;/WV

? pucae z‘e

P

e

despe‘-ancr\ cr”° ‘d’/t ,

'!16¢75 v;~

4’/&

LTI
~dR ‘
Aplicaremos el
ecurac:
Sﬂan,

//{/ "f/ ’0)

cnes, para la

CVOITEFY f e *
método . de..
obt@ncién de

(:f'A

- Z(z)
Runga~nutta

para”
ﬂfh) Y P(h) '

S B hu) =2



: 1 'Las dxscretx*aclones‘para u Yy P son-' ’ T
v é(:'y-/ = di "/-"Z"'/-»é’[o‘:/ 2R fﬁézfﬁlﬂ) A /74)
o /?.f/ J A 2z ,/];//',/‘, y Tt EA Y ~‘))"i."3‘} - - /5’4')

i

£

) b :F(ﬁ:f——--)ﬂ;rén"““JP'r P E'*) CET

: ,‘é!g_‘“:: /A'f'i‘)dl‘ fép;tﬁ/./l f’ﬂ?,/ﬁz)‘ ,-
: o . o . ﬁ)?;)@ e

Lt
k;por tanto

" @ende. Po eu la pr-ﬂiﬁ" en - la bupL-f~c10 d L<so]ucxbn, y la
”Ne*OCldad -7 btl _'por med;o d% la ccuac;uﬂ (7a)'?
Cy'sz.(‘s,,_/ G4 (5 -
-/ AR LT L E o e
’Enveate capt s€ 1i ca el méto&oJ_d¢fRungerxp;ta para una
ecuncion diﬁereht::.al,. : L T R T e T




La dlhcretlza ion para 1a velocidad u es:

!L{’,_f/‘ et é(,' Piis / /{,, # A/{(’ 7‘ 2/\/5 -f/(,-y) ‘
fﬂdpnde} : v B N
:f/QO’: ﬁ:_/A4? j;)

feez = Pl E 40‘”“‘/5‘)

L
7
<

_/1‘.
Z

‘/"‘("1'1.3 -:..’. /': //4/!— -/ U /(/2 “')

;,Figf2~TresA'modeloa sobre . la varxacxbn del condurto con lafj
‘profundidad debsjo d&, la: SUherfﬁcls.ff : . - ST
i ;l primer medelo co csponaa a o un. cor ducto;que se e,trgcha

drica lmc'nt {Fig 3 ! &uhdo a‘un conductai }
JYinealmern v e ab tanuxh Tinesl ante_ gunas'ccntena
‘de inetros abajo de sdperiicie. (Fig 4y37el terceroia un
" eonducto é2 radic conztante Y - gue foxma ‘una - vaeda tainbiln a.
g919una CLnLenas de Mhtroa dbuJO de la fupergg* (Fxg 5). i




Fig 3 o Fig 4 - . Fig 5

Para el caso B se considera que la rrﬁslén es la lltOSuéthS

a. cualguier profundidad,por . lo gque P sera dedugldd con la .

ecuacién (19) y u con la {(7c). : ;
‘Para los casos Al y A2 la presién y la velouxdad.aon dedu-:

cidas cen: las ecuaciones (7b). ¥y (Bb).'uv . : .

Es. necesar;o acl'rar“que todos los

uqando;las gréfxuas dela

a. r(h"f f/b“'

Tenlendo en’ cuenLa;é‘
éadunen ldb expreszoﬁws pa'

— .;/J’.a

S’/n. :

o 2

B - f,rws’c{f-:z .W’ -fu.aazu”zé

;”/‘_ _2_2 L ;o.aa*/s( 7’4 /,a,;.‘,'q: Aoz

N » S

.Los. coeficiente : k2 se cbtienen - -un la rutina-gue se

ha insertado . en el p,oglamd Y h;ciendb_y e’ la ta abla de aa~
L . toeg -siguiente: . G . S . :
R G N T R T & AR Ao .1‘;-,04‘ /7’: ’.g;opj

AR

5P



ﬂ:las 14“035.2090 278

.Este programa consta de tres parte » .

~i) Una rutina para encontrar los: coefmcxentes de la curva qaﬁ'

describe la forma ~del conducto volcanico,es decir-encuentra

los ‘coeficientes k0,k1,k2 de una ecuuc’bn de segundo’ ‘grado -

gue se aplicard& en la rutina iii).

ii) Una rutina 'qué encuentra las p'es*ones'y pvofundidades

iniciales dadas las condiciones iniciales,es decir,encuentra

otros parimetros que se usaran en la rutina iii). :

1ii) Una rutina general psra calcular velocidades y presiones_

en cada paso. con condiciones iniciales dadas y encontradas .en ‘L
Qos anteriores rutinas. S TU A P U3 A IO DU AN P e N
nncabe"ado y’menm prx

!Eéta;ﬁl lma'rutlna funcxdna con‘

: VEl deearrollo rr1n01pal de esta rut;na se encuenﬁra
Vl;neas 1210-1430, : : Diher e W :
'El tercer v ltxmo

“un. arch*vo ‘de. datos’ cn_dzuco para grabar’los da
; s obtenidos y ast " poder QEAL. ‘dichos ‘redultados. en. futuras
ocaciones.La -apertura de dicho archxvo 'se_gncuentraien,las'
“lineas 1920-1966. . B o e e
Las ;,COﬁdiciones iniciales  $¢ , txpulan);en_wlas lineas
2030-2110. TR R co } R R e
CEl bloque principal de: Culculo empx
21702290 ¥ contin&a‘cbnnlag uLLlluacxén
ge-Kutta en las lineas 250-2630.
‘Los datos ge O”CFIbL B péntal]

~en las - lineas .
rutinp“de;Runf

'mm
mH

archivoe

@

y : se Ofaoaﬂ en'

Por Gltimo la rutzna cr‘graflc.CJOn lee los datogfdélﬁarchir
vo. de disco o imprime. 2 ardflcag,-orrcspondxente a - lavelo- :
3c1daa ‘conlréspecto a 13 rrofundxuad y la Lén son respeato
& LNa profgug* ad : N R
Cah_'*éﬁai .




Aruha{dad‘PQSifiQaméﬁtéAhacia arriba’
' "D E L P R O G R

Esta rutina se ejecutard oprimiendo
Pt mant principal. )
’ Una vez gue corre el programa,aparecer

[
?
P

men’ siguiénte:_
o S MENU MAESTRO
vf? C  PARA E&CONTRAR‘COEFICIEN?ES ’ -
P PARA ENCONTRAR PRESIONES Y pROFUNDIDADEs_IN:CIALEs
V. PAPRA CALCULAR Y GRAFICAR VELOCIDADES ¥ PRESTONES

'FIN CE SESTON

'DAME-EL_SUHSROvu”DszpﬁNTos?ﬂ

'b‘ré znme “atamnnte

Porcent.gas Fracc.peso Prn idn Profu#claad -~ prefund,

L exsuelto .  agua total - xsolucxén Ifdgmnn;ac‘On ex5010516n
SN T N PE" DF .,,r,f,m1D;_

“ U Para un - esfucrze de tension ET ontfa O' 3 O_barsﬁbdnﬁihr

tervalq ‘de 50 barsentre cdds faso »«w«'3~ Xy :

Esto datos gordn ﬁsadhs en- la rutina V“pcﬁter.urmehto por
vque los resultados eacog dc para,N,N‘,PE,DF,DErdeben de
capuntados. - e s

}dei¢n}V’—~sLa ruhznu sirve pa*a




uo, A, KA, K8, KC, KD, KE, KF, N, P0,DE,DF, DC R ¢ 8

Cabe Hnﬁdlnr gque la rutina tomard los siguiemtes datos como
constantes: : : :

ETAE =,100000 ,viscosidad der.mqgma antés dcl nlvel dn frag—
Sl ' mentacidén. (riolita) en Pas*ﬁpg ’ . :
ETAF = .00002 ,viscosidad del magma después. del nivel_dex

} : rragmhntacxén en Pas¥seg (rxollta)
"FO = .01 ,coeficiente inicial de Frlcc1én (adlmenulcnal)

R = 461 ,constante universal de 1 gas (vapor de}agua) en
Joules/Kg®K
‘T = 1123 ,temperaturs inicial en °K,tl cha en este tipo
] de erupciones.
SR = 2600 ,dens -dac oel magma en fase liqu16a (rlollta) en -
Kg/m? ) i

'vgabelerac16n de da: gravedad”en m/seg

velocxdad xnxuxal |
s&” un"ango de. . 1 a 60 m
Lntefvalo entrp -

‘es te'capitﬁloHSe:encontfél
uoluc1ones gorreapcndnn a. valorés de A

'convemﬁgncxu ‘en las
’ entre a0 ¥y 115 . =
o EL nunero ge. pasos c)e ‘se- reall"a aneseréﬁg
;tante de"DE/A, " : S e RE TR
ar cont:nuacxbn se i'"rxnxré ln tabla uénWlbs;siguienteSJ re— i
ﬂuAtaqc L S . : R W
OFUND.\DA’) o \.’*"" CCIDAD i

'DE PASO.

D . Y : ] V, .
2 Finalmente se imprimird una graf ca ‘de rofundxcac del con-
Lt ducto contra la ~elocidad del magma..

oW por, &lt;mo se. 1mp1;m1rﬁ una grdfzca de rrofundxdad contra
“opresidn it T :

Como, Lthbean




CASO Al.- : : C . s ,
Las soluciones que se presentan fueron cbterdidas usando las
‘condiciones iniciales siguientes:

' *;A = 100 m ,intervalo entre cada 'paso Lo
DE = 5554 m ,profundidadfd? exsbluci6ﬂ S SRERER
(n'/s) = 1,5265 X 107 N/m? ,presién ¥nicial al nivel

PO =
de exsoluciédn. :
N = ,035 ,porcentaje de gas exsuelto -
KA = 23.6 o ISR
KB =.-.0034572 o KA,KB,KC = coeficientes de la

primera curva,.

"céef;cigﬁfés?défl
egund :

= 632
31'
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2l pri modeln considerado . se estrecha linealmente de
23.6m.; a.5554m. de profundidad 'a 4.4m. en la superficie,Los
- ‘perfiles de velocidad de salida y presién . como una funcién de’

~la profundidad se mveqtran en las

magma s¢ vesicula progresivamente a profundidades gue estan |
entre 5554m, y 3935m. donde se fragmenta a una fraccisén hueca
de 0.77. La valocidad de la erupcién es aproximadamente de
174m/seg. y¥ la presidn de salida alrededor de 64 bars.

Una consecuencia de la alta presién.de salida puede ser la
radpida ampliacidén de la regién del crater debido al desplaza-
miento de materiiales flojos .o debilmente cohesivos; el mode—»
1o AZ munaura el requltado«vdel ampliar la regidn del.

~curvas de la grafica Al. :31; ”"
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Capltuloiiii;

COLAPSO DE UNA COLUMNA ERUPTIVA.

RESUMEN.

~ En este  capltulo . se ~ presenta . ‘un . modelo flsi-
co-matematico, asi como el  algoritmo’ ‘numérieo 'y el programa.
basado en é&ste, que simulan el movimiento de un flujo ' de pi-—
roclastos en sus primeras etapas despuds del colapso de una
columna eruptiva. las etapas iniciales del flujo son modela-
‘'das como una corriente altamente turbulenta-y con baja con-
centracidén de partlculas. 5 resuelven las ecuaciones de Na-
vier-Stokes y de continuidad utilizando el métodec de dife-
'rﬂnéia~ Finitaes expllicito, Las ‘scluciones numéricas son pre-
ﬂsentad euponlenéo propaqacxén

‘hacia afuera deL
dese pequaﬁoc'

i “goluciones gue lga’”
rango de  veloc LAQdes, espesores

~adfal uni‘o rmne. desdegel cra- ..

flujo: vupnn;en@o una morfologla - ti plcu de dn volcén de 1q~.‘v

“nimbrits con‘un cono de radio de & Km,-de Lﬂc;;nQCLQnade,15°

Vrodcado POT . una. mes eta_tambxén de ignimbritsscon una inclina-. .7

Clentae U (RREY




Flujo lnldlal Lurbulentov despuds del colapso.

Deapuds dal colapso los flujos piroclasticos se propagan
radialmente hacia afuera del crater, exceptuando los pe-
guafios flujos que pueden ser guiados & traveés de aberturas y
depresiones de las paredes del crater ¥ flancos: del wvolcan,
la velocidad inicial V0O , el espesor inicial hO , la densidad
inicial POy la temperatura 00 de la mex=cla se de termxnan por
las condicionez de la erupcidn. En las primeras etapas en las
gue la concerntracidn de particulas es baja, la velocidad
alta. y grande ¢l cupeszor del flujo, éste ser& dltamente tur—-
bulento ¥ 1 movimiento a unos Kin del crater puede ser mode-
lado como el movimiszsnto de un  £fluido no viscoso, en el cual
lag particulas estin uniformemente dispersadas. ‘

Para mcdelar este proceso se . ha supuesto 1la morfologia tipi
cade un volcin db Jgnlmbrxta con . un.cono dc 8 Km ' de radzo e
inc lnacxén”de 150, - imee i :

cxones g*undes donde losi’ prlmeros

siones v. topografias planas.g“' : )
- “ELl. fluao ‘esta-descrito por. . la: ecuauxbﬂ;
”Jecuaczbﬁ de contxnu;dad* : : .

donde T es la
sor del flujo,u es . laf
gas,aire vy DerCldbpua,£§°CDi;

9&
& T

&.a Cﬁ ﬁ
Y /70 C'/a_

' e l3)

Esta. ecuacién se resuelve numérxcmn_utc usando 21 método -de

diferencias'finitas. El:copficiente de arrastre Cg = puede ser
. stimado de la rugozidad  reélatiwva. .de la superficie sobre la
> -w\ai el flujo se mueve.. . Inicialmente, el ‘1uJo',neae ser tra-
_LnGO como un. - des sarrollo de. cape limite ¥y &l c ficiente de
arrastrd se determina. con datos. sobre. la rebaqtc“cxa para el
flujo del gag seobre una . caps TITUgGoss. A nlinercs dd Reyralds.
aitos. (Re> 10’) el coeficiente de arrastre, 610 depende de la
rugosidad relativa del manto ¥y “puedae. ser. aprox lmado‘por la.
_piguiente expresidn: ‘ : e . SRR T




/*/)_,g

= e es el diametro caracterls tico de las particulab del v
wanto. El espesor de la capa iimite (G(Y)) esta dado por:. SR

5 [/)’ 7R J¢~‘ /L”‘“—)_— ﬁl_f _,_‘__> (J‘) -. ijé

-donde VY . ‘6s la viscosidad cinematlcs  del gas. En la practl— Lol
ca,una capa 1imite se Qesarrolla ,cample+anente a unos ‘pocos R

kildmetros del crater para un amplio rango de valores inicia-
les de U0 y hC. El coeficiznte de arrastre para una capa 1li-
mite desarrollada completamente es derivado mo odificando el
dato para el flujo turbulento de gas a través de tobkas Tugo-~
sas sustituyaendo el radio h;dra&l;co del flujo po* el radlo'

del Lubo con lo- cual :
rn NN

cogléian walor ‘pa

de ..sUperficies tiplca : ;Axgnvmbrx

y‘de rugosidad.- Se xnsx:te sin: embargo

de. CE. Varian’,oco para’ ‘rangos entre: 0::0x

'_el nuda¢o se. naﬁ omitido- los peq efios eaectoa
fr s (=




ALG ORITMO NUMERICO. "

Para encontrar la variacién de la velocxdad del flujo con
la distancia al crdter se utiliza la ecuac;én {3).

L '__ gawekd AP pslp iy
Sy~ 7 P Yv Ao Mo o
regolulendo para QA/JV b'e apllcando clferencxa¢ flnxtas-f
__(_9_‘&_(_; G sl OF el b ?
sr T P e /.fa P
Aty = Ui A - -5 ettt
~ ' o Fag Yo o o

(9/3411»113}" 5(:[1,21’
' /

una veg que
la ekprESLOR

: “El cambio en se.
‘ecuacxén que ‘da el eapeeo*

La lectura de condiciones inicizles se rédli;é,énlla 11nma‘w
220. v el intervalo a wusar 'y ‘el numero de .pasos que se. efe*—
tuardse piden en.las-iineas 230-240. ' LT AERE

La lectura de datos sé realiza en la 1lin a5 210 ‘laﬂdgscrigf]
I cién de cada dato esfhcchaﬁqn’lagvlineaa'l G~190 con sus:res=—
- pectivas unidades. v o T : e

- La ::;gnaclén de. ecswa
‘paso«es. ‘hecha._en . .la ki 260, Ll e
. El bloque p*;ncxpal ‘3 ‘célcu‘o donde “métndo:
de ﬁz~eren01as finitas corrcvponde al’ oloque dc ;IineasP
390~q90 _ e >

La mere gion-de la tabla de res ultados Y da la grafxca co—ﬂ
nc;eutc‘ Se,en;uantra,en las 12 neau :5373 G 680. :

S .&n memaTis paro los. Valores de cads o




Esta rutina se obtiene: oprimiendo la opcidn 2 del mend

principal.

ta:
.HO,RO uo? . 4 L : .....‘...(A)

Una vez que cecrre 21 programa ‘aparecerd la siguiente pregun-

Cabe scf'i:—n":p~ que el programa’ tomaré los sxguxentes datoo'co*v

mo constantes

G = 9.8 ,aceleracién de la gravedad ter:estre'en m/seg

ALFA = ,2618 ,inclinacién en radianes (= 15° ) de un cono
" tlpice de ignimbrita hasta una distancia de '8 ¥m

Y valdra (6.2832/360) radianes a distancias mayo-

res (= 1° ),

-

RO -

'1298 7

0000296 ,vxscosxdad
: : m/saeg..
;01 dléneuro tiplco
R puede tonart

: toma ‘de. un .rango -de. 50
mde dur los: ﬂDLns anterlores s=

- paso‘,velocxdad _
T L P /7 arrastre.
CEL B cF

1300 aen51dad de _la‘mgzcla de la Coiumna en ka/m’

g Por Gltimo la. rutlna'xmprlmxru una grafica de velocidad con=.
. tra la .c;stancxa al cxéter.‘ PN D B e TR s




o " Las graficas del’ejemplc {a) corresponden a los #iguientes
datos de entrada: ' : :

HO = 300 m
RO = 1500 m
0o = 2)0 m/se

Las soluciones que se presentan cubren un anpl;o rango de : S
condiciones iniciales en la columna eruptiva, ' G
Todas las scluciones mueszran que el flujo acelera inicial- R
mente hasta alcanzar una ‘elocidad maxima v después comienza e
.a desdrelerar rép;damente._* coeficiente da - ‘ridcibn,ea rela= .

- ‘tivamente peqguefio. en un pr-“cxplo Y. aumenta a. med;da que el,
-£14jo ‘avanza, lo.caal explica pa

~' o ¥

,permanEC en
1ztant Cpartir dn, “distancias lAd
~rlujos de pxxocldsucs p;eden nan-ener

0. m/seg . a dlstanCLas
1u veloc-dad iniciall
un mayor-de ‘les. 180
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el _(_'13[(2..0‘, EERL T

'2.357038-03 24, 51971

2 - EJEMPIO G)e VARIAC.INN DE LR VEIOCIDAD DL FLuio
Tl LN com LA .):'-r/nvcm AL crmrf-'l?.

“ ’
194,447 - -..u.ﬁ"‘ SoE-01.
134,4048 3,25282aL-03 és.ggagz CL R
199,223 2ISTONE-0Y BL.ME R RS
£1.4D418 2, 208070008 10748484 e S
7144532 2, 2530%4E-0 127,5927 i
£5.,9241 2,L508360-03 147,110 !

- £1,53005 2.25E355-03  145.5%44 :
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EJEMPLO (B) VARIREINN DE 1R VELOCIDAD DEL FLUIO
CON LA DISTANCIA AL CRATER,
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L25, 49138
109.4215°
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D201726E-03 198,800 B e N

EJEMPLD (C)e VARIACION DE LA VELOCIDAD Iy Flu./d :
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VOLCANICAS EXPLOSIVAS.

ERUPCIOCNES
A5 DE ERUPCIOF ES. PLINIANAS.

NI
CL.;I_,UK"‘I HAS

 En este capftulo se presenta. un algoritﬁd'nUnériCO'y un .
programa - para descrzb‘r la dln&mlpai de la pafte mas baja de”
q ceuelven

s 'y son arrcjudd°‘8 grandas dvstancxas
al: alcaﬂugn mayores.  rangcs de” alrur :
fragmentow de mayor densidad y- tamaﬁd,uESCQ
‘cilmente observando la colocaciédn de las parx
pdsito de tipo pliniano. -~ En &1 Toer s aprecd
c¢onstante del tamafo con .la -digtancia para-

'.,.aé ccmpruteba'
Heculae en.un de—
una. diswminucisn
artf{culas da una

: dada - l,aﬁre‘gmaycr ‘de Yag partfealas, de manar
‘da TSsto gulere mac;v”ﬁ-u uontrd”*é“uha'

-

distancia | del crd £
caGe: ‘MEFEINO iR

roexisten Lanuc
garLIcu11

pequefias que reprpﬂﬁﬂmah a los p- rorAasto“;liLe-aoos dc'ia.¢b¥
©lumna sin haber loarauﬁ su alcance m&ximo. o e

L Finalmente cuando un vi -0 apreciable sopla. duraﬁtc.elv

tiempo de ila erup c;én,lus par culas Son trnnuportada porsel

,nto'l;egando a_una d;s guestengan: un.. menorj'

mayor las-
§ oy sent



T E O R

Haciendo usc de 1lia

Y

-orf{a para un f£lujo turbulento propulsa-

Gt

" do en una toberas se puede . realizar un modelo simple para la

parte infericr de una cclumna de‘cruhc‘én.

“Suponemos que la corriente de f£luido,gue consiste de gas Y
piroclastos sale verticalmente de un criater c1rcular de radio
‘b0“¢on cierta velocicdad sobre su e ja central ,u0. .. La densidad
inicial del gas es $0,la densidad inicial de la mehcldxde G
gas 'y piroclastos,es p 0 ¥ la tc.np-"ratu"a inicial’ de la mig-
ma es

; Si el magma contiene n por ciento por peso de volfti-
- les,entonce= B0 esta relacionado con § 0 por:
s . D . loo o . . .
. PO—._,...__S; . 00 2O é"“
; L e n : : -

loczuad
cua’qu1e1
Cu¢Umﬂa es: b

ven“luu'

- SlpGC conaldpran Yo - uer ; >0 c _
élemento en el centro’del £luj 3 al _ncorporac;én de:
aire en la columna e fncluyendo la ad wen la nerlvacxén
se obtiene wuna nueva Lémpresién para saidn (3)

an sk

En este casao la ecuariédn de ; 3 < 4nanﬁe'eh1cuenta7la
ificorporacién, ﬂOTnXTQ sueds i : s P

-3 -3 | °< ) = u d4 -L(-’i-

-—

g2 ol ‘,' ‘
dona= el 6ltxmo térm;ﬁc ra ' ca el reziltado




to en Qiferencias finitas

'

L que g pucda  ser ‘Jus ampnte mernor que la uqldad

La @env:ﬂad de la mezcla de la columna, B,
notando gua  a cualguier altira h el gag Arrojado que ocupaba
inicialmente un volumean Th, ‘por unldad dn altura a la tem-

e - - L 1 - A - r‘ =)
peratura »ocupard un volumen Jf = b2 (V/QUJ s P
donde P ez la presidn atmcsfLrica 4 la altura h, volumen
restante conziste de aire ,tambidn a 1s tamperatura 6 . cuya
masa es lgual & la del gas volcdnico multiplicado por el. fac-
- L. 23 Ra s 1 -
5 3 :
tor Rq( ‘a qu donde Rg 'y Ra son las constantes gaseo
sas pala el gar v aire respectivamente. asf 1a densidad  de
la mezcla es igual a la masa total dividida por

B=p, b (140 B .a»:gg P

puede ser obtenlda

el volumen:

Flnalmente la temperatura'é}a la altura»h ru
ausan 1 i ' nce. de calo

. ‘ g . ¢ Qe ila ol um=~:
‘naiocurre con e‘lclgﬁcza. . cclén aen peso de pxro-
.clastos . que son. bas antes. peqg ue?oo par

a manterer el equ;l;br;o
ftérnlco con’' los gm:eg,entonces- [

Fése, (4,,00,%‘*9 -~~+cqe'

°)o¢

os
constantu) de ra roca,gaq volc
Esta ecuac‘bn qe,rea*regla

2 presifn
Znico y air e rempcc_xvanente
para aar una

Para las ecuacicnes (5)

se’utilizéwun eﬁqtema éxplfbi;7
ider

s hacia adelonte. Consid ese la figu-=




Nueatro ln’er{, consiste on calcular la velor;dad utﬂ ,el ra
dio by, 1a tcmperatura:%}, Yy la densidad de la mezcla ﬁc+( a
cualau;nr altura h. '

Para encontrar 1la
acuacidn (5).

g QU ;..Ul "cx(i-—‘éi . - (5)
ﬂn S Y T
o :’:é)

1‘__Ll
Aproximando la derivada por medioc de dzLerencxns flnlta<

wveleocidad u a la altura h utilizamos la

ah T 5L

IR e +#lizadapara cal" ‘la.
funeidn: de’la altura Hay que notar ‘sin _mka*go qua. paru en—
c0ﬂtga- L*,,ea necesar1o contar con; 10b valores de be 'ﬁ‘ Y
- ‘para’ ‘cada -

(5),\1) y( PRS- Lo .

Los \aluresﬂ » s :; : 1dos con - 11 eot

»’zu‘+jh)' d (b3




1.

Wy = :
RS e ne S LiTE den

: apllcanoo d;ferencxas fln;tasv

i e ecuaclén (10) calculax‘ valor oel radi

“saltura. La: eApreSlUP ‘para la ‘derivada d%/d
10) " se: obt;ene por m=dlo da;la euuau*én (8);

'ﬂobtxnnc la::f 3 :

b¢H a; cualq,xer

7
i
O
l\‘ que apa"’QCG en,

2 A

La QO‘Ungn que cﬂrreaponde a la’ sluuaczén Ffaxca que se. est5
’ eqtudxando es . . . : :

9.__6-%4 B3R
: 28

De eatm forma se. obLlenp ﬂﬂb cow3~v‘

de O\B (
,db 29 da "A ez q,qc




.13'

e B’ n R'an-_e._. K=
e —:-}; 2 Ca 'OO Rq. o L* B
- Y 2 €a®s " !&f’% ,' cn)
R .‘_.._.._._.‘ —_— . . e B W WO
b oo Ra bt o

la temperatura & a la altura ‘h,se mutiliza la

'Dara encont"'u
ecuaclun (11) escri uLencala de la sldUlente manora-. o R

9;.‘—:‘ :Y—BL+I+\ L= 4 ARt %
donde . - Q‘A ' o .

; ' Ry £ it P §
BL.H_(Q,W —'-'-‘L*‘ Py C) {- ) (F(:se Ll Ioo)+(3@°/oa

loo
a. ¥ :
o Py

i gorre desde

Dac:o que c-n P}. progr—a ;
l_as cc‘u ir:snes : .,); e la . siguiente




éltdfé'eétgn dédasnpoi, _
-6.957 h + 92000 ... ()
0EOS h + 1.2 smes- CR)

Y

»to Q'la
P(h)=
th)= -8.5 %

- v .
enidas utili-

Q
P en N/m vy en Kg/m
ecuacxcnes fueron obte

Cabe mencionar que ambas-
‘zando datos de pres 15n v densidad para un rango de altu

0 a 10 Km.

ras de




N

PROGRAMA

“El primer o
Ia lectura &
260-540 con sus
Tas lineas 760
sos vy del inte
pacio en memor
se utilizan.
En la linea 88 ce
cero ce los
tan &)l primer valor
datos para cada pAaso
‘En las lineas 98
ys;én atmoafu

[

(J;

atos,
ia

o]
gistro

DESCRIPC ronr D

lmqnn formado
dichos
unidades’
~800 pertenecen
rvaleo entre pa
para

rica y de la densidad
seaa para cada ‘altura me
cuac16n iYicorresp
é.la- Vﬂ¢OC1036 u

EL PROGWAMA.4

COLUMNA.BAS

680‘pertenecé a

las lineas 660
lineas

de
son descritos en las-

datcs
DOﬂGlGntea.
a la eleccidn: del nfmero do
como la algnaylén de
arreglos auxiliares

corre

pa-
sos,aaf cs-
de los que

cada uno

al re-
epresen—
siguientes

asxrndn las condiciones
arreglos auxiliares Ya qu;
de los cuales se obtendrin

iguinnte.
0-1140 se asignan "los wvalores de
del aire paza cada

uaciones A Y. B » !
del sigun xente‘
an las

los

"la pre—
paso, ©

sdiante:
pondiente

lag‘ec
ala’ obtencx $28
se.desarroll

: T  $ 1440-1%80. 5 : . :
) "El cfliculo’ de-jvalcr{de"*adio da- ea
rrollo de la. Cuua idn. i) se realizaen laa"lln@mp
"uSuﬁto,vademé las’ ec 1acxones 11 12 13, 1é lb 16 17, 18 pa*a pa—
sos. intermedios. :
Una vez . obtpni} oel *adio b(x*’) ¥-1-% pupda ualcular el valor“”
: a.'d b{i+l) . edta anolucradc'”

ecuelve en las lir
fhre . “giclo  se:
principio dcl ““og*
cho b‘oque emp ieza

waa columna va-que:
blogue- cor &

las’lz

soonue a

 23°0 2420 .

el namero de eveb que

ami (nﬁmcro de pacoa) enla: linea 760
en. la l;nea 1160 y tormina en 24 qO.

rorreaponée a- 27806~ '

£ cggarftmica con




e

Esta rutina se ejecutard oprimiendo la ocpcidn 3 del mend prin-
cipal. . : o
Una vez que corre el programa aparecerf la siguiente pregun-

taz: ) : .

N, U0, BO? A -9 ; .
Cabe . sefialar gue el programa tomard los siguientes. datos como
constantes: . .

"TEO = 1100 ,temperatura inic lal de la columna en®K
(temperatura cardcte‘¢~txud de una colum1
da arupcidn de tipo pllnlino). 3

BEO = 2300 ,dencidad inicial de la columna en kg/m
(densicdad de riolita 1fquica). .
CS = 1300 ,calor especifico de .la roca en J/kgok
. {riolita) : .
CG. =. 4215 2 ,calor espec’flco cel gas VOluanlCO

],conetante‘gaseosa du
(vapor ' de agual)’: ) o
,constante gaaeosa del aire - en J/kg°k"
fraccﬂgn en peso de piroclastos L
As egun Sparksiy: lesan {1976 P ruede
entre .6 ¥y .7). N .
l,-mee:atu“a del a;re_en K
(tempetahura'ambzen;e de‘2“°

porcentaje e 3 o1 4t i
(en dste capl slose manejan o
3 por cxento)gy o : i

velocxdad 1nxc1al da la. columna'a nivel del crfter
- -.en m/seg (manEJamos veloc;dadeg'nntre 2“0 y 600 m/ueg)

=
Q
it

i BO = radio. lnlCldl de la columna e 1pt1va en m
g ‘{rango:entre 50 3y 400 m).
b

Despufs Qe-dar los datos anter‘ores‘squﬁn;;odﬁce>el-nﬁmar'“de

' . pasos J due seé calculardn o o ’
I ) : . . - . N
1- Posteriormente se introduce a la rutina el lntﬁrv-lo k entre
i

-cada paso. En los casos gque sSe trsataron en est@'capfuuxouse”
encuentra que la convergencia en las soluciones .corresponde. a
valores de k oentre 25'y 100 R : e

A-con sresuls




# de paso veloridad .. radio de

tempefatura " densidad
de 12 colum,.. . la colum. de la colum, de la colum’

Finalmonte imp: imird una grafica de radio
svelocidad (%) y densidad de la columna
-1la’ coluwna, Este

mico normalizades

A+) ,temperatura (.)
{(#) contra. la altura de
parametros se graficaron en un eJe‘logarxpf
en losz valores iniciales. ’ :

b: Ui

ELl ejemplo de’ cual
al final de .

e obtienen los reqnltados presentados
she capltuloe tlene lus slgulente 'dahos-;"

_{GRAFICA-1) i
'vVelpcadadv1n1ﬁ31l

(Vdpor de agua)
ﬁ;CalorAnapeciflco a:
pras;éw constdnte

iRevbn promed;o de
= ‘la velocidad dn la’ columna
. .a través del chorro a la”
o columna central, B ;
Acelerzcidn: oculdo a G,
la . gr avedad R

Tomando Valorc c e tablaande constan*es fislcaa para

alturag de 0 a 10 km, se ajustd la denaidad .
pPreo=idn wtmo“fﬁ'xﬁa a ‘las ocuacxon
Tes. - U T

‘del aire- y la
es A y: B de llneas anterlo-

.



AT ..lr S~ D
D e €D .

s, na.
1 n:l.éi an

hn?é.d 4 7:3-

3 - C~C O
.Cﬂ\(mv# A\MJ

460 B

ISR o1
IR

TeT
wi=

7 "




LD
PR

s ]
TG
DN |

L 3x 0D et te]
2 S UIC DD e

A TN T~ e
[ R TR R

33
n
i tomd

T R R L

NOK\AAL\ ZADI\’ ‘* LA u)-J\DAs‘f .




L e
x_um.t»gtn.!an txxz

ca B
N%lDl’s‘D

8y

PIELUNCET v
o SR -.n. r

A El
(=3

4
" NORMALIZADAS A L




inledel v
JRNaTEY oLy
R RRE RS0

yIgnene!

vy
Sl g et e

SR riem Uit~

et e -
S CUT D
SO v wS
P ST Y o Lo

pralea
Py Tt IR

e

B E s
e

PR AL st
D s

RPN TR

g

ser

ERAF




Lo TE
100

1095, 809

(I0PTLENS

b

C%s P P NS ST S
SN IO
AN J O v A 4 pa b ey ey 3t
CLHCNIADS ~JCT.3% -

TN UL D

LR P
DD D

< A D O

au
‘. s

o NARVATIONS DE LoS PARAETI
Nt Ra N DRs A LA UDAD

)8 3> Co ;J LA Auu RA:




vLas,grﬁfica' muestran la variacidn de los parfmetros u,b,&,
vy 8 con la altura en una columna de ex “cxg para la cual b0 =
100 m ,u0 = 4900 m/seg vy n o= 3 por ciento en peso de agua.

Todas las funciones estdn normalizadas a 1.0 a la altura .ce-
ro. :

-Se observa para el daso de la velocidad una r{pida desacele-
racidn inicial del material ‘arrojadoc,etapa en la cual puede
estar limitada las regidn de "empuje del gas" de la columna de
erupcidn. Posteriormente ocurre un aumento en la velecidad
del material, gue por lo general no alcanza un valor cercano
al inicial,al ir aumentando la altura de la columna.

La: gréclca deal radio d& ila columna con .la altura nuestra -
claramente un ripido aumento del prlmero en unos pocos kil&—
metros de altura. )

Para el caso: de 1a tcmpe*atura del mat‘= ‘alsde la‘columnair

"aprec'a que l"densxdadnt' al su
disminucién ‘con el aumento de’'la- alfura,
ciada a escasos k116n=txub de altura, - L

’Quus cstuu resultados zon de sumsa 1myortanc;a en la estima
 c16n da la m&ima altura alcanvada ‘por’ la columwa de erupﬂlgn
ﬂdaéqu ciertas, ceoendiciones iniciales,™ '
' LOb'rebUTtaaus obLenxdos en este*capf;ulo coabuerdgn coﬁ los

; empr’
_aunque méd pro
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tCapfﬁuLQ v.

- RALISTICA E){TERM«\ DE-

En-este capftulo ca presenta, acdemis del modelo ffsico mate-

mi{tico que describe las caracteristicas del mdvimiento de los
‘fragmentos qua son arrojados desde el crdter en una erupclén
vole&nica,cl plouxa“a que resuelve ‘el problema de balfsticas
extlernas, ) . ' . :

Para calcular los éngulos,altuias,velocidadés,distancias de
expulsidén y tiempos de vuelo de los fragmentos,se usa un sis-’
tema de ecuaciecnes de trayecteorias balfsticas para —un cuerpo’
en el campo gravitacional de la Tierra sujeto a la resisten-—
cia de la- atmfsfera v las soluciones se obtienen por el m&to-’
do:de Runge—?utta - Log resultados’ obtenldos'entén de acuerdo
con lou'de atcinbera Y dorengg" : ' Sl R

En - una u*upc*(n e\plo siva) e-pgcia‘menté de ulpD plxnlaﬁo,se
encugntra gangra mente ‘gue los bloque i
‘zados:delicriter ‘QLQUIGHGO :una travectori“

Y mov1nlento e este’ Llpo3 ‘de cuerges. se’
do’ enc. ‘ lavatméq.era <o

~un-‘cuerpo dentro del i
Jeto a la res'ste“c1a a4 : 5 o
En estc cap{t”’ ce hz disefado .un algo

ritmo .y un: pronrama
de ‘tra

ractor;aq kalf

ecua iones: de 5 e of
aﬁa’x»;camcnte,se ha'u ado el mf_odo de solucxén'iu,

“den” solver:

numérxca de Runge-Kutta.: : . :

C Las condlclo%cs a la frecntera Gue =) . ﬁeran para 1avre— .

solucidn del- sistema. de  ecuaciones 1a locidad inicial’

vVO‘hLl fragmenuu arrojado, el fngal expulsidn S50,

15 altyra inicial tomaa cémo h=0 . cia bal‘vtxcaueek
pulf S0 1n1y-al Lowaﬂu-tambicnj

rrob‘nma de ba-
3 2
2. 4a8

'Es fecesario aclarar uué'para
Yf{sticas mxternas se hm supues
mas de-les Eragmentos.. ~ﬁu_jlgomptr cas
constante,de tal mﬁdo' gus el  coef
tan sdlo del difmetrc D de los tragmnntus_ ;
'La$ cluciones que se presentan al finsl cubren. un amplio .
Yango deo vhlores  de velocidades 1n*c13Leu,nagulos lnlcxalc*‘
de. @ isibn. vy coeficientes ba'iq*m sog. .




: , ,problemd Ede ‘ balfqtlcas axter=:
“nas, con siderando la Fesistencia- del aire,radicaen el hecho:
de gue pcrmlte encontrar valoroea mau reales de las velocida=

hace posible la detnrmlna—'

des iniciales de e pu1516u,lo cual
ica de e:x ploblones volcénxcas.

cibén de la energfa‘cxnéu

‘L&, A1myortanc1a. él‘

fragmentos mas masivos’ que_
créter, sujetos. +a  la resistencia. de .la at-
siguiente siStema " Qe ecuaciones de

(Steinberg,1883).

Para "d cr-bxr la mec&nlva de los
Qon‘srrolados;de*
mésfera,se resuelve’ el
trayectoriaS'balIsticas

o el métodov
Y. l son laS'

Las ecuacxone~ﬂ ’ & _
ae Pung —Kutt% Las- &iscretzzac;oneb ara




i-‘rAt/e (sa—zs 2S5, +53)

Ko = F (R, 8,0 05 T
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Pars resolver laz ecuacicnes Jde trayectorias balfsticas fue
Necessr o considerar solamante fragmeﬂtou con un difmetro ma-
yor d¢ 40 cm, va gue la trayectoria de &stos no se ve afecta-
da por la accién del viento,por lo que: puednn ser usados para
cflculos balisticos. .

Numercsas chservacicnes de erupcicnes. Qan mostrado gue las
trayectorias de E*agmentOb con O > 107™%¥ (difmetro menor de

40 cm ) estan sujetas @ ta accidn dali viento y -en gene-

ral,para a > i¢c T las soluciones llegan a ser inestables
para distancias de expulsidn @e mds de 2 a 3 Km. Por tan-
to, £ragmentos con g > oTe ™M Kuaon inestables para la solu-

cién del. problama de balfstlcas externas.

[N

Las CnPd nxon»q Jnxvldloq qué‘l - usalr .:ﬁse~defiheh'eh“lés
“1ineas 3406-480. : B o

El desarrolieo de’ ‘ {i'ods de Runge*Kutta‘
Ycomienza.en la llnea 30, o la’ definididn’ de las cuatro
.gum1clvué\‘yrl ncipale’s an : llnea;,SQO +E20. -EX’ desarrollo.
‘p*xnc;pa’ del'mécodog ‘las lxnoas 63C-1: ;
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a cuando escogemos la

rutin
corre - el programa.

Se éjecutar£ esta
nd principal.
guisnte preguanta:

(A)

VO,TETHP\O,S" e e e se e
, Cabe seRalar que elfprégrama'tomaré los siguientes datos co-
mo constantess | ' : :
o W= 1C ,peso
HO = 0 ,altura

GO = 9.810001 ,ac nlexarnén de

: mar en m/seg ) .
6377000 adio de la Tierra en m : ‘ .

1. 22 den=ldai del alre en kg/m

dgl cusrpo en kg

inicial en m, tomada
la gravedad 4 nivel

a anél del criter
del

pec 1a ‘pregunta:
.vaccidad 1n1c1al de expul

os. fragmentos en
a hace la corversx

‘angnlo.xn Lal a exrnlsxén de 1
ﬂgracos po*tnrlormente el progran

‘a raclanﬂ= en Ya anmar37O
iente bal ice deAlos fragme

Slas! convofgenc~ag en.1la
DT entre o, ZJ Y.
2 OT




- El primer ejomplo del cual se presentan
¢orresponda.a los siguientes datos de entrada.
L uo = 100,,velociéad inicial de expulsién de
. ) en m/seg : :
ETHAO= 45 ,&ngulo inicial de ex
grados :

g =0 ,coeficiente

‘f- i - =

pulsi&n.de,los.

o

palistico de los fragmen

rosultzios (caso Ay ,

~a fragmentos

)oe

£ ragmentos en

s

en "m""l Kg .
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. distancias de
expulsidn alcanzados por los fragmentos consideradeos,dada su

Los resultados obtenidos para las alturas vy
velocidad y &ngule inicial de expulsidn y su coeficiente ba-
1{=stico, estdn de acuerdo con los @atos obtenidos por Stein-’
berg v Lorenz (1983) y reportados en su artfculo de balfsti-
cas externas de explosiones volc&nicas. En ellos se muestra. :
(1) Que la distancia de expulsidn aumenta cuando el difmetro
del fragmentoe también lo hace,manteniendo constante la velo-
cidad v &ngulo inicial de expulsid&n.

(2) Que la distancia de expulsién aumenta cuando la velocidad
inicial se incrementa,mantoeniendo constante el £ngulo inicial
y el difmetro del fragmento. ' i :
(3) Cue para fragmentos con difmetros de 0.04 m a 4 m la dis-
tancia m&xima. de expulsidn es alcanzada para #4ngulos de expul
sién de 20 a 55 gradoe, independientemente dal valor de la ve-"

. locidad inicial.




. sr_pmbera._.s. and Lorent ,V. 1983 .EXTERNAL BALLISTIC OF VoL
. CANIC EX PLOSIOND.,Bull Volcano 1..Vol 46-4,p.333

348. .
’Larndhan B,,Luther, H.A. and Welkesz., 1968, APPLIED NUMERICAL

METHODS.Wiley and Sons. New York,
Rice,J.R.,1960. SPLIT RUNGE- ~KUTTA  METHOD FOR SIMULTANEOUS E-

QUATIONS J Res.Nat.Bur.5id.,64B B. 151 170.
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Tabla 1, Algunas caracterlsticas de los principales tipos pi-
roclasticos., (Tomada de Walker, 1981 )

1.~ Log depdsitcs de calda libre de piroclastos muestran:
a) Esztratos ¢n forma de mantos nuy grandes,
b) Clasificacioén . de buenc a moderada,Tamaffo homogéneo,
c¢) Medianeo decrecimiento exponencial en el espesor y tama-
) flo de grano con la distancia al créter
d). Geometrlas tlpicae de impacto.
2.,- Los depodsites de flujo pirocladstico muestran:
a) Eastancamiento en depresiones con un nivel cercano al
tope de la superficie,
b) Variacién irregular del

craterxr,
"7 e) Orden’ minimo o baja es traLLflc«olbn Anterna. .-

d) vadencla de —rser: callentes {esg decir, soldaddra de. parV
ticulas carbon;zac;én sterm

espesor con la distancia al

‘Los depd=zitcs de. oleada plrocléstlca muestran.
a):De¢live de la topografia ;
ﬁFluctudclones répldas e
‘@eapesor..’
'Decrec1m1ento general en el
dlatancla@d

eregulares o perlédlcas en el

espesor y tamaﬁo de~grano'

-Grandasg- soriscicnes -d
,contlnuos S

los: depéSLtos muestran e i

: oca o ‘nala’ estrat;f;cac;én lnterna.u
b).-‘Buen orden,def;cxenc;a de partlculas flnas o llgeram@n
Tte pedadas ({pero é&stas " pueden ocurrir emrr un depdsito de

calda sobrﬂpuesto).

c)\vadenclaf de sexr calientes
N . v




La . R At

y;HTéblaA2.Clnéificacién‘

genétlca de flujos piroclasticos

,rfragmento‘m@nannqmo flujo depdaito S COWGNtariCS
‘esencial rupLLvo piro- :
cliatico. . .
v

Grandes dephaitos
formadoy daliide a
* colapsoa cont innog
’ de una colimnag de
. exupclun rliniana
ignimbri- Dd coinpior e hn raliea
flujo ta:depdsi-

de - to de pd- Pequefir. dephaitos
R pdodmer, mez v ce-— formade s reobhablemen-
W niza, te por colapaos inte- T
’ P rrumpideos ta oo
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COomos ont el Ccaso
de.- Eluio e o

Te“cr:tz- ’
‘compogidi
dia a X1 -7

nsoay

. . - i R 2 RIFELEY - .
Wi Cliicolapso - i flugo Depéqlto PequeNos  dopdsiteg Foe-
.o .de la . . ~de ' da esco-~  mados probabidvmart o
“columna . - escoria ria y ce- colapsiag.
el B AR LIRS ﬂlu‘ . oode Al cal
: A QU ar

ior
I3

l

l;;r

Tt e aimg
wred s debg

Taiar

5 4 . Fequon“
~vesicular-vesicular- - puwl -
andes;tlco Yy depo- degita .
: BltOS de

1arc,
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h

nwxn" LS S

Ve ',,I (,v]}.l

R

o nube . LT cplomiea i B
i ardiente ) Tlo aalive e fioge o
: : i ' Va ¥ o par il g
KN . Unas caluamnag e wragpe it
lava/domo: Sl i voertical,

_blbque% Bquués Y FPequefios dephsit os com~

Y £flu- " depdsitos uestos uoua mnn'r de -
»d6s de. ,demceniza;wand@stA“O'd que
‘ceniza; han sido furmnnﬁﬂ i

nube depdsitos de avalanchas
.ardiente ' :
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Tabla 3. Descrlpcloneawresumldas de tlpoa de depésltos de Flu-
jo piroclasticoe, o

depdsito descripcocidn

Depdasitos de ceniza sin. orden gue contienen

B ignimbrita cantidades variables de pomez-salico "redondea
poémez y o do",lapilli y blogues de mag-de un m-'de diame-
ceniza . tro.En unidades de flujo los fragmentos de po-

mrz pueden ser graduados. reversibamente mien-
tras los clastos liquidos pueden mostrar gra-
duacidn normal,unidades de flujo no graduados
son muy comunes.Una capa fina de grano basal
se encuentra en el fondo de las unidades de
flujo.Algunag veces contienen pipas de fuma-
"rolas fésiles' 'y madera :carbanizada.Los depbsi-
tcs mids pequefics usualmente forman valles cu-
. biertos mientra- los depbultos de :volumen mas. - .
i ndes pueden f Y :grandes capds de:- 1gn1mbr1¢'“*

juntura
. . 'Depbs;tosfde cenzza sin‘orden: controlados topo-
escorla y SULIE gréflcamente conteniendo: de basalto a - ‘andesita’
cenlza v iwvesicular.lapillivy clastos:de. superficie esco-
S e rlada cordada de més de 1 m. de didmetro.Pueden
en_algunas c;rcunstanCLaa contener - grandes ClaS'

flerzo ‘producido, mediante el tranuporte de Flu= 7
305 perCl SleOe cnlmoyxmlcnuo.

] : S ‘Dvpbqitd de ceniza Sin'orden topogréficamentp'
':bloques Lo rcontrolados - conteniendo un gran ensamble gene
» . “y ceniza-" . . nlmente no vesicular,bloques liticos afines,

BT v»«los cuales. pueden: exceder los:. 5.-m de dlémetro.
Sl .. De nuevo pueden contener plpas de fumarolas fo-.

¢ ‘siles y madera carbomizada.La superficie mani-’
fiesta la*p:esencxa de frentes de flujo empina-

) . '~ dos y  la presencia de bloques de uperficic

wﬁ;f'ﬁm,,,ﬁ,grandes todos los..cuales. de. nuevo: ;ndlcan un.

: gran esfuerzo- realzzado durante el transporte

del flujo.




Tabla 4.

ticog,

Resumen de los componentes en depdsitos piroclas-

A.Flujos piroclisticos Y surgencias,

Tipo de flujo
u cleada

v

Componentes esenciales = Otros componentes

@gicular . no vesicular

Flujo de po-
mez/oleada

Flujo de esco-
ria/oleada

 Tamaﬂo”

de.

Pdmecz Cristales Liticos secunda-

depésito

de ceni

=&

ricos y accidentales
‘Afines secundarios

v accidentales.

‘T 1cos acczdental

Caida plroclé t;ca

escor1 a

escoria nes’y secundaﬁ
- rios.

*% dependiendo’ del: tipo de depdsito




APENDTITCE 3.

Esta seccién se ha anexado para explicar el uso general del
sistema gue consiste de 4 programas diferentes contenidos en
un disco flexible.

USO GENERAL DEL SISTEMA

Una vez gue se coloca €l disco con el sistema general se de-
be de escribir estando en A> la siguiente palabra:

SISTEMA

seguido de la tecla ENTER .. . S o S .
‘Entorice aparece el menu p;incipal : : b e

V,CONDUCTO VOLCAN

COLAPSO DV UNA COLUMNA ERUFTIVA

“‘ERUPCIONES VOLCANICAS

VXTERNA DE . EkpuOSLONLS VOLC NIC

‘opcion’se expllca cen’ su ‘capltule corr espdn,
‘terminar solo hay que oprlmlr ‘la opcidn 5,




Solucidn a la ecuacidn:

»/2”)/—4’) Vs />7?‘7' ' o
TE e xsex )Rl RT 2

dele de tomar en cuenta la

n' = 5}//';;'—}

Para resolver esta ecuacidn se
ecuacién (13)

»7 "4 7 e //3)'

15) es facil ver'que

SO+ /v// ,v)/’///?'r
'resolvmendo para PEf
2 C 7= x)uf“?T

£ = X s -77)
’Aslgnando valores para . n, eﬂcontramcs
tabla- sxgu19nte muﬂst,' los. valo:cs" :

Lav”

anr! iy /d gefo
012 £YE. ?5/ ’ :

_de ldbpleblén del gag‘al

bLa fig. (3) muestra la ~variacion
vpor cxcnto de gas total

nival de fragmentacidn con . el peso’
‘eabuolto para agua. { )
~Ugando ahora dos wvalore parafP
;valbre# de n! -con la eguaulbn {
“pleta para n,n' y Pf. '

en Oﬂtrados se- Calculan los- ’
.y, obteniendo una tabla com—””””

£
15
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