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11 Fmcción en peso de volátiles disueltos en el magma adimcnsional 

--------¡> Presión Pa 
¡>" 
l'c 

r 
r 
r• 
R, 
Rr 

Presión atmosférica Pa 
Profundidad promedio de los cráteres de impacto m 

Constante universal de los ~_s ______ 1 __ 8_._3_1_4_J_/~(m--'o--'1--·K_'.)~--t 
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Vector posición del balístico 111 
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v,. Volumen nromedio de los crátcres de im~!!'_ __ m 
Vol Volumen m 
v .. Velocidad terminal mis 
\'f Velocidad de caída del [lroyectil mis 

--~~- Velocidad del sonido 
·-·-----

_______ m/_s ____ 
1\ --------Velocidacfen ltl-<lirccción x--- mis 
\': Velocidad en la dirección 7. mis 
X Dirección horizontal 111 

= Dirección vertical m 
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o Angulo de lanzamiento de los balísticos respecto a o 

la horizontal 
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·-·----~lñ2~-
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{J Densidad promedio de un fluido homogéneo kg!m· 

º" Dcnsidad del aire kg/111 
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-·-
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.n Velocidad angular de la Tierra 7.292 x 10" rnd/s 
(tJ Velocidad angular del balístico rad 
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Resumen 

Los proyectiles balísticos volcánicos son fragmentos de roca y lava producidos por 
explosiones volcánicas que al ser expulsados del cráter siguen trayectorias aproximadamente 
parabólicas modificadas por la fuerza de arrastre con el aire. Estos proyectiles representan un 
peligro importante para la vida, las propiedades y la aeronavegación debido a sus elevadas 
temperaturas y a sus altas energías cinéticas asociadas. El objetivo de esta tesis es establecer 
una metodología para delimitar las zonas de peligro potencial por impacto de los balísticos 
volcánicos en deterrninados escenarios explosivos, para establecer rungos de seguridad que 
permitan a la población protegerse adecuadamente. 

Para ello, se propone un modelo dinámico que permite calcular la trayectoria y el 
alcance (horizontal y vertical) máximo de los balísticos volcánicos a partir de las condiciones 
iniciales previamente establecidas. Este modelo considera las principales fuerz.as que actúan 
sobre estos proyectiles: la fuerza de gravedad y la fue17.a de arrastre con el aire, la cual 
depende, entre otros parámetros, de un coeficiente llamado de arrastre. Para dctenninar los 
valores de este coeficiente correspondientes a los balísticos volcánicos, se hicieron 
experimentos en un túnel de viento subsónico utilizando fragmentos producidos por eventos 
explosivos del volcán Popocatépctl. 

Debido a que el alcance de los proyectiles balísticos depende de la magnitud de la 
explosión volcánica que les da origen, es necesario definir diversos escenarios explosivos y 
delimitar las zonas de seguridad para cada uno de ellos. Con el fin de caracterizar 

realistamente estos escenarios, se utilizan como parámetros las energías cinéticas .de 
lanzamiento de los balísticos calculadas a partir de muestreos en el campo de proyectiles 

producidos durante eventos explosivos históricos. De esta fonna, es posible definir escenarfos 
de peligrosidad alta, interrnedia y baja. 

Para cada escenario es necesario detem1inar. las condiciones que les permiten a los 
balísticos volcánicos tener un alcance rriá.ximo: el ángulo óptimOde-lánzamicntC> y- el tamaño 

específico de estos proyectiles con el cual logran· el máximo alcance. Utilizando estas 
condiciones, se resuelve numéricamcnt.e la ecuación de movimiento de los ballsticos 
volcánicos de acuerdo con el modelo dinámico propuesto en este trabajo y se detennina el 
alcance máximo para cada uno de los escenarios explosivos. 



Resumen xvii 

Una vez conocidos los alcances máximos para diforentes escenarios explosivos 
esperados de acuerdo con el pasado geológico del volcán en estudio, los rangos de seguridad 

pueden representarse grálicamente en mapas de peligro por caída de productos balísticos y en 
perfiles de zoneamiento vertical del volcán donde se muestren las zonas de seguridad para la 

aeronavegación de acuerdo con los escenarios explosivos establecidos. Cabe mencionar que 

para la elabora,ción de estos mapas se debe considerar, además de las condiciones de máximo 
alcance, la topogralla particular de cada volcán. 

En este trabajo se aplica esta metodología para delimitar las zonas de péiigro por caída 
de proyectiles balísticos en los dos volcanes activos más importantes de México: l'opocatépctl 

y Fuego de Colima, así como el volcán Concepción de Nicaragua. 

Finalmente, se hace un estudio de los peligros asociados a los balísticos volcánicos y 
se hace referencia a algunas explosiones históricas en las que estos proyectiles han causado 

diversos daños e incluso la muerte de personas. Cabe mencionar que observaciones de videos 

y muestreos en el campo de cráteres de impacto por caída de productos balísticos en el volcán 

Popocatépctl han mostrado que en ocasiones estos proyectiles explotan al hacer contacto con 

la superficie terrestre, lo que implica un peligro adicional a su impacto directo. En este trabajo 

se proponen y se discuten algunas posibles causas lisicas de estas explosiones que intervienen 
en la fonnación de los cráteres de impacto. 



Capítulo 1 

Introducción 

1.1 Planteamiento del problema 

Las explosiones volcánicas pueden producir fragmentos de roca y lava que son 
expulsados hacia la atmósfera para luego impactar la superficie terrestre siguiendo trayectorias 
aproximadamente parabólicas modificadas por una importante fucrw de arrastre. Estos 
fragmentos (que pueden tener diámetros de hasta algunos metros) se conocen como 
proyectiles balísticos volcánicos. Estos proyectiles representan un peligro importante para la 
vida. las propiedades y la aeronavcgación debido a las altas temperaturas y elevadas cnerglas 
de impacto que alcanzan. Para que la población pueda protegerse adecuadamente es necesario 

establecer rangos de seguridad acordes al alcance esperado de estos proyectiles. 

Para determinar adecuadamente el rango de seguridad por impacto de los balísticos 
volcánicos se puede utilizar un modelo dinámico que describa adecuadamente el movimiento 
de estos proyectiles y permita calcular sus alcances máximos a partir de determinadas 
condiciones iniciales. Para que los alcances máximos sean realistas, es necesario que estas 
condiciones correspondan a procesos explosivos posibles de acuerdo con la historia eruptiva 
de cada volcán, para lo cual es necesario paramctrizar estos procesos en forma adecuada. 

1.2 Revisión de trabajos previos 

Existen en la literatura algunos trabajos referentes al movimiento ·de los proyectiles 

balísticos volcánicos (Sherwood, 1967; Fudali y Nelson, 1972; Wilson, 1972; Selfet ni., 1980; 

Stcinberg y Lorcnz, 1983; Fagents y Wilson, 1993; Waitt et ni., 1995; Bowcr y Woods, 1996). 

En general, el objetivo de estos trabajos ha sido calcular las velocidades iniciales de los 

balísticos a partir de la distancia máxima al cráter que alcanzaron durante un determinado 

evento explosivo. Para ello, utilizan un modelo dinámico basado en las principales fuerzas que 
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actúan en estos proyectiles durante su movimiento con el. cual es posible calcular el alcance 

máximo a partir de detenninadas condiciÓnes in'.iciales .• si ~e 6onoce_el r~ngo m'~ximo de los 

balísticos, se pueden ~epctir l~s cál~~los has~a .~nco!ltrar I~ v~l~cidád inicial cÓn la cuaÍ se 

obtiene dicho alcance. 

Las principales . fuerzas que áctúan scibr~ tris balísticcis, ci;llsideradás en todos estos 

. trabajos son la fuerza de g~avedad y la<fu~f~ d¿ d.:r~st;~.· E;ta úfoma esproporcional a un 

coeficiente, llamado de arrastre~ cuyo valor en g~hcr~Ise det~rinif1a cxperimcf1tatmentc. Sin 

embargo, para los proyectiles balísticos no existen· datos cx~erimentales .sobre los valores más 

adecuados para describir su trayectoria, por lo que los trabajos mencionados anteriormente han 

tenido que hacer diferentes suposiciones y utilizar datos correspondientes a . figuras 
- •. .-

geométricas cuyos correspondientes coeficientes han sido medidos experimentalmente. En la 

sección 3.2 se hace una discusión detallada de los valores utilizados en los diferentes trabajos. 

Sin embargo, es importante resaltar aquí que la falta de datos experimentales 'ocasiona: una 

gran incertidumbre en cuanto a la precisión de los resultados obtenidos. 

En los primeros trabajos para calcular la velocidad de los balísticos volcánicos se 

consideraba únicamente la fuerza de gravedad y no la fue17.a de· arrastre.' (Lorenz, - 1970; 

Minakami y Utibori, 1969). Sherwood ( 1967) es uno de los pri.,;erosen calc~lar la irdyectÓria 

de los balísticos volcánicos considerando la fuerza de arrasirc y obti~n~una'iot~ción a~alitica. 
de la ecuación de movimiento suponiendo el coeficiente -.de arrastre Y:. otros facto~~s como 

constantes. Wilson (1972) propone un modelo más_ complicado en el que considera que el 

coeficiente de arrastre es función de los.núnlerosde -Reyholds y de Mach, y utiliw los datos 

del coeficiente de arrastre correspondientes ·a: cilindros,·- permitiendo que la viscosidad y 

densidad del aire sean función de la altura. Para resolver la ecuación de movimiento, Wilson 

utiliza métodos numéricos y presenta una série de tablas sobre los alcances para diferentes 

velocidades y ángulos. 

Fagents y Wilson (1993) y Bówer y Woods (1996) modificaron el algoritmo de Wilson 

( 1972) utili7.ando modelos simples-de explosiones volcánicas para determinar las con.diciones. 

iniciales de los proyectiles balísticos a partir de parámetros como la proporción de volátiles, la 
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presión inicial del gas y la gcomctrla del cráter. La ventaja de los modelos presentados en 
. . '•" 

estos trabajos es qüc permiten calc'ular el efecto de la columna eruptiva en el movimiento de 

los balfsticos volcánicos y la di~t~inución del arrastre en las cercanías del cráter. Su desventaja 

es que para resolver la ecuación de movimiento de estos modelos es necesario definir muchos 

parámetros dificiles de determinar, y que dan como consecuencia escenarios explosivos muy 

particulares. 

Actualmente existe también un programa llamado eject! (Mastin, 2001) con el cual es 

posible calcular la trayectoria de los balísticos volcánicos dadas las condiciones iniciales y 

definiendo valores arbitrarios del coeficiente de arrastre, o bien utilizando los datos 

correspondientes a esfcms, cubos y misiles. Este programa utili7..a el modelo presentado en 

Waitt et al. ( 1995) que es muy similar al planteado por Wilson ( 1972). 

Toclavla existen dos aspectos que no han sido resueltos en el estudio.del movimiento 

de los proyectiles balfsticos y que se pretenden cubfir·c~nd presente' trabajo: ·• 

1. La falta de datos experimcntalc~ de arrastre cÓrrc~pondicntes a los 

balísticos volcánicos. 
' . _:',-,- .. -~: -. -~ : '· ' ' 

2. La falta de una metodología con la cual se pueda i:a1c'u1nr y representar lo¿ alcances 

máximos de estos proyectiles en determinados. csccn~riÓs ~xpl~sivos; para lo. cu~t ·es 

necesario tener una adecuada paramctrización de l~s distint6s procc~os dploslvos que 
·.'-, . . . ' ' 

determinan estos escenarios, así como determinar las condiciones de máximo alcance 

en cada uno de ellos: 
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1.3 Objetivos 

1. 3.1 Objetivo ge11eral 

Delimitar las zonas de peligro potencial por impacto de proyectiles balfsticos volcánicos en 

determinados escenarios explosivos para establecer rangos de seguridad que permitan a la 

población protegerse adecuadamente. 

1.3.2 Objetivos particulares 

l. Proponer una parametrización general y adecuada de los distintos escenarios 

explosivos en que pueden ser expulsados los balísticos volcánicos que permita calcular 

las condiciones iniciales de estos proyectiles. 

2. Adecuar d modelo dináíl1ico para calcular los alcances máximos de los ballsticos 

volcánicos una vez establecidas las condiciones iniciales. Para ello, es ne.cesaría 

determinar los valores del coeficiente de arrastre más adecuados para describir el 

movimiento de estos proyectiles. 

3. Establecer los peligros asociados a los balísticos volcánicos. 

4. Establecer una mctodologla para que los escenarios explosivos considerados para un 

volcán sean congruentes ~on ~u pa¿~do geológico. · 

5. Definir las condiciones con las que se obtienen los alcances máximos en los diferentes 
.. . . . :-

escenarios explosivos y establecer la forma de representar gráficamente las zonas de 

pcligropotencial e_n los distintos escenarios explosi".os c"ons_i~erados. __ 

6. Aplicar la metodología propuesta para deliinitar )as zonas. de peligro por calda de 

proyectiles balísticos en casos concretos: El vol_cán · PoÍ>ocatépctl, volcán de Fuego de 

Colima (México) y el volcán Concepción (Nicaragua). 
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1.4 Hipótesis 

Si ·se tiene un modelo dinámico de la trayectoria de los proyectiles balísticos . . ·. 
volcánicos yse tiene una adecúada _ purametrización de los distintos escenarios explosivos 

posibles paraun volcá,n_cn particular, es factible delimitar las zonas de peligro potencial por 

-hnpacto de estÓs prÓycc!ilcs y establecer rangos de seguridad para dichos escenarios. 

·.-_ .. " 

1.5 Metodología_ 
-- , 

. ..... . 

La nietodologfadel presente trabajo involucra los siguientes aspectos: 

l. Revisar la bibliogrnfia _ exist(!nte de los trabajos y datos previos S()bre proyectiles 

balísticos ~olcánicos y explo~ioncs volcánicas. 

2; Expcrimeritar en un túnel de viento subsónico paraobtener )<)s c<lefici_cntcs- de arrastre 

correspondientes a diferentes fragmentos de balísticos volcánicos y realizar el análisis 

de los resultados obtenidos. 

3. Elaborar un programa computacional que utilice métodos numéricos para resolver In 

ecuación diferencial de movimiento que determina el movimiento de los balísticos 

volcánicos. utilizando los datos del coeficiente de arrastre de acuerdo con el análisis de 

los experimentos realizados, 

4. Visitas de campo n las zonas de caída de los proyectiles balfsticos producidos por 

distintos eventos explosivos del volcán Popocatépctl. 

5. Observar videos de explosiones volcánicas del Popocatépetl durante In presente etapa 

eruptiva. 

6. Calibrar el r:nodelo ~Íl base alos datosexpcriméntales y de observación disponibles. 

7. Aplicar la metodología a casos concretos, en particular para los .dos volcanes más 

activos de México:'ei P~pocatépcdy el volcán de Fuego de Colima, además del volcán 

Concepción de Nicaragua. 



Capítulo 1. lntroduccíón 6 

1.6 Organización del trabajo 

En el capítulo· 1 se presenta la descripción del problema y una revisión de trabajos 

previos sobre ballsticos volc~nii:os. Después se plantean los objetivos del trabajó, la hipótesis 

y la metodología que se utili7A1. 

En el capítulo 2 se presentan los conceptos fundamentales de explosiones volcánicas y 

proyectiles balísticos volcánicos (Pl3V) y se describen brevemente los principales procesos 

lisicos que ocurren en distintos tipos de explosiones. Posteriormente, se propone una forma de 

parametrizar los distintos escenarios explosivos que producen balísticos volcánicos utilizando 

la energía cinética de lanzamiento asociada a estos proyectiles. 

En el capitulo 3 se desarrolla un modelo dinámico que describe la trayectoria óc los 

balísticos volcánicos y que permite calcular su máximo alcance posible. Este modelo 

considera las principales íuer1.as que actúan en estos proyectiles: la gravedad y la fuerza de 

arrastre con el aire. En este capitulo también se discuten los valores del coeficiente de arrastre 

más adecuados para calcular el alcance máximo de los balísticos volcánicos en base a la 

experimentación y a los datos existentes en la literatura. Finalmente, a partir del modelo 

dinámico se plantea la ecuación de movimiento y se discute la forma de solucionarla 

utilizando métodos numcricos. 

El capítulo 4 menciona los principales peligros asociados al impacto de los Pl3V. En la 

primera parte se describen los efectos que pueden tener los impactos de estos proyectiles en 

diversos materiales (incluyendo el impacto con aeronaves) y se mencionan algunos reportes de 

daños causados por estos proyectiles durante explosiones volcánicas históricas. En la segunda 

parte del capítulo se describen algunas características de los cráteres de impacto formados por 

los ballsticos volcánicos producidos por eventos explosivos del volcán PopocatépeÍI. 
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El capitulo 5 presenta una metodología paradeHmítar y representar grálieamente las 

zonas de peligro por impacto de balísticos volcánicos ·.en diferentes escenarios explosivos 

probables de acuerdo con el pasado geológico de un . determinado volcán. También se 

presentan los resullados obtenidos al aplicar esta metodologia a los dos volcanes activos más 

importantes de México: Popocatépctl y Fuego de Colima, asl como para el volcán Concepción 

de Nicaragua. 

En el capítulo 6 se presentan las conclusiones y se proponen algunas futuras líneas de 

trabajo. 

En el apéndice A 1.se presentan las ecuaciones fundamentales de la mecánica de fluidos 

que se aplican para el ~scénso de rii~g~a e~ diferentes modelos sobre explosiones volcánicas. 
" ' ·;.:~::··· . '.:.: ~ . " " .... 

El apéndice A2 presenta con más detalle algunos aspectos de los experimentos sobre la 

medición de coeli.cicntcs ·<le arrastre correspondientes u fragmentos volcánicos que se llevaron 

a cabo en el túnel de viento subsónico. 

En el apéndice A3 se presenta el método numérico de Runge-Kutta de 4 orden que se 

utilizó para resolver numéricamente la ecuación diferencial que rige el movimiento de los 

balísticos volcánicos que se plantea en el capítulo 3. 
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Volcanismo explosivo 

8 

En este capítulo, se presentan los conceptos fundamentales de explosiones volcánicas y 

proyectiles balísticos volcánicos (PBV). Aunque el objetivo principal del trabajo no es 

estudiar estas explosiones, para dar contexto a la formación y lanzamiento de los balísticos 

volcánicos, en la segunda sección del capítulo se describen brevemente los principales 

procesos fisicos que ocurren en distintos tipos de explosiones y se hace referencia a algunos 

trabajos que han intentado modelarlas. Finalmente, en la tercera sección del capítulo se 

propone una fonna de paramctrizar los distintos escenarios explosivos en que pueden ser 

expulsados los balisticos volcánicos utilizando la energía cinética de lanzamiento asociada a 

estos proyectiles. 

2.1 Explosiones volcánicas y proy~ctilcs balísticos volcánicos 

Una explosión se produce cuando un sistema sufre una violenta expansión en la que los 

limites mecánicos de los alrededores son excedidos, i.e., que la velocidad de expansión supera 

la vClocidad del sonido· en el medio en que esta ocurre. En el caso de las· explosiones 

volcánicas, I~ expansión se produce cuando cambia repentinamente la presión del magma en el 

interior de la cámara magmática o del conducto volcánico que lo contiene. Esto hace que los 

gases disueltos en el magma (el sistema) se expandan súbitamente, produciendo explosiones. 

capaces, por su cnergla, de fragmentar el magma y romper las rocas que forman las par.edes de 

la cámara y los conductos volcánicos, o a la lava que rellena y obstruye los conductos (los 

cuales, junto con el aire, constituyen los alrededores). 

La energía de las explosiones volcánicas tiene su origen principalmente en la energla 

interna almacenada en el sistema debido a las altas presiones a las. que está sometido el 
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magma, aunque también la cnergla ténnieajucga un papel fundamental especialmente cuando 

el magma entra en contacto con cuerpos _d~ -agua, -produciendo las explosiones freáticas o las 

freatomagmáticas. La energía mecánica almace~ada ·se transforma en energía cinética de la 

columna eruptiva resultante mediante I~ expansión de los gases contenidos en el magma. La 

proporción de volátiles, la viscosid_ad Y- densidad del magma, la presión interna, la 

temperatura, el flujo de masa de laeru'pción, así como la geometría del conducto y del cráter, 

son algunas de las variables más ;_importantes que determinan el comportamiento de una 

erupción explosiva. 

Las explosiones volcánicas se caracterizan por la producción de signilicativas 

cantidades de piroclastos (fragmentos de roca y magma) que son expulsados hacía la 

atmósfera para luego caer nuevamente sobre la superficie terrestre y que se conocen 

genéricamente con el nombre de tefra (Tilling, 1993). La dirección de movimiento y el 

alcance de estos productos dependen de la magnitud de la explosión, la geometría de la fuente 

y sobre todo, de su densidad, tamaño y forma. 

De acuerdo con su tamaño, la tcfra se clasifica como ce11i=<1 si es menor a 2 mm, lapilli 

si su tamaño está entre 2 y 64 mm y_si es mayor a 64 mm se le conoce como hloques o 

homhas. Los bloques volcánicos son fragmentos de rocas antiguas que fonnan el cráter, las 

paredes de los conductos o los cuerpos de lava solidilicados que han salido con anterioridad y 

que son lanzados en estado sólido desde el cráter. En general los bloques tienen formas 

irregulares y angulosas (ligura 2.1 a). Por otro lado, las bombas volcánicas son fragmentos de 

magma que se encuentran en estado liquido o semi-líquido al momento de la explosión y que 

al solidificarse en el aire adquieren fonna redondeada o en huso (figura 2. lb). Aunque existen 

clasilicacioncs más elaboradas_ de las bombas volcánicas, éstas son poco relevantes desde el 

punto de vista del peligro que representan (Blong, 1984). 

Los bloques y bombas volcánicos que_ son expulsados del cráter y que luego impactan 

la superficie terrestre siguiendo • tráyectori,as apro~imadamente :~arabóHcas __ se denominan 

proyectiles balísticos volcánicos (PBV). Estos frng~1entos t'.encn tamaiÍ?s- y· densi_dadcs lo 

suficientemente grandes para pcnnitirles separarse rápidamente de la_columna eruptiva que 
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puede formarse durante la explosión7575 volcánica que les dio origen, por lo que su 

movimiento queda determinado principalmente por la fucr1.a de gravedad modificada por una 

importuntc fuerza de arrastre con el aire. 

Figura 2.1 hllog1alias tlt: un bloque (A) y de algunas hnmhas volciinicas (B) tomadas por C llclikcr (1988) y 
.l I' l .och\\'Ood ( 198:!.) respectivamente 

2.2 Tipos de explosiones volcánicas 

El objetivo del presente trabajo no es estudiar o modelar las explosiones volcánicas, sin 

embargo, con el fin de darle contexto a la formación y expulsión de los proyectiles ballsticos, 

en esta sección se presentan brevemente los procesos fisicos que intervienen en las 

explosiones volcánicas y se mencionan algunos trabajos que han intentado modelarlas. 

Newhall y Self ( 1982) propusieron el Índice de Explosividad Volcánico (VEI, por sus 

siglas en inglés) como una escala que pcnnite clasificar las erupciones volcánicas de acuerdo 

con su magnitud, de manera análoga a la escala de Richter que se utiliza en sismología. De 

acuerdo con este índice, el tamaño de una erupción explosiva depende principalmente de 5 

parámetros, los cuales fueron inicialm(!nte_identiticados por Walter ( 1980): 

1. Magnitud, la cual está detenninada por el volumen del material arrojado. 

2. Intensidad, definida como el volumen de material arrojado por unidad de tiempo y que 

se determina a partir de la altura de la columna eruptiva y de las velocidades de salida. 
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3. Poder de dispersión, el cual está determinado por la altura de la columna eruptiva. 

4. Violencia de la liberación de energía cinética, que tiene un significado fisíco similar a 

la intensidad pero que se refiere principalmente a eventos explosivos instantáneos y no 

a erupciones sostenidas. 

5. Potencial destructivo, definido como la extensión de devastación real o potencial de 

una erupción. 

El VEI es una escala compuesta que consta de 8 grados. A cada erupción se le asigna un 

grado de la escala utili7A'lndo la mayor cantidad posible de los criterios que se muestran en la 

figura 2.2. De acuerdo con esta escala las explosiones volcánicas corresponden a eventos 

eruptivos cuyo VEI?. 2. 

lks..:npciúu Cicm.-ral 

Vul11111L'n de Tcfm (m') 

Altum de h1 columna (lm) 

S<olorl'l'lctalrr 

!<out>rt'rlniuld•lmer 

l:>csc1ipc1ó11 cuahi.tll\11 

l>umciiin lcxphtSión 
c1111ti1111.:i) 

M<h lh;plusi\iJad 
cnum1.•nnl11 ~"tl CA VW 

lmeci:1t'in Je mntcrinles en la 

_o_ _1_ _2_ _3_ _4_ _s_ _6_ _1_ _e_ 

No. 1· 1'010<•• ., .... '"'"""'.I M•d'™'•·.1 I~'•• 1 Muy 1 cxrht!il\'8 . ':-4'@ª l111ga 

,,·, _-· 

1110• ~h106 . h107 11109 h1011 h1010 

1 1 1 1 1 
<0.1 D.1-1 . 1 - 1·5 1 

10-25 
1 

1 
>25 

1 
h10 11 

1 

"l.í11cm'" .1 "Efuiii~~1" l , { 3-
1
S 

~ "l:1:pl1ni\o" '"Clltacli"mo" .. l'a.mllismid .. 
"Sc\cm" "V1nlcn10' ''Tcnihh:" 

t- "Stroml·ulinno" -t 

"lf11"1iano" ... "Vuleanumo" --...----- "'Ul!ra·pliniano .. -+ 

<-------< 1 hr -----•<-------->12hrs-------_, 
,_ ____ 1-6hrs----+ 

-------6·12tn-

1:1ujodcL:n-. f.,;plo<1M'ln o nut>c ardiente 

1 1 >..11110 o llujn de lodo Frdtico -....-------- - -t 

tr111 .... fcr11 l>.:-<irm:i11hlc Mcnnt M1.Jcr1Jo Suln.tancinl 
ln~ci:ci1\n Je nuucrialcs en la 
CSUfttil'IÍt'fU Nuln Nulo Nulo ro~ihlc t.fl.Jentdu Signifiaiti"n 

Número de c.."tUpeionc:l'I 699 845 34n lló9 278 &4 39 

Fi¡:ura 2.2 Criterios del indice de Explosividad Volcánica (VEIÍ.:M~dlflcad.;dc.Simki;y Sicbert, (1994). 

:-· " "-/ < 

En este trabajo se describ~n brcJ~m~~te I~ cxpl,osioncs del tipo pliniano, vulcaniano y 

stromboliano, las cuales cubrc~:¿·n amplio.r~ngo.cn el VE! y representan distintos procesos 

TESiS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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fisico-químicos que pueden ocurrir durante las explosiones volcánicas. Además se consideran 

las explosiones freatomagmáticas (que involucran la presencia de cuerpos de agua) que por su . . . 
importancia se describen en forma independiente. Como referencia, para los tres primeros 

tipos se describen brevemente los modelos desarrollados por Lionel Wilson (1980), los cuales 

por su simplicidad, ayudan a ilustrar los procesos fisicos que ocurren en estos tipos de 

explosiones, además de que en muchas ocasiones constituyeron puntos de partida para 

modelos más complejos, algunos de los cuales también se mencionan. 

2. 2.1 Erupcio11es pli11ia11as 

En la figura 2.3 se muestra esquemáticamente una explosión del tipo pliniano. A cierta 

profundidad.:Un voluínen:considerable de magma se desgasifica mientras asciende por el 

·conducto a pmiir de la cámara magmática, lo que provoca que se empiecen a formar burbujas. 

Al.ir ascendiendo el magma hacia el cráter, la presión litostática disminuye, la presión interna 

,_del-magma -aum.enta y las burbujas de gas empiezan a crecer, lo que provoca que el magma se 

fragmente progresivamente y finalmente sea expulsado hacia la atmósícra con wlocidades del 

orden de cientos de metros por segundo (Wilson, 1980). Zhang (1999) establece que la 

fragmentación ocurre cuando los esfuerzos de tensión en las paredes internas de las burbujas 

son mayores a la resistencia del magma. A pesar de que los fragmentos resultantes presentan 

una gran variedad de tamaños, la mayor parte de ellos son suficientemente pcquci\os (menores 

a 10 mm) lo que les permite mantener el equilibro térmico con los gases magmáticos mientras 

son acelerados. 

La duración de este tipo de eventos es mucho mayor que el tiempo que requiere una 

porción del magma para pasar a través del conducto (que puede ser del orden de 10 segundos 

para velocidades de algunos cientos de mis y profundidades de pocos km), por lo que el flujo 

de magma y gases puede ser considerado como dentro de un régimen estacionario. Debido.a 

las altas velocidades involucradas en este tipo de explosiones, existe poca pérdida de energía 

antes de que los productos de la explosión sean expulsados hacia la atmósfera. 
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_./--~·· ·,.' .. ·:.(' .. :. ..... 
·. .. ....... ......... 
. ~. ~ 
1::·:~; 

Magma fragmentado i.'~'a 
ygas • ~ 

Formactón de burbujas 
enel magma 

M>J--- N 1ve1 de fragmentación 

Cámara magmática 

Figura 2.3 l!squema de una explosión 
de típo pliniana. Modíticada de Francis 
(1995): 

Se han propuesto diversos modelos dinámicos con el fin de describir las explosiones 

volcánicas del tipo pliniano. En general, para describir el movimiento del magma se uliliza la 

ecuación de conservación de momento: 

/)~ - -
p-=-'ílP+pg+,P 

/)/ 
(2. la) 

donde pes la densidad del fluido, ~ su velocidad, I el. tiempo; P la presión, g la aceleración 

debido a la gravedad y ~. representa los términos de· fuer-Zas de fricción debidos a la 

viscosidad del fluido. Para el caso de un movimiento estaciC>narlo .unidimensional (en la· 

dirección =lI~ cc~;~ión de conservac.ión de mom~;1tC> ~u~de ser esccrit~ de la sig~i~nt~ forma 

(ver apéndice A 1 ): 

's'' di' ' ( ., 2) < ). é . . d .fri .. -=;- 111 .-111 +g =1-=1 +t rmmos e ccmn 
Pt p .-

(2. lb) 
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Wilson ( 1980) propuso un modelo relativamente simple pam describir el ascenso del 

magma en este tipo de explosiones a partir de.la solución de la ecuación (2.lb). Para ello, 

supone que la viscosidad del magma y su velocidad de ascenso son suficientemente grandes, 

de tal fomm que la velocidad relativa entre las burbujas de gas y el magma sea pequeña, es 

decir, que existe un acoplamiento mecánico perfecto entre las distintas fases. Esto permite una 

representación de la mezcla multifase como un fluido con una sola fase cuyas propiedades son 

iguales al promedio de las propiedades de la mezcla (modelo homogéneo). En particular, la 

densidad del promedio de la mezcla (p) está dada por: 

1 ti l-11 
-=-+-- (2.2) 
p P• ps 

donde /1 es la fracción en peso de gases disueltos en el magma, p,¡ es la densidad de la fase 

gaseosa y p, es la densidad promedio de la fase líquida y sólida. 

Wilson utiliza la ecuación de estado del gas ideal y supone además que la fase liquida 

actúa como un rcscrvorio térmico para el gas en expansión, por lo cual es posible considerar el 

proceso como isotérmico. Con estas suposiciones y despreciando los términos de fricción, la 

solución de la ecuación (2. lb) para un fluido en movimiento está dada por: 

11RT In~+ !.=..!:(1'1-1'1) = .!.(1112 - u?)+ ghc 
/'¡ p.. 2 

(2.3) 

donde el movimiento se desarrolla en un distancia vertical he. a partir de una presión inicial P1 

y una velocidad inicial 111, hasta alcanzar una velocidad final u¡y presión P¡. Enestaécuación 

Res la constante universal de los gases yT la temperatura (con~Íant~). : · 
< ' • ' • ,, .-- - '~: :·· ;<;, . ' 

Existen modelos más elaborad~s. para describir el• ascenso :deI mag1na duran!~ 
explosiones plinianas:Por ejém~lo;Wil~on é1al.·C198Ó) ~iili7.llri.m\nssii¡JO~i6Íone~clet modelo.· 

homogéneo (en el que· se incluye. la ecua~ión 2.2) .~c~crito a·nteri~n1l~nti ~adr~solver las 

ecuaciones de conservación d~ momento (2.la) y c~nÜn~idad (~e~ ~µ<!~dic~AI) paíll. unlluj~ 
isotérmico considerando los efectos de fricción y diÍerell;cs geom~tri~ delcollducto debidas 

a la erosión de las paredes, pero m~nteniend~ la viscosidad de la mezcla cons;ante. 
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Buresti y Casarosa ( 1989) resolvieron la ecuación de conservación de momento (2.1 b) 

junto con las de conservación de energía y de continuidad para el caso estacionario (ver 

apéndice A 1 ), considerando un fluido homogéne~ y suponiendo que el flujo de magma en el 

conducto es adiabático y no isotérmico, como había considerado Wilson ( 1980). Para resolver 

estas ecuaciones, consideran el flujo del magma en la región anterior a la zona de 

fragmentación donde la viscosidad del magma es pequeña y suponen que no hay escape de 

volátiles. Sus resultados muestran que el flujo puede considerarse isotérmico si el movimiento 

se desarrolla verdaderamente en una dimensión, i.e. que el conducto tenga un área transversal 

constante. En el caso en que esto no sucede, es necesario incluir la ecuación de energía en el 

modelo (ver apéndice A 1 ). 

Otros modelos, llamados no-homogéneos, permiten que las diferentes fases del magma 

se muevan con diferentes velocidades y tengan distintas temperaturas. En estos casos es 

necesario resolver por separado las ecuaciones correspondientes a cada una de las fases, 

además de considerar la transferencia de momento y de calor entre ellas. Dobran ( 1992) 

trabajó en este tipo de modelos considerando un flujo isotérmico y despreciando la ecuación 

de conservación de energía. Con este modelo se encuentra que la di fcrencia de velocidades 

entre las fases es significativa en las cercanías del conducto, en contraste con lo que suponen 

los modelos homogéneos. Otros trabajos se han basado en este modelo y han tratado de incluir 

otros procesos que ocurren durante el ascenso del magma, tales como su composición y el 

contenido de cristales (por ejemplo Papal e y Dobran, 1993 y 1994 ). 

2.2.2 Erupciones strombolianas 

Las explosiones strombolianas involucran magmas menos viscosos que las plinianas, 

pero que ascienden lentamente con velocidades típicas del orden de pocos metros por segundo. 

Esto permite que se formen burbujas de gas en zonas relativamente profundas, las cuales se 

mueven hacia la superficie a través del cuerpo de magma aumentando progresivamente su 

volumen hasta alcanzar el techo de la columna magmática. Al llegar a niveles superficiales, 

estas burbujas producen explosiones. discretas que se suceden cada pocos minutos, y que 

ocasionalmente son acompañadas por breves derrames de lava. El proceso de cada explosión 



. Capitulo 2. yolcanismo explosivo 16 

corresponde a la evoludón de u.na burbuj~; lo .que implica un continuo, aunque escaso, aporte 

de magma desde zonnsprofundas.en'donde los fragmentos arrojados forman la membrana de 

In burbuja. En la figura 2.4 se muestra esquemáticamente una explosión slromboliana. 

FiJ!urn 2.4 Esquema de una c:1Cplosión de tipo stromboliana. Tomada de Araña y Ortiz (1984). 

Debido a que este tipo de explosiones son muy comunes y el alcance de los fragmentos 

es limitado, se pueden hacer útiles observaciones de campo y filmaciones. Los videos de 

explosiones de los vo!canes Stromboli (Italia) y Heimaey (Islandia) muestran que las 

velocidades de salida son menores a 200 metros por segundo (Chouet et al., 1974 y Blackbum 

et al., 1976). Para que el material magmático sea expulsado a las velocidades observadas es 

necesario que la cantidad de volátiles sea alta, del orden de 10% a 30% por peso (Blackbum et 

al., 1976), por lo que es posible que también exista un pequeño aporte de agua meteórica a la 

columna magmática que actúa como catalizador de estas pequeñas explosiones. 

Wilson (1980) propuso un modelo simple de las explosiones strombolianas en el que 

supone que el magma permanece en reposo y las burbujas de gas se aproximan a la superficie. 

Este tipo de explosiones exige una viscosidad del magma muy baja y el proceso se puede 

considerar como una cxpansi.ón ~diabátid. iiil-ést~ caso 1a solución de 'ªecuación c2.1 b) para 
.- • .. " ~ i ,; . : - , • 

un fluido en movimientoconsidcnílldo la.fficciÓn debida al arrastre del aire está dada por: 

..!..,,,, [1 +!nipa( p,Jf]· = 111rn·•·· .. _r_·-... .. [1-(P') __ r-! .. J+ 1- 11 (P1-l'l)-..!..gr1( p, )~' (2.4) 
2 8P1 . /'l . · ,. ~ -.1 .· . p, · r · · · p.. 2 /'! 

donde p., es In densidad del aire; y cs. In razón de los· calores específicos del gas, g la 

aceleración de la gravedad y r1 el radio inicial de la burbuja. 
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La mayoría de las explosiones del tipo slromboliano producen una ·cantidad 

considerable de material suficientemente grande· que no son expulsados a la velocidad llf a la 

que es expulsado el gas y el material más pequeño, lo cual ha~e que parte de '1a e~ergla se 

gaste en acelerar este material y que las velocidades del gas y los materiales pequeños sea 

menor a la que se obtiene con la ecuación 2.4. 

2.2.3 Hrupcio11es v11/ca11ia11as 

Durante las erupciones del tipo vulcaniano ocurren explosiones discretas a intervalos 

que van desde algunos minutos hasta algunas horas y que tienen lugar en zonas poco 

profundas. Este térrnino también se asocia a las primeras explosiones que fragmentan y arrojan 

una gran cantidad de rocas para limpiar el conducto de un volcán que inicia una nueva etapa 

eruptiva tras un largo periodo de tranquilidad. 

¡ ··· .. ~ 

Tapón de lava 
solidificada y rocas 

:¡~ 
~~~LAcumulaclón de ·.;. · gases 

~¡1~ M'~' 

1 

TESIS CON 
FALJ:J\ DE ORIGEN 

Figura 2.5 Esquema de una explosión de 
tipo vulcaniana. Modificada de Francis 
(1995). 

En las explosiones vulcanianas (figura 2.5) se considera que un magma se inyecta en el 

edificio volcánico, pero que no aflora hasta que la presión del gas hace saltar el tapón de roca 
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que obstruye la chimenea. Este tapón puede estar formado por material magmático que se 

enfria y solidifica antes de salir a la superficie, o bien por restos de una erupción anterior. El 

exceso de presión necesaria pam romper este tapón procede de la desgasificación del magma 

junto con la vaporización parcial de aguas subterráneas. Durante este tipo de eventos la 

energía es superior a las explosiones strombolianas pero inferior a las plinianas, y suelen 

culminar con la emisión de lavas muy viscosas ya empobrecidas en volátiles. 

Para las explosiones vulcanianas, Wilson (1980) propuso un modelo simple en el que 

supone que después de que el tapón se rompe el gas se expande adiabáticamentc, pero no 

escapa entre los bloques rocosos, por lo que el flujo mantiene constante el área de la sección 

del tapón (esta suposición no es valida en los eventos en que ocurre una expansión lateral). La 

ecuación diferencial que rige el movimiento del tapón es entonces: 

Al du_(P P)A paC.lAcu' c,p,dt- - 1 e-
2 

Ac/,p .• g (2.5) 

donde Ac es la sección dél tapón, L su longitud y C.i el coeficiente de arrastre. Esta ecuación es 

válida para el caso en qu_c la vdoci_dad _(u) de los fragmentos que fonnan el tapón es pequeño 

comparado con la vclocid~d dél so~lclo en el gas. 

Turcottc et al. ( 1990) modelaron las explosiones volcánicas en condiciones no 

estacionarias considerando un sistema que consiste en un conducto con diámetro constante que 

contiene hasta cierto nivel, magma presurizado y el resto se encuentra ocupado por aire a 

presión atmosférica. En este modelo, el magma está separado del aire por un diafragma que en 

un momento dado es removido. De esta forma, el modelo permite calcular la evolución 

temporal del flujo (considerando las distintas fases como un único fluido hipotético, como en 

el caso de los modelos homogéneos) a lo largo del conducto suponiendo que se realiza en 

condiciones isotérmicas. Para obtener soluciones analíticas a las ecuaciones de continuidad 

(ver apéndice J\ 1) y de conservación de momento (2.1 b), Turcottc et al. ( 1990) ignoraron los 

términos de fricción y gravedad en esta última. 
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Este modelo predice. que a,I remover el'diafragrm1. ocurre. una descompresión repentina 

que genera una onda de ch~q~e que se muev~ hácia la salida del conducto. La velocidad final 

de la mezcla magmática (u¡) q~é se obÚene' ~I resol~~r l~s correspondientes ecuaciones es 

(para valores pequeños de 1Í): 

Uf~ (nUT)112 In(!.::..) . 'l'u -
(2.6) 

Ramos ( 1995) realizó un modelo similar· al de Turcotte et al. ( 1990) para !lujos no 

estacionarios, considerando para la ecuación de momento los ténninos de fricción y gravedad 

(ver apéndice A 1 ). Con la inclusión de estos términos no es posible obtener una solución 

analítica y es necesario recurrir a métodos numéricos. Es importante señalar que los resultados 

obtenidos con estos dos modelos son sumamente sensibles a las condiciones iniciales del 

sistema, las cuales son muy dificiles de ·definir adecuadamente en las explosiones volcánicas 

debido a que no es posible medirlas directamente. En este sentido puede decirse que las 

simulaciones de Turcotte et al. (1990) y de Ramos (1995) fueron realizadas principalmente 

para determinar la capacidad de sus respectivos modelos para resolver las ecuaciones de 

transporte no estacionarias dentro del conducto magmático (Papale en Freundt y Rosi. 1998). 

2.2 . ./ Explosionesfreatomagmáticas 

Las explosiones freatomagmáticas ocurren cuando un magma bastante fragmentado, a 

alta temperatura, alcanza durante su ascenso un nivel en el que existe una cierta cantidad de 

agua a la que puede vaporizar. Para que esto ocurra, es necesario qúe el agua se encuentre a 

una presión hidrostática menor a su presión cr!tiéa (i.e. la que lintita Ía transición de líquido a 

vapor. cuyo valor es 21.74 MPa) . .Todos .. los· procesos fisico-qúímicos que ocurren a 

continuación durante este tipo de explosi~nes son el res~ltado del aumento del !lujo de energía 

térmica del magma a los alrededores, en particular a los cuerpos de agua. Como resultado de 

esto, se obtiene una mayor energ!a cin~tica comparada c_on las explosiones magmátieas donde 

no interviene agua, considerando las~is~as condiciones (geometría del cráter, !lujo de masa, 

composición del magma, etc.). 
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Las erupciones freatomagmáticas pueden ir desde relativamente moderadas 

interacciones hasta violentas explosiones de gran energía. Est~ tipo de e
0

xpÍosiones constituyen 

los mecanismos volcánicos más efectivos para convertir .energla térmica en cinética, lo que 

permite que sus productos tengan mayores alcances, y por lo. tanto las áreas de peligro sean 

mayores (Zimanowski en Freundt y Rosi, 1998). 

Se ha propuesto (Colgate y Sigurgeirsson, 1973; Naim y Self, 1978, Zimanowski en 

Freundt y Rosi, 1998) que un mecanismo posible para las explosiones freatomagmáticas es la 

llamada interacción combustible-agente de refrigeración (fuel-eoolant interaccion, FCI) como 

la que se observa en algunos procesos industriales. Las explosiones por este tipo de procesos 

ocurren cuando la energia hidrodinámica del magma y/o del agua es suficiente para que se 

fonne una premezcla de agua con el fundido magmático. En estos casos, la transferencia de 

calor en la interfase entre el magma y el agua está limitada por la formación de membranas 

aislantes de vapor, c:ue constituyen el llamado efecto Lcidenfrost. 

Bajo estas circunstancias, la explosion se dispara por ondas sísmicas o por el colapso 

espontáneo de estas membranas'"en<una:pequeña región, lo que provoca:que todas las 

membranas de vapor de la pre~czcl~ se;i~mpán muy ~ápidamente; .Esto lle~a áun fuerte 

acoplamiento térmico y ~eé~nico,\e.: que~I flujo de calor del m~gma al agua y la'~elCJcidad 
del sonido en la premezcla au~

0

enten cisí íri~tantdncamente en uno ó dos órdene~ de magnit~d~ 
Como consecuencia de esto, un ;ircentaje considerable de la energla térmica del magma ~i: 
transfiere al agua involucradá en un periodo de tiempo muy corto (del orden de algunos 

milisegundos o menos). La vaporización explosiva del agua causa que la fragméniaciÓ~ del 

magma aumente en una reacción· autocatalitica. Una vez que la FCI se ha inicializado, se 

produce un aumento en la presión extremadamente rápido lo que provoca In generación ,de una 

onda de choque y una significativa fragmentación de las rocas de las paredes del conducto 

(Zimanowski en Freundt y Rosi, 1998). 
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2.3 Parametrización de escenarios explosivos 

Para delimitar el alcance máximo de los proyectiles balísticos volcánicos (que es el 

principal objetivo del presente trabajo), en el capítulo 3 se presenta un modelo dinámico con el 

cual se obtiene la ecuación de movimiento a partir de las principales fuerzas que actúan sobre 

estos proyectiles. Para poder resolver. esta. ecuación es necesario dctenninar las condiciones 

iniciales que corresponden a los distintos procesos explosivos que pueden ocurrir en realidad y 

que en su conjunto constituyen un escenario explosivo. 

Fagents y Wilson ( 1993) utilizaron un modelo simple de los procesos correspondientes 

a una explosión vulcaniana para obtener las condiciones iniciales del movimiento de los PBV. 

Este modelo está basado en el propuesto por Wilson ( 1980) para este tipo de explosiones, el 

cual supone, como se mencionó en la sección anterior, que después de que el tapón de roca se 

rompe, el gas se expande adiabáticamcnte arrastrando los fragmentos de roca. La ecuación de 

movimiento de los fragmentos sólidos y el aire que utilizan Fagcnts y Wilson ( 1993) en su 

modelo está basada en la ecuación (2.5) pero sin considerar los términos correspondientes a la 

fuer7A~ de arrastre y la gravedad (segundo y tercer ténninos del lado derecho) y utili7.ando la 

geometría que se presenta en la figura 2.6A. 

Al integrar dos veces la ecuación de movimiento resultante, se obtiene la velocidad 

máxima llo de la envolvente de la expansión junto con el tiempo 10 y la distancia U. a la que 

esto ocurre. 

En su trabajo Fagents y Wil~on suponen .que todo el material se comporta en forma 

coherente hasta alcan7A~r la velocid~a u 0 , y pro.pone.i 'que 'el material es "lanzado;' con esta 

velocidad dentro del gas en movillliento; cuya vclocid~d u empieza a decaer con la distancia 

radial u y el tiempo 1 de acuerdo con:' 

(
ú .. )2 _,,, 

11=11 .. --¡¡ e (2.7) 
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donde suponen que la constante de tiempo 't. está· rel'.leionada con· la razón entre la presión 

inicial del gas (/'1) y la presión atmosférica (/'a) por: · 

/'1· 
r=-fu 

}',, 
(2.8) 

En la figura 2.6B s¿. muestra• esquemáticamente d modelo explosivo de Fágen;s y 

Wilson ( 1993) y el subsiguiente moviinient6 d~I nií-e. Para calcul;r la velocidad inicial de l~s 
PBV con este modelo es necesario asignar valores para la presión inicial del ·gas (/'1), el radio 

de la región donde el gas está c'~nlin~do (r;,. ver Íigura 2.6A) y la razón por peso de la fase 

gaseosa {11). 

(A) 

o C) 

'Q 1 O • Lo velocidad del gas decae 
Hloqucs lan1ados , \ / ' como U""u.(RJR)'cxp(t/t) 

con vclocida~ máxima , [ §)_.~ para R>R. 
u.cnR-R. \ ~~· 

FiAura 2.6. Diagrama esquemático del modelo 
de Fagents y Wilson (1993). En el inciso (A) se 
muestra la geometría que consideraron para 
resolver la ecuación de movimiento y en (D) se 
muestra la expansión de roca y gas hasta la 
dislancia R.0 en la cual los bloques son 
lan1.ados. 

... --·~<q- ~'"jr··:t¿ :· ··-.. 
' \Etapa de ' 

\ \'"7 / 

(H) 

Bowcr y Woods (1996) desarrollaron un modelo para explosiones del tipo subpliniano 

que permite calcular las condiciones iniciales en la que son expulsados los ballsticos 

volcánicos. Para ello suponen que estos proyectiles son arrastrados por el !lujo magmático 

TESIS CON 
.EA.J1_LA DE ORIGEN 
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dentro del conducto -de tal form-a que son acelerados. desde el reposo hasta alcanzar su 

velocidad tenninal v1 (que _es a Ja cual Ja fticrza de_ arrastre con el flujo y Ja gravedad se anulan) 

dada por: 

Vt=U- (2.9) 

donde D y p, son el diámetro_ promedio y la densidad de los balísticos respectivamente, y 11 es 

Ja velocidad del flujo. 

Para calcular Ja velocidad de ascenso del magma (11) 13ower y Woods utilizan un 

modelo estacionario y homogéneo basado en el de Wilson et al. ( 1980) considerando que la 

velocidad de salida del magma es igual a Ja velocidad del sonido en la mezcla. El modelo de 

Bower y Woods se centra en Ja situación particular en donde una onda de choque se desarrolla 

en Ja columna eruptiva, Ja cual provoca que su velocidad de ascenso disminuya. Esto pennitc 

que Jos fragmentos sean lanzados con velocidades superiores a la velocidad de ascenso de la 

columna de ceniza. 

Una vez que Jos balísticos son expulsados del cráter, su movimiento queda 

determinado por Ja fuerza de gravedad modificada por Ja fuerza de arrastre. Durante la primem 

etapa del movimiento, los P13V se mueven dentro de Ja columna eruptiva (fonnada por gases 

y ceni7llS), por lo que la fuerza de arrastre que experimentan es distinta a In que a la que se 

obtiene considerando que se mueven dentro del aire en reposo. Para obtener Ja fuerza de 

arrastre de Jos balísticos con Ja columna eruptiva 13owcr y Woods calculan Ja velocidad de ésta 

última a partir de Ja solución de las ecuaciones de continuidad (ver apéndice A 1) y 

conservación de momento (2.1 b) para un llujo homogéneo despreciando Ja fuer.m de fricción. 

Los parámetros necesarios para calcular Ja velocidad inicial de los ballsticós utilizando 

este modelo son Ja fracción en peso de volátiles, Ja tcmpcraturay.presióÍl inicial del gas, el 

ancho del conducto magmático y In altura de la cima del cráter sobre la salida del conducto 

magmático. 
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Los trabajos de Fagents y Wilson (1993) y de BowcryWoods(1996) permiten 

calcular las velocidades iniciales de los PBV utili7~ndo modelos simples para determinados 

tipos de explosiones volcánicas. Estos trabajos tienen las ventajas de que dan una descripción 

a detalle de las primeras etapas del movimiento de los balísticos y PernlitetÍ 'calcular la 

reducción del arrastre en las cercanías del cráter debido al movimiento de la columna eruptiva. 

Sin embargo, calcular las condiciones iniciales de los balísticos volcáni~os a partir de 

estos modelos presenta también muchas desventajas. En primer lugar, estos modelos son 

válidos solamente para determinados tipos de explosiones volcánicas, por lo que permiten 

calcular los alcances máximos de estos proyectiles solamente en· escenarios muy particulares. 

Además, estos modelos utilizan ecuaciones para calcular las velocidades de ascenso del 

magma y de la columna eruptiva que requieren definir muchos parámetros y cuyas 

condiciones iniciales son muy diliciles o imposibles de determinar para distintos escenarios 

explosivos. 

Todos los procesos fisico-quhnicos que ocurren en los distintos tipos de explosiones 

volcánicas son mecanismos que transforman la energía mecánica almacenada en el magma (y 

su energía ténníca en el caso de las explosiones frcatomagmáticas) en energía cinética de los 

productos resultantes, entre los cuales se encuentran los balísticos volcánicos. Para detenninar 

las condiciones iniciales en que son expulsados estos proyectiles no es necesario considerar a 

detalle los mecanismos explosivos, basta considerar la energía cinética de lanzamiento 

máxima1 asociada a los balísticos como el parámetro que define los escenarios explosivos 

conformados por los distintos procesos eruptivos posibles. Esta parametrización es adecuada 

porque permite calcular la correspondiente velocidad inicial de los balísticos volcánicos 

necesaria para resolver la ecuación de movimiento que se presenta en el capítulo 3. 

1 En videos de explosiones vllllrlinicas se observa que no todos los balísticos son expulsados con la misma 
energía. Bs por ello que para paramctri7.ar escenarios explosivos se considera solamente la energía cinética de 
lan1.amicn10 máxima con la que son expulsados estos proyectiles. · 
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Raga et al. (2002) utilizaron una parametri7,1ción semejante para modelar la expansión 

de ondas atmosféricas producidas por explosiones del volcán l'opocatépctl. En su modelo 

consideraron una esfora homogénea de gas caliente colocada en el centro del cniter del volcán 

y definieron la energía térmica del gas como el parámetro libre para realizar la modelación en 

vez de considerar con más detalle la descompresión del gas en el conducto antes de salir a la 

atmósfera. 

En el capítulo 5 se presenta una metodología para calcular la energía cinética de 

lanzamiento máxima asociada a los balísticos volcánicos a partir de los proyectiles que 

lograron mayor alcance en eventos explosivos históricos de un determinado volcán. Esto 

permite que las energías cinéticas de lanzamiento que se utilicen para calcular los alcances 

máximos de los baHsticos correspondan a escenarios explosivos factibles de acuerdo con el 

pasado geológico de cada volcán. 
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Capítulo 3 

Trayectoria de los proyectiles balísticos 

En este capítulo, se desarrolla un modelo dinámico que describe la trnyectoria de los 

proyectiles balísticos volcánicos (PBV), enfocado principalmente para calcular su máximo 

alcance posible y delimitar las zonas de seguridad adecuadas. En la primera sección se 

construye el modelo a partir de las principales fucrnis que actúan sobre los PBY: la gravedad 

y la fuerni de arrastre con el aire. Esta última fuerza es, entre otros factores, función del 

coeficiente de arrastre, el cual depende de las características fisicas del proyectil y de las 

propiedades dinámicas del aire. En la segunda sección se discuten los valores de este 

coeficiente que son más adecuados parn describir el movimiento de los balísticos volcánicos. 

E:t la tercera sección se plantea la ecuación de movimiento a partir del modelo dinámico, se 

discute la forma de solucionarla utHizando métodos numéricos y se compara con algunos otros 

modelos que describen la trayectoria de los l'BY. 

3.1 Fuerzas que acilÍa~· s~b~e los proyectiles balísticos volcánicos 

Para plantear la ecuación de movimiento que describe la trayectoria de los proyectiles 

balísticos•vÓ·l·c¿~i.cos, cs. necesario conocer las fuerzas que actúan en ellos. Se dice que un 

cuerpo tieri~ un-(;,ovimicnto balístico cuando se dcsplaz.a através de la atmósfera siguiendo 

una· trayectoria aproximadamente parabólica determinada por la fuerza de gravedad y las 

fuerzas resultantes de la interacción del cuerpo con el aire. 

La principal fuerza que actúa sobre los proyectiles balisticos es la gravedad, la cual 

está dada por la fórrnula: 

'F.<=)=mg (3.1) 
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donde 111 es la masa del cuerpo y g es la aceleración debida a la gravedad. Sobre una csl'cra 

homogénea el valor de g es función únicamente de la altura y se calcula utilizando la ley de la 

gravitación universal de Newton: 

g(=l=~ 
(l+....:_)2 

Rr 

(3.2) 

en donde g .. es la aceleración de la gravedad al nivel del mar y Rr es el radio medio de la 

esfera. 

Sin embargo, la Tierra no es una esfera, homogénea, y existen diverso,s factores que 

modifican el valor de g, por lo que éste depende de lalaÚÍucÍ, ~lcvaciÓn,topograíla e incluso 

de movimientos de mareas y cambios laterales en la distribuc:,ión:d~ las densidades. El método 

más utili7A'ldo para expresar las observaciones, gr~vita~i~'nl1erc~c,blsa" ~n, I~ anomalía de 

13ouguer, el cual contiene tres elementos (Dobrin y Savit;, 1988): 

l. El efecto de In latitud (<p) en el valor de Ía gravedad, el cÚ~lse puede expresar por: 

g(<p) = 9.78032( 1 +.00579sen2<p + o.oooo~:lssc~•ip ) mis' (3.3) 

. '· ;, ' 

2. El efecto de la disminución de la gravedad al aumentar la altiÍud dado por la ecuación 
" 

(3.2), conocido como el, efecto de aire libre. 

3. El aumento de la gravedad d~bidoa I~ presencia de masas entre el nivel del mar y el 

punto de observación. Umi expresión para considerar este efecto es (Garland, 1971 ): 

g(=) = 200irG p= (3.4) 

donde G es la constante gravitacional, p la densidad media del suelo, y= la altura con 

respecto al nivel del mar (en metros). 

La variación del valor de la' aceleración de la gravedad debido a la anomalia de 

Bougucr es del orden de I0'2 m/s2
• Por ejemplo, el valor medido de la gravedad en el volcán 
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Popocatépctl de 5000 m de altura y con t9~ de latiiud es de 9.775 m/s2 (dato proporcionado 

por Manuel Mena), el cual diticré del val~( de l~ g~avcdad en el Ecuador en 0.037 m/s2
• Este 

valor es pequeño comparado con las inc~~id~;~brcs que se tienen al calcular la fucr,m de 

arrastre con el aire, y prácticamente no modifica la trayectoria ni el alcance de los proyectiles 

balísticos volcánicos, por lo cual el valor de g se puede considerar como constante. 

De las fuer.ros resultantes de la interacción entre los proyectiles ballsticos y el aire, la 
' ' 

más importante es la fuerza de arrastre, la cual juega un papel dctemiinante en la trayectoria 

de los 1'13V y no puede ser despreciada. Esta fuerz.3°7sh1 que se opo~e al movimiento de los 

balísticos y se expresa de la siguiente manera: 

1;;.cv;=) = ~c.,(p~fi1)p .. <=)rrr-;J' -P/ 
-2 . ·'· .... ·•' ' ' 

(3.5) 

''"'° c•(P-'1) ~ '' ~".;'"'' ,; :"'B~ ;[P~'~',;~, '""';'" do '" ~·sn""' " '' 
velocidad relativa entre el ballsticÜ y~I ~¡·.t;á,;; ~~'li~~nsldad del airccomo función de la 

altitud, A es el área transveisa
0

l del bati~i;cri}~ el ~~~t~r~clocidacl del balí~tico, Ü la velocidad 
~· . ~o' ' . . ' , , ' ' ·- ~ ' . .'.·: • \> _-.: . -.\ ' , ,'. . : 

del viento y ?. es un vector u~ithrio ~~e tiene l~ .;;isníadirécción qu~ el movimiento de los 
proyectiles pero con scnÍÍclo-éo~tiario.',~ ~< ... •, ·., ' . ' 

Es importante señalar que ~l c~cticientc de arra~tre (C,¡), además de ser función de la 
' ' ... ';.• .,!:,,-, ',"' ' 

velocidad relativá, depen~e de la gco~~triá ~elball~tico (forma, textura y posición en que se 

mueve) y de las caracÍerÍsticas del tlujo (es deCir, del número de Reynolds y del número de 

Mach para altasvclocidadcs); La rel~~iÓ~ explicita CJ(F-Ul) que se utiliza en este trabajo 

para los proyectiles balísticos volcánicos se discute con mayor detalle en la sección 3.2. 

Para poder calcular la densidad del aire como función de la altitucf se puédé utiliZllr la 

ecuación (3.6), la cual fue obtenida al hacer un ajuste de los datos publicados de la densidad 

del aire a diferentes alturas hasta 1 1 km (U.S. Standard Atmosphere, 1976): 

p,.(:) = 3.304 X f 0'9 =2 
- 1.139 X 10-' = + J.223 (3.6) 
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donde = es la aitura .sobre el nivel medio· del. ~mar (en metros) y p., es la correspondiente 

densidad del aire cenkgf~~'>."É~ i~fig~~ª 3·:, s~ muestran 1os datos publicados de 1a densidad 

del aire y el aj~ste q~e se_obÍien~ al útil izarla ecuación (3.6). 

-- Fórmula ajustada 
Datos Publicados 

1.2 ·········•·•••••·•····••••·••·•·········•············ ................. . 

1.0 

"E 
~ 0.8 

i ~ 0.6 

0.4 

o 2000 ioooo 12000 

·.·. _AítúrEi,~ºb~~ eln1vé1 d~I mar (rn) 

Figura 3.t Densidad del aire com~fünciÓn •• de'.Í~ ~ltur~•'clc acuerdo' con los datos publicados en U.S. Standard 
Atmosphcrc (1976) y el ajuste de éstos dado por la_~cuación (J.6). 

La segunda fuerza resulta~te _de la inte~cción e.ntre los balísticos y el aire es la fuerza 

de sustentación. En el caso de los:pr~}-eciiles volcánicos esta fuerza se debe principalmente al 

eli:cto Magnus, el cual consiste ~~.1a''generaeión de una fuerza perpendicular a la dirección de 

movimiento que actúa sobre cueíPos' ~Ít mtación y que puede observarse, por ejemplo, en una 

"bola" curva en el béisbol o. un tiro con "chaníle" en el fútbol. La fuerza de sustentación 

producida por el efecto Magnus está dada por la siguiente ecuación: 

/;',(v,w,=) =~o( /Jw) p .. (=)Av ;¡; x-¡; 
2 " 

TES1S CON 
FALLA DE: ORIGEN 

(3.7) 
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donde m es un vector unitario que indica la· dirección de la rotación y ó( l~~v) es el 

coeticicnte de sustentación cscrito'como ti'inciÓ~ dei' producto d~ la veloéidad angular (m) y el 

diámetro característico del balístico {IJ}entre la magnit~d de 'su .vel~éidad de translación (v). 

Para que esta fuerza iníluya enfonn~ significativa ene! alcance final de los proyectiles 

balísticos es necesario que el coelicic~te de s~stentación ( C1) no sea muy pequeño y que el eje 

de rotación de los ballsticosfo~d un án-gulo i)cq~eño respecto a la horizontal. En diferentes 

videos de explosiones v~lcá~icas_de ti~ ~ÍrombÓliano de baja energía se ha encontrado que 

los proyectiles balísticos girá~ a'~elo6idacles angulares inferiores a 1 rev/s (Waitt et al., 1995). 

Para un balistico de 1 1n'.-d~ cliáriietró que se mueve a 30 mis y a 1 rev/s la correspondiente 

razón 
!Jrv . 
-·-- = 0.23. Es post ble que en explosiones de mayor energía los ballsticos giren a 

V 

mayores velocidade-s angulares;'sin embargo su velocidad de translación (v) también aumenta, 

por lo que hasta el ~01nento no existe evidencia de que la razón /Jm sea signiÍ.~~tiva. Esto 
V 

implica que el coeficiente de sustentación de los PBV es pequeño si se.:. comporta en forma 

sí mi lar al que se muestra en la figura 3.2 para esferas en un ílujó, uniforme. 

0.8 

0.6 

e, 
0.4 ... 

0.2 
V 

""' 
o 2 4 8 

º'" 
V 

F, .. .. 
·(') 

D. 

12 16 

Figura 3.2. Coeficiente de sustentación (C1) 

en función de la razón entre el doble de la 
velocidad tangencial (O ai) y la velocidad de 
translación (v) para esferas en un flujo 
uniforme (Gerhart et al, 1992). 

TESIS CQ~T 
FALLA DE ORIGEN 



Capitulo 3. Trayectoria de los proyectiles balísticos 31 

Por otro lado, Waitt y sus colaboradores ( 1995) al estudiar los balísticos producidos 

por las explosiones de 1992 del Mount Spurr, en Alaska, encontraron que éstos mostraban una 

desviación sistemática hacia el sur de 20º a 40º, a pesar de que el viento se dirigía hacia el 

este-sudoeste (con azimuth de 115º).' Este.patrón en la localización de los balísticos puede 

explicarse considerando que experimentaron. una fuer.m de sustentación producida por una 

considerable rotación de estos proyec.tiles .nlred.edor de ejes prácticamente verticales, la cual 

los impulso en fomm lateral. 

Las observaciones y estudios de ballstieos volcánicos con los que se cuenta hasta ahora 

y que se mencionan en los dos párrafos anteriores indican que no se cumplen las dos 

condiciones necesarias para que la fuerza de sustentación inlluya en forma significativa en el 

alcance final de estos proyectiles. Es por ello que en el modelo que se plantea en este trabajo 

se desprecia la fuerza de sustentación. Sin embargo, es importante señalar que hace falta 

realizar más observaciones en explosiones volcánicas (en especial para medir velocidades 

angulares de los PBV) y experimentos en laboratorio (con el fin de medir coelicientes de 

· · 1· · · d /Jrv d" V d · · · · · sustentac1on en unc1on e -- correspon 1cntes a PB ) para etermmar s1 esta supos1c1on es 
I' 

válida en general. 

Una fuerza que actúa. sobre cualquier cuerpo sumergido en un !luido es la fuerza de 

llotación, la cual está dada por el principio .de Arquímedes de. acuerdo con la siguiente 

expresión: 

0=p''mg 
.. P• 

(3.8) 

donde Ph es la densidad del cuerpo y p0 es .la del aire. E~ el caso de los PBV esta fuerza puede 

ser despreciada debido a quesu densi'dad es mucho 1n.ayor que la delaire.•Par~ilustrar esto se 

puede considerar un bali~ti~o de muy baja densidád (por ejemplo 500 kgtm3) moviéndose al 

nivel del mar (donde la densidad del aire ~s mÓxim~ c~n· un val~r nÍrcdedor de 1.223 kgtm3
). 

Al hacer el cálculo se cncuentraque :·aún'. en este caso. ext~emo I~ fuerza .de flotación es del 

orden de 2.5x10·3 veces la fuer1.adc gravedad y por lo tanto puede ser.despreciada. 
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Otra fuerm que actúa sobre 16s _proyectiles balístic~s desde el punto de vistu de un 

observador que se encuentra ~n 1;'1;icrrac~ la. f~erziidci Coriolis, la cual sci observa debido a 

que, por su movimiento de rotación;<,la Tiiria rio ~s un sl~;~~ade rcférencia i~~~cial. Esta 

fucr/.a está definida por la sigüiente c~prcsiÓn: 
· ... • .. · .... ,~Lc.:2fi..;;' (3.9) 

donde ñ es el vector vclocicla'd ~n~u:l~} de.la ~icrra y tiene un valor de 7.292 x. I0.5 rad/s. En 

cualquier latitud la magnitud ·de ·1~ rue'i-zii dé Coriolis es muy pequeña en comparación con la 

fucr/.a de arrastre y la fuerza d.c gravedad aún para velocidades muy grandes y prácticamente 

no influye en el alcance de los .balisticos volcánicos. Por ello, es razonable despreciar esta 

fuem1 para estudiar los PI3V (no así para proyectiles de artillería de largo alcance como los 

intcrcontincntales para los que se requiere de gran precisión para dar en el blanco). 

3.2 Coeficiente de arrastre 

La mayor dificultad para calcular la fuer/..a de arrastre que actúa sobre los balísticos 

volcánicos. (y por lo tanto, para calcular su trayectoria y alcance) consiste en encontrar los 

valores más adecuados del coeficiente de arrastre para las condiciones en ·que son expulsados 

estos proyectiles. Experimentalmente se ha encontrado que para unagrun variedad de objetos 

que se mueven a través de un fluido i11.finitc/ (como el aire),.C,1 puede ser expresado en 

términos de dos números adimensionales que indican el régimen del flujo: el número de 

Reynolds (Re) y el número de Mach (Ma). 

El número de Rcynolds está definido por: 

Re= inercia v/J 
viscosidad tJ 

(3. IO) 

1 Es decir que el volumen del fluido es suficientemente grande para que los efectos producidos por la tensión 
superficial sean irrelevantes. 
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donde v es la velocidád de la ·partlcula (o del flujo), /J el diámetro (u otra dimensión 

caracteristicn d~I objeto) y µ es la viscosidad cinemática del fluido. Este núme~o rel~cio~a la _ 

importancia rélativ~. en•t~e 1:asTuer7.as .inerciales y las fuerLas viscosas e indica cuando un tlujo 

es laminar y e.uand~·e¿ tur~~lent~. Por otro lado, el número de Maeh está definido !Xlr: . 

(3.11) 

con "·' la velocidad del sonido en el fluido. Este número indica la importancia que tienen en el 

llujo los efectos debidos a la compresión del lluido. 

En términos generales, los efectos de los números de Reynolds y Machen el valor del 

coeliciente de arrastre se clasi lican de acuerdo con la siguiente tabla: 

:-.Oi1111ero de Reynolds (R,) Número de i\lach (Mal 

A{,< Addcn11m Importante lrrclemnte 
---

/\f11cH1lc" <Mu· 1.0 Importante Importante 
/,()</\l., 1 rrclcvanlc Importante 

-

Tahla 3.1. Esquema de la imponancia relativa de los números de Rcynolds y de Machen diferentes condiciones. 

De acuerdo con este esquema, !vf0 crilico es un parámetro que señala la transición de un 

flujo incompresible a uno compresible. El valor de este parámetro depende de la forma del 

objeto: por ejemplo, para cilindros vale 0.3, para esferas 0.6 y para misiles 0.7 (White, 1994). 

En la figura 3.3 se muestra el coeficiente de arrastre como función del. número de 
.- .-., ·;·, . 

Reynolds con M,,< M,, crilirn (flujo incompresible) para esferas y cilindros circuláres éon 

diferentes rugosidades relativas para cada una de ambas figuras. En esta gráfica es posible 

observar que en ambos casos existe un comportamiento similar: para núm~ros .de,Rcynolds 

pequeños. e1 valor de1 coeficiente de arrastre es elevado, pero a1 ir aunumtand~ ~I ~úmero de 

Reynolds, este valor va disminuyendo hasta alcanzar un valor constantc:~nÚé-101.pe;pués, 
el coeficiente de arrastre vuelve a aumentar ligeramente hasta· alcanza? un ·;nue'v~ valor 

constante para Ue - I05
. Si el número de Reynolds aumenta se encúentra qúc para· Ún ci.erto ..... ·.· .: ' 

valor (U, m1icn). que depende de la fomia del objeto y de su rugosidad, el valor déCJ disminuye 

abruptamente y después tiende a un valor constante menor que el que .tenía con R,< u;crili«" 
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Figura 3.3 Coeficiente de arrastie e~ fun~;ónd~lnú.Olero 
0

de Reynolds en ílujo incompresible para esferas (A) y 
cilindros circulares infinitos (O) con diferentes. rugosidades relativas (kld, con k la profundidad de los orificios y d 
el diámetro). Datos tomados de Achenba~h (1971 y 1972) y Sabcrsky et aL (1989) 
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Esta disminución abruptll ~n el valor del. ccicíicienle de ·arrastre se debe a que en la 

capa límite ocurre la transición de hujcilaminar ~ t~rbulcnlo, ló que provoca que el punto de 

separación de la capa límite se retrase .. Con~~ consecuen~ia ·d~ e~to, el tamaño de la estela 

disminuye y su presión aumenta, lo que reduce considerablemente el arrastre. En la ligura 3.4 

se ilustra como la turbulencia producida por la rugosidad de la pelota de golf (izquierda) 

produce que el punto de separación de la capa límite se retrase con respecto a una pelota lisa 

(derecha). 

Figura JA Fotog.ralias del tlujo alrededor de una pelota de golf (izquierda) y de una pelota lisil (derecha) 1\qui 
se mucMra como la turbulencia causada por la rugosidad de la bola de golf provoca que el punto de !>eparación de 
la capa limite se retrase respecto a la esfera lisa (Alatorrc y Stcrn, 2001) 

En la figura 3.5 se muestra el coeficiente de arrastre como función del numero de 

Mach para esferas y cilindros con R,., R,. mt•rn y R, allm>· U,, así como para cubos en dos 

diferentes posiciones (frontal y con el vértice apuntado al flujo). Se observa que para 

velocidades muy bajas (M,, < M,, critico) el coeficiente de arrastre es independiente del número 

de Mach, como se había mencionado anteriormente. Para M,, cr111ca < M.< 1 la velocidad local 

del fluido en algunos puntos cercanos a la superficie del cuerpo se vuelve sónica y por lo tanto 

se empiezan a formar ondas de choque. Conforme Ma aumenta, éstas ondas se van 

intensificando y expandiendo, lo que hace que el coeficiente de arrastre aumente 

considerablemente hasta alcanzar su valor máximo para M,, =: 1. Para velocidades supersónicas 

se forma una ancha onda de choqm: de proa enfrente del cuerpo (figura 3.6) y el valor del 

coeficiente de arrastre tiende a ser constante. 

ITITf ('Ti".1 00~J .l ,f~, l ,! 1.~ ·, ~ •• ' . t 

FALLA DE UIUGEN 
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Número de Mach (M.) 

Figura 3.5 Coeficiente de arrastre como funci.ón del núm~ro. de Mach para esferas y cilindros (con n.úmcros de 
Rcynolds mayores y menores al ), asl como para ·cubos perpendicular al ílujo (alto) y con el .vértice. apuntando al 
llujo (bajo). Datos de ltoemer (1965). · · ' · 

Durante las erupciones volcánicas explosivas (particularmente. en las de tipo 

vulcaniano y pliniano) los f>l3V son expulsados con velocidades cercanas o incluso superiores 

a la del sonido (M., ~ 1 ), por lo que para calcular la fuerza de arrastre que sufren éstos 

proyectiles es necesario detenninar cuáles valores de C 1(R,, Ma) son los más adecuados para 

éstas condiciones. En general, estos valores se detenninan experimentalmente; sin embargo, 

en la literatura existen datos solamente para ciertas figuras geométricas. En particular, es 

posible encontrar valores del coeficiente de arrastre en flujos compresibles (M,,> Ma crilico) 

únicamente para esferas, cilindros (infinitos) y cubos2
• 

2 Existe una gran cantidad de datos de coeficiente de arrastre para figuras aerodinámicas (como alas y misiles) 
que están diseñadas especialmente para minimizar el arrastre, pero en la práctica estos datos son inadecuados 
para los balisticos volcñnicos que tienen formas irregulares. 

TESIS CON 
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Figura J.<1. Flujo supersónico alrededor de un 
objeto romo el cual crea una onda de choque de 
proa perpendicular a CI. El grosor de la onda de 
choque y la curvatura del cuerpo son 
distorsiones ópticas. Tomada de White (1994) 

En general, los Pl3V tienen fomms irregulares, diferentes rugosidades relativas y no es 

posible determinar la posición en que se mueven ya que incluso pueden girar. Sin embargo, 

debido a la falta de datos experimentales de C,¡(I?,, /1-t,,) en flujos compresibles, es necesario 

determinar los datos del coelieiente de arrastre disponibles que mejor describan el movimiento 

de los PBV y que permitan calcular su alcance máximo. A continuación se hace esta discusión 

a partir de los cálculos de balísticos volcánicos realizados hasta el momento (3.2. l ), 

experimentos en un túnel de viento subsónico (3.2.2) y los valores dCI coeliciente de arrastre 

más adecuados para los l'l3V en flujos compresibles (3.2.3). 

3.2. I Coeficientes ele arrastre utili=aelos en cálculos ele balísticos volcánicos. 

Muchos trabajos en que se describe In trayectoria atmosférica de los proyectiles 

balísticos volcánicos han asumido que el coeficiente de arrastre se mantiene constante durante 

todo el movimiento o han considerado un valor promedio (por ejemplo Fudali y Melson, 1972: 

Selfet al., 1980, l3ower y Woods, 1996). Una ventaja de esta consideración es que pcrrnite, 

junto con otras suposiciones, integrar la ecuación de movimiento para encontrar una solución 

analítica, la cual se plantea y discute en la sección 3.3.3. En la tabla 3.2 se indican los valores 

para el cocliciente de arrastre asignados por distintos autores. 

TESIS CO~T 
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~------------~-------- --------------~-----

Valor asignado de CJ Año Autor 
1.0 1967 -- --···--- Shcrw-;:;;;;:¡-------

0.8 1972 Fudali y Mdson >--------------·-----··------ -----------------
1.0 1980 Sel f. Kicnlc y l luot 

Suhsónico 0.65 y 1978 Stcinbcrg. y Bahcnko 
supersónico 1.25 1983 Stcinbcrg y Lorcnz 

1.0 1996 Bowcr y Woods 

Tabla 3.2. Valores constantes del coeficiente de arrastre utilizado por distintos autores para estudiar el 
movimiento de los balísticos volcánicos 

Como se muestra en la ligurn 3.5, el coeliciente de arrastre se mantiene constante 

solamente si las velocidades corresponden u números de Mach menores al valor (alrededor de 

130 mis) o son muy altas durante todo el movimiento (correspondientes u /vi,,> 3 ó v > 900 

m/s), lo cual representa solumcnlc casos muy extremos. Es por ello que, pura lines prácticos, 

considerar constante el coeficiente balístico es adecuado solamente para explosiones 

volcánicas de tipo slromboliano, pero resulta inadecuado pura estudiar explosiones volcánicas 

de mayor magnitud. Es importante señalar también que en muchos de lo_s trabajos . que 

consideran constante el coeficiente de arrastre, por simplicidad le asignan como valor la 

unidad. En el rango en que C,1 puede considerarse constante (M,,<M11 Úillco), esté_ valor párccc 

elevado considerando que, en general, el número de Reynolds correspondiente u los l'B V es 

mayor u u .. critico (figura 3.3). 

Walker y otros ( 1971) realizaron experimentos de caída libre de píroclaslos y 

concluyeron que para describir la trayectoria de los PBV los datos de (,~¡(Re) correspondientes 

a cilindros son más adecuados que los correspondientes a esferas ... Sus experimentos 

consistieron en medir la velocidad terminal de los piroclustos en caída Hbrc y compararlos con 

las velocidades tenninalcs calculadas utilizando los coeficientes de arrastre correspondientes a 

esferas y cilindros publicados por 1-locrncr ( 1965). Pura medir la velocidad terminal, Wulkcr y 

sus colaboradores midieron el tiempo de cuida de los fragmentos para diferentes alturas. Estas 

mediciones fueron realizadas numerosas ocasiones hasta obtener_ una recta en.una gráfica de 

distancia contra tiempo. La pendiente de esta recta represente la velocidad tenninal. 
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Es importante señalar que los números de Reynolds correspondientes a sus 

experimentos (que van desde 20 hasta 7.7xl0.1 con M,.<<l) son al menos dos órdenes de 

magnitud inferiores a los que se obtienen al calcular las velocidades de los balísticos 

producidos en explosiones volcánicas. No obstante, muchos cálculos de velocidades iniciales 

de balísticos han utilizado los datos de coeficiente de arrastre correspondientes a cilindros 

debido a los experimentos de Walker y sus colaboradores (Wilson, 1972; Self et al., 1974; 

Nairn y Self, 1978; Fagents y Wilson, 1993). 

Aunque en el artículo de Walker et al. ( 1971) no se presentan explícitamente los 

valores del coeficiente de arrastre correspondientes a los fragmentos que utilizaron, éstos se 

pueden calcular a partir de la velocidad terminal medida y del diámetro promedio que 

presentan en su ligura l.1. ~n la figura 3.7 se muestran los coeficientes de arrastre calculados a 

partir de los experimentos de. Walker et al. ( 1970) para R, - 103
• Esta gráfica es ilustrativa ya 

que permite comparar: los _resuÍtadosde estos experimentos con las medici~nes realizadas en 

un túnel de viento subsÓIÍicb que se describen en la siguiente sección. 

La gran mayoría de los estudios realizados para describir las trayectorias de.los PBY 

han hecho alguna de Ías dos suposiciones descritas hasta aquí. Más recientemente, Waitt y 

otros ( 1995) argumentaron que los coeficientes de arrastre correspondientes a cilindros e 

incluso a cubos son demasiado altos, ya que según ellos, las velocidades iniciales de los 

balísticos calculadas utilizando estos datos resultan exageradas considerando las condiciones 

de presión esperadas durante las explosiones volcánicas. Con el fin de disminuir la fuer¿¡¡ de 

arrastre (y por lo tanto las velocidades calculadas de los balísticos), ellos consideran para los 

coeficientes de arrastre los valores correspondientes a esferas con U,.> Rarilico (ver figura 3.3). 

Las velocidades iniciales de los PBV calculadas con estos datos son mucho menores, sin 

embargo no existen experimentos ni observaciones que corroboren que efectivamente los 

coeficientes de arrastre correspondientes a los balísticos volcánicos sean tan bajos. 

·' La velocidad lcrminal (vr) es aquélla que alcanzan los proycc1ilcs en caída libre cuando se igualan la fücrza de 
2mg 

gravedad y la fucr7.a de arrastre. Al despejar el coeficiente de arrastre se obtiene que CJ.= ---, donde la masa 
p.A\•r 

y el área se pueden calcular a partir del dilimctro promedio utilizando lás fórmulas correspondientes para esferas. 
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1.6 .............................................................................. .. 

1.4 

• 
1.2 .... ~ ....................................................... • ............... . 

• 

1.0 

2x10' 4x103 6x103 8x103 1x10~ 

Número de Reynolds (R
0

) 

Figura 3.7. Gráfica del cocficicnlc de arrastre en función del nümcro de Rcynolds obtenida de acuerdo con los 
experimentos de Walker et al. (1970). 

Actualmente existe un prngrama .de computadora llamado eject! que calcula la 

trayectoria de los proyectiles balísticos volcánicos. En este programa, reali7A'ido por Mastin 

(2001 ), es posible considerar el coeficiente de arrastre como constante (el valor lo define el 

usuario) o utilizar los datos publicados por Hocrncr ( 1965) correspondientes a esferas y cubos 

(similares a los que se presentan en las figuras 3.3 y 3.5). Sin embargo, en este programa no se 

definen qué datos del coelicientc ·de arrastre son los más adecuados para estudiar el 

movimiento de los PBV. 

3.2.2 Experimentos en tlÍnci/ de ~·i~tl/<J suh,,ánico 

Con el fin de.tener mayor información sobre los valores del coeficiente de arrastre más 

adecuados para estudiar los l1!3V, se hicieron experimentos en el túnel de viento subsónico 

C2-00 de la marca Armfiel Tcchnieal Education (Inglaterra) que se muestra en la figura 3.8 

propiedad de la División de Estudios de Postgrado de la Facultad de Ingeniería de la UNAM. 
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l•"i~ura J.8 Fotogralia del túnel de viento subsónico c2.oo de la marca Armficl Tcchnical Education utilizado en 
los cxpcri mcntos 

En este túnel es posible variar la velocidad del viento hasta un máximo de 26 m/s 

(M,, - 0.08) y medir directamente la correspondiente fuerza de arrastre que experimenta un 

objeto colocado en el centro de la sección de prueba. Los datos técnicos del túnel asl com.o el 

procedimiento experimental que se siguió· para .medir la fue17~-i de arrastre que sufren los 

distintos objetos se describen detalladamente en.el apéndice A2. 

El coeficiente de arrastre (C.i) se despeja de la ecuación 3.5 para calcula:.rlo a partir de 

la velocidad del viento en el túnel (11) y de la fuerza de arrastre (/",,)medida en el experimento 

(ver apéndice A2): 

2Fu 
CJ=---, 

p • .Au 
(3.12) 

En esta ecuación .el área transversal (A) es medida (o calculada) dependiendo de la 

forma del objet() y de la posición en que es colocado en el túnel. El .valor de la densidad del 

aire (p") se consid~ró ~~m~ 0.985 kg/m3 de acuerdo con el valor. el~ la ccuaciÓn 3.6 

correspondiente. a una altitud de 2240 m sobre el nivel del .mar. Además, para calcular el 

número <le Reynolds en todos los casos se consideró queµ =l.7382 x10'5 m2/s de acuerdo con 

los datos de U.S. Standard Atmosphcre ( 1976) para la misma altitud. 

TESIS CQ1T 
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El experimento consistió en medir el coeliciente de arrastre correspondiente a 6 

muestras con diferentes formas (2 pómez y 4 líticos) de fragmentos producidos por 

explosiones del volcán Popocatépetl. En particular, las muestras que se utilizaron fueron 

arrojadas durante los eventos explosivos de noviembre y diciembre de 1998, y fueron 

recolectadas a una distancia aproximada promedio de 3.3 km hacia el norte del cráter del 

volcán (en la vecindad del refugio de Tlamacas, ver tigura 5.8). 

En la tabla 3.3 se indica el área frontal (A) de los fragmentos utilizados en los 

experimentos, medida de acuerdo con la posición en que fueron colocados en el túnel de 

viento, asi como su diámetro equivalente (/JE) detinido como el que tiene una esfera con la 

misma úrea frontal ( /Jf: = ~). Los fragmentos 1 a IV son fragmentos líticos mientras los 

fragmentos V y VI son pómez. 

1\-lucstra 1 11 ltl IV \1 \11 
Arca (cm") t l.62 16.2t t6.29 28.72 12.37 38.t4 
Diiunctro 3.85 4.54 4.55 6.05 3.97 6.97 

equivalente (cm) 

Tabla 3.3. Área y diámetro equivalente de las <> muestras de fragmentos volcánicos utilizados en los 
experimentos 

En la ligura 3.9 se muestran los resultados del cocliciente de arrastre en función del 

número de Reynolds (calculado utilizando el diámetro equivalente DE) para los 6 fragmentos. 

Se puede observar que los coeficientes de arrastre de las 4 muestras más pequeñas (1, 11, 111 y 

V) presenlan una caída abrupta en U,== 2 xl04
• Para los 2 fragmentos mayores (IV y VI) no se 

alcan7..a a apreciar esta disminución abrupta debido a que, por sus tamaños, los números de 

Rcynolds correspondientes son mayores; sin embargo, es posible que sus correspondientes 

coeficientes de arrastre presenten un comportamiento similar a los de los fragmentos 

pequeños, ya que sus valores son muy inferiores en comparación con los obtenidos para 

fragmentos volcánicos por Walkcr et al. (1970) para Re - 103 (ligura 3.7). 
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Figura 3.9 Valores del coeficiente de arrastre medldo; en un tú~el de viento subsónico, en función del número de Reynolds para 
cada una de las 6 muestras de fragmentos volcánicos producidos por e~entos explosivos del Volcán Popocatépetl. 
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Esta disminución abrupta en los valores de los coeficientes .de arrastre para los 

fragmentos volcánicos es muy similar a la que se muestra enla figura 3.3 para esferas y 

cilindros, y que resulta del cambio de fluj~ de laminar a turbuÍento en la capa limite. 

Entonces, se puede concluir que para los ballsticos volcánicos Re crítico== 2 x 104
• Este valor es 

inferior al que se obtiene para esferas y cilindros, lo cual puede deberse a la textura rugosa e 

incluso porosa de los PBV (ver figura 3.3). 

También se observa en la figura 3.9 que, en general, después de esta disminución 

abrupta, los valores del coeficiente de arrastre oscilan un poco y finalmente tienden a un valor 

constante. Este comportamiento también es similar al que se muestra en la figura 3.3 para 

esferas y cilindros con R.> R, critico· Es importante señalar que el valor constante que adquiere 

finalmente el coeficiente de arrastre ya no cambia para números de Reynolds superiores. Esto 

implica que los valores constantes del coeficiente de arrastre obtenidos en el experimento en 

el túnel de viento para Re - 104 son válidos también para balísticos volcánicos que se mueven 

con Ma < Macr111co aún cuando sus números de Reynolds sean mayores. Los valores constantes 

a los que tienden los coeficientes de arrastre correspondientes a cada una de las 6 muestras se 

presentan en la tabla 3.4. 

Muestra 

Coeficiente de 
arrastre 

0,71 
11 111 

0.98 1.01 

IV V VI 

0.74 0.66 0.62 

Tabla 3.4 Valores constantes a los que tienden los coeficientes de arrastre con !(,• -1 O .. medidos en el túnel de 
viento para cada una de las muestras indicadas. 

Para determinar qué coeficiente de arrastre se va a utilizar en los cálculos posteriores 

es necesario recordar que el principal objetivo del modelo desarrollado en este capítulo es 

calcular el alcance máximo posible de los PBV en explosiones volcánicas y no tanto calcular 

la trayectoria individual de cada balístico. Por ello, se considerará .el. menor d_e los 

coeficientes de arrastre medidos en el experimento (0.62, correspondiente a la muestra VI, 

tabla 3.4). Debido a que los ballsticos volcánicos siempre se desplazan en flujos con R, > 105 

(> R, critico) se puede considerar que este valor del coeficiente de arrastre se mantiene 

constante en flujos incompresibles. 
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Por otro lado, es iÍnportante comparar los datos medidos del cocliciente de arrastre de 

los fragmentos volcánicos con Jos valores de dicho coeliciente correspondientes a esferas, 

cubos y cilindros en condiciones similares. Esto se debe a que los PBV pueden ser 

expulsados con velocidades superiores a la del sonido (M" > 1) y a que en la literatura 

solamente existen datos del coeficiente de arrastre como función del número de Mach para 

estas tres liguras geométricas. Para poder hacer esta comparación, se hicieron mediciones del 

coeliciente de arrastre para esferas, cubos (en posición frontal y con el vértice dirigido hacia 

el viento) y cilindros con razón de ///J = 3 y 5. Con el linde observar.los efectos que tiene la 

rugosidad en el cocliciente de arrastre, se hicieron mediciones para el cubo y la esfera con 

textura lisa y con rugosidad rel.ativn d/Jdcl orden de ·10-2
:' ' . 

En la ligura 3. 10 se muestran los resulÍados obtenidos del cocliciente de arrastre 

calculados con la fórmula (3.12) com? función' dc't.número de Reynolds4 para estas tres 

figuras geométricas con sus diferentes variantés. Se observa que en el caso de la esfcrc. rugosa 

(la pelota de golt) el valor del coeti~ientc de arrastre tiene una disminución abrupta en 

Re~ 4.9 xl04 (R,. m1;c0 ). Este comportamiento era de esperarse (ver figura 3.3) ya que la 

rugosidad anticipa la transición de régimen laminar a turbulento en la capa limite, lo cual 

provoca que el arrastre disminuya notablemente, como ya se habla mencionado. 

En esta figura también se observa que para las demás figuras geométricas, el 

coeficiente de arrastre tiende a un valor constante en Re -104 (< R<'Critico). En la tabla 3.5 se 

indican estos valores para cada caso. Al comparar las tablas 3.4 y 3.5 se observa que los 

coelicientes de arrastre correspondientes a las 4 muestras de fragmentos volcánicos con 

menor arrastre (y por lo tanto las más significativas desde el punto de vista del modelo) 

tienen valores intermedios a los coeficientes de arrastre correspondientes a la esfera y al cubo 

con el vértice apuntando al tlujo1
. 

4 Para calcular los valores de Ut! se utili1.aron como dimensiones características de las esferas y los cilindros. sus 
rcspt.-ctivos diámetros y para los cubos se utilizó la medida de uno de sus lados. 
5 Los datos correspondientes a los cilindros que se presentan en la tabla 3.5 son poco representativos ya que en 
la literatura existen dalos del cocticicnte de arrastre en flujos supersónicos solamente para cilindros ui11ji11i10s" 
(es decir, que su longitud es mucho mayor a su diámetro) cuyo valor del coeficiente de arrastre en flujos 
subsónicus es 1 20 (\\'hile, l 91J4) 
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47 

Tabla J.5 Valores constantes a los que tienden los coeficientes de arrastre con Re -to" medidos en el túnel de 
viento para cada una de las figuras geométricas indicadas. 

Por otro lado, mediante técnicas de visualización de los flujos alrededor de los 

distintos objelos, es posible comparar cualitativamente los coeficientes de arrastre 

correspondientes a los fragmentos volcánicos con los de las figuras geométricas 

aprovechando el hecho de que el tamaño relativo de la estela con el objeto es proporcional a 

dicho coclicicnte. En la figura 3.11 se muestra la visualización con incienso de los flujos 

alrededor de la muestra volcánica VI (A), la esfera lisa (8) y el cubo rugoso en posición con 

el vértice apuntando hacia el flujo (C). En esta figura se observa que el tamaño relativo de la 

estela correspondiente a la muestra volcánica VI es mayor que la estela de la esfera pero 

menor a la del cubo, lo cual concuerda con la comparación cuantitativa d•! los valores 

medidos del cocficientc de arrastre. 

FÍl!ura 3.11 Visualización con incienso de los 
!lujos alrededor de los objetos que se indican. Se 
puede observar que el tamaño relativo de la estela 
de la muestra volcánica VI (A) es mayor que el de 
la esfera (B) pero menor que el del cubo rugoso 
con el vénicc apuntando al ílujo (C). La técnica de 
visualización se describe en el apéndice A2 

r---~J--;¿·--:,~--;~-: .. T 
1• 'l '• , .•. !~iJ.,_, \1Ul\ 

FALLA DE OHIGEN 
!------------------------------------ . --------
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Por lo tanto, el experimento también permite concluir que en· nujos incompresibles 

los mlnimos coeficientes de arrastre corréspondicnt~s ª' lós fragmentos volcánicos 

muestreados tienen valores intermedios entre los~ori-~sp~~dicntés a esferas 'con /?e</?, crillco 

y a cubos colocados con uno de los vértices apun¡ando bacid el llujo. . . 

3.2.3 Coeflcien/es de arrastre en flujos com~re . .jible.í:.:,> 

A diferencia de los expcrimcnto~·;,~cscritos en 'In .sección anterior, durante las 

erupciones volcánicas de tipo vulcaniano, subpliniáno y pliniano (que son las de mayor 
. . . 

interés desde el punto de vista del peligro qucrcprcscntan) los ballsticos volcánicos son 

expulsados con velocidades lo suficientemente altas para que. el flujo pueda considerarse 

compresible (M., > !vi., crilico). Es por ello que es necesario determinar cuáles valores del 
. -

coeficiente de arrastre son los más adecuados para describir la trayectoria y calcular el 

alcance máximo de los PBV en las condiciones en las que se mueven. 

En la figura 3.5 se muestran los valores del coeficiente de arrastre como función del 

número de Mach para cilindros (infinitos) y esferas con R,< !?, critico y R, crillco< R,, así como 

para cubos en dos diferentes posiciones. Debido a la falta de datos experimentales de 

coeficientes de arrastre para balísticos volcánicos en flujos compresibles, es necesario 

dctcm1inar qué datos correspondientes a estas figuras son los más adec_uados para describir el 

movimiento y calcular el alcance máximo de estos proyectiles. 

En el túnel de viento se determinó experimentalmente· (cuantitativa y 

cualitativamente) que, en llujos incompresibles, el coeficiente de a~trc ~orresp0~di~ntc a 

los balisticos volcánicos que pueden conseguir el m~ximo nl~nnc~ ti~~e valores intermedios 

entre esferas y cubos colocados con uno de los vértices. apuntando hacia el flujo. Se puede 

extrapolar este hecho para flujos compresibles y consid.crar una función C,¡(M,.) promedio 

entre los valores correspondientes a la esfera y el cubo. 

Para calcular la función C,¡(M,J para cada figura es importante considerar que en los 

experimentos con el túnel de viento se determinó que el valor del coeficiente de arrastre para 

los Pl3V en flujos incompresibles (M,, < Macriuco) es 0.62. Para ello, se sigue el esquema de la 
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importancia relativa entre R, y M., en el coeficiente de arrastre que se presenta en la tabla 3.1, 

considerando que para esferas y cubos M., = 0.4: 

M.,< 0.4: Se define a C,F 0.62 de acuerdo con los experimentos. 

0.4 :S M,, < 1.0: El valor del coeficiente de arrastre se ajusta de tal forma que 

para C,i(0.4) = 0.62 y que para M,, = 1.0 el valor del coeficiente 

de arrastre sea el que se indica en este figura. 

Los valores del coeficiente de arrastre son los que se muestran 

en la figura 3.5. 

En la figura 3.12 se presentan los valores del coeficiente de arrastre que se obtienen 

para cada figura .de: acuerdo con este esquema (representados por puntos). En esta figura 

también se muestran las. correspondientes funciones C,¡(M,J (representadas por la linea 

continua), las cuales fueron obtenidas al dividir el dominio en diforentes intervalos y ajustar 

un polinomio a cada .uno de ellos. Finalmente se muestra la función promedio C,¡(M,J de las 

funciones ajustadas correspondientes a la .esfora y al cubo . 

1.2 

0.6 

o 

. . ··.···. :. ~~ .. :.~:-~:.__ .................. : .. .......... : ................................. . 

2 3 4 

• Cubo vértice ajustado a 0.62 
• • • • • Polinomos ajustados al cubo 

• Esfera ajustada a 0.02 
- • - Polinomos ajustados a la esfera 
-- Promedio esfera y cubo vórtice 

5 6 7 

Número de Mach CM.> 
B 

Figura J.12 Coeficiente de arrastre como función del número de t-.1ach para esferas y cubos con et vértice 
apuntando al origen, según los datos de Hoemer ( t 965) para flujos supersónicos modilicados de acuerdo con el 
esquema que se presenta en el texto. También se presentan los polinomios ajustados a estos datos. así como la 
función CJ (M") promedio ambos. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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En la sección 3.2.1 se mencionó que Waitt y otros ( 1995) argumentaron que los 

coeficientes de arrastre correspondientes a cilindros ,Y cubos son demasiado altos, ya que, 

según ellos, las velocidades iniciales de productos ballsticos, calculadas utilizando estos datos 

resultan muy altas, por lo que utilizaron los valores correspondientes a esferas. Sin embargo, 

los experimentos en el túnel de viento demostraron que los valores del coeficiente de arrastre 

correspondientes a esferas son claramente inferiores a los de los balísticos volcanicos. 

La conclusión del análisis presentado en esta sección es que para flujos 

incompresibles el valor del coeficiente de arrastre mas adecuado para describir el movimiento 

y calcular el alcance máximo de los PBV es C,1 = 0.62, mientras que para flujos compresibles 

se utili7.a la función C,¡{M,J promedio de las funciones ajustadas correspondientes a la esfera 

y al cubo "bajo" modificadas de acuerdo con el esquema que se presenta en la pagina 

anterior. Esta función promedio se muestra gráficamente en la figura 3. 12 y matemáticamente 

se representa por los siguientes polinomios: 

C,1 = 0.728M.,2 - 0.353M .. + 0.658 

C.1= -0.134M.4+ l.098M}-3.395M}+4.607M .. - 1.173 

CJ= -0.0437M.;' + 0.3924M}- l.196M., + 2.295 

CJ= 1.037 

Ecuación (3.13) 

para M.,< 0.95 

para 0.95 <M,.<2.42 

para 2:42 <M.,< 3.61 

para 3.61 <M,. 

Para calcular el coeficiente de arrastre en función de. la· magnitud .de la velocidad 

relativa del balístico con el aire F-ül ésta se substituye e.n la d~finición del número de Mach 

(ecuación 3.11 ), con lo cual se obtiene que: 

(3.14) 

donde la velocidad del sonido en el aire (v,) se puede calcular como función de la altura 

utili7.ando la ecuación (3. t 5}. la cual fu~obtenicl~ al h~ce~ Ún ajuste de los datos p~blicados 
de la velocidad del sonido en el aire a difere~t~s altu;!ls e U. s. s;!lndard Atmosphcre, 1976): 
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v,(=)= -4.107xlo·.1 z + 340.8 mis (3.15) 

Las ecuaciones 3.13, 3.14 y 3.15 son las que se van a utilizar de aqui en adelante, para 

calcular la función C:J{f-Uj}y resolver la ecuación de movimiento, la cual se platea y 

discute en la siguiente sección. 

3.3 Ecuación de movimiento 

Considerando únicamente la fuerza de gravedad y la fuer1.a de arrastre con el aire, la 

ecuación de movimiento que describe la trayectoria de los proyectiles balísticos volcánicos al 

ser expulsados del cráter es la siguiente: 

l).16a) 

donde r es el vector posición de los balísticos. Dividiendo entre la masa, esta ecuación 

también puede ser expresada como: 

(3.16b) 

A continuación se indica la forma de simplificar y resolver esta ecuación utilizando 

métodos numéricos. 

3.3. I Coeficiente balístico 

Determinar el área transversal (A) de los proyectiles es complicado debido a que se 

requiere considerar la proyección del área frontal de los balísticos en un plano perpendicular 

a su dirección de movimiento. Este problema se simplifica considerando el cociente Alm 

como un solo factor, en donde la masa se escriba como producto de la densidad por el 
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volumen. A este füctor, escrito de esta manera, se le llama coeficiente balístico y se 

representa por o: Matemáticamente el coeficiente balístico está dado por (modificado de 

Steinberg y Lorcnz, 1983): 

A A 1 ·· 
O'= - = ---=·-·--

,,, p• Vo/. · p•k/J 
(3.17a) 

- .. ': . 

donde k es una éonstánie de forma y Des uri~ longit~déarncteristica d~I proyectil, que puede 

ser el diámetro para una esfer,a o el promédio ~geoméÍri¿o de l~s: ejes de un elipsoide. El 

coeficiente balístico tiene la ventaja de que irÍCluyci eri un solo fact~r tres características 

fisicas del proyectil: densidad, tamaño yforrn~. I~ quci f~ciÚta su estudio. 

En general, los Pl3V tienen foímas irregulares y pocas veces se asemejan a alguna 

figura geométrica; sin embargo por simplicidad se pueden aproximar utilizando una figura 

cuya área transversal y volumen sean bien conocidos. La figura geométrica más sencilla es 

una esfera (vu/11me11 = ;rfl/6, área transversa/ = ;r/)11./ con Del diámetro), en cuyo caso, el 

coeficiente balístico puede cscribirsé de la siguiente manera: 

(3.17b) 

También es útil considerar una figura geométrica cuyos ejes tengan medidas 

diferentes. Una figura sencilla que tiene esta característica y con la cual se pueden aproximar 

los balísticos, es el elipsoide (volumen = ./11XJhc13, área transversal = 11XJh). El coeficiente 

balístico en este caso, no puede determinarse en forma univoca debido a que el área 

transversal depende de la posición en la que se mueve el balístico, la cual generalmente no 

puede determinarse ya que éstos pueden incluso ir girando. Sin embargo, se puede utilizar 

una expresión en la cual se considere el promedio geométrico de los semiejes del elipsoide. 

En este caso la expresión para el coeficiente balístico es la siguiente: 

3 
Udlp.•11.J• = ---

2phlJf: 
(3.17c) 
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donde /J.:= 2~ es el diámetro promedio ·(geométrii:o) de•• tos semiejes a, h. y e del 

elipsoide. Este diámetro promedio es igual al diáme;ro~e u~a esfe;a ·c~n el mismo volumen 

que el elipsoide, por lo que ambos diámetros son equlv~l~"ntes (y p6r to'tirit~ tlls ~xpresiónes 
3. l 7b y 3. l 7c representan la misma ecuació~). 

Si se tiene la muestra de un balistiéo, al·obte~~;~J,derisid;d (sumergi~ndólas en agua 

en una pipeta y obteniendo el ~olumén).~e puede cai6utal" el diám~tro ~llr~ un;: esfera con un 

volumen equivalente .. m'diá~et~o·~~~se ob;lene de esta mane~· es el que se utiliw para 

calcular a a partir de la ecuación3: 17b .. Ot~; fbrmapara detem1inar ei dián'ietr~ y calcular cr 

(menos precisa que la anterior) ~~~siste enrneclir Í~~ tres l~dos de 1; m~estraycalcular su 

promedio geométrico. 

La tabla 3.6 presenta la equivalencia entre diferentes coeficientes balísticos y el 

tamaño de los proy(:ctiles para dos diferentes densidades (p¡, = 2500 kg/1113 y Ph = 1500 

kg/m\ En esta tabla D puede representar el diámetro de una esfera o el diámetro promedio 

(geométrico) de un elipsoide. 

Coeficiente balístico u (1112/kg) 1 xlO"' 5 xtO .. 2 xi O .. t xlO"' 5 xtO""' 2 xi O""' 

Diámetro característico /J (111) O.to 0.20 0.50 1.00 2.00 

con P• = 1500 kg/111 1 

Diámetro característico /J (m) 0.06 0.12 0.30 0.60 1.20 
con P• = 2500 kg/nr' 

Tabla 3.6 Equivalencia entre diferentes coeficientes balísticos (a) y el diámetro caractcristico para 
¡>,. = 1500 kg/m3 y¡>,.= 2500 kg/m3

. 

5.00 

3.00 

Es importante resaltar que en el presente trabajo se considera que el coeficiente 

balístico (cr) se mantiene constante durante todo el movimiento. Sin embargo, es posible que 

este coeficiente cambie si ocurre alguna d_e las siguientes condiciones_: 
' ... ~ 

l. El proyectil .tiene un mo~Í!Tlie~t~ d~rotación, 1~ i:u~i illlplica que el área transversal 

(A) es variable a lo l~rgo' deÍ movimiento.' rll~a (>Clclcr tonmr esto en cuenta. en el 
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modelo, es necesario recabar mayor información sobre la velocidad angular de. los 

balísticos volcánicos a lo largo de su movimiento; y modelar los proyectiles _con una 

geometría que permita que el coeficie_nte balístico pueda ser expresado como función 

de la velocidad angular. 
.· - : 

2. La masa del ballstico cambia a lo largo del movimiento, ya: sea debido a que se 

fragmente dur~nte el movimiento, o a q~e oc~rr~un procésode erosión debido a la 

interacción del proyectil con el aire. El estÚdio de este proceso se deja abierto para 

futuras investigaciones. 

3.3.2 So/11ció11 ele la ecuaciri11de1Úovi111ie11to 

En función del coeficiente balístico, la ecuación de· movimiento (3. l 6b) puede ser 

expresada_ de la siguiente manera: 

d'r - 1 (I- ::1)· - r;-; -::i' -d/2=g+ 2C.1 v-111 pu(z)alv-11J Fu (3.18) 

Esta ecuación puede integrarse utili7.ando métodos numéricos. Para ello, el primer 

paso es transformar la ecuación diferencial ordinaria de segundo grado (3.18) en un sistema 

de dos ecuaciones diferenciales de primer grado: • 

<11-
- = v 
dt 

(3.19) 

(3.20) 

Debido a que los alcances de los Pl3V son relativamente pequeños, se puede 

despreciar la curvatura de la Tierra y utilizar coordenadas rectanguhÍres para resolver 

numéricamente las ecuaciones (3.19) y (3.20). Como no se consideran fuerzas norrnales, el 

movimiento puede describirse dentro de un plano en donde la posicióndelbalístico e_stá 

descrita por el vector r = (x.=)' donde X es In componente horizontal y= es la componente 

vertical. De igual forrna, el correspondiente vector velocidad está dado por v =(v., v:). 
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z .. 
V 

.... 

':º" 
(O.z,,) 

,. 
(x,,z,) 

Figura 3.13 Sistema de coordenadas y 
condiciones iniciales. 

El sistema de coordenadas utilizado para resolver las ecuaciones de movimiento se 

muestra esquemáticamente en la figura 3.13. La fuente de emisión se coloca en la posición (O, 

=,,)donde=• es la altitud del cráter o fuente sobre el nivel del mar. El balístico es lanzado con 

una velocidad inicial de magnitud v0 y que forma un ángulo 00 con la horizontal, de tal forma 

que V.m = v.,cosOa y v,,, = v.,<cnO •. El punto de calda se encuentra en la posición (:y. =1> donde 

x¡es el alcance máximo del balístico y zr es la altitud del punto donde el balístico impacta la 

superficie. 

En este sistema de coordenadas el vector unitario de la fuer/A'l de arrastre 

- ("··-11 "' J Fa= fV-li]'[V-U] y las ecuaciones. (3.19) y (3.20) se expresan por componentes de la 

siguiente manera: 

dr: 
-=Vx 
di 

(3.19a) dz 
dt =v, 

":: =-g-~CJ(F-li])pa(=)a[V-U]v, 

(3.19b) 

(3.20a) 

(3.20b) 
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En las ecuaciones (3.20a) y (3.20b) la magnitud de la velocidad relativa entre el 

balistico y el viento está dndn por Ir-U]= Jf._(vx-11)2 + v/]-(nquí 11 tiene un valor positivo si 

tiene la misma dirección horizontal que el balístico y se desprecia la componente vertical del 

viento). La relación para p.,(z) está dada por la ecuación (3.6), mientras que la función Cd(v­

u) se obtiene de las ecuaciones 3.13, 3. 14 y 3.15 corno se mencionó en la sección 3.2. 

Para integrar el sistema de ecuaciones que describen el movimiento de los proyectiles 

balísticos volcánicos se realizó un programa en FORTRAN al que se llamó "ba/li.vlic". El 

método numérico que se utiliza en este programa es el de Runge-Kuna de cuarto orden, el 

cual se describe con más detalle en el apéndice AJ. Este método ha sido utilizado 

anteriom1cnte para calcular trayectorias de PBV por Wilson ( 1972), Steinbcrg y Lorenz 

(1983) y Waitt et al. (1995) debido a que permite calcular con muy buena precisión la 

velocidad y posición en cada intervalo de tiempo n partir de las condiciones iniciales dadas. 

El cálculo de la trayectoria se realiza durante intervalos discretos de tiempo (lo 

suficientemente pequeños para obtener buena precisión) hasta que el balistico impacta el 

sucio, es decir, hasta que ~e cumple que z= =¡; donde z¡es un parámetro dado inicialmente que 

representa la altura del punto de caída. De esta forma, al hacer el cálculo numérico de las 

ecuaciones de movimiento se determina la trayectoria y el alcance final de los PBV con los 

parámetros dados. 

3.3.3 Cumparacit)n con otros cá/c11/os de proyecliles balíslicos 

Para verificar la precisión de los cálculos numéricos de las trayectorias de los PBV 

obtenidos con el programa ba/li.vlic, se consideró el movimiento de los proyectiles sin fuerza 

de arrastre (es decir C,F O) para el cual existe un_asoluciém_ ana_litica e.xacta. En este caso l_a 

ecuación de movimiento se simplifica notablemente ya que solamente considera la fucrai de 

gravedad (que se toma como constante): 

d'r dí2=g (3.21) 
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La solución de esta ecuación expresada por componentes está dada por: 

z(I) = v.,•en(),, I - g/12 (3.22) 

En la figura 3. l 4A se muestra la comparación entre la trayectoria calculada por 

hallislic y la trayectoria obtenida utilizando las ecuaciones (3.22) cuando la velocidad inicial 

es de 200 mis y el ángulo de lanzamiento es de 35º. La diferencia del alcance máximo entre 

los dos cálculos es alrededor de O.O 1 %, lo que muestra que los resultados obtenidos con 

halliMic tienen buena precisión. 

Para obtem:r una solución analítica alternativa de la ecuación (3.18) es necesario 

hacer las siguientes suposiciones: 

a) La función p.,(=) es constante. Para que ésta suposición sea válida el movimiento se 

debe desarrollar en una trayectoria que tenga un ángu.lo . pequeño respecto a la 

horizontal, de tal forma que la altura(=) cambia poco. 

b) El coeliciente de arrastre CJ(P-ü])es constán!C. Ésto cs~~Óúdo
0

si. las~elocidadcs de 

movimiento son pequeñas (menores a 130 mis) .o rnuyi alt~s' durall;é todo el 

movimiento (mayores a 900 mis), lo cual rcpresénta sot~m'~n~c'c'~s~s· extremos. 

e) La aceleración debida a In fuerza de arrastre (A~) ~xpréi~dapo(~omronelltes puede 

ser aproximada por (Sclfet al., 1980): 
1 . ' ¡·.· . .• :.· . . ' 

A"'= --C.1pua[V-Uj[vx.'."'"ll] ==-:-Ctp,~.ª. (v.--11] 
2 . . 2 · .... 

(3.23a) 
. . '. 

1 e ¡v ':;¡ .: ' 1 •· •• ·· , 
A.,= -- JPaCT. v-. u"' ==--CJPaCT. v: s.gn(v:) 

2 . : . . ·. ·«. • 2 
(3.23b) 

donde sgn(v,) se refiere al signo de la velocidad vertical (la velocidad horizontal 

siempre es positiva p<lr lo ... qúe no es necesario especificar su signo). Esta 

aproximación disminuye la mágnitÚd de la fue17.a de arrastre en cada punto a lo largo 

J[v.- ur cos' O+ v?sen 20 

~[v.-ur +v:' 
de la trayectoria por un factor de 
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Al integrar dos veces con respecto al tiempo, lti ecuación de movimiento 

considerando las aproximaciones dadas por las ecuaciones p.2.3) ·5.; ~b~icne la siguiente 

solución: 

x(I) = --2._ In[.!. CJP,<1ª_( ". · ~ •. c_._ºs_}~ -u. )1 + 1J+111 CJ pua . 2 . . .. . . : . : .... 
(3.24a) 

=U>={-C 2 
1n[c.!.c1p,.av .. sen0 .. )1+ 1J-.!.g1

2 v,:::o, (pr~yectil subiendo) .1pua 2 2 

_2__1n[cosh((1-1.) f.!.cJp,.ag)] v, <O, (proyectil cayendo)" 
C1pua V2 

(3.24b) 

En la figura 3.14A se muestra también la comparación entre la trayectoria descrita por 

las ecuaciones (3.24) y los datos calculados con el programa hallislic con coeficiente 

constante utilizando en ambos casos los mismos parámetros7
. En este caso, la diferencia entre 

las dos trayectorias es de 2.2% y se debe principalmente a la aproximación e) de la solución 

analítica, ya que al disminuir la magnitud de la fuerJ'.a de arrastre aumenta el alcance. 

Se mencionó antcrionncnte que existe un programa de computadora que calcula la 

trayectoria de los PBY llamado eiec/.1 (Mastin, 2001), con el cual es posible considerar el 

coeficiente de arrastre como constante (el valor lo define el usuario) o utili7.ar los datos 

publicados por Hocrncr ( 1965) correspondientes a esferas y cubos. Al comparar los alcances 

obtenidos con hallislic con los obtenidos para ejecl! utili7.ando en ambos casos el C.i = 1 se 

encontró que la diferencia es menor a 1.5% debido a pequeñas diferencias en el algoritmo de 

integración utilizado en cada programa. 

Es interesante comparar las trayectorias de los PBV obtenidas para ejecl! utilizando 

los coeficientes de arrastre correspondientes a esferas y a cubos con la obienida con hal/islic 

en el cual se utili7.a el coeficiente de arrastre dado por la ecuación (3.13) de acuerdo con los 

experimentos realizados en el túnel de viento. La figura 3.148 muestra esta comparación para 

una velocidad de lanzamiento de 400 mis, ángulo de 35º y cr= 1.0 x 10·3 m2/kg. El alcance 

6 La solución dada para Vz<O tiene como condición inicial que ''z(t= 10 ) =O. ya que la velocidad del proyectil al 
momento de empezar a caer (es decir cuando t= 10 ) es nula. 
7 v0 =200m/s,0.,=3Sº,C•= l.O,u=O,p,= l.2,a= t.Ox tO--',g=9.81,z,,=z,=O 
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calculado con hallistic es mayor al calculado con efect! utilizando los coeficientes 

correspondientes a cubos, sin embargo es mucho menor al que se obtiene para la esfera. Esto 

se debe a que el coeficiente de arrastre correspondiente a la esfera que utiliza el programa 

efectl considera valores para R,> R, rr111e<., los cuales son demasiado bajos para el caso de los 

PBV como se demostró en los experimentos (sección 3.2.2). 

700 
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Figuro 3.14 Comparación de las trayectorias de Jos PBV calculadas con el programa ha/li.<tic con Jos calculos 
obtenidos con las soluciones analíticas (A) y con el programa f.km con dos diferentes valores del cocliciente de 
arrostre (13). 
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3.3 • ./ Comparación de parúme/ro.I' medido.\' en eve11/os exp/o.l'ivos del vo/cú11 /'opoca1épe1/ 

Aunque no se pueden calcular directamente las velocidades de los Pl3V o delinir su 

posición a lo largo de su trayectoria, es posible medir dos parámetros relacionados con su 

movimiénto; el tamaño de los proyectiles con máximo alcance, y su tiempo de vuelo. El 

primero de ellos puede obtenerse mediante un muestreo de campo, mientras que el segundo 

puede medirse directamente en videos de explosiones volcánicas. Si se conoce la posición 

linal (altitud del punto de caía y distancia ul cráter) de los balísticos con máximo alcance 

producidos por alguna explosión volcánica en particular, es posible calcular la energía que 

necesitaron para alcan7.ar esa distancia, el tamaño teórico de estos proyectiles y su tiempo de 

vuelo utilizando el programa hallislic. Al comparar los valores calculados de estos 

parámetros con los resultados medidos en el estudio de campo y en el video correspondiente, 

se tiene un indicador de qué tan adecuado resulta el modelo propuesto en este capítulo para 

describir la trayectoria de los Pl3V. 

En la tabla 3.7 se muestra el tiempo de vuelo y el tamaño de los Pl3V con máximo 

, alcance producidos por el evento explosivo del volcán Popocatépetl del 17 de diciembre de 

1998 (el cual ha sido uno de los de mayor magnitud durante la presente etapa eruptiva). Para 

medir las dimensiones de estos proyectiles se hizo un estudio de campo en el volcán, en el 

cual también se determinó que el alcance máximo de los balísticos fue de 3. 7 km respecto al 

cráter y que la altitud correspondiente al punto de calda de estos proyectiles fue alrededor de 

:¡= 4000 m (la altitud de la boca del cráter del volcán Popocatépctl es de =·= 5000 111). Los 

tiempos de vuelo fueron medidos a partir del video correspondiente n este evento del acervo 

videográlico del Centro Nacional de Prevención de Desastres (CENAl'RED). 

En esta misma tabla se muestran el diámetro promedio (geométrico) de los balísticos 

con máximo alcance, su tiempo de vuelo y su energía cinética de lanzamiento calculados 

utilizando el· programa· halli.l'tic. Para realizar estos cálculos se consideraron la altitud del 

volcán, la altitud del punto de impacto y la"distancia máxima alcan7~1da. Como se observa en 

. la tabla, los valores de estos parámetros calculadcís con el programa hallislic concuerdan con 

los valores medidos, lo que indica que el modelo propuesto en este capítulo es adecuado para 

describir la trayectoria y alcance máximo de los P13V. 
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Diámetro con máximo Tien11•0 de \.'uelo (s)'f-Ener~ía cinética inicial 
alcance Ccml k.I 

---,..~~·fc-.,~li-c~ió~1-1--+---~~2~5~-~4~0~~---l~---~J~2~-•~f0-c---- -

Ílallisllc 34 -'----"-3"-5 _____ -: ~-=-~ 
Tahla 3.7 Comparación del diámetro y el tiempo de vuelo medidos los PBV con máximo alcance producidos 
durante la explosión del volcán PopocatCpctl en diciembre de 1998, con los resultados calculados con el 
programa hallislic. 

Por otro lado, es interesante comparar la energía cinética calculada para los balísticos 

con la energía de otros procesos que ocurren durante las explosiones volcánicas. Al observar 

fotogralias aéreas del volcán Popocatépctl antes y después de la explosión del 17 de 

diciembre de 1998, se determinó que el número de balísticos arrojados por este evento íue del 

orden de 102 a IOJ fragmentos. Si se supone que todos los proyectiles fueron arrojados con 

una energía de 4.4 x IOJ k.I (lo cual evidentemente no es cierto), se obtiene una energia 

máxima correspondiente al total de balísticos producidos durante este evento explosivo del 

orden de 4.4 x 105 kJ a 4.4 x IO''kJ. 

Raga et al. (2002) al modelar .la expans1on de ondas atmosíéricas por diícrcntcs 

explosiones del volcán, Popocatépcil durante noviembre y diciembre de 1998, estimaron 

energías internas ínici~les dentro del inté~alo de 2 x 1 o'º kJ a i. 1 x.10 12 kJ. 

. . . . . 

Cruz-Atienza ét al. (2001) realizaron estudios sísmicos'd~ ill~ersí.Ón de onda de diez 

eventos explosivos del volcán Popocatépctl entre 1997 y 200 l. · Cruz-Aticnza . y sus 

colaboradores modelaron estos eventos explosivos co.mo fuerzas·. con. magnitudes "en un 

intervalo entre 1.17 x 1 olD N a 1.35 x 10 11 N y dctenninaron que la fuerza Fes proporcional 

al cuadrado de la duración r del evento. Utili7..ando esta escala y conociendo F. r y 

considerando una velocidad promedio del material expulsado de un evento ~~ ra'rtk~lar, se 

puede determinar la energla cinética E, de la explosión de acuerdo con la siguiente fónnulaK: 

' 8 De acuerdo con el teorema impulso~impc_tu mv = J Fdt , por lo que si la fuerza es proporcional a la· ~uración 
o 

del evento, al integrar se obtiene que mv = /~r y al expresarlo en términos de la energia ciné;ica E,= 
111

;
2 

y la velocidad se obtiene finalmente la ecuación (3.25). 
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. Frv 
/<r=--

6 
(3.25) 

En particular, para el evento explosivo del 15 de diciembre de 1998 Cruz-Atienza y 

sus colaboradores obtuvieron que F= 2.85 x 10 10 N y r.= 4.0 s. Asumiendo una velocidad 

promedio del matérial expulsado v= 150 mis, se obtiene una energía cinética de 2.85 x 109 kJ. 

Al comparar las distintas energías, se observa que la energía cinética total de los balísticos es 

mucho menor a la energía cinética de la explosión calculada de acuerdo .con el estudio 

sísmico de Cruz-Atierm1 et al. (2001) y la energía térmica obtenida por Raga et al. (2002) 

para los eventos explosivos de diciembre de 1998 del volcán Popocatépctl. 

3.3.5 /)isc11sicí11 de la ec11acit
0

J/l ele 111ovinlie11to 

Para finalizar este capitulo se resaltarán algunos aspectos importantes de la ecuación 

(3.18). El término que corresponde a la aceleración de los balísticos debido a la fuer,r.a de 

arrastre (i.e. el segundo término del lado derecho) siempre es negativo debido a que, como se 

mencionó anterionnente, esta fuer¿a se opone siempre al movimiento de los proyectiles 

balísticos. Ahora bien, esta desaceleración es proporcional a las siguientes variables: 

a) A la densidad del aire, la cual a su vez decrece con la altura en forrna cuadrática de 

acuerdo a la ecuación (3.6 ). Esto implica que la desaceleración que sufren los PBV 

debida a la fuerza de arrastre es menor cuando son expulsados en volcanes de gran 

altitud (como el 1'01x1catépctl) y por lo tanto tienen mayores alcances que cuando son 

arrojados por volcanes de menor altitud. 

b) Al cocliciente balístico, el cual a su vez es inversamente proporcional al tamaño de 

los proyectiles y a su densidad (ecuaciones 3.17). Debido a esto la desaceleración que 

sufren los l'BV de grandes dimensiones (y/o de mayor densidad) es menor que la que 

sufren fragmentos pequeños (y/o menos densos). y por lo tanto su alcance es mayor 

cuando son lanzados con la misma velocidad y el mismo ángulo. 

e) Al cuadrado de la velocidad relativa del balístico con el viento. Esto implica que 

balísticos expulsados con altas velocidades sufren una muy importante desaceleración 

debido a la fuer.-.a de arrastre, lo que limita considerablemente su alcance. También es 

importante notar que la dirección y velocidad del viento pueden influir en el alcance 

linal de los proyectiles balísticos. 
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En este capítulo se describen los principales peligros asociados al impacto de Jos proyectiles 

balísticos volcánicos (PBV), Jos cuales se deben principalmente a las altas energías de impacto 

y a las elevadas temperaturas que adquieren estos proyectiles. En Ja primera parte del capitulo 

se describen los efectos que pueden tener los impactos en diversos materiales (incluyendo el 

impacto con aeronaves) y se mencionan algunos reportes de explosiones volcánicas históricas 

en las que los balísticos volcánicos han causado diversos daños materiales e incluso muertes 

de personas. En la segunda parte del capitulo se describen algunas caracter!sticas de los 

cráteres de impacto formados por los balísticos volcánicos producidos por eventos explosivos 

del volcán Popocatépctl. 

4.1 Peligros asociados a la caída de proyectiles balísticos 

Los proyectiles balísticos volcánicos (PBV) representan un peligro importante para Ja 

vida, las propiedades y la acronavegación debido a las elevadas temperaturas y a las altas 

energías cinéticas asociadas a estos productos al ser expulsados del cráter, lo que se traduce en 

importantes energías de impacto. 

La energía de impacto (E1mpucio) de un proyectil balístico se define como la energ!a 

cinética del proyectil en el instante previo al contacto. Si el proyectil tiene masa m y su 

velocidad al momento del impacto es _vf. esta_cnergia se expresa por: 

/!an,,.1c10 = ..!_ /1lV/2 

2 
(4.1) 
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A pesar de que la fuerm de arrastre con el airo que experimentan los PBV durante su 

trayectoria provoca una disminución notable_ en -susvelocid~dcs; las energías de impacto 

asociadas a los balísticos volcánicos son considerables. Es por ello que estos proyectiles 

representan un gran peligro para las personas qJtse,~ncJ~ntran ccrca~as a un volcán en el 

momento en que en éste se presenta ün ~vento e~plhsiv~. 

Según datos de Blong (1984) el número de personas fallecidas desde 1600 hasta 1982 

debido a la calda de tcfra y de proyectiles balisticos es dé I0,953,' lo que rep~escnta un 4.6% 

del total de personas que perdieron la vida por erupciones volcánicas durante este periodo. 

Entre las explosiones que más muertes han causado debido a balisticos volcánicos se 

encuentra la del volcán Tambora (Indonesia) en 1815, durante la cual alrededor de 10,000 

personas murieron como resultado de impacto de bombas, caída de tefra y tsunamis, aunque 

no se conoce la proporción de muertes directamente relacionada con los balisticos. Durante la 

erupción de 1812 del volcán Soufricre, en San Vicente, 56 personas murieron por impacto de 

balisticos volcánicos. Otros reportes de personas que han resultado heridas o han fallecido por 

causa del impacto de balisticos volcánicos involucran en general a curiosos, fotógrafos y 

cientilicos que se acercaron demasiado al cráter durante algún evento explosivo Blong ( 1984). 

Las personas pueden sobrevivir a la caida de proyectiles pequeños en algunos refugios; 

sin embargo, el impacto de balísticos grandes puede afectar a las personas incluso en refugios 

sólidos, debido a que la energía de impacto de estos proyectiles puede ser superior a la energía 

de penetración de diversos materiales con los que se construyen los techos (Tilling, 1993). 

En la figura 4.1 se compara la energía de impacto de proyectiles balisticos con la 

energía mínima que se requiere para perforar una barrera de concreto y una de acero, en 

función del diámetro característico de los proyectiles (D). La energía de impacto de los 

ballsticos volcánicos fue calculada considerando dos diferentes energías cinéticas de 

lanzamiento (5 xl02 kJ y 5 x104 kJ), una diferencia de alturas entre el cráter y el punto de 

=ida (h) de 1500 m, asl como una densidad promedio de 2500 kg/mJ. 
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Para calcular In energía de perforación de una barrera· de concreto se utilizó la fórmula 

(Attwood y Kcndall en Pulsen, 1992): 

• (pe )''.J ( 2·. )"'.1 /,,., •. ,....,,,., = 0.85CTe m ·.·· • e. /J (~ "-fc0.J) (4.2) 

- ; .. · ··'--. - ... , 

donde Pe es la densidad del concr~to, oc lar~~istencia com~rcsi~a del co~creto, e el grosor 

efectivo de la barrera y r• el pa~áme~ro de r~fo~mi~~:o 1 • Pn:~ el ~a5ode una b~rrera de 

ncero, la energía de pelletraciórÍ ~~ra\,roy~ctll~s ~¡)lid~s s~utili~ó l~fÓrmula (Xttwood y 

Kendall en Pulsen, 1992):. 

'"-'"'"'"'"~ = t .44xl o• ( eD)"' 

para la cual se consideró un grosor efectivo e= 0.0063 m. 

- -·- - Penetración del concreto 
· · ·- · • Penetración del acero 
-- Impacto de ballsticos con E,,,..,,.,= 5x 102 k.J 

• Impacto de ballsllcos con E..,., .. ,= 5x1 o" kJ 

.... 
-------------------------------------

D.13 

10· 1 -1-~~-,.-~~-,.-~~-.-~~-.-~~-.-~~~~~~~~~~~~~~--. 
o.oc 0.05 0.1 o 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 o.so 

Diámetro (m) 

(4.3) 

Figura 4. t Encrgin de impacto de balísticos volcánicos expulsados con dos cncrglns cinéticas diferentes, así 
como la energía de penetración de una barrera de concreto y una de acero en fünción del diámetro promedio de 
los proyectiles. según las fórmulas (4.2) y (4.3) respectivamente. Los parámetros de ambas barreras se mencionan 
en el texto. 

I /.os ''afore.\· dt! los parcimctro.\· utili::ado.'i para los cálc11fos del concreto en la ji¡.,r11rt1 ./.1 son lo."i .'iigllll!lllf!.\·: 
p .. = 2500 kglm'. a,= JO Ml'a, e= 0.10 m y r•= O.O 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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De acuerdo con los datos presentados en la ligura 4; 1, 'una barrera de concreto de 1 O 
. . 

cm de grosor efectivo puede ser penetrada por proyectiles con' diámetros superiores a 13 cm, 

mientras que una barrera de acero con un grosor efectivo de 6.3 mm puede ser penetrada por 

balísticos con diámetros mayores a 20 cm. Corno se muestra en esta ligura, los diámetros de 

perforación son independientes de la energía cinética con la que los ballsticos son expulsados 

del cráter, aunque depende de otros factores como la densidad de los proyectiles y la 

diferencia de alturas entre el cráter y el punto de caída. 

En la tabla 4.1 se muestran los datos presentados por. BÍollg en Sclf y Sparks ( 1981) de 

la energía de impacto necesaria para penetrar diversos mátc[Í~tcis :con diferentes grosores. 

Aquí se observa que excepto la madera laminada que pÚcdc rcsistkimpactos de proyectiles de 

hasta 6 cm de diámetro, todos los demás materiales. que se ',presentan en esta tabla son 

fácilmente penetrados por proyectiles menores a 4 cm de diámetro, ya que, de acuerdo con la 

figura 4.1, la energía de impacto de balisticos con 4 cm de diá~~tro es de. 100 J. Solamente en 

explosiones de muy baja energía (por ejemplo las .de· tipo. stromboliano) en las que la 

di fcrencia de alturas entre el cráter y el punto de caída es pequeña, la energía de impacto de 

los balísticos volcánicos es considerablemente menor y por lo tanto, en estos casos refugios 

construidos con algunos de estos materiales pueden servir como protección ante la caida de 

pequeños fragmentos. 

Material Madera Fibra de Tabhtduru Ripia de Cedro Teja de 
laminada cen1ento as fallo arcilla 

Es1Jcsor (111111) 4.5-12.0 4.5 - 9.5 9.5 10 -40 6 - 10 20 
Energía de 90 - 500 20 -85 60-90 10 - 80 10 - 16 20 

1>cnc1ración (J) 

Tabla 4.1 Energía de penetración de diversos materiales con diferentes grosores. Datos tomados de Blong en Sclf 
y Sparks(l981). 

Los datos que se presentan en la tabla 4.1 y en la ligura 4.1 dan una idea de la 

capacidad de distintos materiales de soportar impactos de proyectiles balísticos; sin embargo, 

existen muchos otros factores que inlluyen en la energía de penetración de estos materiales. 

Por ejemplo, estos datos fueron obtenidos al considerar impactos nonnales (a 90º) en donde 

los proyectiles son indeformables. En el caso de los balísticos volcánicos esto implica que se 

T€SI8 C:ON---· 
FALLA DE ORlGEN 
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encuentren en estado sólido al momento del impacto, ya que de lo contrario una fracción.de la 

energía. de impacto se pierde en deformar el cuerpo. Otro aspecto a considerar, es que 

proyectiles puntiagudos requieren menores energías de penetración que proyectiles con caras 

planas o esféricos (como los considerados en muchos de estos estudios). 

Es importante mencionar que los datos presentados aquí fueron obtenidos en estudios 

de ingeniería pero no han sido comprobados cuantitativamente desde el punfo d~ vista de la 

vulcanología, es decir, de la observación directa de impactos de balísticos producidos durante 

explosiones volcánicas. Sin embargo, existen registros de daños a diversas construcciones por 

el impacto de balísticos volcánicos. Por ejemplo, Blong ( 1984) señala que proyectiles entre 6 y 

8 cm de diámetro penetraron techos de hierro galvanizado en Georgetown· (San Vicente) en 

1903, y que en 1912 el volcán Stromboli (Italia) arrojó balísticos de hasta 30 toneladas a más 

de 3 km de distancia, los cuales destruyeron muchas casas en Ginostra. 

Figura 4.2 Destrucción del mirador de 
Mount Lasscn durante la erupción de 
t 9 t 4 por impactos sucesivos de 
proyectiles balísticos. · . Imagen· 
modificada de HiU ( 1970). 

Hasta aquí se ha mencionado el peligro asociado al impactode bali~tico~Jndivid~ales; : 

sin embargo, puede ocurrir que la estructura de una consti-úcción se ve;·s~íi·;.,;~ntc dañada al 

ser impactada en muchas ocasiones. Por ejemplo, el rcfügk1 de Glac.iarHut, que se encuentra a 

1.2 km de Ruapchu' s Crater Lake, fue seriamente dañada ~al ser. impactada 35 veces por 

proyectiles balísticos durante la erupción de 1975 (Blong, 1984). Otro ejemplo es la 
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destrucción del mirador de Mount Lassen durante la erupción de 1914 por.impactos sucesivos 
. . 

de balísticos, como se.muestra esquemáticamente en la figura4.2: 

Las temperaturas de impacto representan también u.n peligroim~'rtaríte asociado a los 

Pl3 V, debido a que éstas pueden ser superiores al punto de igniCión d~ I~ vegetación que rodea 

al voicán o dediversos materiales de construcción, y ~r I~ 'ta~~ci p~~d~.n provo~ar incendios. 

Las temperaturas de los balísticos volcánicos pueden abar'carun rango muy amplio debido a 
,.: .. •'·, . 

que, como se mencionó en el capítulo 2, éstos pueden ser bombas formadas de nuevo magma 

y que son lan7..adas en estado líquido (es decir, a mayor temperatura), o bloques formados por 

fragmentos sólidos de las paredes del cráter o cuerpos de lava solidificados (con menor 

temperatura). 

En general, los balísticos volcánicos son incandescentes al momento de ser expulsados 

del cráter (como se muestra en la figura 5.6), lo que implica que tienen temperaturas 

superiores a lós 300ºC. Por otro lado, las columnas eruptivas que se forman durante las 

explosiones volcánicas pueden alcanzar temperaturas superiores a los 11 OOºC, aunque existe 

poca evidencia de que las bombas liticas puedan alcanzar el equilibrio térmico con los gases. 

La temperatura de fusión total de la dacita es de 930°C, mientras que la de la andesita es de 

1090ºC (Bourcs, 1989), por lo que las bombas que son arrojadas en estado líquido pueden 

tener temperaturas alrededor de estos valores. En general, se puede considerar que la 

temperatura de los balisticos volcánicos se encuentra en un intervalo entre 300ºC y 1 OOOºC. 

En la tiibla 4.2 se muestra la temperatura promedio de ignición de diferentes tipos de 

vegetación (según los datos de Bailey y Andcrson, 1980), asi como en la madera utilizada para 

la construcción (datos de 13abrauskas, 2002). Como se puede observar en esta tabla, los PBV 

pueden fácilmente, por su temperatura, provocar incendios en todos estos materiales, 

particularmente en pasti7..ales y en la madera. Es importante resaltar que los datos queaquí se 

presentan corresponden a temperaturas de ignición promedio, por lo que en ambientes secos, 

las correspondientes temperaturas son menores. 
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Temperatura de 
ignición "C 

Pastizales 
186 

Arbustos 
398 

llos ues 
393 

Madera (sólida y laminada 
250 

Tnhla 4.2 Temperaturas de ignición de diferentes tipos de vegetación y de madera utilizada en construcción. Los 
datos de las tres primeras columnas fueron tomados de Bailcy y Andcrson ( 1980) y los de la última de 
llabrauskas (2002). 

Durante la explosión de 1783 del volcán Asama (Japón) bombas incandescentes de 50 

cm de diámetro impactaron y perforaron los techos de las casas en Karaizawa, a 1 1 km de 

distancia, provocando que 52 de las 162 casas fueran completamente incendiadas (Aramaki, 

1956). Otro ejemplo es la erupción en 1973 del volcán Hcimaey (Islandia), en la que bloques 

entre O. 1 y 2.0 m de diámetro provocaron el fuego en diversas construcciones ul impactarse 

contra los techos y ventanas (Blong, 1984). Durante algunos eventos explosivos del 

Popocatépetl en el presente periodo eruptivo, fragmentos incandescentes han provocado 

incendios en los pastizales cercanos al volcán, como se muestra en la figura 4.3. 

Figura 4.3 Incendios en pastizales 
provocados por los balísticos 
arrojados durante la explosión del 14 
de fcbrcm del 2003 del volcán 
PopocatCpctl 

Los proyectiles balisticos volcánicos también representan un peligro importante para 

las aeronaves (aviones o helicópteros) que se encuentren en las cercanías de un volcán durante 

un evento explosivo. Las energías de impacto entre proyectiles balísticos y las aeronaves está 

dada por: 

¡· TESIS CON 
llhbhA DE ORiGEN 
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donde 111 .. .., = - 1
-
11
- es la masa redúcida,- definid~ en términos de la masa del balístico (111) y la 

I+-~ ' .. · .• · ... '···. .• 
n1,, 

masa de la ~cronáve.(m.) y. ~ .. ?=(~=-v,)'+( v,_;-v,)2 
es el cuadrad~ de la ~clocidad relativa 

, e_ntre la aeronave qu~_sc muc~c cd~ vclocida~ (v,;h v,~1) y el proyectil cuya velocidad es (v,, v,). 

·.La comp0ncntc vertical de la velocidad de los balísticos (v,) es mínima en In zona 

donde _éstos alcanzan su altura máxima. Por o.tro lado, los proyectiles que tienen mayores 

· alcances verticales son aquellos que son lanzados con ángulos cercanos a 90°, en cuyo caso la 

componente horizontal de su velocidad (v,) es muy pequeña. Por lo tanto, cuando los 

balísticos lanzados con ángulos muy verticales impactan en los limites de su alcance vertical 

con alguna aeronave, se puede considerar que la magnitud de la velocidad relativa es igual a la 

magnitud de la velocidad de la aeronave. En la figura 4.4 se muestra, bajo estas condiciones, la 

energía de impacto entre los balísticos y una aeronave ligera (con mu=SOOO kg) que se mueve 

con una velocidad promedio de 150 mis (540 km/hr) en función del diámetro característico de 

los proyectiles con p¡,= 1500 kg/m3 y /lb= 2500,kg/m3
• 

La energía de impacto de los proyectiles pequeños (de 5 a 10 cm de diámetro) es del 

orden de kJ, la cual es,,suficicnte para perforar diversos materiales con los que están 

construidos las aeronaves (Riddlc et al.; 1996 y Gcllert et al., 2000). Durante un bombardeo de 

flujos de lava en Mauna Loa (Hawai), un avión del ejército de Estados Unidos fue impactado 

por fragmentos de roca fundida que produjeron pequeños orificios en una de sus alas 

(Lockwood y Torgcrson, 1980). Impactos de balísticos con diámetros mayores pueden, 

además de perforar con mayor facilidad los materiales de la aeronave, actuar como cañonazos 

de artillería y provocar que un avión o un helicóptero sean derribados. 
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Figura 4.4 Encrgia de impacto de los balisticos con una acroi:iavc ligcra_(c~n m0 =,SOOO kg) que se mueve con 
una velocidad de 150 m/s en función de! diámctr_o p~omcdi_o de los proyc~~ilcs; con~idcr~n_do que la ~agn~tud ~e 
la velocidad relativa es igual a la magnitúd de la velocidad de la aeronave. - · · 

4.2 Cráteres de impacto 

Cuando los proyectiles balísticos volcánicos se impactan contra el suelo, en general 

fonnan cráteres de imra"cto como los ·que se muestran en la figura 4.5. Al hacer el muestreo 

correspondiente a este trabajo, en el volcán Popocatépctl, de los cráteres de impacto 

producidos por los balísticos volcánicos que fueron arrojados durante los eventos explosivos 

de noviembre y diciembre de 1998, no se encontraron fragmentos de los proyectiles en 

muchos de los cráteres ni en sus ccrcanias (figura 4.513). Esto puede deberse a que en muchos 

casos al impactarse los balisticos no solamente se fragmentan o rompen, sino que se 

pulverizan completamente. 

TESIS CON 
FALLA D.E ORIGEN --.... -..... __ _ 
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Figura 4.5 Cráteres de impacto de los PBV producidos durante los eventos explosivos de 
noviembre y diciembre de l 99K en el volcán Popocatépctl. En A) se muestra un cráter con el 
bnlistico que lo produjo, y en B) un cráter de impacto en el que no se encontraron fragmentos del 
balístico ni en el cráter ni en sus cercanías. 

En los videos de estos eventos explosivos se observa que en las cercanías del 

cráter del volcán (donde la pendiente es muy pronunciada) los balísticos rebotan o se 

fragmentan y dispersan en una pequeña área alrededor del punto de caída, lo que explica 

la existencia de algunos cr~teres de impacto sillfra~me?t(,sen esta .zona~ Sin embargo, en 

los videos también se observaquf en l~s ~~~a{~¡s,al~jad~ d~l c~át~r (donde el te~eno 
es más plano) los balistic6s ~o r~botá~. sino que ~I i~p~~Íllrse ~ü-chiÜÍ\•eces explotan. 

Estas explosiones producen que 1'gs ~royectil~s ~e ~ul~~fi~i~. ¡~· q~~~x~!ica eLh~cho de 

que en muchos de los cráteres formádC>s en terreno plano no se encuentrén fragmentos de 

éstos. 

En la figura 4.6 se muestra· la energía de impacto caÍcu'i,Ída.con e; programa· 

hal!istic para los PBV del evento explosivo del 18 de di~iecibr~·dti998 del volcán 

Popocatépetl en función del diámetro promedio de estos proye~Íite~.Co~o;~ferencia, se 

muestra también la energía de una carga explosiva dj! ANFO :~u~ se utiliza para 

fragmentar las rocas en función de su diámetro2
• 

2 La fórmula utíli7.ada para calcular la carga dc_explosivos Q'(~n grarrtos) dcANFO para 

frasmcntar una roca de diámetro D (en ~)es: Q := 7oi.J'.'~ JSOD'.-i- 4D' (Landcrfors y 
Kihlstrom, 1976), considerando que la cantidad dé cn~rghf por masa de ANFO es de 912 cal/gr. 

1 
TESlS CON 1 

FALLA DE ORIGE~ 
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10º .... ···············································-····································· * Ballstlcos del volcán Popocalépetl 
-- Carga explosiva ANFO necesaria 

para fragmentar las rocas 
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o.o 0.2 0.4 0.6 o.a 1.0 

Diámetro (m) 

Fi~urn 4.6 Energía de impacto de los PBV en función de su diámetro promedio, y la energía de una carga 
explosiva de ANFO que se utiliza pal-a fragmentar las rocas en función de su diámetro. 

En esta figura, se observa que la energía de impacto de los PBV es mucho mayor que 

la energía necesaria para fragmenta~los utilizando explosivos, lo cual i~dica'que es posible que 

estos proyectiles se fragmenten y pulvericen durante las explosiones de.impacto. 

Aunque las observaciones muestran que los balísticos pueden explotar al momento del 

impacto, el mecanismo mediante el cual esto sucede no se conoce. Un proceso ílsico que 

podría estar relacionado con estas explosiones es el que ocurre con las balas expansivas 

(también conocidas como dum-dum). Estas balas tienen un orificio en la punta, por lo que al 

ser disparadas con velocidades supersónicas el aire se comprime dentro del orificio, lo que 

pcnnitc que se almacene una cierta cantidad de energía. Cuando la bala impacta un cuerpo 

blando, como puede ser un cuerpo humano, el aire que estaba comprimido se expande 

súbitamente, con lo que se libera la energía almacenada que provoca que la bala se fragmente 

y que el cuerpo se lesione internamente. 

TESIS CON 
FALLA DE OilGEI~ 
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En el caso de los balísticos volcánicos, este proceso podría ocurrir considerando que, 

como se ha mencionado antcrionncntc, durante las explosiones volcánicas los proyectiles 

pueden ser expulsados con velocidades cercanas o incluso mayores a la del sonido. Si los 

balisticos tienen vesículas, el aire que está atrapado dentro de ellas podría comprimirse a estas 

velocidades. Esto hace que una parte de la energía que se emplea para comprimir el aire se 

almacene dentro de las vesículas. Cuando los PBV impactan una superficie blanda (como el 

sucio arenoso del volcán) la energía almacenada dentro de las vesículas podría liberarse 

súbitamente, produciendo una explosión capaz de pulverizar a los balísticos y de remover 

parte del sucio para formar el cráter de impacto. Este proceso podría explicar porque en los 

cráteres de impacto no se encuentran fragmentos visibles del proyectil. 

Para comprobar que el proceso de expansión del aire comprimido en las vesículas es el 

causante de las explosiones de los PBV, es necesario estudiar con más detalle el proceso lisico 

que ocurre, incluyendo la cantidad de encrnía que podría almacenarse en las ves!culas, la 

forma en que ésta se libera súbitamente en el momento del impacto y cómo afecta al resto de 

la roca. En el presente trabajo este proceso solamente se menciona como posible cxpl icación 

de las observaciones de los cráteres de impacto y de los videos de explosiones volcánicas, y se 

propone como tema de estudio para un trabajo posterior. 

Los rebotes de los PBV ni impactar en zonas con pendiente pronunciada y las 

explosiones que ocurren en el momento de impacto, son importantes desde el punto de vista 

del peligro que representan, ya que implican que estos proyectiles pueden causar daño a las 

vidas y a las propiedades no solamente mediante el impacto directo, sino que también pueden 

afectar zonas cercanas al punto de caída. 

Para resolver la ecuación de movimiento (3.18) que describe la trayectoria de los 

balísticos volcánicos es nécesafío conoéer las dimensfoncs dc>;estos ¡:i"royectiÍcs (que 

dctcm1inan su coeficiente balístico). Sinembargo, cÓm<? se.mencioríoal principio de la 

sección, en muchos de loscráter~sd~impactono)e en~Jc~t~nfrngmentoscle losbali~ticos, 
por lo que solamente se pucd¿~ ;;;écllr I~ dl~~n~i~~cs' de(¿rátér.· En la~ablá 4.3 se muestran· 

los diámetros característicos dé l~s·~cos frll~m~~tos de balistico~pr~ducidos por el volcán 



Capitulo 4. Peligros asociados al impacto de proyectiles balísticos volcánicos 75 

Popocatépctl durante los eventos explosivos de noviembre y diciembre de 1998 que pudieron 

muestrearse, así como las dimensiones de los cráteres de impacto donde se encontraron. 

Dhlmetro carncteristicn lliJímetro prmnedio Profundidad del Volumen del 
del balístico lml del cr;íter (/)e) en m cr~\ter f.EJ_ en nt crilter C Fe) en m·' 

0.18 1.56 0.32 0.13 -
0.32 2.00 0.35 0.19 
0.35 1.67 0.34 0.15 
0.39 1.82 0.60 0.51 
1.34 3.63 0.74 1.58 

Tabla 4.J Oi<imctro característico de los balísticos muestreados producidos por el volean PopocatCpctl en 
noviembre y dicicmhrc de 1998. y las dimensiones de los rcspc..~tivos cráteres donde fueron encontrados El 
volumen del cráter se calculó con la ecuación (4.ó). 

En total se muestrearon 53 cráteres de impacto por balísticos producidos durante estos 

eventos, en los cuales se encontró que el promedio de la razón entre el diámetro promedio del 

cráter y su profundidad fue de /J,//',= 4.88. Para calcular el volumen del cráter se consideró un 

paraboloide de revolución que se obtiene al girar la parábola: 

_2 _ 2/'/ X 

- - /Je 
(4.5) 

alrededor del eje=· El volumen de los cráteres de impacto modelados de esta fom1-a se calcula 

con la siguiente ecuación: 

(4.6) 

En la figura 4. 7 se muestra el diámetro earacteristico de los balísiicos (D) en función 

del volumen del cráter de impacto que fonnan (Ve). de acuerdo c.on los datos de la tabla 4.3 y 

el ajuste lineal de los datos por el método de m!nimos cuadrados. La ecuación de la recta 

ajustada es: 

(4.7) 

Esta ecuación estadística permite 'solamente hacer un.a estimación de_ las dimensiones 

de los balísticos producidos por el volcán Pop0catércil a partir d~ las dimensiones del cráter 

de imp¡1cto que producen. 
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Figurn 4.7 Diñmctro caractcrislico de los balísticos (/J) en función del volumen del cráter de impacto que forman 
(I"',). de acuerdo con los datos de la tabla 4.3 y el ajuste lineal dado por la ecuación (4. 7) 

Finalmente, se puede hacer una relación entre la energía de impacto de los balísticos 

volcánicos y la masa desplazada para formar los cráteres de impacto de acuerdo con ·los datos 

de la tabla 4.3. Para hacer esto, se consideró una densidad promedio del terreno en que fueron 

encontrados los proyectiles de 1500 kg/m3
. En la figura 4.8 se muestra el logaritmo de la masa 

desplazada de los cráteres de impacto en función del logaritmo de la.energía cinética calculada 

para los proyectiles balísticos que los produjeron. Como referencia se muestra también los 

datos experimentales presentados en Fudali y Melson ( 1972) y Moore (1971) para el impacto 

de misiles en terrenos de arena, roca (basalto y granito) y aluvión con su correspondiente 

ajuste lineal. 

Como se muestra en esta figura, la masa despl~7.ada por los.balísticos volcánicos para 

formar los cráteres de impacto del .volcán· P~pocatépctl ~s mayor que la observada 

experimentalmente con tnisiles, lo~ual, puede dcbc;~c'.a la fonna irregular que tienen estos 

proyectiles. 
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Fif,!urn 4.8 Masa desplazada de los cnitcrcs de impacto en fünción de la cncrgla de impacto calculada para los 
proyectiles que los produjeron. Los datos experimentales para roca. arena y aluvión fueron tomados de Fudalry 
Mclson ( 1972) y Moorc ( 1971) para el impacto de misiles. 
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En este capítulo se presenta una metodología para delimitar y representar gráficamente las 

zonas de peligro por impacto de balísticos volcánicos en diferentes escenarios explosivos 

posibles. En la primera sección se presenta como parametrizar en forma realista estos 

escenarios a partir de la energía cinética de lanzamiento asociada a balísticos producidos 

durante eventos explosivos históricos de un volcán en particular, y qué factores se deben 

considerar para calcular los alcances máximos en cada escenario delinido de esta manera. En 

la segunda sección, se presenta la forma de representar gráficamente estas zonas en mapas de 

peligro y en perfiles de zoncamiento vertical donde se indiquen las zonas de peligro en el 

espacio aéreo, por impacto de estos productos en tres distintos escenarios explosivos. 

Finalmente, se aplica la metodología presentada en este capítulo para los dos volcanes activos 

más importantes de México: Popocatépctl y Fuego de Colima, así como para el volcán 

Concepción de Nicaragua. 

5.1 Cálculo de los alcances máximos de los balísticos volcánicos en 

escenarios explosivos posibles 

Para que la población pueda protegerse adecuadamente del impacto de proyectiles 

ballsticos volcánicos (PBV), es necesario establecer rangos d~ s~gu~idad acordes con el 
'' .:· . ' 

alcance máximo esperado de estos proyectiles en diferentes ésccnarios .explosivos qué pueden 

ocurrir en -un determinado volcán. Para ello es necesario d~finir primero cuál~s son los 

escenarios explosivos posibles de acuerdo con el pasado geológico de .cada volcán y después 

calcular el alcance máximo esperado de los balísticos . volcánicos para cada escenario 

utilizando el modelo dinámico que se discute en el capítulo 3. 
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Para calcular el movimiento de los balísticos volcánicos los escenarios cxplo'sivos 

pueden ser paramctriwdos (o definidos) en tém1inos de la energía cinética de lanzamiento 

máxima asociada a estos proycctilcs1
• Esta paramctrización es conveniente porque permite 

calcular la correspondiente velocidad inicial de cada balístico, la cual es necesaria para 

resolver la ecuación de movimiento (3.18) que describe su trayectoria y permite determinar su 

alcance. Para calcular la velocidad inicial (v) de los proyectiles balísticos (con masa m) a partir 

de la energía cinética de lanzamiento (H) utilizada para parametrizar un determinado escenario 

explosivo, se puede empicar la siguiente expresión: 

(5. la) 

Con el fin de parametrizar en forma realista los escenarios explosivos para un 

determinado volcán, es necesario calcular la energía cinética asociada a los PBV producidos 

durante distintos eventos explosivos históricos de dicho volcán. Para ello, el primer paso 

consiste en rcaJj¡mr un estudio de campo para identificar los balisticos que lograron un alcance 

máximo correspondientes a cada evento explosivo del volcán. Una vez hecho esto, el segundo 

paso es medir la posición final de estos proyectiles (altura del punto de caida y distancia al 

cráter) y las características fisicas de cada proyectil (diámetro promedio y densidad) que 

determinan su coeficiente balístico (definido por las ecuaciones 3.17). 

Considerando los parámetros medidos en el-campo,,la altura del. cráter.:(o fuente) 

correspondiente y suponiendo que los balísticos de máximo alcance fueron l;~zados con un 

ángulo óptimo2 (ver figura 5.1 ), se resuelve numéricamente I~ ee'uaciÓn. de movimiento (3.1 S) 
con los métodos presentados en la sección 3.3 para difcre~tes eneigfas<Í;~sll\ 0°bi~ne~. por 

ensayo y error, la energía cinética de lanzamiento con la cual se logra que el al~anéc sea igual 

al medido en el estudio de campo. 

1 En videos de explosiones volcánicas se ob~rva que no todos los balísticos son expulsados con la miSma 
cncrgia. l~s por ello que para definir escenarios explosivos se considera solamente la energía cinética de 
lanzamiento máxima con la que son expulsados cslos proyectiles. 
2 Existen diversas combinaciones de ángulos de lan1.amicnto con energías cinéticas asociadas a los balisticos que 
dan como resultado el alcance medido en el campo. Es por ello que para calcular en forma univoca la energía 

{~:ST~A~ r"fESI~; I"·~(} 
·~.-; l~~'1·. B1f~-~Jz--:,-:i"".~ !,- .• 
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Esta energía cinética es la que se utiliza para parametrizar el escenario explosivo 

correspondiente al evento eruptivo histórico que produjo los balísticos muestreados, y por lo 

tanto, va a ser la que se utilice para calcular los alcances máximos de los PBV y delimitar las 

zonas de peligro por su impacto en este tipo de escenarios. Para cada volcán pueden definirse 

distintos escenarios explosivos de acuerdo con diferentes eventos históricos (de ese mismo 

volcán o de algún otro cuyas explosiones sean semejantes a las que pueden presentarse en el 

volcán en cuestión), cada uno de los cuales se parametriza a partir de la energía cinética de 

lanzamiento calculada de esta manera. 

Para delimitar la zona de peligro potencial por impacto de los balísticos volcánicos en 

cada escenario explosivo definido de esta forma (i.e: paramctrizado con su correspondiente 

energía cinética de lanzamiento) es necesario calc.~lar las condicio~es con las cuales los 

proyectiles tienen el máximo alcance posible para dlcho .e_scenario. Estas éondicion~s son el 
- - - - - - . - - -. ' - --- --

; ángulo óptimo dé' lanzamiento y él tamaño de los fragm~ntos con cual obtienen el alcance 

máximo. 

En la figura 5.1 se muestra el alc;ncc e~ run'ción dc.1 árigul() de lanzalniento para 

distintas energías cinéticas y dos· diferentes coeliéi~~tes b;llstÍcos · (CT= 2 l1ri·3 m 2/kg y 

CT= 5 xi O"' rn2/kg, ver tabla 3.6), cuando la difcrcn~ia de ahJras entr~·c1 cráie,r y el punto de 

caída (/1 = =,,-=f) es de 1000 rn. En esta figura se puede observar qlle existe un ángulo de. 

lanzamiento, llamado óptimo, con el cual los proyectiles ti~nen ~n ~,~;:;~e iri~ximó al ser 

expulsado con una energí.a cinética (o velocidad) dada. Este ángulo n~ <is ~<!c~S:.riarnente 45º 

(corno ocurre en un tiro parabólico sin fue!7.a de arrastrey c~~ /~",;. 0), sinÓ ~ue depende del 

coeficiente balístico (cr), de la energía cinética (E) y de la dif~r~nciade;~lt~r~s entre el cráter y 

el punto de caida (h). 

cinética de lanzamiento, es necesario considerar únicamente los balísticos con máximo ·alcance y suponer que 
fueron expulsados con un ángulo óptimo. 
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Figura S. I Alcance en fünción del ángulo de lanzamiento para distintas energías cinéticas (/,) y dos diferentes 
coeficientes balísticos (o), para Ji= 1000 m. 
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En la figura 5.2 se muestra el ángulo óptimo calculado como función de h para 

distintas energías cinéticas de lanzamiento y dos diferentes coeficientes ballsticos (u= 2 x 10·3 

111 2/kg y u~s x I0-1 
111

2/kg ver tabla 3.6). 
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Figura 5.2 Ángulo ópcirno en función de .la diferencia de alcuras entre el cráter y el punco de caída para diferentes 
energías de lan7.amicnto (/.0 y dos diferentes cocfic,ientcs balísticos. 
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En algunos volcanes (como el PópocatépetlLla morfología del cráter impone una 

restricción al ángulo de salida, ya que los PBV expulsad?s con ángulos pequeños se impactan 

con las paredes del cráter (figura 5.3). Sicl ángulo óptimo es menor que el ángulo mínimo 

necesario para superar las paredes del cráter, entonces és_te último puede ser considerado como 

el ángulo con el cual se logra la ltlayor distancia (ver figura 5:_1), con lo que en muchos casos 

se facilita el cálculo del alcance máximo. 

--- Balísticos con ángulo ~uficiente 

- - - Balísticos con ángulo insuficiente 

Figurn 5.J Esquema de un volcán en el que 
las paredes del cráter imponen una restricción 
para el angulo de salida. 

En la figura 5.4 se muestra el alcance máximo (con ángulo óptimo en cada caso) en 

función del diámetro característico del balistíco (definido en la sección 3.3.1) para diferentes 

energías cinéticas de lanzamiento. En esta figura se observa que balísticos con un determinado 

intervalo de diámetros tienen un mayor alcance que los proyectiles de dimensiones distintas 

(mayores o menores) a· este rango. Se observa· también que el intervalo de dimensiones de 

máximo alcance depende de la energia cinética con la que los proyectiles son expulsados del 

cráter: mientras mayor sea la energia de lá explosión volcánica, mayor será el diámetro con el 

que se obtiene un alcance máximo. 

En términos de la densidad (,o¡,) y ·el diámetro característico (D) de los balisticos, la 

fórmula para calcular la \;~1Cl~id~d i~idi~l e~)' d~ ristos proyectiles a partir de la energfa cinétiea 

de lanzamiento(/':) que param~trii{mi.esc~~ario dado (ecuación5. la) puede ser escrita como: 

V= 

TESIS CQ~T 
FALLA DE ORIGEN 
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/\ partir de esta expresión puede observarse lo siguiente: si el diámetro del balistico es 

grande (mayor a 1 m), su velocidad es pequeña y, aúnque la fucrza·de arrastre que 

experimenta también es pequeña, el alcance final del proyectil es reducido. Por otro lado, si el 

diámetro característico del balistico es pequeño, la velocidad es muy grande y, por lo tanto, la 

fucrw de arrastre que actúa sobre el proyectil es muy impÜrtante (esta fuerza es proporcional 

al cuadrado de la velocidad, ver ecuación 3.5),lo cual prov~a que el alca~ce final de los 

fragmentos pequeños se reduzca notablemente. El intervalo de· diámetros con los cuales los 

balísticos tienen un alcance máximo es aquél en el que existe un equilibrio entre estas dos 

situaciones. 

0.25 

-...... ____ _ 
·-·-· -·-· 

-- E= 5x1 o" k.J 
-·-·-e- s~1 o3 k.J 
· · · · · E= 5x10" kJ 

-·-·-· -·-·-·-· 
0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 

Diámetro equivalente (.m) .. 
-.. ,_.>'. ._, ' 

2.00 

Figura S.4 Alcance en función del diiimctro equivalente. de( b·~lísii~o .para :diferc~l.cs cnerS,ías cinéticas de 
lanzamiento. La parte sombreada indica el intervalo de diámetros con el éual Se obtiCné. más del 900/o del alcance 
máximo para cada una de las energías. · - ,,._. · ' · · 

. 
' -".:'----.-.·.·.:·_ .-:_-.,. .. -_- ';:·:,_ . ·,:.:,·-. - - -

La fuerza de arrastre, al igual que la fuer~ de fricción, disipa la .energía cinética de los 

proyectiles balísticos, por lo cual el alc1n~e· de;~;to's disminuye notablemente. En forma 

porcentual, esta disipación puede cscribi~se en';é~inos'de la energía inicial (E1) y de In 

energía final (/~/) de la siguiente manera: '· 

TESIS CO~T 
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(5.2) 

En la figura 5.5 se muestra el porcentaje de disipación de la energía en función del 

diámetro característico de los balísticos para diferent~s eriergla~ i~ÍciaÍcs. de lanzamiento 

cuando la diferencia de altitudes entre la fuente ye'1 pu~to de c~fd~ (h) C:s igual n ccr~. E~ esta 

gráfica se observa que los proyectiles pcqueftos pierdengra~ parte ;¡¿ su en~~gi~ debido a la 
. _.··- -, : ''. . ' ·:. ·,._. .- -;'· 

disipación de la fuerza de arrastre, mientras qué para fragmentos grandes la 'energla final es 

muy similar a la energía inicial. También se observa q~c el por~entnj~·de disipación es mayor 

para energías superiores, lo cual se. debe precisamente a que Ja· fuerza de arrastre es 

proporcional al cuadrado de la velocidad. 

Para proyectiles con diámetros menores a 10 cm la disipación es muy cercana al 100%, 

lo que indica que la fuer/.a de arrastre que sufren estos proyectiles es sumamente importante 

en su movimiento. Esto limita el tamaño de los fragmentos volcánicos que pueden ser 

considerados como proyectiles balísticos (o que pueden ser descritos con el modelo presentado 

en este trabajo), ya que el movimiento de los fragmentos pequeños está muy influenciado por 

la fuerza de arrastre con la columna eruptiva y, por lo tanto, para describir su trayectoria (y 

calcular su alcance) es necesario considerar la dinámica de esta columna. 

El tamaño mínimo que pueden tener los fragmentos para ser descritos con el modelo 

balístico presentado en este trabajo depende de su energla cinética ¡¡sociada. Es m.uy 

importante tomar esto en cuenta cuando se quiere calibrar un posible escenario explosivo i 
.. · ... ,.., .. · 

partir de la energía cinética calculada para algún fragmento pequeño ¡irodÚcido.porun evento 

eruptivo. Un criterio para seleccionar qué proyectiles son útiles para esto, es el sÍg~icnte: sÍ al 

aumentar signilicativumcnte la energía cinética inicial del balistico para' i~te~tar.~bÍen.er una 

distancia dada, se observa que el alcance prácticamente no se modific~, entonc<!~:el fnÍgmcnto 

no es adecuado para calibrar un escenario explosivo, y debe bus~arsc'.algú~ ~alístico. de 

dimensiones mayores. Para describir la trayectoria del fragmento pequeño, es necesario 

considerar la influencia de la columna eruptiva en su movimiento. 



Capitulo 5. Delimitación de zonas de peligro por impacto de proyectiles balísticos 86 

El porcentaje de disipación de energía para balísticos relativamente pequeños es muy 

elevado, lo cual indica que una gran cantidad di; ~n'e!gia se pi~rde.durante la trayectoria. Esta 

energía se transfonna principalmente en' calor que afécta\anto al proyectil como al aire que lo 

rodea. Es posible que este calor prodÜzc;· cierta ero~ión' ~n' l~s Pl3V (como les sucede a los 

meteoritos que llegan a la tierra) Jo que implicarí~ que el coeficiente bal!stico se modificarla a 

lo largo de la trayectoria, por lo, que, pá;~,rn~Jora~. el modelo, es importante estudiar esta 

posible erosión. 
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- - - ·E= 5x10 3 kJ 
-·-·-E= 5x10"" kJ 

100 ~-::::.·:::-·-·-·---._ 
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Figura 5.5 J>orcen1ajc de-disipación de encrgia en función del diámetro equivalente del balístico para diferentes 
cncrgias.ci~~ticas de lanzamiento con h =O. 

Por otro lado, es importante señalar que para calcular los alcances máximos y delimitar 

las zonas de peligro por impacto de proyectiles balísticos volcánicos en detem1inados 

escenarios explosivos, además del ángulo de lanzamiento y el tamaño de los fragmentos, es 

necesario considerar la topografia específica de cada volcán. En primer lugar, la altitud del 

cráter iníluye en el alcance de los Pl3V debido a que la fuer7..a de arrastre es proporcional a la 

densidad del aire (ecuación 3.5) y ésta a su vez, decrece con la altura en fom1a cuadrática 

(ecuación 3.6). 
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En la figura 5.6 se muestra el alcance má.ximo (calculado con ángulo óptimo y tamaño 

de los fragmentos que llegan'a Üim ~:iyor distancia) en función de la altitud del cráter para 

diferentes energías cinétic~s de.lan:Za;nicnto y ¡,,,,;O. Se observa que la altitud del cráter es 

determinante en·~1 a.lcance máximb especialmente cuando las energías cinéticas son elevadas. 

Esto es import~nte' en e(~aso particul~·r de México. donde los volcanes activos más 

importantes (PopocatépCtl y Colima) tienen una altitud por encima de 3,000 m. lo que 

favorece que los PBV produCidos durante explosiones de estos volcanes tengan un mayor 

alcance. 
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Figura 5.6 Alcáncc máximo (con ángulo y diámetro óptimos) en función de la altura del cráter para diferentes 
cncrglas cinéticas de lanzamiento con h =O. 

Por otro lado. la topografia de cada volcán también es importante debido a que la 

diferencia de la altura del punto de calda esperado de los ballsticos volcánicos C=i) con la 

altitud_del cráter C=o) puede permitir a estos proyectiles mantenerse más tiempo en el aire y por 

lo tanto tener mayores alcances. 
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Finalmente, la vcloci.dad _del vicnt6;pu~dc inlluir también en el alcance de los balísticos 

volcánicos debido a qÚc I~ Ju~IT.a de ~~ást~c es proporcional al cuadrado de la velocidad 

relativa del proy~ctil y el viento,. com~ se observa en la ecuación (3.5). Esta influencia 

depende de la magnitud de las velocidades del balístico y del viento, de la dirección relativa de 

movimiento, así como del ci>elicienÍe ballstico. del proyectil.· En el caso particular de que la 

componente horizontal del viento sea de 20 mis y que tenga la misma dirección que el 

movimiento del ballstico, el alcance máximo puede ser aumentado hasta en un 15%. 

5.2 Representación gráfica de las zonas de peligro por caída de 

proyectiles balísticos 

El peligro volcánico se define como la probabilidad de que un área determinada sea 

afectada por procesos o productos volcánicos potencialmente destructivos en un intervalo 

dado de tiempo (Tilling, 1993). Los mapas de peligro por caída de balísticos volcánicos son 

una forma de representar gráficamente las áreas máximas que pueden ser alcanzadas por estos 

proyectiles de acuerdo a diferentes escenarios explosivos basados en eventos eruptivos 

históricos de un volcán en particular. 

Para cada volcán se definen escenarios de peligrosidad alta, intermedia y baja, 

dependiendo de la probabilidad de ocurrencia de cada . evento de acuerdo con In historia 

eruptiva del volcán en estudio, o . de· algún ~!ro yolcán cuya historia eruptiva posen 

características semejantes. Para dcli~ir cad~ ~no.'de los escenarios es necesario calcular la -

energía cinética de lanzamiento as~ci~cta))o~_balísticos producidos durante los eventos 

explosivos históricos en los cuales.está.basado _cada escenario. La forma de calcular esta 

energía se describe al principio de la secéión anterior. 

Una vez encontrada la cnergí¡idnética de lanzamiento que parametri7.a cada uno de los 

escenarios explosivos, es neccs~ri() determinar las condiciones de máximo alcance (ángulo 

óptimo, tamaño del balístico y vicrito máximo) para cada caso, de acuerdo con la discusión 

presentada en· 1a sección anterior. Utilizando esta energía y estas condiciones, se resuelve la 
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-- ,_ 

ecuación de movimiento obtenida ca.~ el,mod.clodinálllico presentado en.el capítulo 3, concl 

lin de obtener el alcance máximo c~perad() c'n c;di1~scendrio~,f_.a ¡op0grafta del volcán y la 

forma del cráter pueden tener comclconsecucncid~ue ~lulcance má,~imo de los PBY dependa 

del sector hacia el que se d_irij~n. por; lo' cju(6s impo~antc hacer los cálculos para diferentes 

direcciones de movimiento.·_ 

Una vez determinado el alcance máximo para diferentes sectores del volcán, se señalan 

las áreas posibles de afectación para cada e~~enario de acuerdo a _la siguiente. convención: el 

área más probable, y por lo tanto de mayor peligro, se indica con color rojo; la zona de 

peligrosidad intermedia se señala en color anaranjado; finalmente, el área de afectación menos 

probable pero de mayor alcance se señala en color amarillo. El mapa permite, mediante esta 

distinción de áreas de posible alcance, identilicar las zonas de afectación según los diferentes 

escenarios explosivos esperados, lo cual es útil en la planeación de las acciones a llevar a cabo 

en caso de contingencia. 

Los proyectiles balísticos volcánicos también representan un peligro para la 

acronavegación en zonas cercanas .al volcán'. Por ello, también es importante delimitar las 
' . .! .. :.. - •. -

zonas de seguridad en el espac,io aéreo ~pará cadá uno de los csceríariós~ explosivos 

determinados. 
(·' .. 

.',..·¡;-; 

Para delimitar las ~onás.dc segu~idad aéreas. es nc~esario • calc~l~r 1i al,titud 'máxima 

que pueden alcanwr lo~ PBV a difcréntcs dist~ncias del c;á-Ícr. Sin e~bar~o; ~o éxist~ ninguna 

trayectoria particuldr de afiún pr~ycdtii ~U~ ~Uedadefinir ~Stas alturas má~im;~, sino que es 

necesario hac~r el cál~ulo para balísticos cxpuls~dos a diferentes ángulos y considerar el que 

logre_ la altitud altura máxima para una distancia al cráter dada. -Para delimitar la zona de 

peligro potencial aérea por impacto de PBV de un escenario explosivo dado, es necesario 

repetir este procedimiento a diferentes distancias del cráter hasta llegar al alcance máximo 

cuya altura corresponde al nivel del sucio. Para calcular los alcances verticales ·máximos, no 

existe un ángulo óptimo como el que se tiene para calcular los alcances horizontales máximos, 

sin embargo sigue existiendo un tamaño con el cual los balísticos alcanzan una altitud máxima 

y que es necesario delinir en cada cálculo. 
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Para representar gráficamente las zonas de peligro potencial aéreas, se pueden utilizar 

perfiles de zoneamiento vertical del volcán en donde se señalen los alcances y altitudes 

máximas esperadas en cada uno de los tres escenarios definidos previamente. Estos perfiles, 

junto con los mapas de peligro en los que se presentan los alcances máximos, penniten tener 

una representación tridimensional de las zonas de peligro por impacto de proyectiles balisticos 

volcánicos para cada escenario, lo cual es muy útil en la plancación de las acciones a llevar a 

cabo para proteger n la población, sus propiedades y las actividades aeronáuticas en caso de 

contingencia volcánica. 

5.3 Aplicación a casos reales 

La metodología para calcular y representar gráficamente las zonas de peligro por 

impacto de proyectiles ballsticos volcánicos presentada en este capítulo puede aplicarse a 

cualquier volcán del mundo. A continuación se presentan los resultados obtenidos al aplicar 

esta metodología en el caso de los dos volcanes activos más importantes de México: el 

Popocatépetl y Fuego de Colima, además del volcán Concepción de Nicaragua. Todos los 

cálculos que aquí se presentan fueron realizados con el programa hal/istic, el cual fue 

realizado en FORTRAN durante esta tesis, para resolver la ecuación de movimiento de los 

Pl3V como se explica en la sección 3.3 utilizando el método numérico de Rungc -Kutta de 

cuarto orden que se describe en el apéndice A3. 

5.3. / Aplicación al volcán Popocatépell (México) 

En el pasado geológico del volcán Popocatépetl han ocurrido numerosos eventos 

explosivos, algunos de ellos de gran magnitud. Al realizar los recorridos de campo 

relacionados. con este trabajo, se identificaron en las inmediaciones del volcán impactos 

. ballsticos que ocurrieron ~durante algun;s d~ las erupcio~~s rasadas. con base en el registro 

geológico de los eventos explosivos históricos, se determinó que en el caso de este volcán los 

escenarios de peligrosidad alta, intermedia y baja corresponden a erupciones del tipo 

vulcaniano, subpliniano y pliniano respectivamente. 
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Para parametri7~'1r el escenario explos.ivo de peligrosidad alta (vulcaniano) se utilizó la 

energía cinética asociada a los PBV producidos durante los eventos explosivos de noviembre y 

diciembre de 1998 (figura 5.7), en donde balísticos incandescentes de 25 a 40 cm de diámetro 

fueron encontrados a una distancia máxima de 3. 7 km con respecto ni cráter. Para et cscen.ario 

de peligrosidad más baja (correspondiente a una erupción ptiniana), se calculó ta energia 

cinética asociada a un balístico de 35 cm de diámetro encontrado a 7.8 km de distancia del 

cráter y que fue producto de una explosión pliniana del volcán de hace 14000 años (Sicbe et 

al., 1997). Finalmente, el escenario de peligrosidad intermedia (correspondiente a una 

erupción subplinana), se paramctrizó con la energía cinética de lanzamiento definida por et 

promedio geométrico de las energías de los dos escenarios anteriores. 

Figura 5.7. Explosión del volcán 
Popocatépetl del 17 de diciembre de t998 
que produjo balisticos incandescentes que 
tuvieron un alcance máximo de 3.7 km 
respecto al cráter. La energía cinética 
calculada de estos balísticos es la que se 
utilizó para paramctrizar el escenario de 
peligrosidad alta. Fotogratia tomada del 
archivo del CENAPRED. 

Para calcular el alcance máximo en cada uno de estos escenarios se utilizaron las 

condiciones de máximo alcance (diámetro y ángulo de lanzamiento óptimos) correspondientes 

a cada caso y se consideró un viento favorable de 20 mis en todos los cálculos. 

El cráter del volcán Popocatépctl (figura 5.8), p0r. su·· morfología, presenta una 
. . . ' ' ' 

restricción al ángulo de salida, ya que los balísticos requieren de un ángulo de lanzamiento 

respecto a la horizontal mínimo de 35° si son lanzadosºen.Í¿ di~ección este, y de 55º respecto a 

la horizontal si son lan7..ados en la dirección oesi~ para n~''ch~i:ar contra las paredes. Como se 

muestra en la figura 5.2, el ángulo óptimo de la~Zll~·iento para diferencias de alturas entre el ....... ,. 

cráter y el punto de caída (/1) mayores á 1000 mes inferior a 35°, por lo que estas restricciones 

determinan el ángulo óptimo que se debe considerar para cada cálculo. Debido a estas 
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restricciones y.ª la topogralia .del volcán, las zonas de peligro por. impacto de proyectiles 

ballsticos correspondientes a cada esceÍiario· no constituyen propiamerite un círculo: Es por 

ello que se calculó el alcance máximo de los proyectiles balísticos expulsados hacia 16 

diferentes direcciones. 

Finura S.8 Fotografia aérea del volcán 
PopocatCpctl tomada aproximadamente de 
este a oeste donde se observa que las 
paredes del cráter imponen una restricción 
en el ángulo de salida, cspccialmcntc en el 
sector oeste (Fotografia de l lugo 
Delgado) 

Para delimitar las zonas de peligro ¡x'tencial aéreas por impacto de Pl3V para cada uno 

de los tres escenarios explosivos elegidos, se calcularon las alturas máximas que pueden 

alcanzar estos productos a diferentes distancias del cráter. Para ello se consideraron diferentes 

ángulos de lanzamiento (desde 90º hasta el ángulo óptimo) y se determinó el diámetro con el 

cual se logra el alcance vertical máximo en cada caso. 

En la tabla 5.1 se presenta la energía cinética de lanzamiento que paramctri7..a cada uno 

de los tres escenarios explosivos definidos para el volcán Popocatépctl, el alcance máximo y el 

diámetro de los balísticos con el cual se consigue, así como la altura máxima que pueden 

alcanzar en cada escenario. 

Escenario de Energía cinética Diámetro de mayor Máximo alcance Altura má.xima 
Pcli~rosidad 1L<0ciada (kJ) alc:mcc (cm) calculado (km) (km snm) 

Alta 4.4xlO· 33 4.6 7.4 

h11cnncdia 5.5 X lff 57 7.6 9.6 

13aja 6.9x 10 92 13.7 14.7 

Tahla 5. l. Energías cinéticas asociadas a los balísticos correspondientes a los J escenarios explosivos definidos 
para el volcán J>opocatépetl. También se muestran el alcance m<lximo y el diámetro con el cual se obtiene. asi 
como la altura máxima sobre el nivel del mar 
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Durante. la erupción pliniana del volcán Asama (Japón) en 1783 se expulsaron 

balísticos de 0.5 m de diámetro hasta una distancia de 11 km (Aramaki. 1956). Comparado 

con esta distanda. el alcance máximo calculado de 13.7 km n partir del cráter en el volcán 

Popocatépetl resulta posible, considerando que: 

1. Para el cálculo se utilizaron las condiciones óptimas de diámetro y ángulo: 

2. La altura del cráter del volcán (5.420 m sobre el nivel del mar) favorece un mayor 

alcance debido a que el arrastre es considerablemente menor. 

3. La diferencia de alturas entre el cráter y el punto de caída (/1= 2,500. m) permite que los 

balísticos se mantengan más tiempo en el aire y por lo tanto lo~;cri"url ~-ayllr alcáncc. 

4. Se consideró un viento positivo en todas las direcciones d~ 20 iu'J~. ~l ~~al 'aume_nta la 

distancia aproximadamente en un 10%. 

En las ligura 5.9 se muestra el mapade pcligr?s ryr calda de prodtict()S balísticos del 

volcán Popocatépctl (Alatorre et al.. 2000) y en la. ligÚra 5; 1 O dos perfiles topográficos del 

volcán (oeste-este y sur-norte) donde se·señ~l~n tris' zonas de peligro potencial aéreas por 

impacto de estos proyectiles de acuerdo con los cálculos realizados en este trabajo. 

5.3.2 Aplicación al volcán de Fuego de Colima (México) 

Para elaborar el mapa de peligro por impacto de balísticos en el volcán de Fuego de 

Colima no se hizo un muestreo de los proyectiles producidos por explosiones de este volcán. 

sino que se consideraron los mismos escenarios que para el volcán Popocatépctl debido a que 

los eventos explosivos históricos de ambos volcanes han presentado características similares. 

Para delimitar las zonas de peligro por impacto de los PBV en cada uno de los 

escenarios, se utilizaron las condiciones de máximo alcance (diámetro y ángulo de 

lanzamiento óptimos) correspondientes a cada caso y se consideró un.viento favorable de 20 

m/s en todos los cálculos. El cráter de este volcán no presenta restricciones al ángulo de salida, 

por lo que se utilizó el ángulo óptimo calculado. Sin embargo. debido a que la topogralia del 

volcán iníluyc en el alcance máximo de los balísticos. nuevamente se hicieron los cálculos 

para los balísticos expulsados hacia 16 diferentes direcciones. 
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Figura 5.9. Mapa de Peligros por caida de productos balísticos del volcán Popocatépetl 
(Alatorre et al., 2000). 
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Figura 5.10 Perfiles topográficos Oeste-Este (A) y Sur-Norte (B) en donde se indican las zonas aéreas 
de peligro potencial por impactos ballsticos producidos por el Volcán Popocatépetl. 
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Para delimitar laszonasde peligro potem_;i~I aéreas por impacto de [>BVpara.cada uno 

de los tres escenarios ~xpl~si~~s s~ c"~t¿ula~o~ las alt¿ras máximas qu~ pueden alcan~r estos 

productos ª• difer~nt~s di~t;ncf~s,'del crlÍier:' Para ell?, ·se considcr~rondif~ie11te~ ángulos de 

tanzamiento (de,sde 90° h~~~~'!~ri~t1~ Óptimo) y se detcnninó ét diámetro con ~1 cuat se togra 
- . '¡-', _._,_,, .º'·' , .. :- ,, . - . ; 

la altura máxima en cadá cilso.> 

En ia tabla 5.2 se presenta la energ!a cinética de lanzamiento que parametriza cada uno 

de los tres escenarios explosivos definidos para el volcán de Fuego de Colima, el alcance 

máximo y el diámetro de los balísticos con el cual se consigue, y la altura máxima que 

alcanzan en cada escenario. 

Escenario de Encrgin cinética Diámetro de mayor Máximo alcance Altura máxima 
Pelil!rosidnd asociada (kJ) alcance (cm) calculado !km) !km snmm) 

Alta 4.4 X 10 34 4.3 6.0 
lntennedia 5.5 X JO' 57 6.5 8.0 

13aja 6.9x 10· 99 12.4 12.4 

Tabla 5.2. Energías cinéticas asociadas a los balísticos correspondientes a los 3 escenarios explosivos definidos 
para el volcán de Fuego de Colima. Se muestran también. el alcance máximo y el diRmctro con el cual se obtiene, 
asi como la altura máxima sobre el nivel del mar. 

Al comparar la tabla 5. 1 con la tabla 5.2 se observa que tanto los alcances máximos 

calculados como las alturas máximas son inferiores en el volcán de Fuego de Colima respecto 

al volcán Popocatépctl. Esto se debe principalmente, a que el volcán Popocatépetl es más alto 

y por lo tanto los bal!sticos producidos por este volcán sufren menor fuerza de_ arrastre que los 

producidos durante explosiones en el volcán de Fue'go de Colima, como era de esperarse de 
·e·.··.- -o·--·,_.,-. -· 

acuerdo con la discusión de la ecuación de movimiellto que se,prcs~nu{at final del ~pítulo 3. 

En la figura 5.11 se muestra el mapa de pel;grostJÍ>r:ída,deproyectiles b~Iísticos del 

volcán de Fuego de Colima y en la figura 5.12 dós'pcrfiies topogÍáflcós del volcán( oeste-este 

y sur-norte) donde se señalan las zonas de peligro p¡;!elldal ~éreas por impacto de estos 

proyectiles de acuerdo con los cálculos r~lizados en ~stc trabajo. ; 
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Figura 5.1 t Mapa de Peligros por impacto de proyectiles balisticos del volcán de Fuego 
de Colima. 
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Figura 5.12 Perfiles topográficos Oeste-Este (A) y Sur-Norte (D) en donde se indican las zonas aéreas 
de peligro potencial por impactos ballsticos producidos por el volcán de Fuego de Colima. 
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5.3.3 Aplicación al volccín ConcepCirín (Nicaragua)_ 

Para elaborar el mapa de peligro por impacti> de PBV del volcán· Concepción se 

consideraron escenarios explosivos corr~spondientes acrupcioncs históricas de otros volcanes, 

las cuales presentan características muy similares a las.que ¡)odrian ocurrir en éste volcán 

nicaragüense. 

Para paramctrizar el escenario explosivo de peligrosidad alta del volcán Concepción se 

utilizó la energia cinética asociada a los PBV producidos durante los eventos explosivos del 

volcán Parlcutin, México ( 1943-1952), en donde balisticos de hasta 1 m de diámetro fueron 

encontrados a una distancia de 1 km del cráter (Luhr y Simkin, 1993). Para el escenario de 

peligrosidad intcrrnedia se consideró la energía cinética correspondiente al escenario de 

peligrosidad alta del volcán Popocatépctl (vulcaniano). Finalmente para el escenario de 

peligrosidad más baja se calculó la energía cinética asociada a los balísticos producidos 

durante los eventos explosivos del volcán Arenal (Costa Rica) en 1968, en donde proyectiles 

ballsticos entre 0.7 y 1.0 m de diámetro fueron arrojados a una distanci_a máxima de 5 km del 

cráter (Fudali y Nelson, 1972). 

Para delimitar las zonas de peligro _e~ cada uno d~ liis~scenariosse utilizaron las 

condiciones de máximo alcance (diámet~o y á~g~llld;{Ía~~~¡crito~óptirno~) correspondientes 

a cada caso y se consideró uri viento rav-¡,rable de2o mis éA tlldosIÓs cá1C:u1os. 

El cráter de e~te volcánno presentarestricd~ncs'al ángulo desalida, por lo que en 

cada caso se utilizó el án~ulo Ópti~d~1c~l~~~-'-oebido ~~uf!~ tÓ;;~fia dél volcán influye 

en el alcance má~Ímo de lo~ b~Ú~ti¿~~;'~u~~~lri~~ie ~~)iicicro~ loicíiiC:~los para los balísticos 

expulsados hacia. Í6 diferegtc~'di~6~~ÍIJ~c\; aÍi~d~~~/d~I C:'rát~;'.; >s 

de los tres escenarios explosiv"o~ ~~'.calc¿laro~ las altu;.a;; máXilriÍÍSque pueden alcanzar esios. 

productos a difdrentes di~t~nCia~ d~I crát~/ Para cll'o, sc/~onsid~~roh dlf~renics ángulos de 
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lanzamiento (desde 90º respecto a la horizontal hasta el ángulo óptimo) y se determinó el 

diámetro con el cual se logra la altura máxima en cada caso. 

En la tabla_ 5.3 se presenta la energía cinética de lanzamiento que parámctriza cada uno 

de los tres escenarios ex-plosivos definidos para el volcán Concepción, el ~lcance máximo y el 

diámetro de los balísticos con el cual se consigue, así como la altura máxima que alcanzan en 

cada escenario. 

Escenario de Energía cinética Diámetro de mayor Máximo alcance Altura máxima 
Peligrosidad asociada ( kJ) alcance (cm) calculado (km) (kmsnmm) 

Alta 870 23 2.8 2.9 
Intermedia 4.4 X 10 36 3.7 3.5 

13aia 5. J X 104 64 5.9 5.0 

Tabla 5.J. Energias cinéticas asociadas a los balísticos correspondientes a los 3 escenarios explosivos definidos 
para el volcán Concepción de Nicaragua. También se mucslran el alcance máximo y el diámetro con el cual se 
obtiene, así como la altura milxima sobre el nivel del mar. 

Debido a la estructura geológica de la isla de Omctepc (donde se encuentra el volcán 

Concepción) es posible que se presenten eventos explosivos que generen proyectiles balísticos 

en conos secundarios y no solamente en el cráter principal del volcán. Para prever esta 

posibilidad, se delimitaron también las zonas de peligro por impacto de los PBV que podrían 

ser arrojados desde diferentes lugares donde pudieran surgir conos secundarios de acuerdo con 

la situación geológica de la isla. Para . estos casos se consideró la energía cinética de 

lanzamiento asociada a los ballsticos correspondiente al escenario de peligrosidad alta. 

En la figura 5.13 ·se muestra el mapa de peligros por caída de productos balísticos de la 

Isla de Omctepe (incluyendo el_ volcán Concepción) de Nicaragua y en la figura 5, 14 el perfil 

topográfico del volcán donde se seiÍalan las zonas de peligro potencial aéreas por impacto de 

estos proyectiles (Delgado et al., 2002). 
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Isla de Ometepe y 
volcán Concepción (Nicaragua) 

TOI 

Figura 5.13 Mapa de Peligros por impacto de proyectiles balísticos de la isla de Ometepe 
(Nicaragua) donde se incluye el volcán Concepción y otras zonas de peligro por impacto 
de balísticos producidos por explosiones en posibles conos secundarios (Delgado et al., 
2002). 
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Fi¡:uru 5.14 Pcrlil topográfico en donde se indican los zonas de peligro potencial aéreas por impactos 
balísticos producidos por el volcán Concepción (Nicaragua). Debido a la simetría del cono solamente 
se presenta un perfil. 
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Capítulo 6 

Conclusiones y futuras líneas de trabajo 

1. En este trabajo se presentó un modelo dinámico en el que se consideran las principales 

fuerlllS que actúan en los balísticos volcánicos, con el cual es posible calcular su 

trayectoria y su alcance máximo a partir de la energía cinética de lanzamiento y de la 

topograíla especifica de cada volcán (que constituyen las condiciones iniciales). En 

este modelo, se utilizan los valores del coeficiente de arrastre que, de acuerdo a los 

experimentos realizad~s en un túnel d'é vi~ntri subsónico, son los más adecuados para 

describir el movimiento de los b~lfsticos ~~lcd~iccís. 

2. Se elaboró . un programa computacional;:. llamado b~listic. con el cual es posible 

resolver numéricamente la ecuación de rnovimientó que describe la trayectoria de los 

balfsticos volcánicos de acuerdci c~·n el modelo . dinámico establecido. Con este 
-.. __ :~: . ,·. >" .. : 

programa es posible calcula~ la en7rgfa cinética asociada a los proyectiles producidos 

durante algún evento explosivo .. ·. U~ v~z .dcfi~ida '1a energía. de un . determinado 

escenario explosivo, csi~ programa también ~rltlite c~l~ula'r la írayccí~ria.; la altitud y 

el alcance máximos de los balístico~ que'?oct~ía prod~6irs6 duf.i.~te e'v~ntosci~ptívos 
de un determinado volcán. · ·- : .,::< 

:::'.·] 

3. Para establecer las condicioñcs inici¿efde los. t1Ü1í~iiéos ·~~~~IÍlli~~s en escenarios 

explosivos que pueden ocurrir cnun'de.ic'rihi~ado. ~olc:in, ·~e' pu~de utilizar la energía 

cinética de lanzamiento asoeiaÚ a ~~¡¿~ p~g~~c'úles'cl~cume~tada en. muestreos de 

campo de balfsticos prÓducidos dúra~i~ :éru~ion~s hls;órl~s del. volcán, o de algún 
"' • .. ·.: . ,., 'V • ' ' - ,, . '" ·. - ; ; 

otro cuyos eventos explosivos tengan 7araéteÍÍstic·¡;ssimilarcs a ·las que pueden ocurrir 

en el volcán en cuestión.· 
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, , 

4. La energía de impacto de l,o~ ba,llstfoos voicá~icos cori diámetros superiores a cierto 

tamaño (alred~dór de 10 ~m) e~ mayor·~~~ la em{rgía''q~~ ~e icquiere para.penetrar 

diversos materiales de ,co~~tl1lcciÓn (~omd 1l'~ad~ra,: ~I co~cr~tci y el acero), por lo 

:l~d:~. i::~c~~s:e~.e::0~~:r=~~~~{b~J~~é~r:~~rut~~Jir::t:ª;u:~~~e:r::~~~~: 
daños muy graves e incl~so,',~úeden' ~~t~r corrio 

0

~ísiics y pro~ocar que la aeronave 

sea derribada. 

5. Los peligros asociados a los balísticos volcánicos no se reducen exclusivamente a su 

impacto directo,· sino que éstos pueden producir daños a las personas y a las 

propiedades por rebotes en zonas con pendiente pronunciadas, explosiones de impacto, 

e incendios en diversos ecosistemas (corno pastizales y bosques), así corno en 

construcciones de madera y en otros objetos fabricados por el hombre. 

6. Para que la población pueda protegerse adecuadamente de los ballsticos volcánicos, es 

necesario establecer rangos de seguridad de acuerdo con el alcance máximo esperado 

en determinados escenarios explosivos posibles de acuerdo con el pasado geológico 

del volcán. Este alcance máximo puede calcularse con el programa ha/istic 

considerando las condiciones que determinan el alcance máximo de los balísticos 

volcánicos: el ángulo óptimo de lanzamiento, el tamaño de máximo alcance de los 

proyectiles, la altitud y topografia del volcán, as! como la velocidad del ".iento. 

7. Bajo las mismas condiciones y en un mismo cscenariocxplosivo, (:1 alcancemáximo 

de los balísticos e~ may'or en volcan~s que tienen una altitÚd superl~~. j;or 1ci que los 
,.-, .... , - : - .' - ,,, :-. -· - . ,--·-· -

rangos de seguridad en estos volcanes d,ebcn ser mayores' que en v,clé:anes de menor 

altitud. 

8. Conociendo lds al~ances máximos (hÓri~~ntát~s ~ verticales), se pueden determinar 

rangosde seguÍ'idad para\ta i>obta'~ión''y la''acronavegación en cada uno de los 
,, . ·.,, . ' i,.' -" .. _,,. . . . - ~ '· . -

escenarios explosivos dcfinidos'pára 'ú~ d~tenliinado volcán. Estos rangos de seguridad 

pueden ser rcprese~taclos; ~n r~rÓl;~' g~áfica en mapas de peligro y perfiles de 
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zoneamiento vertical en, los que. se illdiq~~n, con difcrc;1tes coÍ~res; los escenarios de 

peligrosidad alta, iÍtt~nriédi~ y b~ja de ~cu6rd; a la0

probabilidaJ de o~Úrr~ncia de cada 

uno de ellos. Estos mapas ~onstituyen 1lb~nl~i~~ta~ Óiiles pan: In plancación de las 

acciones a Ú~_var.a.·~a~o C:n caso·~~e c~~~ing~··ryci_a~ ~ - · ~':\. 

' . , . ·; ;'·. . : (~ - ' 

9. Se aplicó la metodología y el modelo dinámico para detérminar los alcances máximos 

de los ballsticos que podrian ser producidos po; eventos explosivos posibles de los dos 

volcanes activos más importantes de. México: ~I P~po~atépetl y el volcán de Fuego de 

Colima, así como para el volcán Concepción.de Nicaragua. Los resultados obtenidos 

para los tres volcanes se presentan gráficamente en mapas de peligro y en perfiles de 

zoneamiento vertical donde se indican las zonas de peligro potencial por impacto de 

balísticos volcánicos. 

Futuras líneas de trabajo 

l. Estudiar la influencia que. tiene .en el movimiento de los proyectiles balísticos 

volcánicos la diná~ic~.de la c~lumna eruptiva, en particúlar la disminución de la 

fucrni de arrastre dur~ntc las primeras etapas del movimi~nto: : . 

; .. - i' : ;.' >\: . .· " 
2. Realizar experimentos en un túnel de 

0

viento super~óniCo para medir los coeficientes de 

arrastre más adecuados para d,~scribir la t~~e~t~rin de .(os proyectiles ballsticos 

volcánicos en flujos co~prcsibles. 

3. Obtener mayor información sobre la rota~ión de los balfsticos volcánicos y estudiar la 
,•,' ' 

influencia que pudiera tener en su movimiento. Un primer aspecto de esto es que la 

rotación podría hacer que el área transversal del proyectil se modificara a lo largo de la 

trayectoria y por lo tanto, su.coeÍicicnte bUI!stlco dependiera de la posición y del giro. 

Por otro lado, la rotación del ballstico podría producir el efecto Magnus que podría 

desviar su trayectoria o, bajo ciertas circunstancias, modificar un poco el alcance 

máximo. 
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4. Estudiar hi disipación de' la encrgfa de los balísticos a lo. largo de su trayectoria, en 
'' 'd'• •'., e 

especial los eféctos de erosiónquc podrfan presentarse por el calor. que se. genera 

debido a la fuerza de arrastre. Esta fuerza de erosión podrla disminuir eÍ vol~men de 

los proycctilc~ y hacer que el coeficiente ballstico fuera una variable a lo l~rgo del 

movimiento. 

5. Estudiar los procesos físicos de la formación de los cráteres de impac.to· y en particular 

estudiar la posibilidad de que el efecto de "balas expansivas'.' produzca las explosiones 

de los ballsticos al momento del impacto que se observan en los videos de erupciones 

volcánicas. 
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Las ecuaciones básicas de conservación que definen el movimiento de un fluido 

homogéneo con densidad p en un flujo con régimen no estacionario son las siguientes (White, 

1994): 

Ecuación de co~1tin11idad (o de conservación de masa) 

1 Dp -
--+V•u=O 
p Dt 

Ecuación de cons~,.{,adÍón de momento 

' '. . ··::o ' 

Ecuación de comeniación dé energía · 

[ 
dT d(: 1 ') d(gJ)J . - · 

p Cv-+;_ .-112 
.• +-.. - .. -..... +11-(VP)=V.-(kVT).+<1> 

dt dt 2 ' ' dt ·.¡ .. ·· ... : . . . . 
- ·. . -- ¡; ._:- -·····. -

(A 1.1) 

(Al.2) 

(Al.3) 

donde ¡; es la velo(;'idadde movimii:rito'd~l fl~ido, t el tiempo, P lá présión, · g la aceleración 

debida a la grav~dad;. ~ 16s términos de ,fric~ión por unidad de volumen debidos a la 

viscosidad del fluido, Cv el calor ~s;:clfico promedio ;a vol~me·~ constante, T la temperatura,= 

la coinpon~nte vertical de la posición, k la c0nductividad té~ica '; <I> el término d~I trabajo 

debido a las fuerzas viscosas. 
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Para el easo en que.la duhtciÓn de un evento e~plosivo es muchri ma;ór que eltiempo 

que se requiere phi:a quc~-u~á·éPcirciÓndcl ~ag~~ ~a56 ~ íi'~~és dcll:oíiductci, se puede 

considerar que· cl;réglme~:es est~ciÓnalÍo~ Báj~ es.~as.crilldici6rle~ t~das tds cÍcriv~das 
tcmpo~alcs de las;~~uácio~~~ (¡ Ll )/(At:2) ~. (Á'.LJ) se ~nután~ Si 'ad~más,se considera. un 
' . '. ., ,. • ,• .•..• , _ .. ¡ ;_ .• -; ,_. (. •'«.' -. ·.,,, ·.·•-· ·'-- .,, 

flujo unidimensionat .·(en ta <lir~cción ;i:J~ cc~Cióries .cÍe có~tiíiGida.Ci. y consérvación ·de 

momento (A 1.1·yA1.2 ~~s(JccÚ~arncnt~) pueden se~ ~x;~e~da del~ sigui.ente ma~era: 

h:cuación de continuidad 

(Al.4) 

Hcuaciún de conservación de mome/1/o 

(A 1.5) 

Integrando. la. ecuación de conservación de momento desde un punto inicial 

(representado por el sublndice i) hasta un punto final (indicado por sublndicej) se obtiene: 
' ' . . . . . 

1'1dP- 1 -.. . ··-: --- ·--:·- ' .· '··· -J- =-(11/2 
-111

2 )+ g(z1-.z1)+.térrnino' de fricción 
,., p 2 ·. ··.· ·.··· .. 

(A 1.6) 
. . ' . " . 

Si en esta exprcsi~1,~edespicciarÍ el término de fricción, ésta se reduce a la ecuación 

de Bemoulli. Parael c~6 e~ el qu~~e con~idere la frlcción: ésta se puede calcular para la 

ecuación (A 1.5) a partí~ de lá si~~icntc fÓrmuld (Wilston et át.; t 980): 

t/J = fi11
2 
P 

4r 
(Al.7) 

donde J., es un parámetro que depende del flujo, la geometría del dueto y la rugosidad de las 

paredes, y res el ;adiodel conducto. 
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Por otro lado, es importante mencionar que en el . caso de : flujos .que pueden 

considerarse como isoténnicos (7' = etc), la ecuación de conservación de energia (AL3) se 

reduce a la ecuación de conservación de momento (A 1.2), por lo que en estos casos no es 

necesario resolverla. Sin embargo, la ecuación de energia es importanté para los modelos en 

'que se considera un flujo adiabático (es decir, en los que no hay tnmsferencia de calor). Para 

estos casos, utilizando la ley de Fourier se tiene kVT =O. Si además se desprecian los 

términos viscosos ( <1> =O), la ecuación de energía (A 1.3) para el caso estacionario se reduce a: 

dT d (1 ') 1 di' c.-+- -11 +g+--=O 
d:: d::2 pd= 

(Al.8) 
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Apéndice 2 

Desarrollo experimental de las mediciones 
en un túnel de viento subsónico 

Para medir el coeficiente de arrastre correspondiente a algunos fragmentos producidos 

en explosiones volcánicas, se hicieron mediciones en el túnel de viento C2-00 de la marca 

Am1fiel Technical Education (Inglaterra) propiedad de la División de Estudios de Posgrado de 

la Facultad de Ingeniería de la UNAM, el cual se muestra en la figura 3.8. 

El sector de prueba del túnel mide 45 cm de longitud y tiene sección octagonal paralela 

de 30 cm de ancho. El objeto cuyo coeficiente de arrastre se quiere medir se coloca en el 

centro de este sector y se atornilla por la parte posterior mediante un soporte con rosca de 4 

mm de diámetro. Este soporte está colocado sobre una balanza con la cual es posible medir 

directamente la fuerza de arrastre mediante un sistema de pesas colocadas en un eje paralelo al 

movimiento del viento dentro del túnel. La balanza está graduada en Newtons (hasta 2.5 N) y 

tiene sensibilidad de balance de± 0.01 N. Por otro lado, la velocidad del viento en el túnel se 

puede ajustar mediante una perilla y se mide con un manómetro inclinado ciil.ibrado'en m/s y 

conectado a un tubo múltiple colocado al principio del sector de prueba. La velocidad máxima 

que se puede alcanzar con éste túnel es de 26 mis (Ma - 0.08). 
' ' 

Es importante comparar los coeficientes de arrastre correspondl~ntes. aJos fragmentos 

volcánicos con los valores de este coeficiente para esferas, cilindros y é~bos debido a que en 

flujos supcrsÓni~os sc;lamente existen datos para estas flg~;~s ~eoíhétricas y és nec~sario 
determinar cual de ellas es la más adecuada p~ra cal~~Ia;·¡atrayectori~ d~ Íos balísticos 

. volcánicos .. Para ello se 111idió _el coeficiente de arrast~e c~i_~s_~ndÍ~nt~ ~ ~;~ t~es figuras con 

diferentes caracteiisticas de rugosidad y en el caso de~l~s ~~~~ ~n d~~ P<lsiéi(;nes dislintas. 
- " · .. : ··. ·,, ::·:~. -,·~ ... ~ .. :.···· .· ··,· :.- .. º .... _,· ..-::·: 

Para ias esferas se utiliZar<)~ una t161a lis~ de aluminio conD~ 6.36 cm, la é~al fonna 

parte de los accésorios del túnel, ; umi pel¡;ta de golf Spaldi/1i conD= 4.2S cm. TambÍén se 
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utili:r.aron dos cilindros hechos de m~dera, uno de ellos con una relación UD= 5 (L= 10.64 cm 

y JJ=·2.11 cm), y el segundo con una relación UD= 3 (!,= 11.36 cm y D= 3.80 cm), ambos 

lijados para que tuvieran textura lisa. Finalmente, se hicieron 2 cubos de madera de 5.15 cm 

por Indo, uno de los cuales ··se lijó para que tuviera textura lisa y al segundo se Je puso textura 

rugosa con una gran cantidad de agujeros con profundidad del orden de 10·2 cm en las 6 caras. 

A cada fit.'Ura se le insertó un par de pequeñas tuercas para que pudieran ser atornilladas en el 

soporte del túnel. A los dos cub~s se les insertaron 2 pares de tuercas: uno en el centro de una 

cara y otro en uno de los vértices, de tal forma que pudieran ser atornillados en dos diferentes 

posiciones. 

Para cada figura se calibró sin viento la balanza de medición. Después se. aumentó la 

velocidad del viento y se tomaron medidas de la fuerza .de amistre que experimenta el objeto 

cada 1 m/s en un rango entre 8 rn/s 1 y 26 mis. Para calibrar las mediciones realizadas se midió 

Ja fuerza de arrastre que sufre solamente el soporte con el quc'scsostiencn las figuras en el 

mismo rango de velocidades. El valor neto de Ja fu.erza de arrastre que experimenta cada 

figura se calculó como la fuerza medida del objeto menos Ja fucrm de arrastre que sufre el 

soporte con el que está sostenido. 

A partir de la fuer.ro neta medida para cada figura (/",,) en cada velocidad (u), se 

calculó el coeficiente de arrastre utilimndo Ja ecuación 3; 12:· 

CJ= 21;;,2 
p.Au 

(3.12) 

donde Pa= 0.985 kg/m3 de acuerdo con Ía ecuación 3.6 para una altitulde 2,240 m, y el área 

transversal (A) del objeto· fue ¿alculada de aduerdo con·. su fo~a y la posició~ en que. fue 

colocado respecto al viento2
• Finalmente, ~e b,;.afi¿Ó ~I coeficiente ·dé arras~re én función del 

1 Para velocidades menores a 8 mis se tiene mucha inccnidumbrc en ta' medición .de la velocidad y de la fuerza de 
arrastre. ' -
2 Para las esferas el área es A= 1c/J2/4, para los cilindros con el eje perpendicular al ílujo A = /JJ, para los cubos 
en posición frontal A = l 2 y para los cubos con uno de los vénices apuntando al ílujo el área frontal es la suma 
del producto del área de cada una de las 3 caras frontales por el coseno del ángulo que fonnan respecto al vicn10. 
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número de Rcynolds ( R; =e, uÍJ ), 3 · .. que,;cs eÍpár~~etro .~dimensional más· relevante en este 
•. µ 

caso. Los resultados obtenidos se muest~an en la figura 3, l O. 

La parte más importante del experimento consistió en medir el coeficiente de. arrastre 

correspondiente a diferentes muestras de fragmentos volcánicos producidos por el volcán 

Popocatépetl durante la presente etapa eruptiva, los cuales fueron recoleC!ados a una ,distancia 

aproximada de 3.3 km hacia el norte del cráter del volcán (cerca de Tlamacas, ver figura 5.8). 

De los fragmentos recolectados se seleccionaron 6 muestras con diferentes forrnas 

caractcristicas. 

Para sostener las muestras de los fragmentos volcánicos cuyos coeficientes de arrastre 

se quieren medir, fue necesario diseñar una pinza especial, la cual fue construida en el Taller 

Mecánico de la Facultad de Ciencias de la UNAM. Esta pinza se sujetó al soporte dél túnel de. 

viento que está colocado sobre la balan7..a ajustando su centro de ¡,'l'avedad para minimi.zar la 

inestabilidad debido al peso de la pinza. En la figura A2.1 se muestra un fragmento volcánico 

sostenido por esta pieza dentro del sector de prueba del túnel de viento durante las mediciones 

de su correspondiente fuerza de arrastre. 

Figura A2. l. Fragmento volcánico 
sostenido por la pinza dentro del sector de 
prueba del túnel de viento durante las 
mediciones de la fuerza de arrastre. En esta 
fotografia la dirección del viento es de 
derecha a izquierda. 

·' Para el caso de esferas y cilindros /J es el diámetro mientras que para los cubos se consideró la medida de uno 
de sus lados. Además, para todos los casos se consideró JI =1.7382 xl0"5 m2/s de acuerdo con los datos de U.S. 
Standard Atmosphere (1'176) para 2,240 m. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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: ·. . . 

Utilizando esta ·pinza se colocó cada una de las muestras seleccio'n;.das en el túnel de 

viento y se midió el coeficiente de arrastre siguiendo el mi~rn() p;oc~di~ienio que en el caso 
de las figuras geométricas. Sin embargo, para calibrar corre~tarrl~nte Iás mediciones es 

necesario considerar, además de la fuerza de arrastre que sufreei soporte del túnd de.viento, 

la fuer.r.a de arrastre que experimenta la pin7.a y que es producto pri~cipalmente d~su fricción 

con el aire debido a su longitud. Para hacer esto, se midió !~fue~ de arr~tredel ~ubo liso en 

posición frontal sostenido por la pinza y se compararon. lás 'rrledÍcion~~ con las obtenidas 

anteriom1entc al sostener el cubo únicamente con el soporte-del ;Ílñe't.'oe est~fo~a se obiuvo 

la fuer.r.a que experimenta la pinza la cual.junto a la fueran que 5¿¡.r~ ~I so¡>órte; se le restó a la 

fuer¿¡¡ medida con la balanza para obtener finalmente la -fuer~ .de arr~tre neta' sobre los 

diferentes fragmentos volcánicos. 

A partir de la fuerza de arrastre neta y del área frontal medida de acuerdo con la 

posición en que fue colocado respecto al tlujo, se calculó el correspondiente coeficiente de 

arrastre utilizando nuevamente la ecuación 3.12 y se graficaron los resultados en función del 

número de Reynolds considerando como dimensión característica el diámetro equivalente 

IJ.- = ~. Los resultados obtenidos se muestran en la figura 3.9. 

Para complementar los experimentos en el túnel . de viento. se hicieron también las 

visualizaciones de los tlujos alrededor de los distintos objetos. Esta técnica es útil porque 

permite comparar cualitativamente el tamaño relativo de la¡estela:con el objeto para las 

diferentes muestras. La visualización en este casos~ hlzo c.on Jarl~deinci;nso, hadend~cl 
montaje que se muestra en la figura A2.2. Las 'varitas de ill~i~IJso encillclidas ~C coiocar~n 
centradas al principio del túnel, de tal forma que el humo produ~·ido 'p<}rfellaspasara 

exactamente alrededor del objeto colocado en el ce~;ra°del ~cct~fd;fpr;J6ba.-Lii ~~kicidad del 

viento que se utilizó fue muy baja (alrededor de 2 m/s)pará que ~1 tilllllo ho p~ara d~masiado 
rápido y poder asl observar adecuadamente el tlujo, 
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Sector de prueba 
del túnel de viento 

-u 

. ,. ·'~.;: ... 

Varitas de incienso 

Cántara digital 
de video 

Proyector con.~--~ 
rendija 

· H~d~luz 

Soporte 

Figura A2.2. Esquema del montaje experimental para hacer la visualización con incienso de los ílujos alrededor 
de los distintos objetos. Por simplicidad. en este esquema la sección del sector de prueba del túnel de .viento se 
presenta cuadrangular aunque en realidad es octogonal. 

Para estudiar con suficiente detalle el flujo alrededor de los· distintos objetos 'es 

necesario obscurecer completamente el laboratorio e iluminar el humo co~ ;·ll~' haz' de .luz 

colimado. Para llevar esto a cabo, se trabajó de noche con las luces del l~borátori~ ap~~ad~ ~ 
se empicó un proyector con una pequeña rendija que produjera el haz d<l'iik ~~li~ado, el cual 

fue dirigido al centro del objeto. Para filmar se utilizó una cámara dlgital de ~ictcil.La 6ámara 

se colocó en la parte superior del túnel de tal forma que quedara pcrµC~di6ular~I haz .de luz y 

al flujo, como se indica en la figura A2.2. 

,'"),.,. 

Las fotografias obtenidas al editar el video permitieriln'ilbs~rvar 61 tamaño relativo de 

la estela con el objeto. Se cn6ontr6 que los objeto~(~e~riiétfic~~ ; &~gmentos volcánicos) con 

mayor coeficiente de arrastr~ pr~uc~~ una e~teía' mrui gr~Íldc en relación a su propio tamaño, 

Inicntnis que los objci~~~l)~~en~rc~fl¿icnt€'cté'arrastn; tienen una estela proporcionalmente 

más pequeña. En la fig~ra AÚ .se ;u(.l~tra~ Í~~ foicigrafias de los flujos alrededor de tres 

muestras de frágmeníós voléánicos y se indica el ,cÓeficicntc de arrastre medido en cada caso. 

Se puede ~bscrV~rc~aÜtativ~mentc, cÓÍll() el :tamaño relativo de la estela con el objeto es 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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proporcional al coeficiente de arrastre. Este hecho es bien conocido en mecánica de fluidos y 

es el que permite comparar cualitativamente los coeficientes de arrastre de los fragmentos 

volcánicos con los objetos geométricos a partir de las fotograílas de las estelas 

correspondientes a cada caso, corno se muestra en la figura 3.11. 

(A) Muestra volciinica \'I 
e,= 0.62 (ll) Muestra volc..inica 1 

C,,= o.71 

(C) Muestra volcánica 111 
e,= 1.01 

Figura A2.J. Fotografias de los ílujos alrededor de la muestra VI (A), 1 (11) y 111 (C). En cada caso se indica el 
coeficiente de arrastre medido en los experimentos. Se puede observar que el tamaño relativo de la estela con el 
objeto es mayor para la muestra con el mayor coeficiente de arrastre (111) y es más pequeño para la muestra con el 
menor valor de este coeficiente (VI). 

TE t::•·:.~ ('1ílNi -· , .. , J; 1 • ' ~ • 

FALLA D~ üRIGEN 
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Apéndice 3 
Método de Runge-Kutta de cuarto orden 

Los métodos de Runge-Kutta se utilizan para integrar ecuaciones diforenciales 

ordinarias. Su objetivo es obtener la mayor precisión y, al mismo tiempo, evitar la necesidad 

de derivadas de orden superior, para lo cual se calcula la función (y su derivada) en puntos 

seleccionados de cada subintervalo. Estos métodos tienen la ventaja importante de que son 

autoiniciadores. Además, son estables, dan buena precisión, son fáciles de programar y ocupan 

una cantidad relativamente pequeña de almacenaje central. Entre las desventajas que tienen es 

que no proporcionan una estimación de la precisión que se está buscando, por lo que no es 

posible saber si el intervalo de tiempo T que se está utilizando es el indicado. Esto puede 

resolverse si se calcula el mismo problema (por ejemplo tiro parabólico sin fuer.lll de arrastre) 

utilizando diferentes intervalos de: tiempo y comparando los resultados con la solución 

analítica (Con te y de 13oor, 19~4).' · 

El métodomás utiliwdocsá deRu~gc-Kuttade_cuar(o orden; La id~a de éste método 

se ilustra en la figura A3:'j_:p~i~:c~d~ i~icfY'€!o ~ci:ti~rÜ~:r. i~ de~.vad~se evalúa" 4 .veces: una 

en el punto inicial, dos veées:en puntos 'intc"ilncdios y úrÍa miís ell el supuesto punto final, y a 

partir de éstas dcri.;,adas ~I ~~lor:de t~'ruº~ciÓn en el purit~finaj es calc~lado (Press et al., 

1986). 

Figura AJ.t. Para calcular el valor de la función en el punto final (xn•t. 7..,. 11 ) de cada intervalo con el método de 
Rungc-Kutta de 4° orden~ la derivada se evalúa en. cuatro puntos: en el punto inicial ( 1 ). en dos puntos 
intermedios (2 y 3) y en el punto final supuesto (4). · 

íRSl~) CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Para ver como éste método es aplicado para calcular la Írayectoria de los proyectiles 

balisticos volcánicos s~ considera el sistema de ecuaciones que la describen y que fueron 

obtenidas en el capítulo 3: 

dx 
-=\'-' 
dt 

(3. l 9a) 

d:: 
dt =v, (3. l 9b) 

dv, 1 ¡- U][ ] -=--Cd(V-U)P. "(z)O' 1•-11 Vx-11 
dt 2 

(3.20a) 

(3.20b) 

El primer paso es considerar que el tiempo es una variable discrctá, de tal manera que 

t = 11r, donde n es un número entero (11 =O, 1, 2, etc.) y,r es_ un intervalo de tiempo dado 

relativamente pequeño. Después se consideran los incrcríicntos - L\i. , L\2, ' il3 y L\4 

correspondientes a las variables x, z, v, y v, como resultado_ de _un incremento Ten_ el tiempo. 

Se puede demostrar que: 

t:i.1 = k11 + k12 + fo + kl4 +0(11'). 
6 3 -' 3 - 6 -, 

i= 1, 2, 3~ 4 (A3. I) 

donde: 
k11 = TVz 

1 
b1 = --CJ(v1)pu(z)uv1[v.-u]r 

2 

b1 =TI'' 

k41=-[~cJ(v1)pa(z)uv1v,+g ]r 
con vi= -Jcv.-11)2 +v,2 

b2=--CJ(v2)pa(z+-)uv2 v,-11+- T 1 - ' k21 [ b1] 
2 ' 2 '· ' 2 

' 0(115
) so~ los !érminos de órdenes mayores o iguales que 5. 
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k<> = -[~cd(vz)p .. (=+T)av2[v,+T ]+ g J r 
con v2= (v.+ k.>i -u}' +(v, + k.1)2 

2 2 

ku=(v,+b2 )r 
2 

k 1 C' ( ) ( k") [ b2] J.1=-- d V.\ p11 =+- CTV3 v ... -11+- r 
2 2 2 

De esta fomia, dadas las condiciones iniciales de posición y velocidad 

(correspondientes a 11 =O) es posible, mediante un programa de cómputo, calcular la posición 

y velocidad en cada intervalo de tiempo hasta que la partícula impacte el sucio (es decir que 

===¡),o hasta que algún otro criterio definido previamente se cumpla. 
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