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Resumen

Los proycctiles balisticos volcanicos son fragmentos de roca y lava producidos por
explosiones volcinicas que al ser expulsados del créter siguen trayectorias aproximadamente
parabdlicas modificadas por la fuerza de arrastrc con el aire. Estos proycc(iles representan un
peligro importante para la vida, las propiedades y la acronavegacion debido a sus clevadas
temperaturas y a sus altas energias cinéticas asociadas. El objetivo de esta tesis es establecer
una metodologia para delimitar las zonas de peligro potencial por impacto de los balisticos
volcdnicos en determinados cscenarios explosivos, para establecer rangos de seguridad que
permitan a la poblacién protegerse adecuadamente.

Para ello, se propone un modelo dindmico que permite calcular la trayectoria y cl
alcance (horizontal y vertical) maximo de los balisticos volcanicos a partir de las condiciones
iniciales previamente establecidas. Estc modelo considera las principales fuerzas que actdan
sobre cstos proyectiles: la fuerza de gravedad y la fuerza de arrastre con el aire, la cual
depende, entre otros parametros, de un cocficiente llamado de arrastre. Para determinar los
valores de este cocficiente correspondicntes a los balisticos volcinicos, se hicieron
experimentos en un tinel de viento subsénico utilizando fragmentos producidos por cventos
explosivos del volcian Popocatépetl].

Debido a que el alcance de los proyectiles balisticos depende de la magnitud de la
explosion volcdnica que les da origen, es necesario definir diversos escenarios explosivos y
delimitar las zonas de seguridad para cada uno de cllos. Con el fin de caracterizar -
rcalistamente estos escenarios, se¢ utilizan como parametros las energias. cindticas dc
lanzamiento de los balisticos calculadas a partir de muestreos en el campo de proyt.cules
producidos durante eventos explosivos histéricos. De esta forma, es posxblc dct' inir cscenanos
de peligrosidad alta, intermedia y baja.

Para cada escenario es necesario determinar:las condiciones que fes pcm‘litén a los
balisticos volcdnicos tener un alcance maximo: el angulo opumo dé lanzamicnto’ y el tamaiio .
especifico de estos proyectiles con el cual logran el méximo alcance, “Utitizando estas
condiciones, se resuelve numencamc..ntc Ia ccuaclon de’ - movimiento -d¢ los - balisticos
volcdnicos de acuerdo con cl modclo dmamu_:o propuesto cn este trabajo y 'sc determina el
alcance maximo para cada uno de los escenarios explosivos.



Resumen xvii

Una vez conocidos los alcances maximos para  diferentes escenarios explosivos
esperados de acuerdo con el pasado geologico del volcan en estudio, los rangos de seguridad
pucden representarse grificamente en mapas de peligro por caida de productos balisticos y en
perfiles de zoneamiento vertical del volcan donde se muestren las zonas de seguridad para la
aeronavegacion de acuerdo con los escenarios explosivos establecidos. Cabe mencionar que
para la elaboracién de estos mapas se debe considerar, ademis de las condiciones de maximo
alcance, la topografia particular de cada volcdn.

En este trabajo sc aplica esta metodologia para delimitar las zonas de peligro por caida
de proyectiles balisticos en los dos volcanes activos mds importantes de México: Popocatépetl
y Fuepo de Colima, asi como el volcan Concepcion de Nicaragua. '

Finalmente, se hace un estudio de los peligros asociados a los balisticos volcédnicos y
se hace referencia a algunas explosiones historicas en las que estos proycctiles han causado
diversos daiios ¢ incluso la muerte de personas. Cabe mencionar que observaciones de videos
y muestreos en ¢l campo de criteres de impacto por caida de productos balisticos en el volcén
Popocatépet! han mostrado que en ocasiones estos proyectiles explotan al hacer contacto con
la superficic terrestre, lo que implica un peligro adicional a su impacto directo. En este trabajo
se proponen y se discuten algunas posibles causas fisicas de estas explosiones que intervienen
en la formacion de los criteres de impacto.



Capitulo 1
Introduccion

1.1 Planteamicnto del problema

Las explosiones volcdnicas pueden producir fragmentos de roca y lava que son
expulsados hacia la atmasfera para luego impactar la superficie terrestre siguiendo trayectorias
aproximadamente parabdlicas modificadas por una importante fuerza de arrastre. Estos
fragimentos  (que pueden tener diametros de hasta algunos metros) se conocen como
proyectiles balisticos volcanicos. Estos proyectiles representan un peligro importante para la
vida, las propicdades y Ia aeronavegacion debido a las altas temperaturas y clevadas energias
de impacto que alcanzan, Para que la poblacion pueda protegerse adecuadamente es necesario
establecer rangos de seguridad acordes al alcance esperado de cstos proyectiles. :

Para determinar adecuadamente ¢l rango de seguridad por impacto de los balisticos
volcdnicos se puede utilizar un modelo dinamico que describa adecuadamente ¢l movimiento
de estos proyectiles y permita calcular sus alcances miximos a partir. de determinadas
condiciones iniciales. Para que los alcances maximos scan realistas, es necesario que estas
condiciones correspondan a procesos explosivos posibles de acuerdo con la historia eruptiva
de cada voledn, para lo cual es necesario pafameklrizbar estos procesos en forma adecuada.

1.2 Revisién'de‘frabajos prcvios

Existen en la literatura algunos trabajos referentes al movimiento de los proyectiles
balisticos volcanicos (Shenwood, 1967; Fudali y Nelson, 1972; Wilson, 1972; Self et al., 1980;
Steinberg y Lorenz, 1983; Fagents y Wilson,-1993; Waitt ct al.,, 1995; Bower y Woods, 1996).
En genceral, ¢l objetivo de estos trabajos ha sido calcular las velocidades . iniciales de los
balisticos a partir de la distancia’ mixima al criter. que alcanzaron durante un determinado

cvento explosivo. Para ello, utilizan un-modelo dindmico basado en las principales fuerzas que
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actuan en estos proycculcs duranle su movnmlento c ne cunl c.s poslblc calcular eI alcanu

maximo a pamr de delenmnadas condncloncs iniciales. Si se conocc el rango maxtmo dc los

'ballsllcos se pucden rep«.ur los calculos hasla encontrar; Ia vclocndad nicial con,yla;c’ual, se;

obm,ne dlcho alcance o

Las prlnclpales fuem\s Que’ actian-sobrelos’ balisticos; onsnderadas en todos eslos,‘

“trabajos 'son la fuerza de bravedad y Ia'fuerz‘a de arrastre,” Esta uluma es proporcmnal a.un

“coeficiente, llamado dc. arrastre, cuyo valor en L.,eneral su delermm cxpc,nmcnlalmcntc Sm

embargo, para los proyccules ballstlcos no U(ISI 7 datos expenmcntalcs sobrc los valores . mas

adecuados para describir su trayectoria, por lo quc los lrabn_]os mcncmnados antcnormcnle han “ :
tenido que - hacer  diferentes | suposwloncs y unhzar datos corrcspondlcnlcs a (';_.,uras .
geométricas cuyos corrcspondlcmes coefclcntcs han sido medidos u.penmcnlalmente ; En la.
seccion 3.2 se hace una discusion detallada de los valores utilizados cn Ios dlfercntes lm"ajos o
Sin embargo, es |mponantc rcsaltar aqui que la falta de datos cxpcnmcnmlc.s ‘ocasionas ‘una -

gran incertidumbre en cuanto a la precision de Ios resultados obtcnldos

En los primeros trabajos para calcular la vcloc:dad de los bahsuc s volcamcos ‘s¢

consideraba inicamente la fuerza de gravedad y no_la fucrza de urrastre (Lorenz 1970

Minakami y Utibori, 1969). Sherwood (1967) es uno dc los pnmeros cnkcalcular la traycclona'

de los balisticos volcanicos considerando fa fuerza de arrastrc y obtlcm, un

de la ccuacion de movimicnto supomcndo el cocl'm nte dc arrnslrc v olros factorcs comO’

constantes. Wilson (1972) propone un. modclo mas compllcado c.,n el quc consndera quc el

cocficiente de arrastre es funcién de los, numcros dc Reynolds y. de Mach y ‘utiliza Ios dalos .

del cocficiente de arrastre correspondlcntcs ,cllmdros, pcrmmcndo que 1’ VISCOSIdad Y

densidad del aire sean funcion de la alt‘ ra Para rcsolvcr la ecuacién de mowmlcnto. Wilson -

utiliza métodos numéricos y prcsema ina sene dc tablas sobre los alcances p'\m dlfcrcnles,

velocidades y angulos,

Fagents y Wilson (1993) y Bow«.r y Woods (1996) modlﬁcaron el alg,orltmo de Wilson
(1972) utilizando modelos mmplcs dc wploslones volcédnicas para dctcrrmnar las condxcnoncs a

iniciales de los proyecllles ballstlcos a pamr dz. pammuros como Ia proporcmn dc volaulcs la




estos lrabajos cs quc, purmucn calcular cl cfeclo dc la columnd cruptiva en el movimiento de

los balisticos volcdnicos y Ia dlsmmu i6n dcl arrastre en las cereanias del criter. Su desventaja
ts que para resolver la ecuacion de movimicnto de estos modelos es necesario definir muchos
pardmetros dificiles de determinar, 'y que dan como consecuencia escenarios explosivos muy

_particulares.

iA'ctualmt’.me existe también un programa llamado g¢ject! (Mastin, 2001) con el cual es

" posible calcular la trayectoria de los balisticos volcinicos dadas las condiciones iniciales y
“definiendo - valores arbitrarios del cocficiente de arrastre, o bien utilizando los datos
correspondientes a esferas, cubos y misiles. Este programa utiliza ¢l modelo presentado en

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

Todavia existen dos aspectos que no han® stdo rcsucllos cen el csludlo del movimicnto

de los proyectiles balisticos y quc se prclcndcn cubrlr con‘el prcscnlc lraba_;o

1. :La falta de dalos e\pt,nmcntal

ballsucos volcamco

2. La falta de una mctodolobla con Ia cual se pucda calculnr y rcprcscnta los‘ alcaﬁccs :

max1mos de estos proycculcs en dclcrmmados cscunanos nploswos para Io ual es

necesario tener una adccuada pammctnzacnon dc Ios dlslmlo proccsos e ploswos quc.. .

determinan estos escenarios, asi como dctermmar las condncnoncs de ma‘(lmo alcancc

cn cada uno de cllos:
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1.3 Objctivos

1.3.1.0bjetivo g ancru/

Delimitar las zonas de peligro potencial por impacto de proyectiles balisticos volcanicos cn

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

poblacion protegerse adecuadamente.

1.3.2 Objetivos particulares -+

volcan scan con;,ru nlcs con'su pasado g,eolog,lco

Proponu una paramuruamon general .y adecuada de los distintos - cscenarios
explosivos en que pucdcn ser expulsados los balisticos volcanicos que permita calcular

las condiciones iniciales de cstos proyectiles.

-Adecuar el modelo dmnmlco para calcular los alcances maximos de Ios balisucos

volcamcos una vu cstablecidas ‘las condiciones iniciales. Para cllo, es nccesano
dctcrmmar Ios valorcs del coefi cncnte de arrastrc mds adecuados para dcscnblr el

mOVImlcnlo dc cslos proy(.clllcs

Establecer 1os peligros asociados a los balisticos volcinicos.

Establcccr'u’ria meto olo;,ia para que | Ios escenarios explostvos _conS|dcrados para un

Dcﬁmr las condlcloncs con las que se obtlcncn los alcanccs maxlmos t.n Ios dlfcrentes .

csccnarlos C\ploswos y establecer la forma de rcprcse tar ;,rarcamente Ias zonas de,

pc.h;,ro polcncml en los dmmtm escenarios e\pIOSI os considerados.

Aplicar la metodologia propuesta para d(.hm g sﬁdc pcllgro por cafda de:
proyectiles balisticos en casos concretos: El volcan Popocau,petl volcan de Fuego de

Colima (México) y ¢l volcan Concc.pcmn (Nlcamg,ua)
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1.4 I-Iipétesis o

Si ise llcm. un modclo dmamlco de Ia lrayu:lorm de los proyectiles balisticos

. volcamcos y se tlene una adecuada pnmmetnzacmn de los distintos escenarios explosivos

pos:blcs para un volcan cn‘pamcular es I‘actlblc dcllmnar las zonas de peligro potencial por

,lmpacto de leos proycctllcs y eslableccr mnl._,os dc seguridad para dichos escenarios.

15 Mctoddlogh

La meto Qlogi del prcsémé r;xbajo involtibra los siguiemcs aspcclos:

;Révisar‘l fla exlsu.nu. dc los rabajos y datos prcvnos sobru proycctlles '

iogr
ballstlcos volcanlcos y evplosnoncs volcamcas

'Expc.nmcnlar cn un tanel de viento subsomco pam oblcncr Ios coc('cmmcs de arrnsln."

: corrcspondxentcs a diferentes fragmentos de balisticos volcamcos y reallmr el analisis -
de los resultados obtenidos.

Elaborar un programa computacional que utilice métodos r{uméricos para. resolver. la
ecuacion diferencial de movimicnto que determina el movimiento de los balisticos
volcdnicos, utilizando los datos del coeficiente de arrastre de acuerdo con el andlisis de
los experimentos realizados,

Visitas de campo a las zonas de caida dc los proyectiles balisticos producidos por

distintos eventos explosivos dcl volcan Popocaiépcll.

Observar v1dc.os de explosmnes volcamcns del Popocalcpctl durante la prescnle clapa
eruptiva,

Callbrar el modclo t.n basc a los datos expcnmenlales y dc obsurvactén dlspombles

Aplicar la: mctodologla a casos concrctos en particular’ para los dos volcanes mas

activos de Mc“cov'el Popocalepctl y cl volcdn de Fuego de Colima, ademas dcl volcdn
Conccpc:on de Nlcara;,ua : .
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|.6k0rgan’iza 6n V(I‘cl.trk::ll’)\:ajoigg,., o

‘Enel capllulo\l se prc.sunla la dcscnpcnon del probluna y una rcvmon de trabajos

pr<,vnos snbre bnllsncos volcdnicos,’ Dcspucs se plantcan los OblelVOS del lrab’l_]o la hip6tesis

y fa metodolo;,na que sc utiliza.

En el capitulo 2 se presentan los conceptos fundamentales de explosiones volcénicas y
proyectiles balisticos volcanicos (PBV) y se describen brevemente los principales procesos
fisicos que ocurren en distintos tipos de explosiones. Posteriormente, se propone una forma de
parametrizar los distintos cscenarios explosivos que producen balisticos volcanicos utilizando

la energia cinética de lanzamiento asociada a estos proyectiles.

En cl capitulo 3 sc desarrolla un modelo dindmico que describe la traycc(oria‘ de los
balisticos volcanicos y que permite calcular su mdximo alcance - posible.. Este. modclo
considera las principales fuerzas que actuan en estos proyectiles: la gravedad y la fuerza de
arrastre con el aire. IEn este capitulo también se discuten los valores del coeficiente de arrastre
mds adecuados para calcular el alcance maximo de los balisticos volcinicos en basc':i la
experimentacion y a los datos existentes en la literatura. Finalmente, a partir- del modelo.
dinamico se plantea la ccuacion de movimiento y se discute la forma de solucionaria

utitizando métodos numéricos.

El capitulo 4 menciona los principales peligros asociados al impacto de los PBV En lu’i
primera parte se describen los efectos que pueden tener los impactos de cstos proyecnlcs en’
diversos materiales (incluyendo el impacto con acronaves) y sc mencionan algunos reponcs de ‘
dafios causados por cstos proyc.cuh.s durante explosiones volcdnicas histéricas. En la qegunda :
parte del capitulo se describen algunas caracteristicas de los criteres de impacto forr_riados‘ por

los balisticos volcdnicos producidos por eventos explosivos del volcdn Popocatépetl,
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[l capitulo 5 presenta una’ muodoloua p'lra dcllmuar y. ruprwcmar bmhcamcnu. las

zonas de peligro por impacto de bahsucos volcamcos ‘en dlfercnu.s LSCLndl’lOS explosivos
probables de acuerdo con el pasado ;,c_olog,lco d:. un detcrmlmdo ‘volean. También sc
presentan los resultados obtenidos al apllcar esta melo’oloya a los dos volc'mc.s activos mas

importantes de México: Popocatépetl y l‘ucgo dc Collmn asi como para el volcan Concepcion

de Nicaragua,

En el capitulo 6 se presentan las conclusiones y'se proponen algunas futuras lineas de

trabajo.

Ln «.I apcndlcc Al uactones fundamcntalu de la mecénica de ﬂuldos

quc s¢ aphcan para ¢l ascenso de mag,ma en dlﬁ.rcnles modclos sobre explosiones volcinicas.

El '1pcnd|cc A2 pr&.scnla con mas dctallc alg,unos aspectos de los experimentos sobre la

X ;mcdlcmn de co fic rrastrc correspondlemcs a fragmentos volcdnicos que se tevaron

acaboenel tuncl de vu:nlo subsomco

En cl apéndice A3 se presenta el método numérico de Runge-Kutta de 4 orden que se
utilizd para resolver numéricamente la ecuacion diferencial que ng,c ¢l movimiento de los

balisticos volcdnicos que sc plantea en el capitulo 3.



Capitulo 2

Volcanismo explosivo

En este capitulo, se presentan los conceptos fundamentales de explosiones volcdnicas y
proyectiles balisticos volcanicos (PBV). Aunque cl objetivo principal del trabajo no es
estudiar estas explosiones, para dar contexto a la formacion y lanzamiento de los balisticos
volcdnicos, en la segunda seccion del capitulo 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 seccion del capitulo se
propone una. forma de parametrizar los distintos escenarios cxplosivos en que pueden ser
expulsados los balisticos volcdnicos utilizando la energia cinética de lanzamiento asociada a

estos proycectiles.” - -

~2.1 Explosiones volcinicas y. proyectiles balisticos volcinicos

i ~Una u(ploswn sc oduco cunndo un sistema sufre una vnolenta cxpansnon en Ia quc los
Iimllcs mecamcos de los nlrcdcdon.s son excedidos, i.c ., que la velocidad de expansmn supera
la vz.loctdad del: somdo en cl medio en que esta ocurre. En el caso de las o(plostoncs :
v volcamcas la c\pansmn se produce cuando cambia repentinamente la presion del mahma en el
interior de la camara mag,matlca o del conducto volcdnico que lo contiene. Esto hace quc los .
: pascs dlsucltos en el magma (el sistema) sc expandan subitamentc, produmendo cxploswncs‘\.r
capaces, por su energia, de fragmentar el magma y romper las rocas que forman las parcdcs dck

la camara y los-conductos volcanicos, o a la lava que rellena y obstruye los conductos (los .

cualcs Junto con cl aire, constituyen los alrededores).

La energia de las explosiones volcéanicas ticne su origen principalmente cn la energia”

interna almacenada en el ‘sistema . debido-a-las altas presiones a las que estd sometido el
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magma, aunque también la cm.r[,ia u.rmlca Jucgd un papel fundamuual cspccmlnu.nu. cuando
el magma cntra en conlncto con cuc.rpo' de’ az,ua produc:cndo las explosiones fredticas o las

freatomagmaticas. La c..m.r;,m mecamca '\lmacenad'\ se transforma en encrgia cinética de la

columna eruptiva resulldnu. mcdlanle cxpanston de los gases contenidos en el magma. La

proporcion de  voldtiles, la vnscosndad y densldad del magma, la presion interna, la

temperatura, ¢l flujo de masa dc I crupcnon asi como la geometria del conducto y del crater,
son algunas de las vanables mas‘ mponames que determinan ¢l comportamicnto de una

erupcion explosiva.

Las explosiones volcanicas se caracterizan por la produccion de significativas
cantidades de piroclastos (fragmentos de roca y magma) que son expulsados hacia la
atmosfera para fuego caer nuevamente sobre la superficie terrestre y- que. se conocen
genéricamente con el nombre de refre (Tilling, 1993). La direccion de movimiento'y el
alcance de estos productos dependen de la magnitud de la explosion, la geometria de la fuente
y sobre todo, de su densidad, tamatio y forma. ' Lo '

De acuerdo con su tamaiio, Ia tefra se clasmca como ceniza, hl cs mcnor a2 mm, lapilli
si su tamaiio estd entre 2 y 64 'mm y_si‘es mayor.a 64 mm s¢ le conocc como hloques o
bombas. Los bloques volcinicos son f‘ragmcnlos de rocas antu,u‘ls quc. forman ¢l crater, las
paredes de los conductos o los cuerpos de lava solidificados que han salido con anterioridad y
que son lanzados en estado sélido” desde el érﬁtcr. En general los bloques tienen formas
irregulares y angulosas (figura 2.1a). Por otro lado, las bombas volcanicas son fragmentos de
magma que se encucntran en estado liquido o semi-liquido al momento de la explosién y que
al solidificarse en el airc adquicrcn formra redondeada o en huso (figura 2.1b). Aunque existen
clasificaciones mas claboradas du las bombas volcamcas ‘¢stas son poco relevantes desde el

punto de vista del pellbro que represcntan (Blong, 1984)

Los bloques y bombas volcémcos quc son cxpulsndos dcl cmler ¥ que lucg,o lmpacwnk
la superficic terrestre su_,ulcndo traycclonas apro\lmadamcntc pambollcas se dcnomman :

proyectiles balisticos volcanlcos (PBV) Estos f},m ntos (u.ncn tam

g densndadcs lo

- suficientemente grandes para pcnmurles scpararsc rapldamcme d«.. Ia columna g.rupuva que




Capltuloz Volcamsmoexplosnvo - N 10

puede formarse durante la explosion7575 volcdnica que -les  dio origen, por lo que su
movimiento queda determinado principalmente por la fuerza de gravedad modificada por una

importante fuerza de arrastre con el aire.

Figura 2.1 Fotogratias de un bloque (A) y de algunas bombas voleanicas (B) tomadas por C Heliker (1988) y
1P Lockwood (1982) respectivamente

2.2 Tipos de explosiones volciinicas

El objetivo del presente trabajo no es estudiar o modelar las explosiones volcanicas, sin
embargo, con ¢l fin de darle contexto a la formacion y expulsion de los proyectiles balisticos,
cn’esta scecion se presentan brevemente los procesos fisicos que intervienen en las

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

Newhail y Seif (1982) propusicron ¢l indice de Explosividad Volcanico (VEI, por sus
siglas en inglés) como una escala que permite clasificar las erupciones volcanicas de acuerdo
con su magnitud, de manera andloga a la escala de Richter quc se utiliza en sismologia. De
acucrdo con este indice, el tamafio de una erupcidn explosiva depende principalmente de 5

pardmetros, los cuales fueron inicialmente identificados por Walter (1980):

I. Magnitud, la cual esta dctcnmnadn por el volumen del material arrojado.
2. Intensidad, definida ' como el volumcn de material arrojado por unidad de tiempo y que

se dulcrmma a pamr de la alturn de la columna cruptiva y de las velocidades de salida.
L RINE
J‘}_'_lv.‘ ;o
(T RTE
FALL
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3. Poder de dispersion, el cual esta determinado pof la aitum de la columna eruptiva.

4. Violencia de la liberacion de energia ciﬁélica, que ticne un significado fisico similar a
la intensidad pero que se refiere principalmente a eventos exblosivos instantdneos y no
a crupciones sostenidas, : ' . - k

5. Potencial destructivo, definido como la extensién de devastacién real o potencial de
tna erupcion,

El VEI ¢s una escala compuesta que consta de 8 grados. A cada erupcion se le asigna un
grado de la escala utilizando la mayor cantidad posible de los criterios que se muestran en la

figura 2.2. De acuerdo con esta escala’ las explosiones volcinicas corresponden a eventos
cruptivos cuyo VEI[ = 2, '
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fisico-quimicos que pucden ocurrir duranle ldq exploqmnes volcanicas. Adums se consideran
las cxplosiones lrcalomag,maucas (quc |nvolucran Ta presencia de cuerpos de agua) que por su
importancia sc describen en forma mdependxcnlc. ‘Como referencia, para los tres primeros
tipos se describen brevemente los modelos desarrollados por Llonel Wilson (1980), los cu'llee.

por su simplicidad, ayudan a lluslrar los procesos “fisicos que ocurren en cstos - tipos de

explosiones, ademds de que . cn; uchas ocaSloncs constituyeron puntos de partida para

modelos mas complejos, algunos de Ios cunles también se mencionan.

2.2.1 Erupciones plinianas

ul stfa esquematicamente una explosion del tipo pliniano. A cierta

Enlahg‘uazasg

‘,‘profundldad un: volumen 1 onsxdcrablc de magma se desgasifica mientras asciende por cl

: ‘conducto a pa dc In camara magmatica, lo que provoca que se empiecen a lformar burbujas.
“ALr nscendlcndo el maz,ma hacia el criter, la presion litostdtica disminuye, la presion interna

i dul mag,ma aumcnta y las burbujas de gas empiczan a crecer, o que provoca que el magma se

i rayncntc prog,rcsnvamcntc y finalmente sea expulsado hacia la atmosfera con velocidades del

jkordcn de cientos de metros por segundo (Wilson, 1980). Zhang (1999) establece que la
Vfrdgmcntacién ocurre cuando los esfuerzos de tension 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 tamaifios, la mayor parte de elios son suficientemente pequeiios (menores
a 10 mm) lo que les permite mantener el equilibro térmico con los gases magmaticos mientras

son acelerados,

La duracién de este tipo de eventos es mucho mayor que ¢l uempo que requiere una
porcion del magma para pasar a través del conducto (que puede ser del ordcn de 10 sepundos
para velocidades de algunos cientos de m/s y profundidades de pocos km), por lo queel ﬂujo
dc magma y gases puede ser considerado como dentro de un régimen estacionario; Debido a
las altas velocidades involucradas en este tipo de explosiones, e:&iste p@)cav pérdida de éncrgiﬁ

antes de que los productos de la explosion sean expulsados hacia la atmésfera.
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Columna eruptiva

- S[S \.* 2

FAL! A

Magma fragmentado
y gas
Nivel de fragmentacion

Formacion de burbujas
en el magma

Figura: 2.3 Esquema de una explosién
de tipo pliniana. Modificada de Francis
(1995).:

Cémam magmatica

Se han propuesto diversos modelos dinamicos con el Fn dc descnblr las ‘explosiones
volcinicas del tipo pliniano. En general, para dcscnblr Ll movnmlento del ma;,ma se utiliza la

ecuacion de conscrvacion de momento:

p%—:—VI’+pg+¢ o (2.1a)

donde pes la densxdad dcl fluido, u “su vclomdad / cl llempo, P la pn.SIon g h acelcracmn

debldo a la gravcdad y ¢ rcprescnm Ios tcrmmos dcf fucrzas dc Inccnén debldos a la“ :

: v:scomdad dt.l ﬂundo Para el caso dc un movnmlcnlo estncnonnno umdlmcnsnonal (en:la,

dm_ccxon ') In ccuacxon de conscrvaclon dc momcnlo puude ser Lscrun de la su,ulemc forma '

(vcr apendlce Al)
Hdp T T S S,
—=5 u/ = )+g(:f—:/)+ términos de friccion (2.1b)
P = o . -
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Wilson (1980) propuso un modelo rulanvamcmc sunplc. para duqcnblr el ascenso de!
magma en este tipo de explosiones a pamr de la solucién dc la ccuacion (2. Ib) Para ello,
supone que la viscosidad del magma y su velocidad de ascenso son suficientemente grandes,
de tal forma que la velocidad relativa entre. las burbhjas de gés y el magma sea pequeiia, es
decir, que existe un acoplamiento mecinico perfecto entre las distintés fases. Esto permite una
representacion de la mezcla multifase como un fluido con una sola fase cuyas propiedades son
iguales al promedio de las propiedades de la mezcla (modelo homogénco). En particular, la

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

2.2)

donde # es la fraccion en ‘peso’ de gases disucltos en el magma, gy es la densidad de la fase

gascosa y o es la densidad promedio de la fase liquida y sélida.

: Wilson utiliza la ccuacidn de estado del gas ideal y supone ademds que la fase liquida
actiia como un reservorio térmico para el gas en expansion, por lo cual s posible considerar el
proceso como-isotérmico. Con cstas suposiciones y despreciando los términos de friceion, la
solucion de la ccuacion (2:1b) para un fluido cn movimiento esta dada por:

nRT In 7lli+ I=n (Pi=Pry= -él-(w2 — )+ ghe 2.3).

Ps

‘donde el movimiento se desarrolia en un distancia vertical /., a pamr de unn prcsmn |mc1al Py

y una velocidad inicial Uiy hasta alcanzar una v&.locndnd Fnal u/y prosuon I En osta’ ecuaclon‘

R es la constante unm.rsal de los 5ascs y: T Ia tcmpcratum (consmn

‘ lsou.rmlco conSIdcmndo los a..ﬁ_clos.dc_ Tnccnot y dlferentcs gcomelrms delycoﬁ‘ducto debldas .

“alaerosion de las paredcs puo manu.mcndo la vnscomdad de la mucla constante
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Buresti y Casarosa (1989) rcsolvicifbn la eéu_a(;iéh dc conscrvacion de momento (2.1h)
junto con las de  conservacion de energia'y de éénliﬁuidad para el caso estacionario (ver
apéndice A1), considerando un fluido homogéneo y suponiendo que el {lujo de magma en el
conducto es adiabatico y no isotérmico, como habia considerado Wilson (1980). Para resolver
cstas ccuaciones, consideran el flujo. del magma en la region anterior a la zona de
fragmentacion donde la viscosidad del magma es pequefia y suponen que no hay escape de
voldtiles. Sus resultados muestran que el flujo puede considerarse isotérmico si ¢l movimiento
se desarrolla verdaderamente en una dimension, i.e. que ¢l conducto tenga un drea transversal
constante. En ¢l caso en que esto no succdc. es necesario incluir la ccuacion de energia‘en el

modelo (ver apéndice Al).

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

sc muevan con diferentes velocidades y tengan distintas temperaturas. En estos casos cs
“necesario resolver por scparado las ecuaciones correspondicntes a cada una de las fascs,
x adcmas de considerar la transferencia de momento y de calor entre ellas. Dobran (1992)
trabajo en este tipo de modelos considerando un flujo isotérmico y despreciando la ecuacion
de conservacion de energia. Con este modelo se encuentra que la diferencia de velocidades
entre las fascs es significativa en las cercanias 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 ¢l ascenso del magma, tales como su composicion y el

contenido de cristales (por ejemplo Papale 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 tipicas 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 cucrpd de magma aumentando progresivamente su
volumen hasta alcanzar ¢l techo de la columna magmatica. Al Hegar a niveles superficiales,
estas burbujas producen explosxom.s discretas que se suceden cada pocos minutos, y que

ocaslonalmcme son acompaﬁadas por breves derrames de lava. El proceso de cada c\plosmn
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com.spondv.. a la cvolucnon dc una burbu_|a Io que xmphca un continuo, nunquc escaso, aporu. g

dc magma desde Loms profundas cn dondc los fm;,mcmos arrojados forman la mcmbmna de

la burbuja. En la fi ﬁ,ura 2 4 sc, mueslra esquemancamentc una explosion strombollnna

G

Figuea 2.4 Esquema de una explosion de tipo stromboliana. Tomada de Araha y Ortiz (1984).

Debido a que este tipo de explosiones son muy comunes y ¢l alcance de los fragmentos
¢s limitado, se pucden hacer Utiles observaciones de campo y filmaciones. Los videos de
explosiones de los volcanes Stromboli (ltalia) y Heimaey (Islandia) muestran que las
velocidades de salida son menores a 200 metros por segundo (Chouet ct al., 1974 y Blackburn
et al., 1976). Para que cl material magmatico sea expulsado a las velocidades observadas es
necesario que la cantidad de volatiles sea alta, del orden de 10% a 30% por peso (Blackburn et
al., 1976), por lo que es posible que también exista un pequeiio aporte de agua metedricaa la

columna magmatica que actda como catalizador de estas pequeiias explosiones.

Wilson (1980) propuso un modelo simple de las explosiones strombolianas en ¢l que -
supone que ¢l magma permancce en rcposo A Ias burbu_]as de gas sc aproximan a la superl'cxc :

Este tipo de explosiones exlgc una vxscos1dad del mag,ma muy baja y el proccso sc puede

considerar como una «.,xpansnon admbauca En estc caso la soluclon dela ecuacnon (2.1b) para

un fluido en movnmxcnlo consxdcrando la frlcmén dcblda al arrnstrc del gire esta dada por:

Lol tha 1’ 77
2 RN

donde p, es la dcnsndad dcl mrc y cs Ia razon dc loe calores especificos del gas, g la

aceleracién de la g ;,rnvednd y r (.l rad|o mlcml dé la burbuja.

TESIE COY
FALLA DE ORIGEN
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La nnyorla de las oxplomonw del upo s(rombollano produccn una canudadA
considerable de material suﬁclemcmenu. grande que no scm expulsados a Ia v«.locndad ura la"
que es ‘.\pulsqdo el gas y ¢l material mas pequefio, lo cual hace que parlc de’ la cncr;,ia se
gaste en acelerar este material y que Ins vclocxdades dcl gas y los matcrmles pequeﬁos sea

menor a la que se obticne con la eccuacion 2. 4
2.2.3 Erupciones vulcanianas

Duranle las crupcmncs del tipo vulcamano ocurren c.xplosnoncs discretas a mlcrvalos
que van desde algunos mmulos has(a algunas horas y que tienen lugar.  cn zonas poco
profundas. Este término tamblcVn se asocia a'las primeras explosiones que fragmentan y arrojan

una gran cantidad de rocas para limpiar ¢l conducto de un voleidn que inicia una nueva ctapa

eruptiva tras un largo periodo de lrzyx_nquilidad.y

Tapdn de lava
solidificada y rocas

TESIS COF
FALLA DE ORIGEN

Acumulacion de
gases

Figura 2.5 Esquema de una explosion de
tipo wvulcaniana. Modificada de Francis
Magma. -~ = - - (1995).

En las explosiones vulcanianas (figura 2.5) se considera que un magma se inyccta en ¢l

edificio volcanico, pero que no aflora hasta que la presion del gas hace saltar ¢l tapon de roca
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que obstruye la chimenea, Este tapon buede estar fonﬁﬁdo,por—ma(eﬁal magmitico que se
enfria y solidifica antes de salira la 5uperﬁéie,‘k o bien'p‘or restos de una crupeion anterior. £l
exceso de presion necesaria phm romper este tapon procede de la desgasificacion del magma
junto con la vaporizacion parcial de-aguas subterrineas. Durante este tipo de cventos la
energia es superior a las explosiones strombolianas pero inferior a las plinianas, y suelen

culminar con la emision de lavas muy viscosas ya empobrecidas en volatiles.

Para las explosiones vulcanianas, Wilson (1980) propuso un modelo simple en el que
supone que después de que el tapon se rompe cl gas se expande adiabaticamente, pero no
escapa entre los bloques rocosos, por lo que el flujo manticne constante el drea de la seccién
del tapén (esta suposicion no es valida en los eventos en que ocurre una expansion lateral). La

ccuacion diferencial que rige ¢l movimicnto del tapon es entonces:

Acl.psg (2.5)

A=Lps-‘j,—‘,‘=w-p),, _pCutal

donde A, es la seccién dcl tnpon L su Ionz,ltud y C,l el cocf' ciente dc, arrastre. Esta ecuacion es

vilida para el caso en quc la velomdad (u) dc los frag,mentos que fonnan el lapon es pequeiio

comparado con la vclocndad del so

Turcotte et al. (1990) modclaron Ias '..\ploslom.s volcanicas en condiciones no
estacionarias considerando un sistema que consiste en un conducto con diametro constante que
conticne hasta cierto nivel, magma prcsunzado y el resto se encuentra ocupado por aire a
presion atmosférica. En este modelo, el magma estd separado del aire por un diafragma que en
un momento dado es removido. De esta forma, el modelo permite calcular la evolucion
temporal del flujo (considerando las distintas fases como un unico 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 analiticas a las ccuaciones de continuidad
(ver apéndice Al) y de conservacién de momento (2.1b), Turcotte et al. (1990) ignoraron los
términos de friccion y gravedad en esta ultima.



dt, la lTlCLCla ma[,miillca (u,) que
(para valores pgqueﬁos de ny:

(2.6)

Ramos (1995) realiz6 un modelo simkilynr”al dé Turcotte et al. (1990) para flujos no
estacionarios, considerando para la et:uaéién de momento los términos de friccion y gravedad
(ver apéndice A1), Con la inclusién de estos términos no es posible obtener una solucion
analitica y es necesario recurrir a métodos numéricos. Es importante seftalar 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 cxplosiones volcanicas
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 magmatico (Papale en Freundt y R05| 1998).

2.2.4 Explosiones freatomagmdticas-

Las explosiones frcatomag,maucas ocurrcn cuando un magma bdqmme fm5n1cntado a
alta temperatura, alcanza durante su asccnso un mvcl en cl que t.\lsu, una cxena canudnd de

agua a la que puede vaporizar. Para quc csto ocurra, es, nect.sarm que el’ ag,ua se cncucmrc a

una presion hidrostatica menor a'su presnén 'luca (i.e. la que Imma a transtclon de hqundo a

vapor, cuyo valor es 21,74 MPa) Todos los procusos anco—qulmlcos que -ocurren 4

continuacion durante este tipo de e\plosl S son c.l resultado del aumento del flujo de energia

térmica del magma a los alrededores 'cn pamcular a loe cuerpos de’ agua. Como resultado de

esto, se obticne una mayor encrg,ia cmétl ‘da con las explosiones magmaticas donde

no interviene agua, considerando las mlsmns condlmom.s (g,eomuna del criter; flujo de masa,
composicion del magma, etc.). -
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Las crupctones frcatomagmatlcas pucdcn ir: dLSdC rt.lallvamuntt. modcmdas
' interacciones hasta violentas cxplosmnes de gran cnc.rl,xa Este upo de cxplosmnes consmuyen "7
los mecanismos volcdnicos mds efectivos para convcmr cnurgia (erm ca‘en cmuuoa lo que‘
pcrmllc que sus productos tengan mayores alcances y por lo tzmto l‘ls dreas de p(.|l[,l'0 sean

mayores (Zimanowski en Freundt y Rosi, 1998).

Se ha propuesto (Colgate y Sigurgeirsson, 1973; Nairn y Self, 1978, Zimanowski en
Freundt y Rosi, 1998) que un mecanismo posible para las explosiones freatomaém."nicas es la
llamada interaccion combustible-agente de refrigeracion (fucl-coolant interaccion, FCI) como
la que se observa en algunos procesos industriales. Las explosiones por este tipo de procesos
ocurren cuando la energfa hidrodinamica del magma y/o del agua cs suficiente para que se
forme una premezcla de agua con el fundido magmatico. En estos casos, la transferencia de
calor ¢n la interfase entre el magma y el agua estd limitada por la formacion de membranas

aislantes de vapor, que consliujyen el llzimado efecto Leidenfrost.

Bajo cstas cnrcunstancms, la cxplosnon sc dlspara por ondas sismicas o por cl colapso

espontaneo de’ estas: membra 2 equcﬂn rc;,:on, lo que provoca que lodas Ins

transficre al agua mvolucmda en un pcnodo de tiempo muy corto (dcl ordcn de algunos

milisegundos 0 menos).. La vaponzactén exploswa del agua causa que la fragmcnlac n deli

magma aumente en. una reaccidn autocatalitica. Una vez que la FCI se ha lnlcmhzado se
produce un aumento en la presion extremadamente rdpido lo que provoca la genemcnon de una
onda de choque y una significativa fragmentacion de las rocas de las parcdcs del conducto

(Zimanowski en Freundt y Rosi, 1998).



2.3 Parametrizacién de escenarios explosivos

Para delimitar ¢! alcance maximo dc, los proyccules balisticos volcanicos (que es el
principal objetivo del presente trabajo), en el c'\pnulo 3 se presenta un modelo dindmico con el
cual sc obtienc la ecuacion de movimicnto a parur de las prmclpales {uerzas que actian sobre
estos proyectiles. Para poder resolver. esta ecuac:on es necesario determinar las condiciones
iniciales que corresponden a los dnstmtps procesos exploswos 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
2 una explosion vulcaniana para obtener las condiciones iniciales del movimiento de los PBV.
IEste modelo esta basado en el propuesto por Wilson (1980) para este tipo de explosiones, el
cual supone, como se menciond en la seccion anterior, que después de que el tapén de roca se
rompe, ¢l gas sc expande adiabaticamente arrastrando los fragmentos de roca. La ecuacion de
movimiento de los fragmentos sélidos y el airc que utilizan Fagents y Wilson (1993) en su
modelo esta basada en la ecuacion (2.5) pero sin considerar los términos correspondientes a la
fuerza de arrastre y la gravedad (segundo y tercer términos del lado derecho) y utilizando la
geometria que se presenta en la figura 2.6A.

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

méxima u, de la envolvente de la expansién junto con el tiempo ¢, y la distancia R, a'la que ‘
csto ocurre. o )

En su trabajo Fuz,ents y. Wllson suponcn quc todo el mau.nal se compona en forma
coherente hasta alcanzar la vclocxd ‘d Ugy-Y.

ropone '_ que cl mau.nal es “l'mzado con esta -

velocidad dentro del gas cn mov:mlento cuya. vclocxdad u cmplcza a decaer con la dlstuncla‘f

radial R y el tiecmpo ¢ de acucrdo co S . :', SR o
l‘l =v“"(%) eil/r (27)
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dondc suponen qut, la consmntc.. du llempo 1.' cstn relacnonada con Ia mon c.ntrc Ia prulon

inicial del gas (/%) y la prusnon atmosfcnca (I’,,) por : e
e AR S : T
g l' =7,—’n . e i . ’ i : (2-’8)

‘cl moddo cxplosnvo dc Fa;,cnls y

En la I';,urn 2. GB sc mueslra es uemmlcament

Wilson (1993) y el subslgunente movi mlento del mre ara calcular ln w.locndad mlcml de los

PBV con este modelo es ncccsarlo asngnnr valorcs para la pres:on mlcml del bns (I’,) cl radlo

de Ia regién donde el gas csla confnado (r,. vcr (‘z,ura 2. 6A) y la rzuon por pcso dc Ia fase E

gascosa (1),

\) Tapc’)‘nv dc‘ch‘:afs o

Acumulacion
de gases . — >

- f
| PR o :

B U ¢} Lavelocidad del gas decae
Bloques Innmdus [, como u=u(R/RY exp(V/1)
con velocidad méxima / \ para R>R, -

u, en R=R, o .

Figura 2.6. Diagrama csquematico del modelo
de Fagents y Wilson (1993). En el inciso (A) se
muestra la geometria que consideraron para
resolver la ecuacion de movimiento y en (B) se
muestra la expansion de roca y gas hasta la
distancia R, en la cual los bloques son
lanzados.

B)

Bower y Woods (1996) desarrollaron un nr1‘o.d‘ékiko para explosiones del tipo subpliniano
que permite caleular las condiciones iniciales' en ' la’ que . son-expulsados los balisticos

volcanicos. Para ello suponen que estos proyecliles: son arrastrados por el flujo magmatico

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN |




dada por:

- donde D y o5 son ¢l dlametro pl’OdelO y ln dens:dad dc los ballsucos I’LSpLCllVaanlL, yues

la vuloctdad del ﬂujo

Para calcular la velocidad de ascenso del magma (1) Bower 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 la velocidad del sonido en la mezcla. El modelo de
Bower y Woods se centra en la situacion particular cn donde unia onda de choque se desarrolla
en la columna eruptiva, la cual provoca que su velocidad de ascenso disminuya. Esto permite

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

columna de ceniza.

Una vez que los balisticos son expulsados del criter, su movimiento queda
determinado por la fuerza de gravedad modificada por la fuerza de arrastre. Durante la primera
ctapa del movimiento, los PBV se mueven dentro de la columna eruptiva (formada por gases
y cenizas), por lo que la fucrza de arrastre que experimentan es distinta a la que a la que se
obtiene considerando que se mueven dentro de! airc en reposo. Para obtener la fuerza de
arrastre de los balisticos con la columna eruptiva Bower y Woods calculan la velocidad de ésta
Gltima a partir de la solucién de las  ecuaciones ‘de - contmu:dad (ver apéndice Al) y

conservacion de momento (2.1b) para un flujo homog,eneo dc.sprecmndo la fucrza dc fnccmn

L.os parametros necesarios para calcular la velocidad mlcnal dc Ios balisllcos uullznndo

este modelo son la fraccidn en peso de volatiles, la lcmpcralum y. pr«.smn mlclal del ;,as cl
ancho del conducto magmitico y la altura de la cima dcl crutcr sobrc la sallda del conducto

magmatico.
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Los trabajos de Fagents y Wilson (1993) y de Bower~y»Woods‘(i996) permiten

calcular las velocidades iniciales de los PBV utilizando modclos sunples para dclcrmmndos
tipos de explosiones volcdnicas. Estos trabajos tienen las ventajas de quc. dan una descrlpcnon
a detalle de las primeras ctapas del movimiento de los bdllSllCOS y: pcrmlten calcular 1a
reduccidn del arrastre en las cercanias del criter debido al movmncmo dc la columna c.ruptwa

Sin embargo, calcular las condiciones iniciales de los balisticos volcanlcos a pamr de
estos modelos presenta también muchas desventajas. En primer Iu;_.,ar “estos modelos son
validos solamente para determinados tipos de explosiones volcanicas, por lo que permiten
calcular los alcances médximos de estos proyectiles solamente cn‘leScenaribs muy particulares.
Ademas, estos modelos utilizan ccuaciones. para calcular las- velocidades de ascenso del
magma y de la columna eruptiva que requicren definir - muchos pardmetros y cuyas
condiciones iniciales son muy dificiles o imposibles,dc,dctcrminar para distintos escenarios

explosivos.

Todos los: procesos. fisico-quimicos que ocurren en los distintos tipos de explosiones
voleanicas son mecanismos que triméfomihn la energia mecdnica almacenada en el magma (y
su energia térmica cn clb caso de las explosiones freatomagmaticas) en energia cinética de los
productos resultantes, entre los cuales s¢ encuentran los balisticos volcanicos. Para determinar
las condiciones iniciales en que son expulsados estos proyectiles no es necesario considerar a
detalle los mecanismos explosivos, basta considerar la energia cinética de lanzamiento
maxima' asociada a los balisticos como el parametro que define los escenarios explosivos
conformados por los distintos procesos cruptivos posibics, Esta parametrizacion es adecuada
porque permile calcular la correspondiente velocidad inicial de los balisticos volcanicos

necesaria para resolver la ecuacion de movimiento que sc presenta en el capitulo 3.

! En videos de explosiones volcanicas se observa que no todos los balisticos son expulsados con la misma -
_energia. Es por. ello que para parametrizar escenarios explosivos se considera solamente la energia cinética de
lanzamiento maxima con la que son expulsados estos proyectiles.
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Raga et al. (2002) utilizaron una parametrizacion semejante para modelar la expansion
de ondas atmosféricas producidas por explosiones del volcin Popocatépetl. En su modelo
consideraron una esfera homogénea de pas caliente colocada en ef centro del crater del voledn
y definicron la energia térmica del gas como el pardmetro libre para realizar la imodelacion en

vez de considerar con mis detalle la descompresion del gas en el conducto antes de salir a la
atmosfera.

En el capitulo 5 se presenta una metodologia para calcular la energia cinética de
lanzamiento- maxima asociada a los- balisticos volcinicos a partir de los proyectiles que
lograron mayor alcance en eventos explosivos historicos de un determinado volcin. Esto
permite que las cnergias cinéticas de lanzamiento que se utilicen para calcular los alcances
maximos de los ba‘li;slicos correspondan a escenarios explosivos factibles de acuerdo con el

pasado geolégiéb de cada volcan.



Capitulo 3

Trayectoria de los proyectiles balisticos

En cste capitulo, se¢ desarrolla un modelo dinamico que describe la trayectoria de los
proyectiles balisticos volcdnicos (PBV), enfocado principalmente para calcular su maximo
alcance posible y delimitar las zonas de scguridad adecuadas. £n la primera seccion se
construye ¢l modelo a partir de las principales fuerzas que actiian sobre los PBV: la gravedad
y la fuerza de arrastre con el aire. Esta Gltima fuerza es, entre otros factores, funcion del
cocficiente de arrastre, el cual depende de las caracteristicas fisicas de! proyectil y de las
propiedades dinamicas del aire. En la segunda scccion se discuten los valores de este
coceficiente que son mds adecuados para describir el movimiento de los balisticos volcanicos.
En la tercera seccion se plantea la ecuacién de movimiento a partir del modelo dindmico, se
discute la forma de solucionarla utiﬂlirznn@or métodos numéricos y se compara con algunos otros

modelos que describen la tmyccldri'u de _loS PBV.

3.1 Fucrzas_qué,actﬁan'sobrc los proyectiles balisticos volcdnicos

Para’ plu car la u:uaclon dc movimicnto que describe la trayectoria de los proyectiles

i ballsucos volcamcos, cs necesario conocer las fuerzas que actuan cn ellos. Se dice que un

: cucrpo tlcnc un movnmlcnto balistico cuando se dcsplaza a traves de la atmésfera siguiendo

" una’ traycctona aprox:madamenlu parabdlica dctcrmmada por la fucrza de gravedad y las

fuerws resultantes de la interaccién del cucrpo con el alre

La principal fucrza que actia sobre los pr‘oyeqtiblc_s,,jbal(éticos, es la gravedad, la cual

esta dada por la formula:

—I':,;(:) Zmg 3.1
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donde m cs la masa de! cucrpo y g csla acclcracién debida a la gravedad. Sobre una esfera

homogénea ¢l valor de g es funcmn umcamt_nu. de la altura y se calcula utllu’mdo la ley.de la

gravitacion universal de N:..\vlon

e =_——-——"‘"'_ ' ' (3.2)

.en dondt, Lo cs Ia uccleraclon dc la [,ravedad al mvcl del mar.y Rr es cl radio mcdlo de la

- csfcr’l

Sin’ embargo, la: Tierra no es una esfera’ homogénea y existcn'diVersoS‘faétorcs que

modifican ¢l valor de E por lo Quc éstc dcpendc dé Ialla{it'Ud‘clévxiCién

pog,ra['a c |nc|u<o
ldndc< El muodo

n. 1a anomalla de

de exprcsar por

e(p)=9. 78032(l+ 00579sen (p + 0. 00002355cn a) ) m/s L 13.3)

2. El efecto de la dlsmmucmn dc la ;,ravcdad nl aumenmr Ia almud dado porla ecuacién
(3.2), conoc:do como el efecto de aire libre

3." El aumento dc la ;,ravedad debldo ay la; prescncna de masas cntre el nivel del mar y el
punto de observacion: Una cxprc516n para considerar este cfccto es (Gnrland l97l)
g(3)=2007Gp:= ‘ ; ERR A X 4)
donde G ¢s la constante gfﬁvitadiohnl, P la densidad media del skuyel('), yzla allura con

respecto al nivel del mar (en metros). D 3 s SRR

La variacién del valor de' la aceleracion de la gravedad debido a'la anomalia”de

Bouguer ¢s del orden de 102 m/s?, Por ejemplo, ¢l -valor medido de Ia'kgravédad en el volcin
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Popocatépet! dL 5000 m- dc allura y con |9" de lamud es de 9.775 m/s (dalo proporcmnddo

por Manuel Mena), el cual dlfc.rc del valor de la g,mvcdad enel Lcuador en 0. 037 /s, Este .

valor es pequeiio comparado con Ias mcemdumbrcs que se ticnen al caleular la fuerza dL
arrastre con cl aire, y practlcamente no modlf' ca la traycctona ni cl alcance de los proyccult.sb

balisticos volcdnicos, por lo cual el valor de g se pucdc conS|d<.rar como conslanu.. :

De las fucrzas resultan(cs de In lnlu'-lCClOl‘l entrt. Ios proyz.culeq balisncos v Ll mrc Ia
mis importante ¢s la fuerza de arrastre, la cual Jue;,a un papc..l duemunanlg t,n la traycctorm
de los PBV y no puede ser dcsprecmda Esta fuerza es la que se oponc al movtmnenlo dl. los

balisticos y sc expresa de la su,ulentc mancra

‘u la velocidad

dad del balistico,

del viento y I'.. es un'vcctor u'nit' io'que; tiene la ‘misma dircccion que-cl movimiento de los

proyectiles pera con lsyc:vﬁi'i'doii:ldhi

Es imponantc scﬁalar qu ic nu. de’ rra trt. ((‘,,) ademas de ser funcion de la

- velocidad relauva dcande de la’geometria’d bnllsnco (forma textura y posicion en que se

mueve) -y dt. lns caractcnsucas del:flujo (es decir, ,dcl numero de Rcynolds y del numcro d‘. o

- Mach para altas vclocndadcs) La relacton cxpllcuay C./([_ 71]) que se utiliza en cstc lrabajo

“para los proyectllcs bnhstncos volcamcos se dlscutc con mnyor detalle cn la seccion 3 2%

Para poder calcular la densidad del aire como funcnén de la altitud’s se pucdc ullllmr la :

ccuacion (3.6), la cual fue obtenida al hacer un ajuste dc los datos publicados de la denstdad
del aire a diferentes alturas hasta 11 km (U.S, Standard Atmosphere, 1976): :
Pulz)= 3304 x107° 22 ~ 1,139 x107 =+ 1,223 (3.6)



Férmula ajustada
e Datos Publicados

Densidad (kg/m)

0.2 .

—
© 10000 12000

Figura 3.1 Densidad del aire como funcxon dela allura c ucucrdo con Ios dams pubhcados en U.S. Standard
Atmosphere (1976) y el :uustc de csms dado' por la ccua ion (3.6).

La segunda fuerza reéullamc dela mleraccl()ﬁ cntre los balisticos y el aire cs la fuerza
de sustentacién. En el caso dc los proyeculcs volcanlcos esta fuerza se debe principalmente al

efecto Magnus, el cual conststc enla gcnuac:on de una fuerza perpendicular a la direccion de

movimiento que actia sobre c erpos cn rolaclon y que puede observarse, por ¢jemplo, en una

“bola™ curva en el bmsb

r uro con “chanfle” en el futbol, La fuerza de sustentacion

producida por el efecto Mag,nus estd dada por la sxgutcmc ccuacion:

:(v a),-)—-—C/(Dm)pu( )Av @xv 3.7
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~ Ty T o DoY
donde @ ¢s un vector unitario que;mdlca a dlrcccmn dcvla'rolacmn‘y (,/(— cs cl
di ; de, v

coeficicnte de sustentacion cscmo como luncton del. produclo de la v;locndad angulur (a)) yel

diametro caracteristico del ballstlco (I) lrc Ia mag,nuudk dc su velocndad de lranslacxon (v)

Para que csta fuerza m(‘luya en forma sxbmf'cauva en el alcancc ('nal de los proycculcs
balisticos es necesario que Ll conf'clcnle du suslcntacnon (C/) no sea muy pequeiio y que ‘el eje

de rotacion de los balisucos fonne un angulo pcqueﬁo respecto a la horizontal. En diferentes

videos de explosiones volcanicas® de’ tlpo‘s}rombollano de baja energia se¢ ha encontrado que

los proyectiles balisticos giran a locidades a"n’gulvzvn_rcs inferiores a | rev/s (Waitt et al., 1995).

Para un balistico dc‘l lﬁ d

razon P-{E—O 23, Es po bl
v

‘ctr(‘)' C|uc semuevea 30 m/sy a | rev/s la correspondienle

quc ‘en C\plosnoncs de mayor energia los balistlcos L,lren ‘a

mayores vulocndadgs an;,ularcs sin L.mbarbo su vcloctdad de translacton (v) lamblcn aumv.ma

Do .
por lo quc. hasta Ll mmmnto no exisie evidencia de quec l.l razon — sea’s nll't.a iva. Eslo i
v >

'en fonna

0.8 = i
g i
{
0.6
Do et i
C e {
0.4 o !
F, :
) A Figura 3.2. Cocficiente de sustentacion (Cy)
; K ; en funcion de la razén entre el doble de la
0.2 - ; velocidad tangencial (D) y la velocidad de
i v » ! G translacion (v) para ecsferas en un flyjo
. D . ; uniforme (Gerhart ct al, 1992).
0 2 4 8 12 16
D
v
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Por otro lado, Walll y sus colalmr.xdorc.,s (1995) al estudiar Ios bahsucm producidos
por las explosiones de 1992 del Mount Spurr en Alaska, encontraron que ¢stos mostraban una
desviacion sistemitica hacia el sur de 20° a 40", a pesar’de que el viento se dirigia hacia cl
este-sudoeste (con azimuth de 115°). "Eslcfpu‘trén en la_localizacion de los balisticos puede

explicarse considerando que expcnmentaron una fuc,rza de sustentacion produmda por una

considerable rotacion de estos proycculcs Ircdcdor de’ ¢jes pricticamente verticales, la cual

los impulso en forma lateral.

Las observaciones y estudno: dc b'l“StICOS volcanicos con los que se cuenta hasta ahora
y quc se mencionan en los dos parrafos am«.norcs indican quc no se cumpk.n Ias dos
condiciones necesarias para que la fuerza de sustentacién influya en forma su,m('cauva enel
alcance final de estos proyectiles. Es por cllo que en ¢l modele que se plantea en este trabajo
se desprecia la fuerza de sustentacién. Sin embargo, es importante sefialar que hace - falta
realizar mas observaciones en explosiones volcanicas (en especial para medir velocidades

angulares de los PBV) y experimentos en laboratorio (con ‘cl:fin de medir cocficientes. de
.. .. Dw . N : : - . NPT

sustentacion en funcion de — correspondientes a PBV) para determinar si esta suposicion es
v , Sl ; ; ;

vilida en general.

Una fuerza que actia.sobre cualquicr cuerpo sumergido en un ﬂuido’cs la:fuerza de
flotacion, la cual esta dada por el prmctplo de Arqutmcdus de acucrdo con la sngunenlc

expresion:

_; p mg o BN (3.8)

donde py, es 1a densidad dcl cucrpo Y, p.. es l'l dcl 'un.. Ln cl caso d<. Ios PBV csln fut.rza pucde

lluslrar esto.se

ser dcsprccmda dcbldo a quc su dcnsxdad s mucho mayor quc A dul aire.:Par.

g,/m ) mowcndose al

pucde consndcrar un ballsuc du 'm y ba dc,n‘sida’d (po'r,cjc,mp'lok 5

nivel del mar (dondc Ia dcnsndad dcl am. cs m

‘jlma con un vulor aln.dedor dc 1. 223 kg/m®).

Al Imcn.r el célculo’ se cn ut.ntra qu«.. aun Ln este caso: u(m.mo 1a fuum\ dc ﬂotacton es del

orden dc 2. 5‘(10 3 vccc.s la fucr/,n dc g,ravc.dad y por lo tdmo pucd«. ser despru:lada

H
i
i
i




donde Q esel’ vector vclomdad angular de Ia Tlcrm y tien¢ un valor de 7. 292 x lO rad/s. En
cualquier lamud la’ ma;,nuu fuerm de Conolls es muy pequeiia en comparacion con la
fuerza de arrastre y la fucrza dc gravedad aGn para velocidades muy grandes y practicamente
no influye en el alcance dc los ballstlcos volcdnicos. Por ello, es razonable despreciar esta
fuerza para estudiar los PBV»(no asi para proyectiles de artilleria de largo alcance como los

intercontinentales para los que se requiere de gran precision para dar en el blanco).

3.2 Coeficiente de @rrdstre

La mayor dificultad para calcular la fuerza de arrastre que actia sobre los balisticos
volcamcos (y por Io tanto, para calcular su trayectoria y alcnncc) conSIslc cn encontrar los
valores mas adecuados del coeficiente de arrastre para las condlcloncs c..n quc son cxpulsados
estos proyectiles. Experimentalmente se ha encontrado qun. parn una L,mn varlcdad de objectos
que se mueven a través de un fluido infinito’ (como el aire),:Cy pucdc ser expresado cn
términos de dos nuameros adimensionales que indican el régimen del flujo: el nimero de

Reynolds (R¢) y el nimero de Mach (Mua).

El numero de Reynolds esta definido por:

Re= .merc.lu =£ (3.10)
vis cosidad - p .

! Es decir que ¢l volumen del fluido es suficientemente grande para que los efectos producidos por la tension
superficial scan irrelevantes.



Ma=v/vs

con v Ia vulocxdad del somdo ¢n el fluido. Este nimero indica la lmponancna que nencn enel

{lujo los clectos debidos a Ia compresion del fluido.

En términos generales, los efectos de los niimeros de Reynolds y Mach en el valor del

cocliciente de arrastre se clasifican de acuerdo con la siguicnte tabla:

Numero de Reynolds (R,) Numero de Mach (M)
Ma Ma cnuco Importante Irrelevante
Mo crnca SM,-71.0 lmporante Importante
1.0 <M, Irrelevante lmportante

Tabla 3.1. Esquema de la importancia relativa de los numeros de Reynolds y de Mach en difercntes condiciones.
De acuerdo con este esquema, M, criico €5 Un parametro que seiiala la transicién de un
flujo incompresible a uno compresible. El valor de este parametro 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 mucstra ¢l coeficiente de arrastre como funcion dcl numero dcl

Rc.ynolds con M,,< Ma criico (flujo incompresible) para esferas y cﬂmdros clrcularcs con‘,

¢! coeficiente de armastre vuclve a aumentar ligeramente hnsla'.

constante para Re ~ 10%, Si el nimero de Reynolds aumenta se t.ncucntr que para un CICI’IO‘ :
valor (Re criico), que depende de la forma del objeto y de su rugo:ndad el valo de Cu dlsmlnuye‘ 5

abruptamente y después tiende a un valor constante menor que el quu tenia con R¢< R,, eritica:
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I |

Coeficiente de amastre (C)
[=]
(2]

s a
Saspasnancsaa

« Lisa
R k/d’=:17,5 x10™;
. ‘. k/d=15x1o’

{A) Esferas

0.2
0.1
0.0 v v ———r—rrrry v
10° 10* 100 i 0
Namero de Reynolds (R,).
. = s . Liso
14 a  kd=1.1x10°
] *  k/d= 4.5 x10”
: cen et io e L = Kk/d= 9.0 x10°
o2+ B e T
: .* . e - o
&> Lo . = ma e
= 1, . T . . PRl
- -
(B) Cilindros E T O
. - - -
Infinitos . >8'10'8~ -4 .
@ 1 St 3 -
G e A . i
.0 i

Numero de Reynolds (R,)-

Fugura 3.3 Cocl’c:cnlc dé arrastre ¢n f'uncnon cl 'numcm dc Rcynolds en flujo incompresible para esferas (A) y
cilindros circulares infinitos (B) con diferentes rugosidades relativas (4, con & la profundidad de los orificios y
el diametro). Datos (omados de Achcnbach (1971 y 1972) y Sabersky et al. (1989).
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capa Ilmllc ocurre la lmnsncnon d:..' ﬂu_]o Iamlnar a lurbulcnlo, Io qu«. provoca que cl punto de
separacion de la capa llmlle sé retrase, Como consucuuncm “de csto, el tamaiio de la estela
disminuye y su presion aumenta, o 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)
producce que ¢l punto de separacién de la capa limite se retrase con respecto a una pelota lisa

(derecha).

Punto de
separacion

Figura 3.4 Fotografias del flujo alrededor de una pelota de goll (izquierda) y de una pelota lisa (derecha) Aqui
se muestra como la turbulencia causada por la rugosidad de la bola de golf provoca que ¢l punto de separacion de
la capa limite se retrase respecto a la esfera lisa (Alatorre y Stern, 2001)

En la figura 3.5 sc muestra ¢l cocficiente de arrastre como funcion del nimero de
Mach para csferas y cilindros con Re< Re criieo Y Re critico~ Re, asi como para cubos ¢n dos
diferentes posiciones (frontal y con el vértice apuntado al flujo). Sc observa que para
velocidades muy bajas (M, < M, crines) €1 coeficiente de arrastre es independiente del numero
de Mach, como se habia mencionado anteriormente. Para My crince < Ma<'1 la velocidad local
del fluido en algunos puntos cercanos a Ia superficie del chcrpo se vuelve sénica y por lo tanto
s¢ empiczan a formar ondas de choque. Conforme A, aumenta, ¢éstas ondas se van
intensificando y expandiendo, lo que hace quc ¢l cocficicnte de arrastre aumente
considerablemente hasta alcanzar su valor maximo para M, = 1. Para velocidades supersonicas

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

ThGE CON
FALLA D ORIGEN

cocficicnte de arrastre tiende a ser constante.
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2.5 4
4
ry
2.0 4 . l:
AR e G
) i :
o a7
@ 1.5 _t/. e
g : “a.,.
g a—a
3 S
e el .
’ g —=— Cubo alto
g —e— Cubo bajo
—<—Cilindro R, < R, ...
—a—Cilindro R, > R, _.. .
—«—~Esfera R, <R, ...
—e-—EsferaR, >R, _. .
I ] . . T v T
2 4 ° f

Numero de Mach (M)

Figura 3.5 Coeficiente de arrastre como funcuon del nimero de Mach para csferas y cilindros (con niimeros dc .
-.- Reynolds mayores y menores al ), asi como para cubos pcrpcndlcular al ﬂu)o (alto) y con cl vémcc apumando al
flujo (lm]c) Datos dc l locmcr (1965) : : S ;

Durante _las erupciones volcanicas’ cxplosi\}as (paﬂiéulﬂrmcntq ‘en las de tipo
“vulcaniano y plinidno) los PBV son expulsados con velocidades cercanas o incluso superiores
a la del sonido (M.. 2 1), por lo que para calcular la fucrza de arrastre que sufren éstos
proycctiles es nccesario determinar cudles valores de CyfR., M,) son los mds adecuados para
dstas condiciones. En general, estos valores se determinan experimentalmente; sin embargo,
en la literatura existen datos solamente para ciertas figuras geomdtricas. En particular, es
posible encontrar valores del coeficiente de arrastre en flujos compresibles (My> My critico)

anicamente para esferas, cilindros (infinitos) y cubos®.

? Existe una gran cantidad de datos de cocficiente de arrastre para figuras acrodinamicas (como alas y misiles)
que estan disciiadas cspecialmente para minimizar el arrastre, pero en la practica estos datos son inadecuados
1
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Figura 3.6. Flujo supersonico alrededor de un
objeto romo el cual crea una onda de choque de
proa perpendicular a él. El grosor de la onda de
choque 'y la curvatura del cuerpo  son
distorsiones épticas. Tomada de White (1994)

En gencral, los PBV tienen formas irrcgulares, diferentes rugosidades relativas y no es
posible determinar la posicion en que se mueven ya que incluso pueden girar, Sin embargo,
debido a la falta de datos experimentales de CyR,.. AM,) en flujos compresibles, s necesario

- determinar los dalos del cocficiente de arrastre disponibles que mejor descnban ¢l movimiento
de los PBV'y quc permitan calcular su alcance maximo. A continuacion se hacc esta discusion
a’ partir- de los cilculos de balisticos volcanicos realizados hasta el momcnto (3.2.1),

: c\pc.rlmcmos en’un tinel de viento subsonico (3.2.2) y los valores dcl coc('cnenlc de arrastre

i mas 1ducuados par'l los PB3V en flujos compresibles (3.2.3).
77.3.2.1 Caeficientes de arrastre utilizados en caleulos de balisticos volcdnicos.

Muchos trabajos cn que se describe la trayectoria  atmosférica de los proyectiles
balisticos voleanicos han asumido que el cocficicntc de arrastre se mantiene constante durante
todo ¢l movimiento o han considerado un valor promedio (por ejemplo Fudali y Melson, 1972:
Self ct al., 1980, Bower y Woods, 1996). Una ventaja de esta consideracion es que permite,
junto con otras suposiciones, integrar la ecuacion de movimiento para encontrar una solucion
analitica, la cual sc plantea y discute en la seccion 3.3.3. En la tabla 3.2 sc indican los valores

para el coeficiente de arrastre asignados por distintos autores.
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Valor asignado de Cy Aio Autor
1.0 1967 Sherwood
0.8 1972 Fudali y Melson
(] 1980 Self, Kienle y Huot
Subsoénico 0.65 y 1978 Steinberg y Babenko
supersonico 1.25 1983 Steinberg y Lorenz
1.0 1996 Bowery Woods

Tabla 3.2, Valores constantes del coeliciente de arrastre utilizado por distintos autores para estudiar el
movimiento de los balisticos volcanicos.

Como se muestra en la figura 3.5, ¢l coeficiente de arrastre se mantiene constante
solamente si las velocidades corresponden a niimeros de Mach menores al valor (alrededor de
130 m/s) o son muy altas durante todo ¢l movimiento (correspondientes a A, >3 6 v > 900
m/s), lo cual representa solamente casos muy extremos. Es por ello que, para fines practicos,
considerar constante ¢l cocficiente balistico e¢s adecuado solamente para  explosiones
volcanicas de tipo stromboliano, pero resulta inadecuado para estudiar explosiones volcénicas
de mayor magnitud. Es importante scfialar también que en muchos de los ‘tmbajo’s que
consideran constante el cocficiente de arrastre, por simplicidad le asignan como valor la
unidad. En el rango en que C, puede considerarse constante (M,<M, crulca) cstc alor p'\rcc«.
elevado considerando que, en general, el numero de Reynolds corrcspondlemc a los I’BV es-

mayor a R crineo (figura 3.3).

Walker y otros (1971) realizaron experimentos de caida Ilbre dc:< plrocluslos y
concluyeron que para describir la trayectoria de los PBV los datos de C, I(Re) correspondlcntes
a cilindros son mas adecuados que. los correspondientes a csfcras.v Sus c.\pcnmcmos
consisticron cn medir la velocidad terminal de los piroclastos en caida Ii‘br‘ck y i:oﬂmpavr‘arlos con

" las velocidades terminales calculadas utilizando los coeficientes de arruéire correspondicnlcs a
esferas y cilindros publicados por Hoerner (1965). Para medir la vclomdad terminal, Walkcr y
sus colaboradores midicron ¢l tiempo de caida de los fmgmuntos para dlfcrcnlcs alturas. Estas
mediciones fucron realizadas numerosas ocasiones hasta obtener, una krecta cn una graﬁca de

distancia contra ticmpo. La pendiente de esta recta represente la velocidad terminal..
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Es importante sefialar que’ los  nameros de Ri:ym_)lds correspondientes: a sus
experimentos (que van desde 20 hasta 7.7x10% con k_M,,y<’<l),sonbal ’mcnosy dos: ordenes dc
magnitud inferiores a los que se obticnen al caleular: las'\'/clocidades‘de los balisticos
producidos en explosiones volcianicas. No obstante, mucho§ q:’llculos de velocidades iniciales
de balisticos han utilizado los datos de cocficiente de aﬁastrq correspondientes a cilindros
debido a los experimentos de Walker y sus colaboradorcs (Wilson, 1972; Self et al., 1974,
Nairn y Self, 1978; Fagents y Wilson, 1993). ‘

Aunque en el articulo de Walker et al: ‘(I97l) no se presentan ckplicilamcnle los
valores del cocficiente de arrastre cdrrcsporidicnkikcs a iosl’ragmcniés que uli'lizaron éstos se
pueden C'\lcular a pnmr de la veloc:dad lcrmmal medida y del didmetro promcdlo que
presentan en su figura:13, En la tlg,ura 3. 7 sc mut.slran los coeficientes de arrastre calculados a

parllr de los cwpcnmcmos dc Wal el et al (1970) para Re ~ 10%, Esta ;,raf'ca esilustrativa ya

quc permite comparar Ios resullados de’ eslos cxpcrlmcnlos con las mcdlcmncs rcnllzadas cn

un tinel de vncnto subsomco qu : se dcscrlbcn cn la sngunemc ﬁt.ccmn

La gran mayona dc Ios cstudlos rcahzados _para descrlblr las’ trayectonas dc. los PBV
han hecho alguna de Ias dos suposxcxoncs descritas ‘hasta aqux Mas rccncnu.mt.me ‘Waitt y
otros . (1995) argumentaron que los cocficientes de arrastre correspondientes a cilindros e
incluso a cubos son demasiado altos, ya que segin cllos, las velocidades iniciales de los
balisticos calculadas utilizando estos datos resultan exageradas considerando las condiciones
de presion esperadas durante las explosiones volcanicas. Con el fin de disminuir la fuerza de
arrastre (y por lo tanto las velocidades calculadas de los balisticos), ellos consideran para los
coeficientes de arrastre Io% valores correspondientes a esferas con Re> R, criico (ver figura 3.3).
Las velocidades iniciales de los PBV calculadas con estos datos son mucho menores, sin
embargo no existen experimentos ni obscrvaciones que corraboren - que efectivamente los

cocficientes de arrastre correspondientes a los balisticos volcinicos sean tan bajos.

s : . . . N . . -
La velocidad terminal (vy) es aquélia que alcanzan los proyectiles en caida libre cuando se igualan 1a tuerza de

gravedad y la fuerza de arrastre. Al despejar el coeficiente de arrastre sc obticne que Cs = - donde la masa
] \‘r

y ¢l area se pueden calcular a partir del diametro promcdlo uullzando lns (‘ormulas corrcspondlcmcs para esferas.
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hgura 3.7. Grifica del cocficiente de arrastre en func:on del nimero de Reynolds oblcmda de acuerdo con los
experimentos de Walker et al, (1970) ; : .

Actualmente - existe: un ’kpr‘(;gramzyl .de. éompuiadoru Hamado ¢ject! que calcula la
trayectoria de los ’proycctvil;:s balisticos yolczini’cos.b En este programka. realizado  por-Mastin
(2001), cs posi'blc considcraf‘el_ goeﬁbicnlc dc arrastre como constante (el valor lo define el
usuario) o utilizar fos datos pubiiéadc;s pdr Hoerner (1965) correspondientes a esferas y cubos
(similares a los que se prcscnlan cn las l'z,ums 3.3 y3.5). Sin embargo, en este programa no se
definen qué datos dc.l cocf’cu,ntc dc drrzmrc son_los- més. adecuados para estudiar el -

movimicnto dc los PBV.

3.2.2 Experimentos en tiinel de viento

Conel fin dc lcncr mayor mformacnon ﬁobrc los valores del coeficiente de arrastre mas
adccuados pnra cstudlar los PBV ‘se’ hlc1cron C\pcnmcnlos en el tunel de viento. subsomco
C2-00 dc la marca Arml‘d chhmcal Education (Ing,latcrra) que se muestra en’ la’ hg,ura 3.8

propicdad de la Divisién de l;studlos de Postgrado de la Facultad de Ingenicria de la UNAM.
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Figura 3.8 Fotogratia del tinel de viento subsonico C2-00 de la marca Armfiel Technical Education utilizado en
los experimentos

En este tunel es posible variar la velocidad del viento hasta un maximo de 26 m/s
(M, ~ 0.08) y medir directamente la correspondicntc fuerza de arrastre que cwpcrimcntn un -
objeto colocado en el centro de la seccion de pruebn Los datos técnicos del tancl asi como cl =
procedimicnto experimental que s¢ s:gulé para medir la fuerza de arrastre que, sufn.n los :

distintos objetos se describen dc.mlladamt.nle en cl npcndlce A2.

El coeficiente de arrastre (C‘/) sc dc:Scha dc Ia ecuacion 3.5 para calcularlo a pamr dc

la velocidad del viento en el luncl (u) y dela fuuza de arrastre (/°, ) mcdxda en cl expcnmcnlo
(ver apéndice A2):

5 Cus 2 7 Bl T (3012)
. padu ) Lo .

Iin esta ccuacién\ él ﬁréa thnsvcrsdl '(A) es medida (o Cnlculada) dcpéndic‘ndo de la
. forma del objcto Y. dc la postcnon en que es colocado en el tinel: El valor de la densxdnd del
“aire (o) se consndero como  0.985 ‘kg/m’ de acuerdo con” LI valor dé la ecuacion 3.6
g ,corrcepondu.nlc a una nlmud de 2240 'm sobre el. mvcl del mar Ademas, para calcular cl
numcro de Reynolds en lodos los casos se considerd que p —l 7382 x10”% m%/s de acuerdo con

los datos de U.S. Standard Atmosphere (1976) para la misma almud.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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El experimento consistio en medir ¢l cocficiente de arrastre correspondicnte a 6
muestras- con : diferentes formas (2 pémez y 4 liticos) de fragmentos producidos por
explosiones del volczin'Popocatépctl. 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 ¢l norte del crater del

volcan (en la vecindad del refugio de Tlamacas, ver figura 5.8).

En la tabla 3.3 sc indica el drca {rontal (4) de los fragmentos utilizados en los
experimentos, medida de acuerdo con la posicion ‘en que fueron colocados en el tanel de

viento, asi como su diametro equivalente (Dg) definido como ¢l que tiene una esfera con la
W A . 44 - .
smismadrea frontal | Dr= [— |. Los fragmentos | a 1V son fragmentos liticos mientras los

fragmentos V y V1 son pdmez.

Muestra 1 1] m wv v Vi
Area (cm”) 11.62 16.21 16.29 28.72 12.37 38.14
Diametro 3.85 4.54 4.55 6.05 3.97 6.97
equivalente (cim)

Tabla 3.3. Area y diametro cquivalente de las 6 mucstras de fragmentos volcanicos utilizados en los
experimentos

En la figura 3.9 se mucstran los resultados del coeficiente de arrastre en funcién del
nimero de Reynolds (calculado utilizando el didmetro equivalente Dy:) para los 6 fragmentos.
Se puede observar que los coeficientes de arrastre de las 4 muestras mas pequefias (1, I, {11 y
V) presentan una caida abrupta en R = 2 x10*. Para los 2 fragmentos mayores (IV y VI) no sc
alcanza a apreciar esta disminucién abrupta debido a que, por sus tamaiios, los nimeros de
Reynolds correspondicntes son mayores; sin embargo, es posible que sus correspondientes
coeficientes de arrastre presenten un comportamicnto similar a los de los fragmentos
pequeios, ya que sus valores son muy inferiores en comparacion con los obtenidos para

fragmentos volcanicos por Walker et al. (1970) para Re ~ 10° (figura 3.7).
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Figura 3.9 Valores del coeficiente de ai'r:a‘étre:rlnédlido:‘si en ﬁh:tﬁﬁé] de yiéijidiSubéoniqb; en'funcion del nimero de Reynolds para

" cada una de las 6 muestras de fragmentos volcanicos producidos por eventos explosivos del Volcin Popocatépetl.
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Esta disminucién abrupta en los valores delos éocf 'cicvnzt‘c‘e de ‘a}rasirc'mra los
lm;,mcntos volcdnicos es muy similar a la que sc mucstm cn Ia fi ;,ura 3 3 para v..sfuas y
cnlmdros y que resulta del cambio de ﬂu_|o de lnmmar a turbulcnlo en’la capa limite.
Entonces, s¢ pucdu conclulr ‘que para los balisllcos volcamcos Re criien =2 X10°, Este valor es
inferior al quu se obtiene paru esfcras y cnlmdros lo cual puede deberse a la textura rugosa e
incluso porosa de los PBV (ver fi Fhura 3.3). :

) También sc observa en la ﬁgufa 3.9 que, en general, después de esta disminucion
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 Re> Re criico. Es importante sefialar que el valor constante que adquiere
finalmente el coeficiente de arrastre ya no cambia para nameros de Reynolds superiores. Esto
implica que los valores constantes del coeficiente de arrastre obtenidos en el experimento en
¢l tiinel de viento para Re ~ 10" son vilidos también para balisticos volcanicos que se mueven
con M, < M criico 20N cuando sus nimeros 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 1 i 111 v \Y A%
Cocficiente de 0.71 0.98 1.01 0.74 0.66 0.62
arrastre

Tabla 3.4 Valores constantes a los que tienden los coeficientes de arrastre con Re ~10* medidos en el tinel de
viento para cada una de las muestras indicadas.

Para determinar qué coeficiente de arrastre se va a utilizar en los célculos postcriores

es neccesario recordar que el principal objetivo del modelo desarrollado en cslc capltulo es .. i

calcular el alcance mdximo posible de los PBV en explosiones volcanicas y no tanto’ culcular ‘

la trayectoria individual de cada balistico. Por ello, se considerara ,_c_l—,meno‘ri»de ~105j1‘

coeficientes de arrastre medidos en el experimento (0.62, correspondiente a la mdéé@r Vi,
tabla 3.4). Debido a que los balisticos volcanicos sicmpre se desplazan en ﬂujds con R.> 10°
(> Re critica) SC pucde considerar que este valor del cocﬁcxemc de armstre se manuenc
constante en ﬂums incompresibles.
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Por otro lado' es iinporlﬁnlc éoxﬁpamr los datos medidos del cocficiente de arrastre de
los fragmentos volcanicos con los valores de. dicho coeficiente corrwpondlcnlcs a csferas,
cubos y- cilindros en condlclones similares. Esto se debe a que los PBV pueden ser
expulsados con vclocldadcs'supcnorcs a la del sonido (M, >1)-y.a que en la literatura
solamente existen datos dcl coc[' ciente de arrastre como funcién del numcro de Mach para
estas tres fi guras ;Dcomt.lrlcas ‘Para poder hacer esta comparac:on sc hlclcron mediciones del
cocficiente de arrastre para esferas, cubos (en posicion (rontal y con el vértice dmudo hacia

¢l viento) y cilindros con razon de // =3y 5. Con ¢l fin de’ obsc r, Ios efectos que tienc la

rugosidad en cI cocﬁcnenlc de arrastre, s hlmcron medlclones para cl cubo y. la esfera con
-2

textura lisa y con rux,osndad relallvu dl) del ordcn dc 1()

En la figura 3.10 se mucslran ios Tes obtenidos del “coeficicnte de arrastre
calculados con la formula (3. 12) como fuﬁc n dcl numéro de Reynolds* para cstas tres
figuras gcométricas con sus diferentes va 'lantgs. Sc obscrva que en el caso de la esferz rugosa
(la pelota de golf) el valor del coehc:cntc dc ‘arrastre ticne una disminucién abrupta ¢n
Re = 4.9 x10' (Ry cruico). Este componamlcnto cra de esperarse (ver figura 3.3) ya que la
rugosidad anticipa la transicion de régimen laminar a turbulento en la capa limite, lo cual

provoca que el arrastre dmmlnuyl notablemente, como ya se habia mencionado.

En esta fipura también sc observa que para las demas figuras geométricas, el
coeficiente de arrastre tiende a un valor constante en Re ~10* (< Ry criico). En la tabla 3.5 sc
indican estos valores para cada caso. Al comparar las tablas 3.4 y 3.5 sc observa que los

cocficientes de arrastre correspondicnies a las 4 muestras de fragmentos volcanicos con

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

ticnen valores intermedios a los coeficientes de arrastre correspondicntes a fa esfera y al cubo

con el vértice apuntando al flujo’.

* Para calcular los valores de Ke se wilizaron como dimensiones caracteristicas de las esferas y los cilindros, sus
respectivos didmetros y para los cubos se utilizo la medida de uno de sus lados.

S Los datos correspondicutes a los cilindros que se presentan en la tabla 3.5 son poco representativos ya que cn
la literatura existen datos del coeficiente de arrastre en flujos supersonicos solamente para cilindros “infinitos™
(es decir, que su longitud es mucho mayor a su didmetro) cuyo valor de! coeficiente de arrastre en flujos
subsanicos es t.20 (White, 1994)
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Figura 3,10 Valores del coeficientes de arrastre medldos en eI tunel de viento subsomco en ﬁmCIOH del numero de Reynolds para
cada figura geométrica con sus diferentes vanantes :
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Figura Cuba frontal Cubo vértice Cilindro Esfera
Caracteristica Liso Rugoso Liso Ruposo 1L/D =3 L/D =5 Lisa
Cocficientede | 1.16 1.06 0.90 0.91 0.87 0.89 0.51

arrastre

Tabla 3.5 Valores constantes a los que tienden los coeficientes de arrastre con Re ~10* medidos en el tinel de
vicnto para cada una de las figuras geométricas indicadas.

Por otro lado, mediante técnicas de visualizacion de los flujos alrededor de los
distintos objetos, es posible comparar cualitativamente los coeficientes de arrastre
correspondientes  a los fragmentos volcanicos con ‘los de las figuras gcomélricas
aprovechando ¢l hecho de que el tamafio rclauvo dc h estela con el ob_u..lo es proporcnonal a
dicho coeficiente. En la figura 3.11 se mueslra la v:suahzacmn con incienso de los flu_|os
alrededor de Ia muestra volcanica VI (A), la esfera lisa (B) y el cubo rugoso en posicion con
el vértice apuntando hacia ¢l flujo (C). En esta figura se observa que el tamaiio relativo de la
estela correspondiente a la muestra volcinica VI es mayor que la estela de la esfera pero
menor a la del cubo, lo cual concuerda con la comparacion cuantitativa de fos valores

medidos del coeficiente de arrastre.

o "&‘J\"‘

(B) Eolern

ra 3.1t Visualizacion con incienso de los
flujos alrededor de los objetos que se indican. Se
puede observar que el tamaio relativo de la estela
de la muestra volcanica VI (A) ¢s mayor que ¢l de
la esfera (B) pero menor que el del cubo rugoso
con ¢l vértice apuntando al flujo (C). La técnica de
visualizacion se describe en el apéndice A2
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A diferencia de los u(pt.nmcn(os descritc ‘en;la y eccion; anterior, durante - las

erupciones volcdnicas de tipo vulcaniano ubpllmano y pllmano (quc son las dc mayor

interés desde el punto de vista del pcllgro quc rcprcsentan) los* balfstlcos volednicos-son
expulsados con velocidades lo sul'mcntemcnle altas para-que. el. ﬂu;o pueda considerarse
compresible (M, > M, erinico). Es por ello quc es necesano dt.termmar cuales valores del
coeficiente de arrastre son los mis adecuados para dcscrlblr la trayectorla y calcular el

alcance maximo 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 funcion del
numero de Mach para cilindros (infinitos) y esferas con l(,<’l€?‘c},},:;;, y'Re evitico< Re; asi como
para cubos cn dos diferentes posiciones. Debido a la falta’ de datos c‘(pcnmcntalcs de
cocficientes de arrastre para balisticos volcanicos en: ﬂu_|os comprcmbles es necesario
determinar qué datos correspondientes a estas figuras son los mns adecuados para descrlblr cl

movimiento y calcular el alcance maximo de estos proyecules. :

En el tanel de viento se dcu.rmmo expcnmcntalmcnlc (cunnmauva y:

cualitativamente) que, en flujos incompresibles,’ cI coefcxcnlc dc arrnstrc correspondxcnlc a:

los balisticos volcanicos que pucden conseguir el mzmmo nlcancc llene vnlores nten‘ncdlos'
entre csferas'y cubos colocados con uno de los vcmccs apuntando haclu el flu_|o. Se puedc’;
extrapolar este hecho para flujos comprcsxbles y considerar. una funmén C,,(M,,) promcdlo"
entre los valores correspondientes a la esfera y el cubo.

Para calcular la funcion CufM,) para cada figura es importante considerar que en los™
experimentos con el timel de viento se determind que el valor del coeficiente d;: arrastre para
los PBV en flujos incompresibles (M, < My crinco) €8 0.62. Para ello, se sigue el céqﬁema dela
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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/= 0.62 de acuerdo con los experimentos.

0.4 <M,<1.0: El valor del coeficiente de arrastre se ajusta de tal forma que
para C£0.4) = 0.62 y que para M, = 1.0 cl valor del coeficiente
de arrastre sea el que se indica en este figura.

1.0 = My Los valores del coeficiente de arrastre son los que s¢ muestran -
en la figura 3.5. k

En la figura 3 1‘2 se presentan los valores del coeficientc de arrastre que sc obtienen

para cada ﬁgura de acucrdo con este esquema (representados por puntos). En esta figura

amblcn se muc.stran las com.spondlentes funciones  Cy(M,) (reprcsentadas por. la linca

continua), las cunles fucron obtemdas al dividir ‘.I ‘dominio en diferentes intervalos y-ajustar

un pollnomlo a ca a uno dv.. ellos Fmalmcme se muestra la funcion promedio Cu(M,) de'las
funciones ajustadas com.spon |cnlcs ala eslcra yal cubo,

Cofidente de arastre <)

Cubo vértice ajustado a 0.62
----- Polinomos ajustados al cubo
Esfera ajustada a 0.62
— +— Polinomas ajustados a la esfera
Promedio esfera y cubo vértice

T T T T T T T

o - 1 2 3 4 5 6 7 8
Numero de Mach )

Figura 3.12 Coeficiente de arrastre como funcién del numero de Mach para esferas y cubos con el vértice
apuntando al origen, seglin los datos de Hoerner (1965) para flujos supersonicos modificados de acuerdo con el
esquema que s¢ presenta en el texto. También sc presentan los polinomios ajustados a estos datos, asi como la
funcién Cy4 (M,) promedio ambos.
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En la seccion 3.2.1 se nu.ncxono que’ Wam Yy otros (1995) argumentaron que los
coeficientes de arrastre com,spondlcnu.s a cilindros .y cubos son demasiado altos, ya que,
segun ellos, las velocidades iniciales de productos balisticos, calculadas utilizando estos datos
resultan muy altas, por lo que utilizaron los valores correspondientes a esferas. Sin embargo,
los experimentos en ¢l tanel de viento demostraron que los valores del coeficiente de arrastre

correspondicntes a esferas son claramente inferiores a los de los balisticos volcanicos.

La conclusion del analisis presentado en esta seccion es que para flujos
incompresibles el valor del coeficiente de arrastre mas adecuado para describir ¢l movimiento
y calcular el alcance midximo de los PBV es C; = 0.62, micentras que para flujos compresibles
se utiliza la funcion C//M,) promedio de las funciones ajustadas correspondientes a la esfera
y al cubo “bajo” modificadas de acuerdo con el esquema que se presenta cn la ’pz'q_.,ina
anterior. Esta funcion promedio se muestra graficamente en la figura 3.12 y malcmaucamente

sc represcinta por los siguientes polinomios:
: 'Eciqilcién (3.'173) ¥

Ca= 0.728M, - 0.353M, + 0.658 e ‘p{m M,<095-

Cu= -0.134M," + 1.098M," — 3.305M,% + 4.607M, - 1.173 p'lra 0. 95 <M,,<z 42
Cy= -0.0437M1," + 0.3924A1,% — 1.196M,, + 2,295 ) mm 242 <M<, 61

Cy=1.037 ‘ para 3.6! <M,

Para calcular cl cocficiente de arrastre en funclon de Ia ma;,mlud dc la vclocndnd

relativa dcl balistico con cl alre r 71] csla se subcmuyc en la deﬁmclon del numcro de Mach

(ecuacion 3.1 l) con Io cual se obllcnc quc

(3.14):

donde la: vclomdad dcl sonldo en cl alrc (v,) sc. pucdu lcular como functon dt. la altura

utilizando la’ ccuncton (3 15), Ia cual fuc oblémda al hacer un ajustc dc, los datos pubhcados :

dela vc.locndad dcl sonldo en cl dll‘L '1 dlfercnlcs alluras (U S Slnndard A(mosphu«., |976)
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W)= 4.107%107 2+ 3408 mis 3.19)
Las ccuaciones 3.13, 3. I?l y 3.15 son las que sefvan’a utilizar de aqui en adelante, para

calcular la funcién C./(F—Z])y resolver . la“ecuacion de movimiento, la cual se platea’y

discute en la siguiente seccion.’
3.3 Ecuacién de movimiento
Considerando dnicamente la fuerza de gravedad y la fuerza de arrastre con el aire, la

ecuacion de mavimiento que describe la trayectoria de los proyectiles balisticos volcanicos al

ser expulsados del crater es la siguicnte:

dz; B §+C41(F—q)p::::)A[;— u ’ 77: :

1;17’-2— =m (3.16a)

donde r es ¢l vector pcmcnon dc. los balisticos. Dlvndlcndo entre la_masa,- “esta ecuacion

también puede ser c\prcﬁ'\d'! como

&7 (F T‘I)P"( JAfr-u]

dt : (3.16b)

A continuacién se indica la forma de simplificar y resolver esta ecuacion utilizando
métodos numéricos.

3.3.1 Cocficiente balistico

Determinar ¢l area transversal (A) de los proycctiles cs complicado debido a que se
requicre considerar la proyeccion del drea frontal de los balisticos en un plano perpendicular
a su direccion de movimiento. Este problema se simplifica considerando ¢l cocicnte A/m

como un solo factor, en donde fa masa sc escriba como producto de la densidad por el
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: volumen A csu, lactor, c..scrllo de esta manem, sc. le Ilama coe('cnentc balmuco y s¢

_representa’ por po Mntcmaucamemc el cocf'cncnl

Vlballsb',lCO Vcsta dado por (modl[’cadq de-

Stunbc_q, y Lorenz, l983) :

“(3.17a)

fisicas dcl proy(.ctll d(.nsldad lamano y fo ma. lo que fﬁcn ita su estudlo

En general, los PBV tienen 'foyhﬁasrklrrégulaics y.pocas veces se asemejan a alguna
‘ ﬁgura gcomélrica; sin embargo"pdfr' éi'lﬁ';)liéidad‘sc pueden aproximar utilizando una figura
“.cuya area transversal y volunicn séan bicn conocidos. La figura geométrica mas scncilla cs
una esfera (volumen = al>'/6, irea lranwcrsul = #D’/4 con D el diametro), en cuyo caso, el

coeficiente balistico puede LSCl‘IblrSC dela siguiente mancra:

-

20000

Gefir = (3.17b)

También ‘es il considerar una figura gcométrica cuyos ejes tengan medidas
diferentes. Una figura sencilla que ticne esta caracteristica y con la cual se pueden aproximar
los balisticos, es ¢l clipsoide (volumen = 4mbc/3, drea transversal = mub). El cocﬁcicntc
balistico en ecste caso, no puede determinarsc en forma univoca debido a que cl drea
transversal depende de la posicion en la que se mueve el balistico, la cual generalmente no
pucde determinarse ya que éstos pucden incluso ir girando. Sin embargo, sc pucde utilizar
una expresion en la cual se considere ¢l promedio geométrico de los semigjes del elipsoide.

En este caso la expresion para el coeficiente balistico es la siguiente:

3
elipyichs == ———— 3.17
O clipstik 2peln ( c)
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L cn una plpcla y obtemcndo cI volu e s¢ puede calcular el dlamclro para una esfera con un

fvolumcn equnvalcntc EI d metro_que sc; abtiene de. esta: mzmera es' cl ‘que ﬁe uullza para

caleular o a pnmr dc Ia ccunc:on 3 l7b Otra forma par ) dctcmunar el dmmetrb y calcular (]

,(mn,no'; pr(.cnsa quu la anlenor) conslstc en medlr Ios lrcs lndos dc I:

tru y calcular su
’ promcdlo Ln.omemco ;

La tabla 3.6 ‘prcsénla la cqﬁi\}hléhcin entﬁ: ‘diﬂ.rcnlcs cbeféientés balisticos y el
' nmaﬁo de_los proyectiles para dos dlfcrentes densndadcs (o = 2500 kg/m® y o, = 1500

kg/m )."En esta tabla /D pucde representar el didmetro de una esfera o el diametro promedio
(geométrico) de un elipsoide.

Cocficiente balistico o (m*/kg) 1x107 75107 [ 2%107 | 1 %107 | 5x107 | 2x107

Diametro caracieristico £ (m) 0.10 0.20 0.50 1.00 2.00 5.00
con pn = 1500 k/m*

Diametro caracteristico 1 (m) 0.06 0.12 0.30 0.60 1.20 3.00
con py = 2500 kg/m’®

lnbln 3.6 Equnvalu.ncm entre dnl‘c.rcnu,s coeficientes balisticos (o) y el diametro caracteristico para
= 1500 kg/m’® y p» = 2500 kg/m’",

Es importante resaltar que en ¢l presente trabajo se considera que el cocficiente
balistico (o) sc mantienc constante dummc todo el mowmlcmo Sin cmbarg,o cs p05|ble que

este coeficientc cambie si ocurre '1Igunn dc las, sngulcntes conducnoncs

1. El proyectil . tlenc un mowmlc 10 de rotacmn lo’cual |mpl|ca quc el arca trzmsvz.rsal

(A) es vanable a Io lar;,o dcl movnmlemo Para podcr' lomar cslo cn cucnla en cl
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modc.lo es necesario recabar mayor mlormacnon sobrc fa: vulocldad ang,ular de Ios
bahstlcos volcanicos a lo largo de su movnmlcmo y m del.xr Ios proyc.culc.s con una-

g,uomctrla que permlla que ¢l cod‘clenlc. bahsnco pucda ser L\pro.sado como funcnon

de la vclomdad an!,ular

2. 'La masa del ballsuco cambm alo largo d(.l movnmlento ya a "dcbido"'zi que s¢
fra&,mcmc durantc el movnmlcn(o oa quc ocurra un procwo dc crosnon debido a la
interaccion dcl proyccul con LI aire. El esludlo de lec procuso se deja abierto para

luluras 1nvuslngacnones

3.3.2 Solucion de la ecuacion de movimiento

En I'uncmn del cocl’cu.ntc bd||Sth0 la LCudC|0n dc movnmcmo (3.16b) puede ser

L\prusada d<. Ia su,ulcnlc manera;

,‘;’ g+l c,(|v-74])p,.(‘)a[“ o (3.18)

Fsm ecuacion. puede mlcbrarsu uuhmndo muodos numéricos. Para cllo, el pnmt.r

- paso.¢s. trans(‘ormar la-ccuacion diferencial ordm'ma de segundo grado (3.18) en un sistema

““de dos ecuaciones diferenciales de pnmcr g,rado

‘(’T;_: ; L (3.19)
£ guleff-in W e

Debido a que los alcances de los PBV son relativamente péqucﬁos' sc pucde
despreciar la curvatura de la Tierra y utilizar coordcnadas rccmngularcs p'lra n.solvcr

numéricamente las ecuaciones (3.19) y (3.20). Como no se conmdcran fucrzas nonnalcs cI i

movimiento puede describirse dentro de un plano cn donde:.la: posxcxon dcl ballstlco csla_ L

descrita por el vector #=(x,z), donde x es la componente horizontal yses I'x componcnte i

vertical. De igual forma, cf correspondiente vector chocndad esté dado por v= (v,, v:)
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T . D 0. B Figura 3,13 Sistema dec coordenadas y
0.z . : . .+ condiciones iniciales.

(xl";z|)

El sistema de coordenadas utilizado para resolver las ecuaciones de movimiento sc
muestra esquematicamente en la figura '3.13. La fuente de emision se coloca en la posicion (4,
Z0) donde z, es la altitud del crater o fuente sobre el nivel del mar. El balistico es lanzado con
una velocidad inicial de magnitad v, y que forma un angulo &, con la horizontal, de tal forma

T QUE Vo = VoCOSO, ¥ Vao = Vesen6,. El punto de caida se encuentra en la posicion (x4 ) donde
xyes ¢l alcance maximo del balistico y z¢ es la altitud del punto donde el balistico impacta la

superficie.

En este sistema de coordenadas ‘¢l vector unitario de la fucrm dc arrastre

Ve— It Ve

a= I
Fa= F. _] F _] y las ecuaciones (3 9y (3 20) se expresan por componentes de la

siguicnte mancra: L
dz

_“_j_::=v, : (3.193) . E_v (3.19b)
‘2_‘;‘=_,;_C,,(F;_'ﬂ])p,,(._)ar Q[vx—u] : (3.200)

(3.20b)
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En’ las ccuq’cj@mc’s‘ (3.200) y (3.20b)‘ la magnitud ‘de Ia vglbcidad relativa entre cf

balistico y el Vienlb é‘stz’l'dnda poi- \—'-—7/] = J[(e—u)?+ v.-z,] '(nqm’ w tiene un valor positivo si

tiene la mlsma dlrcccxon horlzonlal que el balistico y se¢ dcsprccxa la'‘componente vertical del
viento), La relaclon para Pa(z) cstd dada por la ecuacion (3.6), mnentras que la funcién Cd(v-

u) se leu.‘m. Vd&,rlas scuaciones 3.13, 3.14'y 3.15 como se mencioné en la seccion 3.2.

i Para lntcg,rar el sistema de ecuaciones que describen ¢l movimiento de los proyectiles
'»bahsucoq volcamcos se realizo un programa en FORTRAN al que sc lamo “ballistic”. El
:mglodo numérico que se utiliza en este programa cs ¢l de Runge-Kutta de cuarto orden, cli
cual” se describe con mas detalle en el apéndice A3. Este método ha sido utilizado
‘anteriormente para calcular trayectorias de PBV . por Wilson (1972), Steinberg y Lorenz
(1983) y Waitt ct al. (1995) debido a que. permite calcul_ar'con ‘muy buena precisién la

“velocidad y posicién en cada intervalo de tiempo a partir de las condicionés iniciales dadas.

El calculo de la trayectoria -sc realiza duranté intervalos discretos de tiempo (lo
suficientemente pequeidios para obtencr buena precision) hasta que el balistico impacta el
suelo, es decir, hasta que se cumple que == z; donde zes un pardmetro dado inicialmente que
representa la altura del punto de caida. De esta forma, al hacer el cdlculo numérico de las
ccuaciones de movimiento se determina la trayectoria y ¢l alcance final de los PBV con los

parametros dados.
3.3.3 Comparacion con otros cileulos de proyectiles balisticos
Para verificar la precision de los cdlculos numéricos de las trayectorias de los PBV

obtenidos con cl programa pallistic, se considerd ¢l movimiento de los proyectiles sin fuerza

+* .de arrastre (es decir C=0) para ¢l cual existe una‘solucién analitica exacta, En este caso la

ecuacion de movimiento se simplifica notablemente ya que Solamcrjlc considera la fuerza de

gravedad (que se toma como constante): .

droz @
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- La solucién de esta ecuacion expresada por componentes esta dada por:’

x() = v,cosOut : ) = v(,s'cna,‘I - g2 o (3.22)

En la figura 3.14A se muestra la comparacion entre la trayectoria calculada por

ballistic y la trayectoria obtenida utilizando las ecuaciones (3.22) cuando la velocidad inicial

es de 200 m/s y el angulo de lanzamiento es de 35° La diferencia del alcance maximo entre

los dos cilculos es alrededor de 0.01%, lo que muestra que los resultados obtenidos con

ballistic tienen buena precision,

Para obtener una solucion analitica alternativa de la ccuacion (3.18) es necesario

hacer las siguientes suposiciones:

a)

b)

c)

La funcion p.(z) es constante. Para que ésta suposncnon sca vallda el movm'ucnto se

debe desarrollar en una trayectoria que 1engn un anL,ulo pcqucho rcspccto a la
horizontal, de tal forma que la altura ©) cambm poco [

El coeficiente de arrastre Ca(l— Z])cs conswntc Esto es valido si las vulocxdadcs dck

movimiento son pequefias (menorcs a 130 m/s) o lodo el :

movimiento (mayores a 900 nv/s), lo cual rcpn.sunln solamcmc casos cxtrcmos

La accleracién debida a la fuerza de arrastre (A..) uprcsada por. componentes pucdc
ser aproxlm.xda por (Scif et al,, 1980):

‘(3‘.23;;)

(3.23b)

donde sgn(v,) se re(u,rc al stgno e Ia velocndad vertical (la velocidad horizontal
siecmpre. es  positivi qu loie

aproximacion disminuyc la magmlud de la fuerza de arrastre en cada punto a lo largo

ue no es necesario cspecificar su slg,no) Esta

\/[V.r ur cos® @+ v:'sen?@

\/[w—u]J +v:t

dela lr'\ycclona por un faclor de




bolucnon

 (3243)

X(l)—
2
)= o D o a 3.24b
() Cup,,o-ln[( C/p.avscnO )l+1 ( )
) e
Capess ln[cosh((l-l..) 3

En la figura 3.14A sc muestra también 1a comparacion entre la trayectoria descrita por
las ccuaciones (3.24) y los datos calculados con.cl programa ballistic con coeficiente
constante utilizando en ambos casos los mismos parametros’. in este caso, la diferencia entre
las dos traycctorias es de 2.2% y se debe principalmente a la aproximacion ¢) de la solucion
analitica, ya que al disminuir la magnitud dc la fucrza de arrastre aumenta el alcance.

Se mencion6 anterionmente que existe un programa de computadora que calcula la
traycctoria de los PBV llamado g¢/ect! (Mastin, 2001), con el cual es posible considerar el
cocficicnte de arrastre como constante (¢l valor lo define el usuario) o utilizar los datos
publicados por Hoerner (1965) correspondientes a esferas y cubos. Al comparar los alczinces
obtenidos con pallistic con los obtenidos para gjeet! utilizando en ambos casos ¢l Cy=-1 se
encontrd que la diferencia es menor a 1.5% debido a pequeiias diferencias en el algoriimo de

integracion utilizado en cada programa.

Es interesante comparar las trayectorias de los PBV obtenidas para gject! utilizando
los coeficientes de arrastre correspondientes a esferas y a cubos con la obtenida con ballistic
en el cual se utiliza el coeficiente de arrastre dado por la ecuacion (3.13) de acuerdo con los
experimentos realizados en el tinel de viento. La figura 3.14B mucstra esta comparacion para

una velocidad de lanzamiento de 400 m/s, angulo de 35° y o= 1.0 x 107 m*kg. El alcance

¢ La solucion dada para v,<0 tiene como condicion inicial que v,(+=1,) =0, ya que la velocidad del proyectil al
momento de empezar a caer (¢s decir cuando = 1,) es nula.
7 vy =200 nv/s, 0,= 35% Cy=1.0,u=0,p,= 1.2,0=1.0x 10*, g =981, z,= 2= 0
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calculado con hallistic es mayor al calculado con gjeer! utilizando los coeficientes
correspondientes a cubos, sin embargo es mucho menor al que se obtiene para la esfera. Esto
se debe a que cl coeficiente de arrastre correspondiente a la esfera que utiliza ¢l programa

¢fect! considera valores para Re> R, couico, l0s cuales son demasiado bajos para el caso de los
PBV como se demostré en los experimentos (seccion 3.2.2).

=+ — Rallistic (C,=0)

+ Analitico (C,=0)
700 — -~ 8allistic (C,=1)
T * Aptox. Analitica (C =1)
800 -] .
N
N
500 . ..
S (A) Comparacion de las
trayectorias calculadas con el
E 4907 programa ballistic para ¢~0 y
~ 300 el con las  soluciones
] analiticas dadas por las
200 ecuaciones (3.22) y (3.24)
y respectivamente. En todos los
100-‘ casos se utilizé v, = 200 m/s,
0,35y a=1.0 x 10° m¥ke
o T T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 - 2500 3000 3500 4000
X, (m)
ect! con cubo
12oc4 ject! con asfera
(B) Comparacion de las e S
trayectorias calculadas con el 1000 - R AN
programa eject! utilizando los .
cocficientes de arrastre 800 *

correspondientes a esferas y a
cubos con la trayectoria
calculada con el programa 600 4
hallistic utilizando la ecuacion
(3.13).En todos los casos se

z{m)

400 - *
utilizo v, = 400 nvs, g,= 35° y .
= 3ol .
o=10x 10" m“/kg. 200 3
= W il B '-.
o T - T - T T T - 1
o - 1000 - 2000 3000 4000 5000 8000

x (m)

Figura 3.14 Comparacion de las trayectorias de los PBV calculadas con ef programa pallistic con los calculos
obtenidos con las soluciones analiticas (A) y con el programa giecr con dos diferentes valores del coeficiente de
arrastre (B). =

TESIS CON
FALLA DE URIGEN
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" 73.3.4-Comparaciin de pardameiros medidos en eventos explosivos del volcan Popocatépedl

Aunqué no se pueden calcular directamente las velocidades de los PBV o definir su

posicién a lo largo de su traycctoria, es posible medir dos pnrémelros' relacionados con su

1 movimicn(o;: el tamafio de los proyectiles con maximo alcanéc, y:su:ticmpo dec vuclo. El
"pr’imcro de cllos puede obtenerse mediante un muestreo de campo, micntras que ¢l segundo
puede medirse directamente en videos de explosiones volcanicas. Si se conoce la posicion
final (altitud del punto de caia y distancia al crater) de los balisticos con maximo alcance
producidos por alguna explosion volcdnica en particular, es posible calcular la energia que

' necesitaron para alcanzar esa distancia, el tamafio tedrico de estos proyectiles y su tiempo de
‘vuelo  utilizando : el programa pallistic. Al comparar los valores calculados de estos

‘pardmetros con los resultados medidos en ¢l estudio de campo y en ¢l video correspondicnte,
= se tiene un indicador de qué tan adecuado resulta el modelo propuesto en este capitulo para

~'describir la trayectoria de los PBV.

En lzrxﬁrtnbblai_“av."? se muestr el tiempo de vuelo y ¢l tamafio de los PBV con méximo
‘;alcancc producidos por el evento explosivo del volcan Popocatépet! del 17 de diciembre de
: 1998 (cl cual ha sido uno de los de mayor magnitud durante la prescnte etapa cruptiva). Para

medlr las dimensiones de estos proycctiles se hizo un estudio de campo en el volcdn, en el

-cual también se determind que ¢l alcance méaximo de los balisticos fue de 3.7 km respecto al
"qrélkér y que la altitud correspondiente al punto de caida de estos proyectiles fue alrededor de

z7= 4000 m (Ia altitud de la boca del crater del volcan Popocatépetl es de z,= 5000 m). Los
. ticmpos »dc vuelo fueron medidos a partir del video correspondicnte a este evento del acervo
vidcogrziﬁcor del Cémro Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED).

En csta misma tabla se muestran ¢l didmetro promedio (geométrico) de los balisticos
-con max1mo alczmcc su ticmpo de vuelo.y su cncrgia cinética’ de lanzamiento calculados

’,uuhzando ol pro;,ramn ballistic: Para rcaluar estos-calculos se “consideraron la altitud del
,volcan la almud del punto de lmpacto yla dlslanua maéxima alcanzada, Como se observa en
-la tabla, los valores de estos parimetros calculados con el prog,rama ballistic concuerdan con

* los valores medidos, lo que indica que el modclo propucslo en este capitulo es adccuado para -

describir la trayectoria y alcance mznumo de los PBV
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Didmetro con maximo Tiempo de vuelo (s)| Energia cinética inicial
alcance (cm) B (k1)
Mecdicion 25-40 32-40 = -
Ballistic 34 35 4400

‘Tabla 3.7 Comparacion del diametro y el tiempo de vuelo medidos los PBV con maximo alcance producidos
durante la explosion del volcan Popocatépet] en diciembre de 1998, con los resultados calculados con el
programa ballistic.

Por otro lado, cs interesante comparar la energia cinética calculada para los balisticos
con la energia de otros procesos que ocurren durante las explosiones volcanicas. Al observar
fotografias aéreas del volcian Popocatépet! antes y después de la explosion del 17 de
diciembre de 1998, sc determind que el niimero de balisticos arrojados por este evento fue del
orden de 107 a 10* fragmentos. Si se supone que todos los proyectiles fueron arrojados con
una energia de 4.4 x 10* kJ (lo cual evidentemente no es cierto), se obtienc una energia
maxima correspondicnte al total de balisl’i‘co's producidos durante este evento explosivo del
orden de 4.4 x 10° kS a 4.4 x 10°kJ: ‘

Raga ct al. (2002) al modclar la L\pamuon 'de_ondas atmosféricas por diferentes
explosiones del ‘volcin - Popocatupetl durantc novu.mbrc -y dlcncmbn, de 1998, cstimaron
:encr;,las mternas |n|cm1cs dentro dcl mlerwxlo dc 2 X IO"’ kJ a l l X 10l2 I\J

Cruz.-/\tlcnza ctbal (200|) rcallmron cstudlos slsmlcos “de” mvusnon de onda dc dlez
cventos- C\ploswos del . volcan - Popocatcpctl entre’ 1997 y 2001 Cr

Atlenm -y sus
colnboradorcs modclaron cstos eventos explosivos | como fuuzas con mnz,mtudx.s en un
intervalo cntre I 17 x lO'oN a1.35x 10" N y dctenmnaron que la ('uurza

es proporclonal ;

al cuadrado de la duracién 7 del evento.. - Utilizando csta eqcala Yl conocu:ndo

considerando una velocidad promedio del material u(pulsado d(. un cvcnlo cn pamcular se,

-puede determinar la energia cmcuca Ecdela z.\:plosmn de dcucrdo con la su,ulente tormula

¥ e acuerdo con ¢l tcorema lmpule.o |mpclu mv = I Fdt , por Io quc sila fucrza'es prcporc:onal a la duracnon .

Fr ot
del evento, al integrar sc obtiene quc myv= —3— y al cxprcs1rlo en términos de la cncrgna cmeuca Fe= -5
y la velocidad se obtiene finalmente la ecuacion (3.25).
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(3.25)

En particular, para ¢l evento explosivo del 15 de diciembre de 1998 Cruz-Atienza y
sus’ colaboradores. obtuvieron que /= 2.85 x 10" N y z= 4.0 s. Asumicndo una velocidad
promedio del material expulsado v= 150 m/s, se obtiene una energia cinética de 2.85 x 107 k).
Al comparar las distintas cnergias, se observa que la energia cinética total de los balisticos es

~mucho menor a-la energia cinética de la explosion calculada de acuerdo con el estudio
sismico de Cruz-Atienza et al. (2001) y la encrgia térmica obtenida por Raga et al. (2002)
“para los cventos explosivos de diciembre de 1998 del volcan Popocatépetl.

3.3:3 Discusion de la ecuacion de movimicento

Para finalizar este capitulo se resaltarin algunos aspectos importantes de la ecuacion
(3.18). El término que corresponde a la aceleracion de los balisticos debido a la fucrza de
arrastre (i.c. ¢l segundo término del lado derecho) siempre es negativo debido a que, com}ok'se
menciond anteriormente, csta fuerza se opone siempre al movimiento de los proyéctiles;
balisticos. Ahora bien, esta desaceleracion es proporcional a las siguientes variables: L
a) A la densidad del airc, la cual a su vez decrece con la altura en forma Cuadrdtica dc
acuerdo a la ccuacion (3.6). Esto implica que la desaceleracion que sufren los PBV
debida a la fuerza de arrastre es menor cuando son expulsados en volcanes de grah
altitud (como ¢l Popocatépet]) y por lo tanto ticnen mayores alcances que cuando Son"
arrojados por volcanes de menor altitud.
b

=

Al cocticiente balistico, el cual a su vez es inversamente proporcional al tamaiio de
los proyectiles y a su densidad (ecuaciones 3.17). Debido a esto la desaceleracion que.
sufren los PBV de grandes dimensiones (y/o de mayor densidad) es menor que la que .

sufren fragmentos pequedios (y/o menos densos), y por lo tanto su alcance es mayyor‘_'.
cuando son lanzados con la misma velocidad y el mismo angulo. ' o
¢) Al cuadrado de la velocidad relativa del balistico con cl viento. Esto impliqd ‘que
balisticos expulsados con altas velocidades sufren una muy importante chacélém‘cién -
debido a la fuerza de arrastre, 1o que limita considerablemente sukalcance.\v'lv‘ambiér{ es
importante notar que la direccion y velocidad del viento pueden influir en cl alcance

final de los proyectiles balisticos.
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Capitulo 4

Peligros asociados al impacto de
proyectiles balisticos volcanicos

En este capitulo se describen los principales peligros asociados al impacto de los proyectiles
balisticos volcdnicos (PBV), los cuales se deben principalmente a las altas energias de impacto
y a las elevadas temperaturas que adquicren cstos proyectiles. En la primera parte del capitulo
se describen los efectos que pueden tener los impactos en diversos materiales (incluyendo el
impacto con acronaves) y se mencionan algunos reportes de explosiones volcanicas historicas
en las que los balisticos volcanicos han cduéado divcréds daiios materiales e incluso muertes
~de personas. En la segunda parte del capitulo se descnben algunas caracteristicas de los
crateres de impacto formados por los ballSllCOS volcanlcos producidos por eventos explosivos

del volcan Popocatépet!.
4.1 Peligros asociados a la caida de proyectiles balisticos

Los proycctiles balisticos volcidnicos (PBV) representan un peligro importante para la
_vida, las propicdades y la acronavegacion debido a las elcvadds tcmpemtums y a las altas
c.nur;,las cinéticas asociadas a estos productos al ser cxpulsados dcl crzm.r lo quc sc.. lraduce en

“importantes energias de impacto.

La energia de impacto (£impacio) de un proyecul ballsuco se defi inc:como Ia energia
-+ cinética del proyectil en cl instante previo al contaclo Sl t.l proyecul ucnc masa m y-su

' vcloc1dad al momento del impacto es vy, estn cner;,ia sc etprcsa por :

Em-,-w'."?%mw o SET BCH)
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A’ pesar de que la fuerz.a de armstre con cl am. qut.. exp‘.nmcntan los PBV durante su

traycctoria provoca una dlsmmucnon notnble ‘en sus vclomdadcs :las encrl,ins de impacto

asociadas ‘a los balisticos volcnmcos son conmdcrables ‘Es” por L”O que estos proyeculus

represcntan un gran peligro para las pursonas que se.encuentran ccrcanas aun volcan en el

momento en que en éste se presenta un evcn(o c OSiV

Segin datos de Blong (1984) cl numero dc pc.rson' ‘ fallecxdas desde 1600 hasta 1982

debido a la caida de tefra y de proyectiles balisucos es dc’ 0 953 ‘lo que represcnla un 4.6%
del total de personas que perdicron la vida por crupcnoncs volcamcas durante este periodo.
Entre las explosiones que mds muertes han causado debido a balisticos volcanicos se
encuentra la del volcin Tambora (Indonesia) en |8|5 durante la cual alrededor de 10,000
personas murieron como resultado de impacto de bombas, caida de tefra y tsunamis, aunque
no se conoce la proporcion de muertes directamente relacionada con los balisticos. Durante la
erupcion de 1812 del volcan Soufriére, en San Vicente, 56 personas murieron por impacto de
balisticos volcinicos. Otros reportes de personas que han resultado heridas o han fallecido por
causa del impacto de balisticos volcanicos involucran en general a curiosos, fotografos y

cientificos que se acercaron demasiado al criter durante algin evento explosivo Blong (1984).

L.as personas pucden sobrevivir a la caida de proyectiles pequeiios en algunos refugios;
sin embargo, el impacto de balisticos grandes puede afectar a las personas incluso en refugios
sélidos, debido a que la energia de impacto de estos proyectiles puede ser superior a la energia

de penetracion de diversos materiales con los que se construyen los techos (Tilling, 1993).

En la figura 4.1 se compara la encrgia de impacto de proyectiles balisticos con la
encrgia minima que se requicre para perforar una barrera de concreio y una de acero, en
funcion del didmetro caracteristico de los proyectiles (D). La encrgia de impacto de los
balisticos - volcinicos fue calculada considerando dos diferentes -energias . cinéticas de
lanzamiento (5 x10% k) y 5 x10* kJ), una diferencia de alturas entre el criter y el punto de
caida (/1) de 1500 m, asi como una densidad promedio de 2500 kg/m.



 Capitulo 4. Peligros asociados al impacto de proyectiles balisticos voicanicos * 65

“Para calcular la energia de perforacién de una,bia»krckm' de concreto se utilizé la formula
- (Attwood y Kendall en Pulsen, 1992): g

Epenerrcion = 0,850 25

“Kendall en Pulscn |992)

L,.,.m.m =1. 44x|o" (el)) 4.3)

para la cual se considerd un grosor efectivo e= 0,0063 m.

- ~==-Penetracién del concreto

---=-+ Penetracion del acerc

Impacto de ballsticos con £, _ = 5x10% kJ
* Impacto de ballsticos con E, __= 5x10" kJ -

Energia de impacto/penetradién (k)
o

T T T T ¥ T T
.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.356 0.40 0.45 0.50
Diametro (m)

Figura 4.1 Energia de impacto de balisticos volcanicos expulsados con dos cnergias cinéticas diferentes, asi
como la energia de penetracion de una barrera de concreto y una de acero en tuncion del diametro promedio de

los proyectiles, segin las formulas (4.2) y (4.3) respectivamente. Los parametros de ambas barreras se mencionan
en ¢l texto.

1 Los valores de los pardmetros utilizados para los cdleulos del concreto en la figura 4.1 son los siguientes:

P =2500 kg/m’*, 0, =30 MPa, e =0.10m yr*= 0.0
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De acuerdo con'los datos presentados en la fig igura’ 4 1 una barrera de concreto de 10
cm de grosor efectivo puede ser penetrada por proy;culcs con dlamctros superiores a 13 cm,
mientras que una barrera de acero con un grosor efectivo ‘dg 63 mm pcht. ser penetrada por
balisticos con didametros mayores a 20 cm. Como sc mucstrﬁ en esta figura, los didgmetros de
perforacion son independientes de la energia cinética con la que. los balisticos son expulsados
del criter, aunque depende de otros factores como: Ia dcnsndad dec los proyectiles y la

diferencia de alturas entre el criter y el punto de caida. *

En la tabla 4.1 s¢ muestran los datos prcscnmdos por Blong cn‘Sclfy Sparks (I981 ) de

la encrgia de impacto necesaria para penctrar- dlvcrsos mntcnalcs con diferentes brosorcs

Aqui sc observa que excepto la madera laminada que pucdc resist lmpnclos de proyu:ulcs de

hasta 6 cm de diametro, todos los demas matcrmlos quc sc entan en esta tabla son
facilmente penetrados por proyectiles menores a 4 cm dc. dlamc o, ya que “de acuurdo con la

figura 4.1, la enecrgia de impacto de balisticos con 4 cm dc dmmetro es de 100 J. Solamente en

explosiones de muy baja encrgia (por ejemplo las - de’ upo strombohano) én’las que_la
diferencia de aituras entre ¢l crater y ¢l punto de caida cs pcqucna la energia de impacto de
los balisticos volcanicos cs considerablemente menor y por lo tanto, en estos casos refugios
construidos con algunos de estos materiales pueden servir como proteccion ante la caida de

pequeiios {ragmentos.

Material Madera “ibra de Tabladura | Ripia de Cedro Teja de
faminad c ¢ asfalto arcilla
Espesor (snm) 4.5-12.0 4.5-95 9.5 10 - 40 6-10 20
Energia de 90 - 500 20 -85 60 - 90 10 - 80 10-16 20
venetracion (J)

‘Tabla 4.1 Encrgia de penetracion de diversos materiales con diferentes grosores. Datos tomados de Blong cn Sclf
y Sparks (1981).

Los datos que se presentan en la tabla 4.1 y en la figura 4.1 dan una idea de la
capacidad dec distintos materiales de soportar impactos de proyectiles balisticos; sin embargo,
existen muchos otros factores que influyen en la cnergia de penetracion de estos materiales.
Por ejemplo, estos datos fueron obtenidos al considerar impactos normales (a 90°) en donde

los proyectiles son indcformables. En el caso de los balisticos volcinicos esto implica que se
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FALLA DE CRIGEN




: Capi@hlg 4. Peligros asociados al impacto de proyectiles balisticos volcanicos . - 67

cncuentren en estado sélido al momento del impacto, ya que de lo contrario una fraccién'de la

-energia de impacm'se pierde en deformar el cuerpo. Otro Jaspecto a conS’idcrar cs'quc
proyectiles puntiagudos requieren menores energias de penetracion que proyucules con caras

- planas o esféricos (como los considerados en muchos de estos cstudlos)

Es importante mencionar que los datos presentudos aqui fut.ron obtcmdos en cstudlos

de ingenicria pero no han sido comprobados cuantitativamente dcsdc cl punlo de vista de la
’ vulcanologia, es decir, de la observacion directa de |mpactos de bahsucos producndos durante
explosiones volcanicas. Sin embargo, existen registros de danps a d;\v{crs,ns conslrucclones por
¢l impacto de balisticos volcanicos. Por ejemplo, Blong (l984~):§‘g‘:ﬁal\a'qirxe ;iroye'étilcs entre 6 y
8 cm de diametro penetraron techos de hierro galvaniz;{do en Ggéfgélp\@‘ (San Vicente) en
1903, y que en 1912 el volcin Stromboli (Italia) arrojé balisticos de hasta: 30 toneladas a mas

de 3 km de distancia, los cuales destruyeron muchas casas en Ginostra.

Figura 4.2 Destruccion del mirador de
Mount Lassen durante la crupc:on de-
1914 " por - impactos ' sucesivos ™ de - -
proyectiles balisticos. lmagcn B
modificada de Hill (1970).

sin embargo, puede ocurrir que la estructura dc una construcmén se vea scnamcnlc daﬁada al:

ser impactada en muchas ocasiones, Por e_|emplo cl rcful,lo de Gla ciar. Hut que se encuentra a
1.2 km dec Ruapchu's Crater Lake, fue scnumenle daﬁada al ser 1mpaclada 35 veces por
kproycctllcs balisticos durante la erupcnén dc 1975 (Blong. 1984). Otro ejemplo cs la
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destruccién dcl mxr’\dor de Mount Lassen durante la erupcion de 191 ‘pqr.ir'rn'paétqs sucesivos

de ballsucos como s¢ mucslra csquumancamcnlc cnla Fgura 4 2

Las lempt.raturas dc. |mpacto rcprescntzm tamblen un pcllgro lmponante asocmdo alos™

PBY, debldo a quc eslas puuden ser supenores al punto dc gnic [,etac:on qut. rodea'

al volcun o dc dlversos matcrlalcs de construcclon 'y por Io 'ede provocar mcendlos

Las lempcraturns de los balisticos volcanicos pucden abarcar rang,o muy amplio dcbldo a

‘que, como se menc:ono en el capitulo 2, éstos pueden ser bombas formadas de nuevo magma
y que son lanzadas en estado liquido (es decir, a mayor tempt.rmura) o bloqucs formados por
fragmentos sélidos de las paredes del criter o cuerpos de lava solidificados (con menor

temperatura).

En general, los balisticos volcanicos son incandescentes al momento de ser expulsados
del- criter- (como - se muestra en la figura 5.6), lo que implica que tiencn temperaturas

superiores ‘a .los 300°C. Por otro lado, las columnas eruptivas que se forman durante las

"~ “explosiones volcanicas pucden alcanzar temperaturas superiores a los 1100°C, aunque existe

poca cwdcncm de que las bombas liticas puedan alcanzar el equilibrio térmico con los gases.
- La tcmpcratur'x de fusién total de la dacita es de 930°C, mientras que la de la andesita es de
1090°C (Boures, 1989), por lo que las bombns que son arrojadas en estado liquido pueden
tener temperaturas alrededor de estos valores. 'En’ general, se puede considerar que la

) temperatura de los balisticos volcdnicos se encuentra en un intervalo entre 300°C y 1000°C.

~En'la uiblh 4.2 se muestra la temperatura promedio de ignicion de diferentes lipos de.
vcx,ctncxén (scgun los datos de Bailey y Anderson, 1980), asi como en la madera utilizada pam ‘
la conslrucclon (datos de Babrauskas, 2002). Como se puede observar en csta tabla los PBV
: pucdcn facilmente, por su temperatura, provocar incendios -en  todos eslos malcnales
partlcularmcmc en pastizales y en la madera. Es importante resaltar que los datos que aqul se
g prcsqnmn corresponden a temperaturas de ignicion promedio, por lo que en ambicentcs secos,

las correspondientes temperaturas son menores.
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Pastizal Arl Bosques Madera (sélida y laminada
Temperatura de 186 398 393 250
ighicion (°C)

Tabla 4.2 Temperaturas de ignicion de diferentes tipos de vegetacion y de madera utilizada en construccion. Los
datos de las tres primeras columnas fueron tomados de Bailey y Anderson (1980) y los de la dltima de
Babrauskas (2002).

Durante la explosion de 1783 del volean Asama (Japdén) bombas incandescentes de 50
cm de didmetro impactaron y perforaron los techos de las casas en Karaizawa, a l]lkm de
distancia, provocando que 52 de las 162 casas fueran completamente incendiadas (Aramaki,
1956). Otro ejemplo es la erupcion en 1973 del volcan Heimaey (Islandia), en la que 'bloqucs
entre 0.1 y 2.0 m de diametro provocaron el fuego cn diversas construcciones al impactarse
contra los techos y ventanas (Blong, 1984). Durante algunos eventos explosivos del
Popocatépetl cn ¢l presente periodo eruptivo, fragmentos incandescentes han provocado

incendios en los pastizales cercanos al volcan, como se muestra en la figura 4.3,

Figura 4.3 Incendios en pastizales
provocados por los  balisticos
arrojados durante la explosion del 14

; ; de febrero del 2003 del  volcdn
14 fob 2003 05 39, (14 f ob 2003, 11 39 GMT) L =l AT Popocatépetl.

Los proyectiles balisticos volcinicos también representan un peligro importante para
las acronaves (aviones o helicopteros) que se encuentren en las cercanias de un volean durante
un evento explosivo. Las energias de impacto entre proyectiles balisticos y las acronaves esta

dada por:
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Pl SR L(4.4)

donde nra =

es la masa,redhc_ida;déf"l;nvid ) en't rmmos de lz‘i_‘mas;\ del balistico () y la

S

: masa de Ia acro av (m,,) y ) es cl cuadrado de ln vcloc1dad relallva" :

; emre ln acronavc quc se muevc con velocndad (v.r,,, v,,,) y cl proygclll cuya vclocndad es (v‘, v,)

: Ln componcnle vcmcal d(. la vclocndad de los ballstlcos (v;) es' minima en Ia zona

donde cslos alcanzan su altura méaxima. Por olro lado, los proyectiles que ticnen mayores

. d|C'1nCCS verticales son aquellos que son lanzados con dngulos cercanos a 90°, en cuyo caso la
k Vcomponcntc horizontal de su velocidad (v) es muy pequeiia. Por lo tanto, cuando los
balisticos lanzados con dngulos muy verticales impactan en los limites de su alcance vertical
con alguna acronave, se pucde considerar que la magnitud de la velocidad relativa ¢s igual a la
magnitud de la velocidad de la acronave. En la figura 4.4 se muestra, bajo estas condiciones,‘:la
energia de impacto entre los balisticos y una acronave ligera (con m,=8000 kg) que s¢ mueve
.~con una velocidad promedio de 150 m/s (540 km/hr) en funcion del didmetro carnctcristicd de .

los proycctilcs con o= 1500 kgml..y ,q,—-— 2500‘kg/m3.

La cncrua de lmpacto dc Ios proyccules pcqucnos (de5a 10 cm dc dlamctro) es del

“orden de kJ, la. cual cs clcmc "para perforar dxvcrsos materiales. con los que estdn

i ’conslruldos las auonaves (Rlddlc gt al 1996 ch”Ll’l et al., ..000). Durante un bomb.\rdeo de
: flujos de lava en ,Mauna Loa (Hawal), un avion del 'cjércilobdc Estados Unidos fue impactado
por fraﬁmémoﬁ, de roca furdida que produjeron pequefios orificios en una de sus alas
(Lockwood 'y Torgcrsén, 1980). Impactos de balisticos con didmetros mayores pueden,
ademds de pérforar con mayor facilidad los materiales de la acronave, actuar como cafionazos

de artilleria y provocar que un avion o un helicoptero scan derribados.
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400 ; : :
1 pee = 2500 kg/m>
350 p,= 1500 kg/m®

300
250
200 —

150 -

: Energia de imbacto (kJ)

100 -

50

0.05 " 010 015 o2 o 70,30
s Duametro del ballstuco (m) ' A

I~|[.,ur.| 4.4 Encrgla de impacto de Ios bahsncos con una acronave Ilgcra (con my= 8000 k;,) que se mueve con
una velocidad de 150 m/s en funcion dei diametro promedio de los proyectiles, constdcrando quela masmtud dc
la velocidad relativa es igual a Ia mnbmmd dc Ia vclomdad dc la au’onave

4.2 Criteres de impacto

_Cuando los proyectiles balisticos volcanicos se impactan contra cl suelo, en general
forman créteres de impacto como los ‘que se muestran cn la figura 4.5. AI hacer el muestreo
correspondiente a este trabajo, en el volcin Popocatépetl, de los criteres de impacto
producidos por los balisticos volcanicos que fucron arrojados durante los eventos explosivos
de noviembre y diciembre de 1998, no se encontraron fragmentos. de. los proycctiles en
muchos de los crdteres ni en sus cercanias (figura 4.5B). Esto puede deberse a que en muchos
casos al impactarse los balisticos no solamente sc fragmentan o rompen, sino que se
pulverizan completamente.
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ety

Figura 4.5 Crateres de impacto de los PBV producidos durante los cventos explosivos de
noviembre v diciembre de 1998 en ¢l volein Popocatépetl. En A) sc muestra un criter con cl
balistico que lo produjo, ¥ en B) un criter de impacto cn ¢l que no sc encontraron fragmentos del
balistico ni ¢n ¢l crater ni en sus cercanias.

En los videos de estos eventos explosivos se observa que en las cercanias del
criter del volcén (donde la p‘endiente es muy pronunciada) los balisticos rebotan o se

frag,mentan y dlspersan en una pequena area alrededor del punto dek calda. lo que exphca

éstos.

En la figura 4. 6 se muestra’ la enerya de 1mpacto calculada’con el programai
1998° del volcan’

Popocatépetl en funclon del dlametro promedlo de estos proyectlles Como referencm, se

ballistic para los PBV del evento explosivo del - 18 de _diciembre d

muestra también la energla de una carga explosxv 'd ANFO ue- utlllza para'

fragmentar las rocas en functon de su. dlametro .

,2 La férmula utilizada para calcular la carg,u dc

frumcnlur una roca de didmetro D (cn m) : BSOD 4D (Landcrfors v
Kihlstrom, 1976), conmderundo quc Ia canudnd dc cncrga pol masn de ANFO cs de 912 cal/gr.
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10
10°
PoSON
2 400
.gl
“10'
10° :
: : « Ballsticos del volcan Popocalepetl
- Carga explosiva ANFO necesaria
g . para fragmentar las rocas
10.‘ T T - T T T T
0.0 - : 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Diametro (m)

I'l;,,urn 4.6 Energia de impacto dc Ios PBV en f‘uncmn de su didmetro promedio, y fa energia de una carga
explosiva de ANFO que se utiliza para Irnbmcntar las rocas en funcion de su didmetro.

En esta figura, se obscrva quc la cncrgia dc impacto de los PBV es mucho mayor quc .

la energia necesaria para fra;,mcmarlos utilizando explosivos, lo cunl mdlca que es posnblc que

estos proyectiles s¢ fragmenten y pulvcnccn durante las c..xplosnoncs dc mpncto

Aunque las observaciones muestran que los balisticos pueden explotar al momento del
impacto, ¢l mecanismo mediante ¢l cual esto sucede no se conoce. Un proceso fisico que
podria estar relacionado con cstas 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 supersdnicas el aire se comprime dentro del orificio, lo que
permite que se almacenc una cierta cantidad de energia. Cuando la bala i}npacla un cuerpo
blando, como puede ser un cucrpo humano,- ¢l aire que estaba comprimido se expande
subitamente, con lo que se libera la cnergia almacenada que provoca que la bala se fragmente

y que el cucrpo sc lesione internamente.’
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En el caso de los balisticos volcanicos, este proceso podria ocurrir considerando que,
como se¢ ha mencionado anteriormente, durante las explosiones volcanicas fos proyectiles
pucden ser expulsados con velocidades cercanas o incluso mayores a la del sonido. Si los
balisticos tiencn vesiculas, ¢l aire que esta atrapado dentro de cllas podria comprimirse a estas
velocidades. Esto hace que una parte de la encrgia que se emplea para comprimir el aire se
almacene dentro de las vesiculas. Cuando los PBV impactan una superficie blanda (como el
suclo arenoso del volcan) la energia almacenada dentro de las vesiculas podria liberarse
subitamente, producicendo una explosion capaz de pulverizar a los balisticos y de remover
parte del suclo para formar el criter de impacto. Este proceso podnn c'(pllcar porquv.. en fos
criteres de impacto no sc encuentran fragmentos visibles del proyccul :

Para comprobar que ¢l proceso de expansion del aire corhbr_imiddﬂé}\ las vcsy’cuias esel
causante de las explosiones de los PBV, es necesario estudiar con mas detalle el proceso fisico
que ocurre, incluyendo la cantidad de energia que podria alchc'uiarsc' cn’ las vesiculas, la
forma en que ésta se libera sibitamente en el momento del impacto y cémo afecta al resto de
la roca. En ¢! presente trabajo este proceso solamente se menciona como posible explicacion
de las observaciones de los crateres de impacto y de los videos de explosiones volednicas, y se

propone como tema de estudio para un trabajo posterior.

Los rcbotes de los PBV al impactar en zonas con pendiente pronunciada y las
explosiones que ocurrcn cn el momento de impacto, son importantes desde el punto de vista
del peligro que representan, ya que implican que estos proyectiles pueden causar dafio a las
vidas y a las propicdades no solamente mediante el impacto directo, sino que también pucden

afectar zonas cercanas al punto de caida.

Para resolver la ccuacmn dc movnmlcmo 3. 18) quc dcscnbe Ia tmyeclona dc Iosv
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" Popocatépet] durante los eventos explosivos de noviembre y diciembre de 1998 que pudieron

muestrearse, asi como las dimensiones de los criteres de impacto donde se encontraron,

Didmetro caracteristico Disimetro promedio Profundidad del Volumen del
L del balistico (m) del eriiter (¢) en m criter (P)enm criter (o) 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 4.3 Diametro caracteristico de los balisticos muestreados producidos por ¢l volean Popocatépet]l en
noviembre y diciembre de 1998, y las dimensiones de los respectivos crateres donde fueron encontrados. E)
volumen del crater se calculo con la ecuacion (4.6).

En total s¢ muestrearon 53 criteres de impacto por balisticos producidos durante estos
eventos, cn los cuales se encontrd que el promedio de la razdn entre ¢l didmetro promedio del
criter y su profundidad fue de D//’= 4.88. Para calcular el volumen del criter se considero un
paraboloide de revolucion que se obtienc al girar la pardbola: '
2208

e "

4.5) .

aln.d(_dor del cje = El volumcn de los cratcrcs dc lmpacto modt.lados db csm fonna se calcula
con la siguiente ecuacion: S

’ S S
Ve TPl - i © (4.6)

. 4 : L . 5

En la figura 4.7 se muestra ¢l didmetro caracterisuco dc Ios ballstlcos (I)) en funcnon
del volumen del! crater de impacto que fonnan (Ve), de acuerdo con Ios dalos de la tabla 4.3- y
el ajuste lincal de los datos por el mclodo de mimmos cuadrados La ccuacmn de In recta
ajustada es: o I )

D=074dr40.1 3 i(4,.'7) :

Esta ecuacion cstadlstlca pcrmnc solam nt ‘ha r una t.sumacmn dc las dlmcnstoncs :

de los balisticos produmdos por el volczm l’opocalopul a pamr de lns dlmensloncs del cralcr

de impacto que producen.
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Diérmetro promedio dd baffsion ()

R 3 # Datos muestreados
g - Recta ajustada

T T T T M T T T
0.0 0.2 -0.4 0.6 - 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6

Volumen del crétér de impacto (m”)

Figura 4.7 Diametro caracteristico de los balisticos (£) en funcidn del volumen del crater de impacto que forman
(1), de acuerdo con los datos de la tabla 4.3 y et ajuste lincal dado por la ecuacion (4.7).

Finalmente, sc puede hacer una relacion entre la energia de impacto de los balisticos °
volcdnicos y la masa desplazada para formar los cratercs de impacto de acuerdo con los datos
de la tabla 4.3. Para hacer esto, se consideré una densidad promedio del terreno en que fueron
encontrados los proyectiles de 1500 kg/m*. En la figura 4.8 se muestra el logaritmo de la masa
desplazada de los criteres de impacto en funcién del logaritmo de la energia c_ihc':liéa calculada
para los proycctiles balisticos que los produjeron. Como referencia se mucstra taml‘)iépk'los :
datos experimentales presentados en Fudali y Melson (1972) y Moore (197i) para el impacto
de misiles en terrenos de arena, roca (basalto y granito) y aluvnon con su corrc.spondu.nlc
ajuste lincal. ey

Como se muestra en esta fi igura, la masa despl'xzada po los balisticos volcanicos para

lormar tos criteres dc lmpacto del volcan l’opo atcpcll ‘es’ mayor: que la observada

icxpcnmcntnlmcntc con ml Ics Io cual pucdc dcbcrsc a la’ fonna irregular que ticnen estos

. proyc.clllcs
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 Masa desplazada (kg)

Roca (Basalto, granito}
Arena

Aluvién

Balisticos del Popocatépetl

° 10" 10° 10° 10* 10°
Energia de impacto (kJ)

Figura 4.8 Masa desplazada de los criteres de impacto en funcion de la energia de impacto calculada para los
proyectiles que los produjeron. Los datos experimentales para roca, arena y aluvion fueron mmados de Fudall y

Melson (1972) y Moore (1971) para el impacto de misiles.
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Capitulo 5

Delimitacion de zonas de peligro por
impacto de proyectiles balisticos

En cste capitulo s¢ presenta una metodologia para delimitar y representar graficamente las
zonas de peligro por impacto de balisticos volcanicos en diferentes escenarios explosivos
posibles. En la primera seccidn se presenta como parametrizar en forma realista estos
cscenarios a partir de la energia cinética de lanzamiento asociada a balisticos producidos
durante cventos explosivos histéricos de un volcian en particular, y qué factores se deben
considerar para calcular los alcances maximos en cada escenario definido de esta manera. En
la segunda scccion, se presenta la forma de representar graficamente estas zonas en mapas de
peligro y en perfiles de zoneamiento 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 metodologia presentada en este capitulo para los dos volcanes activos
mas importantes de México: Popocatépeti y Fuego de Colima, asi como para el volcan
Concepeién de Nicaragua.

5.1 Cidlculo de los alcances maximos de los balisticos volcinicos en

.. éscenarios explosivos posibles

Para que la poblacmn pucda protegerse adccundamt.nu. del 1m clo dc. proycculcs

balisticos- volcanicos (PBV), es necesario estableccr rang,os dc sq,undad cordcs conel

: alcancc maximo esperado de estos proyectiles en dlferentes csccnanos c*(ploswos qut. pucdcn

ocumr en”un determinado volcan. Para ello’es’ ncccsaru; dcfmr prlmuo cunlcs son: los
escenarios explosivos posibles de acuerdo con el pasado L,coloz,lco de cada volcan y dcspues
caleular el alcance méximo esperado de Ios ballstlcos volc'mlcos para cadn escenario
atilizando ¢l modelo dindmico que se dlscule cn el capltulo 3 k



Para calcular ¢l movimicnto de los balisticos volcamcos los csccnarlos mploqwos,
pueden ser: parametrizados (o definidos) en términos de la cnerbm cmctlca de lanzamiento
maxima asociada a cstos proycctiles'. Esta paramctnzacnon es convemente porque pc.rmnc
calcular la correspondiente velocidad inicial de cada bnllstlco, la cual es nccesaria para
resolver la ecuacién de movimicnto (3.18) que describe su trayecioria y permite determinar su
alcance, Para calcular la velocidad inicial (v) de los proyectiles balisticos (con masa m) a partir
de la cnergia cinética de lanzamiento (/) utilizada para parametrizar un determinado escenario

explosivo, se puede emplear la siguiente expresion:

ve |25 (5.1a)
nt

Con el fin de paranictriiar en forma realista“ los escenarios explosivos para un
determinado volcan, es necesario calcular la cncr&,la cinética asociada a los PBV producndos
durante distintos eventos u(ploswos hlstorlcos de: dlChO volcén, Para ello, el pnmer paso
consiste en realizar un estudio de campo para |dcnm’car los ballsucos que lograron un alcance
maximo correspondicntes a cada evento explosivo del volcan. Una vez hecho esto, el segundo :
paso ¢s medir la posicion final de estos proyectiles (altura del punto de'caida y diStanéia al
crater) y las caracteristicas fisicas de cada proyectil (diametro promedlo y dcns:dud) quc‘

determinan su coeficiente balistico (definido por las wunc:oncs 3.17).

Considerando los parametros mcdldos en el campo, la. allura del cratcr (o fucnle)w ’

correspondiente y suponiendo que los ballsllcos de maxlmo alcancc fucron:lanzados con un

angulo 6ptimo? (ver figura 5.1), se resuelve numcncamenle la ecuamé

con los métodos presentados en la seccion 3.3 para dlferenles ener},ias as obtcner porf

ensayo y error, la energia cinética de lanzamiento con la cual se lo;_.,ra quc cl alcancc sea lgual :

al medido en ¢l estudio de campo.

' En videos de explosiones volcanicas se observa que no todos los balisticos son cxpulsados con la misma:’
energia. Es por cilo que para definir escenarios explosivos se considera solamente la energia cmcuca de
lanzamiento maxima con la que son expulsados estos proyectiles.

? Lixisten diversas combinaciones de dngulos de lanzamiento con energias cinéticas asociadas a los balisticos que
dan como resultado ¢l alcance medido en el campo. Es por cllo que para calcular en forma univoca la energia
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Esta encrgia cinética es la que se utiliza para parametrizar ¢l escenario explosivo
correspondiente al evento eruptivo  histarico que produjo los balisticos muestreados, y por lo

tanto, va a ser la que se utilice para calcular los alcances maximos de los PBV y delimitar las

zonas de peligro por su impacto en este tipo de escenarios. Para cada voledn puceden definirse
distintos escenarios explosivos de acuerdo con diferentes eventos historicos (de ese mismo
volcin o de algin otro cuyas explosiones sean semejantes a las que pueden presentarse en el
volcan ¢n cuestién), cada uno de los cuales se parametriza a partir de la kcncrgia cinética de

lanzamiento calculada de esta manera.

Para delimitar ia zona de peligro potencial por. lmpacto de Ios ballsucm volcinicos en :
cada escenario explosivo definido de esta forma (i. c' paramclnmdo con su com.spondlentc :

;cncr;,m cindtica de lan7amu,nto) es necesario’ calcular,las condlcmm,s con las cualcs los

~"a'k— 5 x10%'m ‘/L;,, ver labla 3. 6), cuando Ia dlfcrcnc1a dL

el punlo dc caida (/).

cinética de lanzamiento, es necesario considerar nicamente los balisticos con m:mmo ‘alcance y suponcr que
fueron expulsados con un angulo éptimo.
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3000 kJ

4000 1 £= 10000 kJ
e, — Angulos 6plimos
3000 e LeeemepeesIol_
E ]
§ 2000 -
1 (A) o= 2x10" m¥kg
1000 -
T T T T T B L]
o 10 . 20 30 40 50 . 60 - 70
Angulo de Ianzamlento ( )
1600
-‘ —— £= 10000kJ
-+ %-- Angulos 6plimos
1200 - -
(B) o= 5x10"* m¥kg £ i
g 800 -} -
< e T T -
.':‘ : T —
. -~
o —
o - -
400 - o ~ o~
T v T v T v —
1] 10 20 30 40 50 60 70

A;lghio de Ianiamlemo )

" Figura 5.1 Alcance en funcién del angulo de Innzammnlo para dlshmas energias cinéticas (£) y dos diferentes

cocficientes balisticos (o), para /1 = 1000 m.
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En la ﬁ,ura 5.2 s¢ muestra el dngulo 6ptimo calculado como funcnon de /1 para

“distintas cnergias cinéticas de Ianzamlcnto y dos diferentes cocficientes balisticos (=2 x10?
m¥kg y =5 x10° mz/kg ver tabla 3.6).

50 - e E=500kJ
4 £=3000kJ
" + £ =10000 kJ
40_1 .........................................................................................
.
30 ~{ieninen A erirranen -

Angulo eptimo ()

. (A) o=2x10" m¥/kg

(B) o= 5x10™ m¥/kg

T v T T T
500 1000 1500 - 2000 2500
Diferencla de alturas (m)

45 —

e E=
4« E =3000kJ
* E=

Angulo 6ptimo (3

T T T AJ A
-0 ‘ ..500 11000 . 1500 2000 2500
DI(e(encla de alturas (m)

Fi igura 5.2 Angulo optimo en funcnon de la dlfcrencm dc alturus cnlrc cl crau.r y el punto de caida para diferentes
cncryas de lanzamiento (/) y dos dlfercntcs cocfcnemcs ballSlICOS
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En algunos volcanes (como el Pépocatépc'tl)' la mdrfologia' del “crater imponc una
restriccion al dngulo de salida, ya quc los PBV cxpulsados con anp,ulos pcquuﬁos sc impactan
con las paredes del crater (figura 5.3)., 'Si cl an;,ulo opllmo cs mcnor que el angulo minimo

necesario para superar las parudcs d(.| craler cntonccs cslo ultlmo puedc. ser considerado como

¢l dngulo con el cual se logra la mayor |stanc|a (vcr fgura 5. l) con lo que en muchos casos

- se facilita el calculo del alcance maximo.

Balisticos con dngulo suficiente

— = = Balisticos con dngulo insuficiente

Figura 5.3 Esquema de un volcan en el que
las paredes del crater imponen una restriccion
para ¢l angulo de salida.

En la figura 5.4 se muestra cl alcance miximo (con angulo optimo ¢n cada caso) en
funcién del diametro caracteristico del balistico (definido cn la seccion 3.3.1) para diferentes
cnergias cindticas de lanzamiento. En esta jﬁgura se observa que balisticos con un determinado
intervalo de didgmetros tiencn un mayor aiéancc que los proyectiles de dimensiones distintas
(mayores o menores) a este rango, Se obscrva también que el intervalo de dimensiones de

maximo alcance depende de la encr[,ia cméuca con la que los proyectiles son cxpulsados del

criter: mientras mayor sea la energia dc la xplosmn volcamca, mayor sera el dlamelro con el

que se obtiene un alcance maxlmo

En términos de | cl d mctro camctcmuco (D) de Ios balistlc05 la

férmula para calcular la. vclocndad |mctal (v) dc cslos proyccnlcs a partir de la encrl,ia cmeuea

de lanzamlcnto &) quc panmctnza un cscenarlo dado (ecuwcxon s, la) puede ser escrita como:

(5.1b)
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A partir de csta expresion puede observarse lo su,uu.nu. si gl di melro del balisuco es
‘grande (mayor-a -1 m), su velocidad es pequefia y, aunquc la fuuza de arraslrc que

“gxperimenta también es pequefa, el alcance final del proyecul es n.ducndo. Por otro lado, siel

-diametro caractensuco del balistico es pequeiio, la velocndad es muy brande y, por lo tanto, la
fux.rm de nrrastrc que actua sobre el proyectil es muy lmponanle (csta fuctza es proporcmnalf
'al cuadrado de’la velocidad, ver ccuacion 3.5),. lo cual provoca que ct alcance final de. los -
frabmcmos pcqucﬁos se reduzca notablemente. El lntcrvalo de didmetros con'los cualt.s los'
bnllsllcos tienen un alcance maximo es aquél en el que existe un equrllbno enlre estas dosk

QI(UHCIOHCS

G000

—_—E= 5x1o’ kJ
E= 5x10° kJ
E= 5x10* kJ

5000 -

Alcance (m)
.u
o
<)
o
!

2000 -

1000 -

T —= |‘ T N |‘ .
0.50 0.75 1.00 . 1.25
Diametro equlvalen(e"(m)l

Figura 5.4 Alcance en funcion del diametro equivalente: dcl bahsuco .para dlfcrcnlcs cnerglas cmcucas dc‘,
lanzamiento. La parte sombreada indica el intervalo de dmmc\ros con el cunl se obucnc mas del 90% dcl alcance
maximo para cada una de las cnergias,

La fuerza de arrastre, al u,ual que Ia fuerza de fnccmn dlsmn la encrgla cindtica de los
proyectiles balisticos, por lo cual t.l»alcancek de“éstos dlsmmuyc notablemente. En forma

porcentual, esta disipacion put.dc cscrlb rsc n

1 nnmos “de encrgia inicial (£) y de la

energia final () de la stguncmc mancra'
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100f7

Y% Disipacion -
i i

: (5.2)

'erg,ia‘én funcion del

En la lu,ura 5.5 s¢ muestra el porcuﬂajc de dlsnpacmn de L

didgmetro caracteristico dc los b'\hsllcos para dlferentus cnergins mlcxalés dc lanzamlento
“cuando la diferencia de almudcs entre la fuemc y el ' al a ccro En cstn
v[,ra('c'x se observa que los proycculcs pcquenos plérdcn grair'pl:rte de su cner[,‘ dcbldo ala
: d|51pacmn de la fuerza de arrastre, mientras que para fragmemos ;,randcskla ener;,(a l'mal cs
- muy snmlar a la energia inicial. También se obscrva quc cI porcenta_lc de dlSlpamon es mayor
para energias -superiores, lo cual se. debc prccnsamcnlc a que la*fuerza de. arrastn. es

proporcional al cuadrado de la vclocldad

Para proyectiles con diametros menores a 10 cm la disipacion ¢s muy cercana al 100%,

lo que indica que la fuerza de arrastre que sufren estos proyectiles es sumamente importante

i en su movimiento. Esto limita el tamafio de los fragmentos volcdnicos que pueden ser

considerados como proyectiles balisticos (o que pueden ser descritos con ¢l modelo presentado
en este trabajo), ya que ¢l movimiento de los fragmentos pequeifios estd 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 dindmica de esta columna.

El tamafio minimo que pucden tener los [ragmentos para ser dcscntos con el modclo

balistico presentado en este trabajo depende de- su energfa’ cmcltca' asocmda Es muy.’

cscenurlo exploswo ’

. importante tomar csto en cuenta cuando se quicre calibrar un posan

pamr de la cnc.r[,m cinética calculada para algun fraz,mcnlo pcqueﬁo producld por un evcnlo‘ e

dimensiones mayores. Para describir la trayectoria dcl fragmenlo queiio, és'incéesari(‘)

considerar la influencia de la columna eruptiva en su movnmlento
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:'El porcentaje de dnsnpacuon do c.ncrya pam bn sticos rc_latuvamemc pt.queﬁos es muy

Llcvado lo cual indica quc ‘'una L,ran canudad de cm.rl,la s¢ plurdc. duranlc la lray‘.ctona Esta -

B Ln«.rgn se transfonna pnncnpalmenlc en calor que o '1l‘ecla tanto al proyccul como al aire que lo

rodea. Es posible que este calor produ ca cierl cro' on en: os PBV (como les sucede ‘a los

meteoritos que Ilchan ala ucrra) lo que lmpllcarla que cl,coc!'clcmc balistico se modificaria a

jorar, el modulo -es importante estudiar esta

lo largo de la lraycclona por lo iwe,

posible erosion. . P O

5x10% kJ
5x10° kd
5x10* kJ

energia

% Disipacitnde

T T T T T T T 1
0.00 . 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00
. Diametro equivalente (m)

. Figura 5.5 l’orccniaje de disipacion de encrgia en fincion del diametro cquivalente del balistico para diferentes
energias cinéticas de lanzamiento con /1 =0.

Por otro lado, es importante sedalar que para calcular los alcances maximos y delimitar
las_zomas de . peligro por impacto dc proyectiles balisticos volcinicos en determinados
- escenarios explosivos, ademas del dngulo de lanzamiento y ¢l tamafio de los fragmentos, es
“ necesario considerar la topografia especifica de cada volcan. En primer lugar, la altitud del

criter influye en el alcance de los PBV debido a que la fuerza de arrastre es proporcional a la
densidad del aire (ecuacion 3.5) y ésta a su vez, decrece con la altura en forma cuadratica

(ccuacion 3.6).
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‘Enla f';,ura 5 6 se muestra cl alcancu maximo (calculado con an;,ulo opumo y t..\mand

de los fmyncntos 'uc lleg,an 1 _a mayor dxslancm) en’ funcién de: la altitud del cratcr para‘

diferentes t.ncrblas clnétlcns de’ lanz,:umt.mo y 4= 0. Se observa que la’ altitud del crater cs

) dctcrmmzmlc en el alcnnce maxnmo cspecmlmenle cuando las energias cindticas son elevadas

’ ' Esto es lmpon nt ; n:e caso pamcular de Meéxico, donde los  volcanes activos mds
lmporianlcs (Popocalcpcll y Collma) tienen una altitud por encima de 3,000 m, lo quc

. favorc.ce quc. los PBV: producndos durante explosiones de estos volcanes tt.nz,zm un mayor

alcanca
8000 -
7000 : . . ,,_,.--—-—_-
6000 . ; —-—._._._.,.
? %9907 ;’-_,,.—.,.
g 4000 __’_,.—~’ ----------------------------
8 L0
< e i
3000 e
2000 -
P —E=,5X102 KJ
- ce-ee- E= 5x10° kJ
5 . a E= 5X10‘ kd
& VR R TEEA R — T y
Qo 0 2000 L aooo 5000

Altura del créter snm (m)

Figura 5.6 Alcancc maximo (con angulo y didmetro Optimos) en f‘uncmn de'la nltura dcl crater para diferentes
energlas cinéticas dc lanzamlcmo con i =0.

Por otro lado, Ia topografia de cada volcan tamblén es lmponnntc debido a que la
dlfcrcncm dc Ta altura del punto de caida esperado de los balisticos volcanicos (z) con la
. almud,del crater (z,) puede permitir a estos proyectiles mantenerse mas tiempo en el aire y por

lo tanto tener mayores alcances.
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I‘malmcnu,, la vcloc1 lad del vu.nto puede mﬂulr lambu.n en cl alcancv_ dc los ballsncos

volcamcos dLbldO a quc Ia fucr/.a de arrastre es proporcxonal al’ cuadrado dc la - velocidad
relativa del proyccnl y el vncnlo como se observa enla ccuac:on (3 5) Esta influencia
‘depcndu de la m'lk,mlud dc Ias velomdades del balmlco y del v1cnlo de la direccion relativa de

movnmlcnto asi como “del coci‘mente bnllsuco del proyectil. En ¢l caso particular de que la

componentc horuonml del: vncnto sea-de 20 ‘m/s y que tenga la misma direccion que el

movimiento del balistico, ¢l alcance méaximo puede ser aumentado hasta en un 15%.

5.2 Representacién  grafica de las zonas de peligro por caida de

'proycctvilcs balisticos

El peligro volcdnico se define como la probabilidad de que un drea determinada sea
afectada por procesos o productos volcdnicos potencialmente destructivos en un intervalo
dado de tiempo (Tilling, 1993). Los mapas de peligro por caida de balisticos volcanicos son

"una forma de rcprcécmar graficamente las dreas maximas que pueden ser aléanzadas por estos
proyectiles de acuerdo a diferentes escenarios explosivos basados en eventos eruptivos

histéricos de un volcin en particular.

- Para cada volcan se definen escenarios  de pc..l:grosndnd alta, mtermcdla y baja
‘dependiendo de la probabilidad de ocurrencm de cada evcnlo de ucuerdo con la hlslona

cruptiva_del volcin en estudio, o de nl un otro volcan cuya. historia erupuvu posea

caracteristicas - semejantes. Para defi mr cada ‘uno-de los cscenanos es’ neccsarlo calculnr la:
cnergia cindtica de lanzamlcmo ‘asociada’a’ los(bahsllcos producidos durante {os . eventos

explosivos historicos en Ios cuales és basado cada escenario. La forma de calcular esta

energia se describe al pnnclplo dc I ecclon anlcnor.,

Una vez anontrada la cm.r;,la cmeuea de lanzamlento que parametriza cadn uno de los

escenarios explosivos; es nccesun' det:nmnar jas condiciones de maximo alcance (dngulo

.Optimo, tamaiio del ballstlgo y vncnt_o maximo) para cada caso, de acuerdo con la discusion

presentada en’la seccion anterior. Utilizando esta energia y estas condicioncs, s resuclve la
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ecuncmn de movnmlenlo oblemda con el modclo dlnamlco pn.suntado en <.l capllulo 3. conel

direcciones de mov:mlemo. o

Una vez detenmnado el alcnnce mammo para dlferentcs sectores del volcan se qcﬁalan

las dreas posibles de afectacnon pnra cada esccnano de acucrdo ala sq,uu..me convencion: ¢l
drca mas probable, y por lo tanto de mayor pdl;,ro, se indica con color rojo; la zona de
peligrosidad intermedia se sefiala cn color anamnjado; finalmente, el drea de afectacion menos
probable pero de mayor alcance se sefiala en color amarillo. El mapa permite, mediante esta
distincion de dreas de posible alcance, identificar las zonas de afectacion segun los diferentes
escenarios explosivos esperados, lo cual es til en la planeacion de las acciones a llevar a cabo

en caso de contingencia.

Los proycctiles bnhstlcos volcamcos lamblcn rc.pn.st_man un, pchbro para la

acronavegacion -en zonas cerc n
zonas de scgundad,en el espaci

determinados. -

Para duhmllnr I

‘que pucdcn alcanwr los PBV a dll‘crcntcs dlstancnas del crater, Sm cmbarg,o noe lstc‘mn{.,una,

: def’ mr cstas alturas max1

as, SII’IO que €S

tmycctona pamcular dc algun proycctll que pue

fnccc..sarlo haccr el ca]culo para bahsucos cxpulsados a dlfcrcn(es angulos y cons:dcrar el que
~klog,n. ln alutud altura maxima pnra una dlstancm al crau.r dada. Para dellmuar Ia zona de
'.pch(,ro polcnclal ‘adrea por impacto dc PBV de un escenario explosivo dado es ncccsano
répcur este proccdlmlcn(o a dlfcrcmcs dlslancms del” criter hasta llegar-al alcancu maximo
fcuya altura corrcspondc al nivel del suelo. Para calcular los alcances verticales m:mmos nov .
existe un dngulo opumo como cl que se tiene para calcular los alcances honzomales maximos, j

sm cmbar[,o sigue existiendo un tamafio con cl cual los balisticos alcanzan una alutud maxima

'y quc es necesario dd'mr en cada cdlculo.
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l’ara ruprescntar l,raf' camenle las zonas de peligro polmcml aéreas, s¢ pucden utilizar
g f‘pcr('lcq de: 7oncam|onlo vertical del volcan en donde se scfialen los alcanccs y altitudes

‘maximas cspcradas cn cada uno de los tres escenarios definidos previamente. Estos perfiles,
. »fju‘hto coh los mapas de peligro en los que se presentan los alcances maximos, permiten tener
k una‘rcpfcscntacién tridimensional de las zonas de peligro por impacto de proyectiles balisticos
; volcanicos para cada escenario, lo cual es muy util en la plancacion de las acciones a llevar a
* cabo para proteger a la poblacion, sus propiedades y las actividades acronduticas en caso de

contingencia volcdnica.
5.3 Aplicacion a casos reales

L.a metodologia para calcular y representar graficamente las zonas de peligro por
,k . impacto de proyectiles balisticos volcanicos presentada en este capitulo puede aplicarse a
_ “ cualquier volcin del mundo. A continuacion se presentan los resultados obtenidos al aplicar
esta’ metodologia en ¢l caso de los dos volcanes activos mas importantes de México: el
Popocatépeti y Fuego de Colima, ademas del volcan Concepcion de Nicaragua. Todos los
calculos que aqui sc presentan fucron realizados con ¢l programa ballistic, ¢l cual fue
realizado en FORTRAN durante esta tesis, para resolver la ecuaciéon de movimiento de los
PBV como sc explica en la seccion 3.3 utilizando ¢l método numérico de Runge —Kutta de

cuarto orden que se describe en el apéndice A3,
5.3.1 Aplicacion al voledn I’opacatépcl/ (Mé.rica)

En el pasado gcologlco del volcan Popocatepetl han ocurndo numMerosos eventos
explosivos, algunos’ de ellos de” gran mag,mtud AI -realizar - los: ‘recorridos de campo
rclacmnados ~con este tmbajo sc |dent|ﬁcaron en las |nmcdlac|oncs del volcan impactos
: balisucos quc ocumeron dumnlc alg,unas dc las crupcmnes pasadas Con base en ¢l registro

;,t;olouco de los evunlo; exploswps hlstoncos, se determind que en el caso de este volcin los
escenarios de peligrosidad “alta, intermedia y baja corresponden a erupciones del tipo
vulcaniano, subplihiano‘y pliniano respectivamente.
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: I’ara paramclrll;lr el’ cqccnano uplosnvo de pcllz,rosldad alta (vulcaniano) se utlll/.o la
; energia cinética asociada a Im PBV producldos durante los chntos prloswos de noviembre y
‘diciembre de 1998 (h&,urn 5.7), en dondt. balisticos lncandcscentes de 25 a 40 cm de didmetro
~fucron cncontrados a una distancia maxima de 3.7 km con respecto al crater. Para el escenario
de peligrosidad mas baja (correspondiente a una erupcion pliniana), se calculé la energia
cinética asociada a un balistico de 35 cm de diametro encontrado a 7.8 km de distancia del
criter y que fue producto de una explosion pliniana del volcan de hace 14000 afios (Sicbe et
al., 1997). Finalmente, ¢l cscenario de peligrosidad intermedia (correspbndientc a una
erupcion subplinana), se parametrizé con la encrgia cinética de lanzamiento definida por ¢l

promedio geométrico de las energias de los dos escenarios anteriores,

Figura 5.7. Explosion del volcan
Popocatépet! del 17 de diciembre de 1998
que produjo balisticos incandescentes que
tuvicron un alcance maximo de 3.7 km
respecto al criter. La encrgia cindtica
calculada de estos balisticos ¢s la que se
utilizd para parametrizar el escenario de
peligrosidad alta. Fotografia tomada del
archivo del CENAPRED.

17 Dec 1998, 18:47:44 (18 Dec 1998 00:47:44 GMT

Para calcular ¢l alcance maximo cn cada uno de cstos escenarios se utilizaron las
condiciones de maximo alcance (didmetro y angulo de lanzamiento dptimos) correspondicntes

a cada caso y sc considerd un viento tavorable de 20 m/s en todos los cilculos. . -

El criter del volcin Popocatépetl (('g,ura 5. 8),'” morfélbgia :prcsch{a una

restriccion al angulo de salida, ya que los ballsucos rcqu' rcn ‘de’ un angulo de lanzamiento

_respecto a la horizontal minimo de 35° si son Ianzados enla direccién csle y de 55° respecto a

Ia horuon(al si son lanzados en la dlrecmon oeste par: no chocar contra las paredes. Como sc

muestra en la figura 5.2, el angulo optlmo de Iq m nto para difcrencias de alturas entre el

criter y ¢l punto de caida (#) mayores a- IOOO mes lpfcnor a 35°, por lo que cstas restricciones

- determinan ¢l angulo optimo que se:debe considerar para cada cilculo. Debido a cstas
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“restricciones yala topog,raha del vnlcan las zonas d‘. pdu,ro por unpacto de proyc.cll
balisticos correspondicntes_a cada csccnano no comutuycn pmpmmullc un clrculo Cs por 5
cllo que se calculd el alcance maximo de los proyectiles  balisticos cxpulsados Incla 16

diferentes direcciones.

Figura 5.8 Fotografia adrea del volcan
Popocatépetl tomada aproximadamente de
este a oeste donde se observa que las
paredes del crater imponen una restriccion
en el angulo de salida, especialmente en ¢l
sector  oeste.  (Fotoprafia  de  flugo
Delgado)

Para delimitar las zonas de peligro potencial acreas por impacto de PBV para cada uno
de los tres escenarios explosivos elegidos, se calcularon las alturas maximas que pueden
alcanzar cstos productos a diferentes distancias del crater, Para ello se consideraron difcrcnlés
angulos de lanzamiento (desde 90° hasta el dngulo optimo) y se dc.lcrmmo cl dlamctro con t.l"

cual se logra cl alcance vertical maximo en cada caso.

En latabla 5.1 se presenta la energia cinética de.lanzamiento que parametriza cada uno
. de los tres escenarios explosivos definidos para el volcan Popocatépetl, el alcance maximo y el
‘diametro de los balisticos con el cual se consigue, asi como la altura mixima que pueden

alcanzar en cada cscenario.

Escenario de | Energiacinética | Diametro de mayor Miximo alcance | Altura mixima
Peligrosidad asociada (kJ) alcance (cm) calculado (ki) (km snin)
Alta 44x10° 33 4.0 74
Intermedia 5.5x 10° 57 7.6 9.6
Baja 6.9x10° 93 13.7 147

Tabla S.1. Encrgias cinéticus asociadas a los balisticos correspondientes a los 3 escenarios explosivos definidos
para el volcin Popocatépetl. También se muestran el alcance maximo y ¢l diametro con ¢l cual se obtiene, asi
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Duramc,la;c‘rupci()n pliniana del - volcan Asama (Japdn) en 1783 scvcxpulsuron
balisticos de: 0. 5 m dec diametro hasta una distancia de 11 km (Aramaki, 1956). Comparado
~‘con esta dlSl'InCl'l el alcance maximo calculado de 13.7 km a partir del crater en LI volcan

Popocatépetl rusultn posible, considerando que:

1 Para el calculo se utilizaron las condiciones éptimas de didmetro y dngulo.i <0
2. La altura del criter del volcin (5,420 m sobre el nivel del mar) fav c¢ un’ mayor

alcance debido a que el arrastre es considerablemente munor

3. Ladiferencia de alturas entre el criter y el punto de calda (I:— 2, 50 m) pc..rmnc que los
balisticos se mantengan mas tiempo en cl aire y por lo tanto log,ren un mayor alcancc

4. Sc considerd un viento positivo en todas las dlrcccmncs dc 20 m/s, el cual aumenm la
distancia aproximadamente en un 10%. s

En las figura 5.9 se muestra cl mapa de p'_c;li[,r' r caida dc productos ballsucos dcl

volean Popocatépetl (Alatorre et al., 2000) y'én'l fi g,ura s: IO dos per[' lcs topoi,rar cos del

volcan’ (oeste-este y- sur-nortc) donde: se sefialan las zonas dc p«.hgro potencnl adreas. por

~ impacto de estos proyectiles de acuerdo con los cilculos realizados en este trabajo,
3.3.2 Aplicacion al volcdn de Fi uego de Colima (México)

Para. claborar el mapa de peligro por impacto de balisticos en ¢l volcin de Fuego de

Colima no,syc hizo un muestreo de los proyectiles producidos por explosiones de este volcin,

~sino que sc consideraron los mismos escenarios que para el volcdn Popocatépet! debido a que
,‘klos cventos explosivos histéricos dec ambos volcanes han presentado caracteristicas similares.

Para delimitar las zonas de peligro por impacto de los PBV en cada uno de los
" escenarios, se utilizaron las condiciones de maximo alcance (diametro . y ‘dngulo de
! ’,Vlanzamiento 6ptimos) correspondientes a cada caso y se considerd un viento favorable de 20
m/s en todos los cilculos. El criter de este volcin no presenta restricciones al z'mguio de salida,
por lo que se utilizo el angulo éptimo calculado. Sin embargo, debido a que Ia topoz,rara del
volcdn influye en ¢l alcance miximo de los balisticos, nuevamente se hxcneron los calculos

para los balisticos cxpulsados hacia 16 dnﬁ.remcq direcciones.



' Capitulo 5. Delimitacion de zonas de peligro por impacto de proyectiles balisticos 94

Volcian Popocatépetl
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Figura 5.9. Mapa de Peligros por caida de productos balisticos del volcan Popocatépet!
(Alatorre et al., 2000).

TESIS CON
FALLA Dh URIGEN




Capitulo 5. Delimitacion de zonas de peligro por impacio dé proyectiles balisticos 95

16000
14000-1

12000

Altura (m)

6000

4000

16000
14000
12000
10000

8000

Atura (m)”

. 6000
4000

2000

10000

8000

IR S IS P TS P A |

(A) Perfil Ocstc-Esu;

Peligrosidad baja
Peligrosidad intermedia
Peligrosidad alta

-10000 -5000 0 5000 10000
Distancia al crater (m)

(B) Perfil Sur-Norte

Peligrosidad baja
Peligrosidad intermedia
Peligrosidad atta

-10000 -5000 0 5000 10000 15000
Distancia al crater (m)

Figura 5.10 Perfiles topograficos Oeste-Este (A) y Sur-Norte (B) en donde se indican las zonas aéreas
de peligro potencial por impactos balisticos producidos por el Volcin Popocatépetl.
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Para dcllmllar Ias zona de pellbro potery lal aereas por |mpacto dc PBV para cada uno..

“de los tres cscenarlos explosivos se calcularon las allums mfmmas quc puedcn alcanzar esto%

_productos a dlfercnt:_s distancias'del créter. arn ello se cons:dcraron dlfcrenu.s ang,ulos de -

o opumo) y se delt..nmno el dlamuro con el cual se log,ra

'flanzamlcnto (desdc 90° hasta cl

: Ia altura maxlma en cada

En Ia tabla 5.2'se prcsema ln ener[,ia cinética de lanzamiento quc paramclnza cada uno

B dc los tres escenarios explosivos definidos para el volcén de Fuego de Colima, ¢l alcance

: méxlmo y el didmetro de los balisticos con ¢l cual s¢ consigue, y la altura maxima que

alcanzan en cada escenario.

Escenario de | Energia cinética Diametro de mayor Miximo alcance | Altura mixima
Peligrosidad asociada (kJ) alcance (cm) calculado (km) (km snimm)
Alta 44 x10° 34 4.3 6.0
intermedia 5.5 x 10° 57 6.5 8.0
Baja 6.9 x10° 99 124 12.4
‘Tabla 5.2. Energias cinéticas asociadas a los balisticos correspc cs a los 3 ios explosivos definidos

para el volcan de Fuego de Colima. Se muestran también, el alcance maximo y el didmetro con el cual se obtiene,
asi como la altura maxima sobre ¢l nivel del mar.

Al comparar la tabla 5.1 con la tabla 5.2 se observa que tanto los alcances maximos
calculados como las alturas maximas son inferiores en el volcin de Fuego de Colima respecto
al volcdn Popocatépetl. Esto se debe principalmente, a que ¢l volcin Popocatépctl es més alto

y por lo tanto los balisticos producidos por este volcan sufrcn menor l’ ucrza de nrrastrc que los

) producidos durante explosiones en el volcan de l‘uebo dc Cohma, como era ‘de espcrarse de

ncuerdo con la discusion de la ecuacion de movnmlc o q e

al fnal dcl capnulo 3.

En la figura 5.11 se muestra ¢l mapa de pehgros por ‘caida de proyectllcs bnhstlcos dcl‘

" volcan de Fuego de Colima 'y en la'fi gura 5 127dos perfilcs topograficos del volcén (ocsle-cﬂtc

y sur-norte) donde sc seiialan las zonas de pcll;,ro potcncnal acreas por lmpaclo dc estos

proyectiles de acucrdo con los célculos rcahzados en es



: -Capltulo 5. Delimitacion de zonas de peligro por impacto de proyectiles ballsticos 97

Volcan de Fuego de Colima

™

-
/\/‘/‘Q" ./\7 o 7""‘
'6s gepociTo

)
¢

...\L Ve
b o
RV oy NN
LA LI

CCFR
DE guck

Mica . QUESERIA

ALCAP%ES Simbologia
I B roigroudad g, Radio mamo 4 km
A €25 Poigiosidad media, Radio madme 7 km

N7 .. . Peligrosidod boia Rodio maskno 12 km

G o~
TLLO i Foblados
woo  Curvas de Nivel
- coes ~— Cruiglora ~— letraceria ~- Fenocoul

2135 _ - X - . .
625 635 845 855 665

Il - - | ———r—
122345 10 15Km

Figura S.11 Mapa de Peligros por impacto de proyectiles balisticos del volcan de Fuego
de Colima.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




Capitulo 5. Delimitacion de zonas de peligro por impacto de proyectiles balisticos ..98

(A) Perfil Oeste-Este

14000 —y Peligrosidad baja
C : Peligrosidad intermedia
12000 — Peligrosidad alta
__ 10000 ~
E .
@ 8000 —
o
=2
<< 000
4000
2000
-15000 -10000 -5000 0 5000 10000 15000
Distancia al crater (m)
(B) Perfil Sur-Norte
14000 = Peligrosidad baja
o Peligrosidad intermedia
12000 — Peligrosidad alta
10000 =
E
© 8000
2
< 6000
4000
2000 —

15000 -10000 -5000 0 5000 10000 15000
Distancia al crater (m)

Figura 5.12 Perfiles topogrificos Oeste-Este (A) y Sur-Norte (B) en donde sc indican las zonas aéreas
de peligro potencial por impactos balisticos producidos por el volcin de Fuego de Colima.
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3.3.3 Aplicacion al voledn Concepcion (Nicafugug)ﬁ :

Para claborar el mapa de pc,h;,ro por lmpaclo de PBV dcl volcan Concepcion sc
consideraron escenarios e\ploswos corrcspondlemes a crupcnoncs hlstorlcas de otros volcanes,
las cuales preseman cnracu,nstlcas muy mllarcs a las que podrfan ocumr en ‘éste volcin

nicaragiicnse.”

Para parametrizar ¢l escenario explosivo de peligrosidad alta del volcan Concepcion se
utilizo la energia cinética asociada a los PBV producidos durante los eventos explosivos del
volcan Paricutin, México (1943-1952), en donde balisticos de hasta 1 m de didmetro fueron
cncontrados a una distancia de 1 km del crater (Luhr y Simkin, 1993). Para el escenario dc
peligrosidad intermedia se considerd la energia cinética correspondiente al cscénario de
peligrosidad alta del volcan Popocatépetl (vulcaniano). Finalmente para el escenario. de
peligrosidad mas baja se calculd la cnergia cinética asociada a los balisticos produéidos
durante los eventos explosivos del volcan Arenal (Costa Rica) en 1968, en donde proyecules :
balisticos entre 0.7 y 1.0 m de didmetro fueron arro_|ados a una dlstﬂncna ma‘uma de 5 km del
crater (Fudali y Nelson, 1972). S :

Para delimitar las zonas dc pcllgro cn cada:uno e.los csccnanos sc: utlllzaron las

L\pulsados hacm 16 dll'ercn cs |

Pnra dcllmuar las zonas de peligro potencial aéreas por impacto de. PBV. para, cada uno S

~de los tres Lsccnanoﬁ cxploswos sc calcularon las alturas maximas que pueden alcanzar eslos‘

productos a dlfcrentes dnstancxas dbl crﬁtcr Para cllo sc consndemron diferentes nngulos de




- Capitulo 5. Delimitacion de zonas de peligro por impacto de proyectiles balisticos ..

lanzamu,nlo (dcsdc 90° rcspucto a la horlzontal hasta el angulo opllmo) y s¢ dcu,rmmo el

dlamctro con cI cual sc lobm Ia al(um ma.\xma en cada caso.

Enla labla 5 3se prcscnla la ener;,la cinética de lanzamu,nto que pammctnza cada uno
de los tres escenanos exploswos deﬁmdos para el volcan Concepclon el alcance maximo y el
didametro de los balisticos con ¢l cual se consigue, asi como la altura maxima que alcanzan en

cada escenario.

Escenario de | Energia cinética| Diametro de mayor | Maximo alcance | Altura maxima
Peligrosidad | asociada (kJ) alcance (cm) calculado (km) (km snmm)
Alta 870 23 2.8 29
Intermedia 44 x 107 36 3.7 3.5
Baja 5.1x10° 64 5.9 5.0

Tabla 5.3. Energias cinéticas asociadas a los balisticos correspondientes a los 3 escenarios explosivos definidos
para el volcan Concepeion de Nicaragua. También se muestran el alcance maximo y el diametro con ¢l cual se
obtiene, asi como la altura maxima sobre el nivel del mar.

Debido a la estructura geoldgica de la isla de Ometepe (donde se encuentra ¢l voicin
Concepcion) es posible que se presenten eventos explosivos que generen proycectiles balisticos
en conos secundarios y no solamente en el criter principal del volcan. Para prever esta
posibilidad, se delimitaron también las zonas de peligro por impacto de los PBV que podrian
ser arrojados desde diferentes lu[,ares donde pudlcran surglr conos secundarios de acuerdo con
la- situacion geologica dela isla.: Para cs(os casos se consideré la energia cinética: de

lanmmlcnto asociada a Ios ballsucos correspondlcnte al escenario de pcllgromdad alta.

Enla f igura 5 13 se mucstra el mapn de pelq,ros por caida de productos ballstlcos de la®
Isla de Omctepe (mcluyendo el volcan Concepcmn) de Nicaragua yen lafi I'gum 5 14 el perf'l‘
topo;,ru{' co del volcan dondc se seﬂalan Ia.s zonas de pcll{.,ro potcnc:al aéreas por lmpacto de
estos proyccules (Dcl{,ado et aI 2002) i
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Isla de Ometepe y
volcan Concepcion (Nicaragua)
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Figura 5.13 Mapa de Peligros por impacto de proyectiles balisticos de la isla de Ometepe
(Nicaragua) donde se incluye el volcan Concepcion y otras zonas de peligro por impacto
de balisticos producidos por explosiones en posibles conos secundarios (Delgado et al.,

2002).
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Capitulo 5.
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Figura 5.14 Perfil lopogrifico en donde se indican las zonas de peligro potencial aéreas por impactos
balisticos producidos por el volcan Concepcion (Nicaragua). Debido a la simetria del cono solamente

se presenta un perfil.
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Capitulo 6

Conclusiones y futuras lineas de trabajo

1. En este trabajo se presenté un modelo dinamico en el que se consideran las principales
fuerzas que actian en los balisticos volcdnicos, con el cual es posible calcular su
trayectoria y su alcance miximo a partir de la energia cinética de lanzamiento y de la
topografia especifica de cada: volcz‘m (que constituyen las condiciones iniciales). En
este modelo, se utlllzan los valores del coef' cxcnte de arrastre que, de acuerdo a los

expcnmenlos renllzados en’un tunel de vmnto subsomco, son los mds adecuados para

describir el mov1m|ento de los bal(sucos volcamcos

2. Se claboro un. programa computacuona Iamado balnllc, con el cual es p05|blc

resolver numéncamcmc la ecuaclén de mowmlento que dcscnbc la traycclorm de los

balisticos volcamcos de acucrdo"con el modelo dmnmlco establectdo Con estc .

cindtlica de lanzamiento aso i : es’ doct ad en\mue}slreos de

campo de balisticos producldo durante erupciones: historicas dcl: \}bli:zin -0 de algin

otro cuyos cventos cxploswos (cnban caracteristicas snmllnrcs a las quc puedcn ocurrir
en ¢l volcan en cucsuon B



dcn produclrle

daﬁos muy gravcs cinc

150,- puede actuar como mISllCS y. provocar que Ia aeronavc

sea dunbada : : ol '
Los pckligto,s aéocigdos klo's Bai‘l'ksticosr‘volcénicos no se reducen exclusivamente a su
impacto dffccto,‘ Asyiho,'\qixé'éstbsk pueden - producir dafios a las pcrsénas y a las
propiedadés por rebotes en zonas con pendiente pronunciadas, explosiones de impécto.
¢ incendios en diversos ecosistemas (como pastizales y bosques), asi como en

construcciones de madera y en otros objetos fabricados por ¢l hombre.

Para que la poblacién pueda protegerse adecuadamente de los balisticos volcdnicos, ¢s
necesario establecer rangos de sceguridad de acuerdo con el alcance maximo esperado
en determinados escenarios explosivos posibles de acuerdo con el pasado geoldgico
del volcin. Este alcance maximo puede calcularse con el progifama balistic
considerando las condiciones que determinan cl alcance m:ixi'mo: de fos balisticos
volcanicos: cl dngulo éptimo de lanzamiento, el lamaﬁo dic’ mzi'ximo,alvcaricc de los

proyectiles, la altitud y topografia del volcdn, asi como la vélbcidad del ylfgmo.

Bajo las mlsmas condncxones y en un mlsmo cscennno cxp swo, alcance mziximo

de Ios balisncos cs mayor en volcancs que tlenen una'almud superior, por o | quc los’k

es de mcnor

csccnanos cxpl /swo d fi mdos para dc ermmado volcan Estos rang,os de sc;,urldad

pucdcn ser! rcprcscnlado en fomm gral' ca en mapas de peligro y pcrf' les dc
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Se apllco la mclodolog1a y el modelo dlnam para dctcrmmar Ios alcanceﬁ maximos

de los balisticos que podrian ser produmdos por cventos exploswos posxblcs de los dos
volcanes activos més importantes de Mevuco el Popoca(epetl yel volcin de Fuego de
Colima, asi como para el volcin Concepctén dc Nlcaraz,ua Los resultados obtcnldos
para los tres volcanes se presentan grafi camcme en mapas de peligro y en perfiles de
zoneamiento vertical donde se mdlcan las zonas dc pellgro potencial por.impacto de
balisticos volcanicos.

Futuras lineas de trabajo

tlene cn el movmm.nlo de los proyccnles balisticos

Estudiar la mﬂuencl

volcanicos: la dmamxca de:la” co]umna erupuvn en pumcular la dlsmlnucnon de’la

fuerza de armstru durnnte las pnmcras etapas dcl mowmlcnto

Rcallzar cxpcrlm«.ntos en un tunel de v1emo supers 0 pam mt.dll' los cocf' cientes de

arrastre mas adecuados pnrn dcscnblr, la trayecton dc vlos proyecnles ballsucos*
volczimcos cn ﬂujos comprcsnbles :

Obtener mayor mformacxén sobre la rotncxon de los bal(sucos volcanicos y estudiar la
influencia que pudlera tcner en su movnmlenlo Un pnmcr aspecto de esto es que la
rotacion podna haccr que el érca transversal dcl proyecul se modificara a lo largo de la
tmycctona y por lo tamo su coef ciente balisuco dcpcndlcra de la posicion y del giro.
Por otro lado, la rotacién del balistico podna producir ¢l efecto Magnus que podria

desviar su. trayectoria o, bajo ciertas circunstancias, modificar un poco el alcance
maximo.



Capituld 6. Conclusiones y futlras lineas de trabajo

4. Esludmr 1a dlsxpamén dc la cncrga dL los ba|ISlICO§ a Io Iar;,o de’s su trayectona cn

“especial los cfcctos dc erosnon ‘que podrian’ presentarse por el calor que s (,enera

debido a Ia fuerza de arrastre Esta fuerza de erosidn podrln dlsmlnulr el volumcn de

los proyuctllcs y hacer que el coeficiente balistico fuera una 3 rlable a lo Iarg,o del

movimicnto.

5. Estudiar los procesos fisicos de la formacion de los criteres de impacio' yen panichlar
estudiar la pOSlbllldad de quc el efecto de “balas evpunsxvas produzca las explosnones
de los balisticos al momento del impacto que se obscrvan en Ios vtdeos dc erupciones

volcanicas.
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Apéndice 1

Ecuaciones de movimiento para un
fluido homogéneo

Las ecuaciones bdsicas de conservacién que definen el movimiento de un fluido
homogéneo con densidad p en un flujo con régimen no estacionario son las siguientes (White,
1994):

Eeuacidn de commuldad (n de convcrvuc:an de ma.sa)

',I,I,))/,’““V"‘“Q'}Eﬁ SOl R (AL1)

Ecu(icién de conservacion de momento”

(AL2)

(AL3)

g donde u es’ la velocndad de mov1m|emo del ﬂundo ' el txempo, P la preslén g Ia aceleracmn :

Ios !érmmos de fnccxon po v:umdad de volumen dcbldos a la'

: vxscosxdad del ﬂuldo Cv el calor espcci fi ico p medlo a volumen constantc, Tla tempemtura, =

Fla componente vemcal de Ia posncxén k. lar conductmdad termnca y (D el térmmo del tmbajo :

debldo a las fuerzas viscosas.




Leuacion de continuidad .-

Zm=0 ' (ALY

" Leuacion de conservacion de momento

u-‘z‘-=—>%€'—r¢:é8"' . - : . o . : (ALS)

oz

hm.g,rando la ecuacxon de conscrvacton de momcnto desde un punto inicial
: (rcprcsunado por el sublndlcc I) :
Sdp g

== (w

_/'/‘,p_72

ta un punto i'nal (lndlcado por subindlcej) se obticne:

; S| en csla 2 10n
de choulll l’ara‘:‘_ ca crc la nccmn csta se pucde calcular para la
: ‘ f rmula (Wllston (.t al 1989). .
= ‘./’-‘-Ilzp S

4r (ALT)

- -donde f, es un parametro quc dcpcndc del ﬂu_|o la g,comema del ducto y la ruz,osxdad de las

nredes yres el radlo del conducto
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Por otro lado es importante mencionar . que en el caso de: ﬂUJOS que pucden
consnderarse como isotérmicos (7' = cte), la ecuacion de conservacmn dc cncrgia (Al 3) se -
“reduce a la ecuacion de conservacién de momento (A1.2), por lo que ‘en leos €asos no es
"necesano resolverla. Sin embargo, la ccuacién de energia es lmportame para los modelos en
Ique se considera un flujo adiabitico (es decir, en los que no hay transfercncia de calor). Para
estos casos, utilizando la ley de Fourier se tienc AV7 =0. Si ademis ‘sc desprecian los
términos viscosos(® = 0), la ccuacién de energia (A1.3) para el caso estacionario sc reduce a;

Cﬂ--ri(l )+g+|dl, 0 (A1.8)
pds




B qua., se puede alcanzar con éste tinel es de 26 m/s (M, ~ 0. 08)
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Apéndice 2

Desarrollo experimental de las mediciones
en un tunel de viento subsénico

Para medir el cocficiente de arrastre correspondiente a algunos fragmentos producidos
en explosiones volcanicas, se hicieron mediciones en el tinel de viento C2-(50 de la marca
Armficl Technical Education (Inglaterra) propicdad de la Divisién de Estudios de Posgrado de
la Facultad de Ingenieria de la UNAM, el cual se muestra en la figura 3.8.

El sector de prueba del tinel mide 45 cm de longitud y tiene seccién octagonka! paralcla
de 30 cm de ancho. El objeto cuyo coeficiente de arrastre. ¢ quiere'met/iir se coloca en el
centro de este sector y se atornilla por la parte posterior mediante un soporte con rosca de 4
- mm de didmetro. Este soporte esta colocado sobre una balanza con la cual es posible medir

directamente la fuerza de arrastre mediante un sistema de pesas colocadas en un eje pﬁraielo al
movimiento del viento dentro del tinel. La balanza esta graduada en Newtons (hasia‘ 25N)y
tiene sensibilidad de balance de + 0.01 N. Por otro lado, la velocidad del vientolcn‘ el tinel se.
" puede ajustar mediante una perilla y se mide con un manémetro mcllnado callbmdo en m/s y
conectado a un tubo multiple colocado al principio del sector de prueba La veloc dad max1ma'

Es lmponanle comparar los cocficientes de arrastre corre pondlenles a. los fragmentos

% volcanlcos con Ios valoms de este coeficiente pam csferas CIIlndros y. cubos debldo a quc cn
flu_|os supcrsémcos solamcme ewstcn datos para ests guras cométncas y'cs ncccsano

: parte de los nccesonos dcl tunel y una pelota dc golf Spaldmg con D“ 4. 25 cm Tamblcn se.




- . arrastre,
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‘uuhmron "dos clllndros hechos de madem uno dc. cllos con una relacion L/D=5 (L= 10.64 cm
y D=:2.11 cm) y cI segundo con una rclacnon L/D= 3 (1=11.36 em y 2= 3.80 cm), ambos
lijados para que tuvieran textura lisa, Flnalmenle ‘se hicieron 2 cubos de madera de 5.15 cm
por lado, uno de los cuales’ se |l_|é para que tuvicra textura lisa y al segundo se le puso textura
rugosa con una gran cantidad de agujeros con profundidad det ordende 10 cmen las 6 éaras

A cada figura se le insert6é un par de pequeiias tuercas para que pudicran ser atornilladas en el
soporte del tanel. A los dos’ cubos 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. ' ' B ‘

Para cada figura se calibro sin viento la balanza dc med:cnon Después se. aumemo la

' velocidad del viento y se tomaron medidas de la l'uerza dc armslre  que cxpenmema el objeto

cada | m/s en un rango entre 8 m/s ' y 26 m/s. Para callbmr las mcdlcmncs realizadas se midio

Ia fucrza de arrastre que sufre solamente el soporte con cl quc sc. sosuenen las figuras en cl

. _mlsmo rango de velocidades. El valor neto de la fuerLa dc arraslre que cxpt.nmenta cada

“figura sc calculé como la fuerza medida del objelo mcnos la lucrm de arrastre que sufre el
“soporte con el que estd sostenido.

A partir de la fuerza neta medlda para cada Fgum (I ) ‘en cada velocidad (11), se
calculo el coeficiente de arrastre uuhmndo la ccuacnon 3 12‘ S B

(3.12)

donde p,= 0.985 kg/m de acuerdo con la ecuacnén 3 6 para una almud de 2 240 m. y cl urea :

‘,' Para vcloc:dadcs menores a 8 m/s se tiene mucha mcemdumbrc en la mcdu:lon c Ia vclocn d i‘dc Ia’ fuerm dc

2 para las esferas el area es A= n)¥/4, para los cilindros con el eje pcrpendlculur al ﬂujo'A LD, para los C“b"s.v :

: en posicion frontal 4 = 2 y para los cubos con uno de los vértices apuntando al flujo el rea frontal es la suma
* del producto del &rea de cada una de las 3 caras frontales por el coseno del dngulo que forman respecto al viento.



‘caso. Los resuliadbs obténidos se mués;ran evn“la figura 3.]0.

La pane mds lmportante del expcnmenlo consistio en medir cl cocf cneme dc arrastre -

correspondlcnte a diferentes muestras de fragmentos volcanicos producldos por el volcan

Popocatépetl durante la prescntc etapa cruptiva, los cualcs fueron recolectados auna dlstancla :
aproximada de 3.3 km hacia el norte del criter del volcan (cerca de Tlamncus ver f‘gurn 3.8). '
De los fragmentos’ recolectados se seleccionaron 6 muestras. con dlfercnles formas -

caracteristicas.

Para sostener las muestras de los fragmentos volcanicos cuyos coeficientes de arrastre”
se quieren medir, fue necesario disefiar una pinza especial, la cual fue construida en el Taller
Mecidnico de la Facultad de Ciencias de la UNAM. Esta pinza se sujeto al soporte del tl'mél de:

viento que esta colocado sobre la balanza ajustando su centro de gravedad para minimizar Ia

inestabilidad debido al peso de la pinza. En la figura A2.1 sc muestra un fragmenlo volcanico '7

sostenido por esta picza dentro del sector de prucba del tinel de viento durante las mediciones

'de su correspondiente fuerza de arrastre.

Figura A2.1. Fragmento volcinico
sostenido por la pinza dentro del sector de
prueba de! tanel de viento durante las
mediciones de la fuerza de arrastre, En esta
fotografia la direccién del viento es de
derecha a izquierda.

* Para ¢l caso de esferas y cilindros /) es el diametro mientras que para los cubos se consideré la medida de uno
de sus lados. Ademas, para todos los casos se considerd z =1.7382 x10"* m¥s de acuerdo con los datos de U.S.
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Ullllzando esta pmza se coloco cada una dc Ias mueslras sclecctonndas en cl lunel de

viento y se midio el cocf iciente de arrastre sng,ulendo el mlsmo‘procudlmlcnlo que en el caso

de las figuras geométricas. Sin embargo para: callbrm' corrcctamenl Ias medlcxones es

nccesario considerar, ademads de la fuerza de arraslre que sufre el so ne del tunel de v1ento.

la fucrza de arrastre que experimenta la pinza 'y que es prod’

con cl aire debido a su longitud. Para hacer esto, se midié la fue

; d arrastre delc bo fisoen’
posicion frontal sostenido por la pinza y se compamron las ‘medlcmn s' con us obtcmdns

anteriormente al sostener el cubo tinicamente con el sopone “del tunel De'esta fonna sc obtuvo :

la fuerza que experimenta la pinza la cual, junto a la fuerza que sufre el soporlc selcresidala -

fucrza medida con la balanza para obtener fi nalmcme la: fucrLa de arrastre'ncla sobrc Ios

diferentes fragmentos volcanicos.

A partir de la fuerza de arrastre neta y del drea frontal mcdlda de’ acucrdo con la
posicion en que fue colocado respecto al flujo, se calculd cl correspondlente coeficiente de
arrastre utilizando nuevamente la ecuacion 3.12 y se graficaron los resultados en funcién del
niimero de Reynolds considerando como dimensién caracteristica el diametro equivalente

44
n

De =

. Los resultados obtenidos se muestran en la figura 3.9,

Para complementar los exp&,rlmentos en el tunel de vnento se hmleron también las

v1sua|1mcnones de los ﬂu_|os alrededor de los dlstmtos objctos Esta lécmca es utxl porque .

exactamente alrededor del objeto colocado cnel ccntro dcl scctor,de prueba» La velocldad det
vicnto que se utilizé fue muy baja (alrededor de 2 m/s) para que cl humo no pasara demasmdo )

rapido y poder asi observar adecuadamente el ﬂujo. -
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Sector de prucba
del tinel de viento

-+ Camara digital
" de video

Haz de luz
Varitas de incienso Objeto de
prucba

Soporte

Figura A2.2. Esquema del montaje experimental para hacer la visualizacion con incienso de los flujos alrededor
de los distintos objctos Por simplicidad, en este esquema la seccion del sector de prueba del tuncl de vncmo se
presenta cuadr en realidad es octogonal. :

q!

= mucstms dc fragmentos olcémcos yse mdlca el coef ciente de arrastre medido en cada caso.

‘ Sc pucdc observar cunhtatlvamentc como el tamaﬁo relativo de la estela con cl objeto es

TESIS COW
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proporcional al cocficiente de arrastre. Este hecho es bien conocido en mecanica de fluidos y
cs ¢l que permite comparar cualitativamente los coeficientes de arrastre de los fragmentos
volcdnicos con los objetos geométricos a partic de las fotografias de las estelas

correspondientes a cada caso, como se muestra en la figura 3.11.

(A} Muestra volcanica VI L.
Cy=0.62 {B) Mucstra volcanica |
Cy=0.71

(C) Muestra volcanica 111
Cy=1.01

Figura A2.3. Fotografias de los flujos alrededor de la muestra VI (A), 1 (B) y 111 (C). En cada caso sc¢ indica el
cocficiente de arrastre medido en los experimentos. Se puede obscrvar que el tamaiio relativo de la estela con el

‘- objeto ¢s mayor para la muestra con ¢l mayor coeficiente de arrastre (111) y es mas pequefio para la muestra con el
menor valor de este cocficiente (VI).
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Apéndice 3
Método de Runge-Kutta de cuarto orden

lLos métodos dc Runge-Kutta se utilizan para integrar ecuaciones diferenciales
ordinarias. Su objctivo ¢s obtener la mayor precision y, al mismo tiempo, evitar la necesidad
de derivadas de orden superior, para lo cual se calcula la funcién (y su derivada) en puntos
seleccionados de cada subintervalo. Estos métodos tienen la ventaja importante de que son
autoiniciadores. Ademas, son cstables, dan buena precision, son faciles de programar y ocupan
una cantidad relativamente pequeiia de almacenaje central. Entre las desventajas que tienen cs
que no proporcionan una estimacion de'la precisién que se esta buscando, por lo que no cs
posible saber si el intervalo de tiempo:1 'ijue se estd utilizando es el indicado. Esto puede

resolverse si se calcula el mismo problema (por cjemplo tiro parabolico sin fuerza de arrastre)

utilizando diferentes mtcrvalos de'

|cmpo 'y comparando los rt.sullados con la solucnon
analitica (Comeyde Boor I974)' ' .

El método vm;i:s':ulii'izado esel c_ié:ﬁRu,ng l\u'tizfx'de,i:‘uab o o"" wLa ldea dc éste mélodo

_se ilustra en la l"'g‘ﬁi'a“'AS para cada intervalo de tiempo. 7, la derivada se t.valua 4 vcccs una;

—.enel punlo |nlc1al dos veces 2l supueslo pumo final, y a
partir de éstas denva

S, calculado (l’rcss el al.,
1986). o

T~ \(xm,"z”‘)
. —

-
4

Figura A3.1. Para calcular el valor de la funcion en ¢l punto final (X1, Zn1) de cada intervalo con el método de
Runge-Kutta de 4° orden, la derivada se evalua: en cuatro puntos: en el punto inicial (1), cn dos puntos

intermedios (2 y 3) y en el punto final supuesto (4).
TESIS COV
FALLA DE ORIGEN
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Para ver como este metodo es apllcado para calcular la lr'\yectona dc los proy‘.cllle%
baliqucos volcimlcos se: conmdcm cl snstcma de ecuaciones’ qun. la* dcscrlbun y:que’ fueron
obtenidas en el capltulo 3: '

/‘ %é,,, R _ (3.19a)
d= B
&y , : 3.19b
=" i ; ( )
dvs 1 — :
7 =-—Cd(v—u)p,.(z)al\'—ﬂ][y,—u] (3.20a)
d“_—g(-)—_cd(v—u)p,,( )a[""]v., S (3.200)

El primer paso es considerar que el tlcmpo cs una varlablc dlqcrcla dc. tal manera qm.

t = nt,donde n es un namero entero (n =0, 1, 2 ‘etc.) y r es' n: 'ntc lo dc tlempo dado
. Ty L\4 :

anto ren n,l uempo

relativamente  pequefio. Despuéds  se consxderan :lo" finc'

correspondientes a las variables x, =, v, y v; como rcsultado de uni

Se puede demostrar que:

kn ki Au /m

A=+ e 2= O S i=1,2,3.4 (A3
sttt o) s A2
donde: o - .
Chku=rtwe kn'=rv: «
: k‘l——’ECJ(VI)pa(Z)O‘VI[Vx—M]t o : k«='—[-;—C./(vn)pu(:)a'vnv.-+g:|r
con  wi=\J(ve—u) +ved
: /m=(v,+7"); e = kzz:(v=+k—2‘l)r

kiz=— —;— Cu(v2) pa(: -+ 522—;)@\{1 [Vx— u‘ + %—'—] T

o 0(/(5) son los (érminos de Grdenes mayores o igualés que 5.
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k2= —I:%C”("z’)p‘,‘(;.'* %)m& [v: + %'—] + g] r

con "2"\/(\’:+-2——11)2+(v +I”')

k= (ve+ ks
: 2

7 kdé
kay= (v +—
)r ‘ 2= (v 5 )
k= -——Cd(m)pa(- +k—)av3[vx—u+%j|r

k= —I:-;—C./(vs)p..(: + %)o’v;[w +£212—:| + g] T

k32 kaz
con  wa= \/(v..+—;—-—u)2 +(\';+T)z

ku=(v,+%)r k?4-é(Vz+A'—24‘1)r
’ ,',h‘ = -—%Cu(w)p..(: + %)GY‘[V‘f" + -k—zjl]r

- ka= —l:-l— C.r(va)pa(: + k—l‘-)a'v.: [V; + %—‘] + g] T

Ccon = \/(vX+——u)’ +(vst I‘—”-

Dc esta forma, dadas las condiciones “iniciales de posicion y velocidad

(correspondicntes a n = 0) es posible, mediante un programa de cémputo, calcular la pbéicfén S

y velocidad en cada intervalo de tiempo hasta que la particula impacte e! suclo (es decir'que -

== zy), o hasta que algin otro criterio definido previamente se cumpla.
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