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Resumen: Las tefras de las erupciones del volcan Turrialba (octubre 2014 a abril 2015) fueron analizadas por medio del
SFT, pudiéndose determinar 5 procesos de transporte, que fueron analizados segun los parametros de Folk; utilizando
la dispersion promedio en lugar de la desviacion estandard, y . utilizando la dispersion por transporte g, segun se
describe en Wohletz et al. (1989). Los resultados obtenidos, no concuerdan con observaciones de campo. Como una
alternativa, se examino la dispersion por transporte g en funcion de la dispersion por fragmentacion y, encontrandose
empiricamente que es posible definir la relacion lineal A=y —g=my + b para cada uno de los 11 procesos de transporte
identificados por medio de SFT para los dos Grupos de muestras. Los patrones evidentes entre varios de esos A sugieren
que el valor de la pendiente m es una medida indirecta de la interacciones entre las particulas involucradas en el proceso
de transporte. Esta observacion sugiere que los nimeros adimensionales (como el de Savage y el de Reynolds) y sus
respectivos valores criticos asociados a las corrientes de densidad pirocléstica explicarian la aparicion de los diversos
tipos de transporte detectados por SFT.

Palabras clave: SFT, volcan Turrialba, procesos de transporte de ceniza, dispersion por transporte de Wohletz, cambio
de fase.

Abstract: SFT (Sequential fragmentation/transport) method was applied to recent fine tephra of october 2014 to april
2015 eruptions of Turrialba Volcano, to identify transport processes on Wohletz et al. (1989) transport dispersion (g).
Results obtained that way do not match field observations. Hence, a new analysis is proposed based on an empirical
linear relation between the fragmentation (y) and transport dispersion (g), was devised. Provitional physical mechanisms
are presented to help understand such an empirical lineal relationship.
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INTRODUCCION

Contrariamente a los eventos sismicos que
son mas corrientes, las erupciones volcanicas
son eventos aislados cuyo periodo de recurrencia
facilmente es de decenas y hasta centenas de
afios, lo que motiva a los investigadores a
desarrollar métodos de analisis que extraigan la
mayor informacién posible de los pocos eventos
disponibles.

Segiin Sheridan (1971),las granulometrias
polimodales son producto del traslape de
complejos procesos que selectivamente concentran
o remueven tefras de tamafios especificos durante
el proceso de erupcion y de transporte. En Visher
(1969) y Eschner y Kircher (1984) se propone que
en sedimentos subacuaticos las sub-poblaciones
pueden ser asociadas a procesos de transporte y
depositacion por traccion, saltacion, y suspension.

Métodos como la sismica, el sistema de
posicionamiento global (GPS) y la gravimetria
permiten la obtencion de datos reiterada en
el tiempo. Las limitantes financieras y de
recurso humano se van reduciendo tanto por
el abaratamiento de hardware, como por la
disponibilidad de software capaz de manejar un
creciente numero de datos.

Otro método, el SFT (por sunombre en inglés:
Sequential Fragmentation/Transport), que en
principio puede aplicarse a un niimero arbitrario
de granulometrias, tiene como inconveniente el
estar basado en el concepto de fractal, cuyo uso
no es muy comun en el area geologica.

Como su nombre lo indica, el SFT analiza
tanto el proceso de fragmentacion, como el
proceso de transporte de los productos. El analisis
de fragmentacion, basado en principios fisicos
inicialmente propuesto por Wohletz (1989) con
una vision global, ha sido re-conceptualizado para
obtener mayor informacion de cada granulometria.
En Brenes (2013) esas metodologias globales son
aplicadas a cada sub-poblacion por separado; en
Brenes y Alvarado (2013) se analiza el caso de las
dispersiones positivas, asociandolas a procesos
de fragmentacion secundaria, en Brenes (2014) se
demostro que la dispersion y = -0,5 es el limite
entre erupciones con procesos persistentes (y entre
-0,5 y 0) y aquellas con procesos antipersistentes

(y entre -1 y -0,5), como se ha observado
experimentalmente. Los llamados volcanes
log-logisticos (tales como Colima, Soufriere y
Erebus) también han sido analizados con ayuda
del SFT (Brenes, 2016)

El analisis del transporte, por el contrario,
se analiza con ayuda de una segunda dispersion
(denominada g) propuesta en Wohletz et al. (1989)
que es aproximada. Ademas, en la literatura a un
mismo proceso de transporte se le ha asociado
diferentes ambitos de g. En el presente trabajo se
analizaran algunas de las consecuencias de esta
situacion, proponiéndose una posible salida con
base experimental.

TIPOS DE TRANSPORTE Y LA SFT

El estudio de los procesos de transporte
usando SFT ademas de ser muy escasa es en parte
contradictoria, como se vera mas adelante. Por
este motivo los dos grupos de muestras del volcan
Turrialba seran analizados desde dos Opticas
tradicionales: parametros de Folk, y por dispersion
por transporte g segiin Wohletz,asi como por dos
opticas alternativas: dispersion promedio por
transporte, por analogia a la propuesta de Folk; y
una nueva optica basada en la diferencia A=y — g.

En un mismo evento eruptivo, es comun
encontrar que varias de las distribuciones de
Weibull detectadas con ayuda del SFT tienen
modas similares, producto quiza de la constancia
de las propiedades fisico-quimicas del magma
(Sheridan et al.,1987), y que pueden ser
considerada como una sub-poblacion.

En Wohletz et al. (1989) se propuso que los
procesos de transporte cambian la forma de la
distribucion de Weibull de cada sub-poblacion,
lo que obliga a caracterizarlas con una nueva dis-
persion denominada “g”. La asociacion de cada
uno de los valores de g a uno, o varios, posibles
procesos de transporte se efectuaria con ayuda de
los criterios presentados en Wohletz et al. (1989)
(Cuadro 1). En Brenes (2013) las granulometrias
del Iraz (erupcion 1963-65), con una resolu-
cion de 0,5 @, fueron analizadas calculando, en
primer lugar, el valor de g para cada subpobla-
cion. Luego, como una primera aproximacion,
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Fig. 1: Mapa de ubicacion del volcan Turrialba, la distribucion de las cenizas y de los aeropuertos afectados en el 2015: Aeropuerto
Internacional Juan Santamaria (AIJS) y aeropuerto Tobias Bolafios (ATB). Se muestra también algunas muestras de ceniza

recolectadas en el Valle Central.

los % en peso de las subpoblaciones asociadas a
un mismo proceso fueron sumados, y finalmen-
te los % totales fueron revisados para determinar
si reflejaban en términos generales el proceso de
transporte en campo, segin criterio experto. En
este trabajo @ = log2 d, siendo d el tamaio del
fragmento, expresado en milimetros.

Otra posible asociacion entre g y procesos de
transporte se puede lograr recurriendo a Sheridan
et al. (1987), y discriminar asi entre balistica,
saltacion, traccion y suspension. En algunos
casos se podria proponer, siguiendo a Cas (1989),
que cerca del crater los depositos pueden, por
ejemplo, ser simultdneamente de caida y oleada,
que ¢l denomindé como “depositos de oleada
modificados por caida”

En Wohletz (1998) se hace una propuesta
muy diferente. Cada proceso de transporte es
asociado a un uUnico ambito de tamafio. Asi,
se entenderia por balistica el transporte de las
particulas grandes tales como lapilli, bloques y
bombas (con tamafio de ® < -4, o sea mayores
a 1,6 cm) que son eyectadas con la velocidad
suficiente para que su trayectoria no se afectada

Cuadro 1

Valores de g asociados a procesos provisionales de
transporte, segun Wohletz et al. (1989).

-1,0 -080 -060 -040 -020 00 0,20

Balistica JE———

Suspencion X
Saltacion
Traccién R —

ni por la resistencia debida al aire ni por oleadas.
La traccion seria solo posible en particulas de
tamafio entre -4® y 1® (0,5 mm) que tendrian
la suficiente velocidad terminal para depositarse
en regiones concentradas, generalmente en la
frontera de la capa basal, donde los esfuerzos
cortantes son altos y las colisiones entre particulas
son muy frecuentes. El transporte por saltacion
se produciria en particulas pequefias (1 @ a 4
®, equivalentes a 0,064 mm) con suficiente
velocidad y espacio entre las particulas para que
reboten, siguiendo una trayectoria parabdlica,
interaccionen con el sustrato hasta volver a
rebotar. La suspension solo afectaria a particulas
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muy pequeias (didmetros menores a 4®, o sea
0,064 mm) que tendrian una velocidad terminal
tan pequefia que los vortices turbulentos presentes
en las oleadas eviten que caigan, manteniéndose
a flote.

Esta propuesta conlleva desestimar la
nueva dispersidbn g como una caracterizacion
de los procesos de transporte. Ademas,
experimentalmente se encuentran granulometrias
entre 1 y 5 cm, en depoésitos balisticos, de
suspension proximal (caida) y de traccion-
saltacion (depositos de densidad piroclastica)
tal y como se ha observado y descrito a nivel
mundial, y en caso particulares como el Arenal
(Soto y Alvarado, 2006; Alvarado et al., 2006)
(Guillermo Alvarado, comunicacion personal).

METODOLOGIA

Las muestras recolectadas de las erupciones
del volcan Turrialba del 2014-2015 se clasificaron
en dos grupos. El Grupo 1 (G1) estd compuesto
por muestras que se recolectaron pocas horas
después del evento eruptivo de Octubre 2014
(muestras Tur-14-1A a Tur-14-6w) Informacion
sobre las muestras de los eventos del 2014 .puede
consultarse en el Appéndice 1. El grupo 2 (G2)
lo componen muestras de eventos ocurridos
en el 2015. La localizacion de las muestras que
componen el grupo 2 (G2) se muestran en la
figura 2.

Tefras del volcan Irazi (Brenes, 2013)
como del Turrialba (Alvarado et al., 2016)
fueron analizadas con ayuda del método SFT
(Los Alamos National Laboratory computer
code LA-CC 99-29, version 2.22.0170, http:/
en.freedownloadmanager.org/Windows-PC/
KWare-SFT-FREE.html, 2015, Los Alamos,
New Mexico). Como se ha observado en otros
casos, se encontrd que en muestras de un mismo
ciclo eruptivo se repiten ambitos de tamafio, lo
que refleja procesos fisicos subyacentes en esos
procesos (Sheridan et al.,1987; Wohletz et al.,
1989).

La resolucion de 1® de las granulometrias
amplia el porcentaje del residuo: entre 3% y 13%

para las muestras tomadas pocas horas después de
la erupcion (Turl4-1a a Tur-14-6w) , y entre 5%
y 10% para las muestras tomadas varios meses
después del evento, tal el caso de Tur-12-3-15-1;
Tur-12-3-15-3 (ambas del 12 Marzo 2015), Tur-
19-3-15; 1030-AM1 y 12-09A1.

Analisis de muestras Grupo 1

El transporte por suspension es facilmente
asociable a aquellas muestras recolectadas a
una decena de kilometros del crater. En el otro
extremo, los fragmentos recolectados cerca de la
fuente generalmente serian asociados a procesos
balisticos. Sin embargo, las muestras del Grupo
1 cercanas a la fuente tienen mayoritariamente un
tamafio que excluyen el transporte balistico, por
lo que en este trabajo se asociaran a una mezcla en
proporciones variables de traccion y de saltacion
(oleada), pues considerarse que los modelos
nopermiten discriminar entre ambos procesos.

Para ser completos, en este trabajo, las
granulometrias se analizaran segin: a) los
parametros de Folk; b) la dispersion g promedio,
obtenida a partir de SFT , c) las dispersiones g
asociadas a cada una de las distribuciones de
Weibull en que se descomponen con ayuda de
SFT, y una nueva Optica basada en la diferencia
A=y —g., como se indicara lineas atras.

Su analisis se llevara a cabo utilizando
solo 3 procesos de transporte: el de suspension
(distinguible por la gran distancia a que fueron
recolectadas las muestras), el de balisitica (por la
cercania y tamafio de los fragmentos), como end
members (las colas tiene informacion, Doeglas,
1946) y uno intermedio de oleada, entendido
como una combinacion en proporciones variables
de traccidn y saltacion. Se carece de informacion
suficiente sobre si el transporte se dio en un
medio liquido o gaseoso, y asi poder valorar las
variaciones locales de la velocidad en el aire, que
son mas importantes que las del agua al mover
un grano. Igualmente no es posible evaluar si
prevalecieron movimientos back and forth,
o por el contrario se dio un movimiento neto
unidireccional. A pesar de ello, se concuerda con
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Fig. 2: Localizacion de las muestras del Grupo 2. Las curvas de trazos corresponden al espesor de isopacas calculadas.

Arthur et al. (1986) en que se requiere bastante
tiempo para que las masas transportadas por un
agente pierdan completamente las caracteristicas
asociadas a ¢l luego de empezar a ser transportada
por otro agente.

Pardmetros de Folk

Los parametros de Folk fueron obtenidos con
ayuda del programa SFT. Aunque los parametros
estadisticos calculados segin Folk son comunes
en la literatura, estos deben, sin embargo, ser
tomados con cautela. Si bien no se utilizaron
intervalos menores a 1®, se advierte que no se
evalué si el ambito de los parametros estadistico
es lo suficientemente grande, como previenen
Swan et al. (20006).

En Cuadro 2 se muestran los valores de
desviacion estandard, asimetria y curtosis
versus la mediana, tanto para oleada como para
supension.

En la figura 3 se observa que las desviaciones
standard permiten diferenciar entre oleadas (con
valores entre 1 y 2,5, y medianas en el ambito de

0 a 2,5). y suspensiones (mediana mayor a 2,5, con
desviaciones alrededor de 0,5). Ni la asimetria ni la
curtosis parecen discriminar tan claramente entre esos
dos tipos de transporte, aunque vale la pena mencionar
que las asimetrias negativas son muy comunes en
depositos de oleadas y flujos piroclasticos.

Andalisis por dispersion g promedio

El programa SFT permite calcular una
dispersion de transporte g promedio para toda la
granulometria, lo que sugiere re-hacer el analisis
anterior utilizando la moda y la dispersion
promedio g en lugar de la mediana y la desviacion
estandard de Folk.

Por lo alejado del crater, las muestras reco-
lectadas en Pavas (g =-0,7 ), Santo Domingo (g =
-0,48) y la cerca del Mirador (g = -0,57) necesa-
riamente estarian asociadas a procesos de suspen-
sion, por lo que valores de g iguales o mayores
a -0,7 o mayor se asociarian a suspension. Los
restantes se asocian a oleadas, pues la distancia
del crater a que fueron recolectadas hace poco
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Cuadro 2

Analisis del grupo 1, segin SFT. El grado de seleccion se asigno segun Cas y Wright (1987). Ca-ole: caida modificada por oleada
piroclastica; Ole-ca: oleada modificada por caida. MB: muy buena, B: buena y P: pobre. Plati: platictrtica, Meso: mesocurtica,
Lepto: leptocurtica.

Muestra Deposito Mediana  Desviacion ~ Grado de Asimetria Curtosis Clase Residuo
asociado estandar seleccion segiin SFT
Folk
Turl4-1la Suspen. 1,25 1,87 B -0,17 0,69 Plati 8,8%
Turl4-1b Suspen 2,55 0,92 MB -0,05 0,81 Plati 9,35%
Turl4-2 Oleada 1,45 1,25 B 0,06 0,98 Meso 6,66%
Turl4-3 Oleada 1,15 1,43 B -0,28 1,25 Lepto 4,49%
Turl4-4 Oleada 2,15 1,23 B -0,08 0,84 Plati 9,69%
Turl14-5 Ole-Sus 2,0 1,09 B 0,07 0,88 Plati 6,46%
Turl4-6w Ole-Sus 0,05 1,83 B 0,03 0,98 Meso 3,26%
Turl4-7 Sus-Ole 2,45 1,09 B -0,11 0,90 Plati 12,82%
Turl9-3-15 Suspen 3,37 0,51 MB -0,25 1,1 Meso 21,40%
Turl2-3- Suspen 2,86 0,59 MB 0,2 0,81 Plati 8,85%
15-1
Turl2-3- Suspen 2,54 0,55 MB 0,25 1,06 Meso 4,31%
15-3
10-30- Sus-Ole 1,16 1,6 B -0,08 0,96 Meso 5,28%
AMI1
12-09A1 Sus-Ole 1,26 2,23 P -0,28 0,69 Plati 10,35%
probable que influyera el transporte balisitico. Grupo 1
Los resultados se muestran en el Cuadro 3, en el o Folk
que se incluye el porcentaje asociado a cada tipo 5 m
de transporte, denominados %Ole y %Suspen. = .'
Esta aproximacion al problema, sin embargo, " vV = n
presenta una serie de inconsistencias. Por ! ’—"—'—'%Nﬁui
ejemplo, la muestra Tur14-1b deberia ser asociada 03 : e :
a suspension (dispersion promedio de g = -0,68) N 1% Yt
(como se considerd en Folk), pero presenta un -5 MEdiaTs
72% de componente de oleada. e N e Ty
Ademas, entre mayor sea la dispersion por b Desv-su < Asimetria-su M Curtosis-su

transporte g mas seleccionada seria la muestra
(Wohletz et al. ,1989), algo que no se cumple
con la muestra recolectada en Pavas (g = -0,7),
a varios kilometros del crater. Esta deberia ser
mas seleccionada que la recolectada al borde del
crater cerca del Mirador, (g = -0,57), aunque la
diferencia podria deberse a contaminacion.

La dispersion promedio arroja también otros
resultados contradictorios al aplicarsela a dos
muestras de ceniza recolectadas en sitios muy
cercanos; una en la superficie acanalada de un

Fig. 3: Valores (segun Folk) de la desviacion estandard, la
asimetria y la curtosis para las dos clases: oleada (ol) y suspension
(su), versus la mediana, usando los valores del Cuadro 2.

tronco caido, a medio metro de altura (Turl4-
la con una masa: 207,25 g), y la otra sobre las
hojas de un plantio de papas (Turl4-1b: 37,6 g).
Ambas son platictrticas, con oblicuidad o asi-
metria (skewness) negativa, es decir, presentan
un reducido grado de concentracion alrededor de
los valores centrales de la variable. Con mucha
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Cuadro 3

Valores de la dispersion g promedio para las muestras del Grupo 1.

Muestra Disp. Prom. Transporte Localidad % Oleada % Caida
Turl2-3-15-2 -0,9 Oleada Paredes 100
12-09A1 -0,83 Oleada 100
Turl4-7 -0,75 Oleada 100
Turl4-6 -0,84 Oleada 95 5
Turl4-2 -0,86 Oleada 93 7
Turl4-la -0,73 Oleada 82 18
Turl4-4 -0,81 Oleada 79 21
10-30AM1 -0,81 Oleada 76 24
Turl4-1b -0,68 Caida 72 28
Turl4-5 -0,78 Oleada 67 33
Turl4-3 -0,77 Oleada 51 49
Turl2-3-15-1 -0,7 Caida Pavas 100
Turl9-3-15 -0,57 Caida Mirador 100
Turl2-3-15-3 -0,61 Caida Sto. Domingo 100

probabilidad, la muestra recolectada en la oque-
dad (Turl4-1a), representa la suma de eventos
acaecidos entre el 29 de octubre hasta el amane-
cer del 1 de noviembre del 2014, mientras que la
muestra sobre las hojas de papa (Tul4-1b), re-
presentan unicamente el ultimo evento, dado que
las lluvias debieron de haber lavado las cenizas
previas. Al poseer la Turl4-1a una seleccion re-
gular a buena, se esperaria que su correspondien-
te g fuera mayor (Wohletz et al., 1989) que el
correspondiente de la Turl4-1b, opuesto a lo que
se obtuvo: un valor de g = -0,73 para la muestra
Turl4-1a, menor al valor de g = -0,68 para la
muestra Turl4-1b.

Andlisis por dispersion polimodal

La sustitucion de la desviacion estandard
por la dispersion promedio g es una posicion
hibrida que en lo fundamental mantiene la po-
sicion de Folk, en lugar de adoptar la vision de
SFT. Segun Sheridan et al. (1987) a cada una
de las sub-poblaciones identificadas al aplicar
SFT a una granulometria especifica debe aso-
ciarse un proceso de transporte especifico. Por

lo tanto, cada sub-poblacion deberia entonces
ser analizada utilizando su valor de dispersion
de transporte g asociado. Empiricamente se
encuentra que las sub-poblaciones de todas las
granulometrias de las muestras de los grupo 1
y 2 tienden a agregarse alrededor de valores
de moda similares. Por ello, en lo que sigue en
este trabajo se denominara proceso de trans-
porte a cada uno de esos agregados de sub-
poblaciones.

Siguiendo esa logica, tres procesos pueden
identificarse (Fig. 4): el proceso 5 con sub-po-
blaciones con modas entre 3 a 4® y valores de
g entre -0,8 y -0,3, que podria asociarse a trans-
porte por suspension. El proceso 1 compuesto por
sub-poblaciones con modas en el ambito de -4® a
-2® y valores de g entre -0,9 y -0,8, que se aso-
ciaria con transporte balistico. Y tres procesos
con sub-poblaciones en el ambito de -2® a 2®.
Los procesos 2 y 4, con valores de g entre -0,9
y -0,8, se asociarian a oleadas por su tamafo.
El proceso 3, por tamafio deberia también ser
considerado como una oleada, pero los valores
de g sugieren algunos casos de oleada modifi-
cada por suspension, situacion para la cual no
se puede presentar ninguna explicacion.
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Fig 4: Grafico del valor de dispersion de cada sub-poblacion
del Grupo 1 en funcion de la moda respectiva.

En el cuadro 4 se destacan los 3 casos con
dispersion positiva, que no se asociaron a ningun
tipode transporte.

Analisis del Grupo 2

Las muestras del Grupo 2 fueron todas
recolectadas alrededor del crater a inicios del
2015, por lo que pueden incluir tefras retrabajadas
de las erupciones de finales de 2014. En la figura
5 se presentan los resultados obtenidos por SFT en
la opcion polimodal.

En este caso las sub-poblaciones con modas
cercanas a 3@ (0,125 mm) y valores de g entre
-0,8 y -0,3, conforman el proceso 5 que se asocia a
suspension. La mayoria de las distribuciones entre
-3® (8 mm) y 20 (0,25 mm) presentan valores de
g entre -1 y -0,8 que pueden asociarse a procesos
de transporte de oleada.

Las sub-poblaciones con dispersiones g entre
-0,9y -0,6 y modas entre 1,5 ® y 2,5 ® conforman
el proceso 4 ¢ incluirian algunos casos productos
de oleadas afectadas por suspension.

Todas, excepto una, de las sub-poblaciones
con moda en el ambito de -5® a -3® y disper-
sion g entre -0,7 y -0,3 se agrupan en el proceso 1
asociado a transporte balistico. La excepcion co-
rresponde al 24% de la muestra SA2 (moda -3,56
® y g -0,86), que se considera como balistica

Cuadro 4

Sub-poblaciones asociadas a fragmentacion secundaria.

Muestra Dispersion Moda % en peso
10-30-AM1 0,01 -2,63 2
10-30-AM1 0,01 3,34 6

Turl4-2 0,01 3,35 5

modificada por oleada dada la proximidad con el
siguiente grupo. Las observaciones anteriores se
resumen en el cuadro 5.

En el Grupo 2 se encontraron 5 sub-
poblaciones con dispersion por fragmentacion y
positiva, muy cercanas a cero (Cuadro 6), que en
Brenes y Alvarado (2013) fueron explicadas como
fragmentaciones secundarias. Llama la atencion
que en para transporte el programa SFT genera
también un g = 0,01, al que no puede asociarse a
ningun tipo de transporte

Resumen de los datos

Los resultados de cada una de las opciones se
resumen en el cuadro 7 para facilidad del lector.

Los datos concuerdan parcialmente con
aquellos propuestos en Wohletz et al. (1989).
Experimentalmente para balistica el tamafio minimo
es la mitad, y el maximo es el doble del propuesto
por Wohletz. Aunque el ambito de g para balistica,
y practicamente el encontrado para suspension caen
dentro del propuesto por Wohletz, el ambito de g en-
contrado para las oleadas es totalmente diferente de
los propuestos para traccion y saltacion.

ANALISIS DEL TRANSPORTE DESDE
UNA NUEVA OPTICA

En Sheridan et al. (1987) se proponen 3
posibles mecanismos que den origen a las sub-
poblaciones detectadas con ayuda del SFT: a)
que fueran heredadas de la fragmentacion inicial
del magma y las rocas; b) que sean producto
del tipo de clasto y su densidad, y c¢) que cada
sub-poblacion sea resultado de un proceso de
transporte diferente. En Wohletz et al. (1989)
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Fig 5: Grafico del valor de dispersion de cada sub-poblacion
del Grupo 2 en funcién de la moda respectiva

se propone que, para cada sub-poblacion, el
proceso de transporte modifica la dispersién por
fragmentacion vy, dando lugar a la dispersion por
transporte g. Asi, por ejemplo, una sub-poblacion
con una dispersion por fragmentacion de y =-0,91
se transforma en una con dispersioén g = -0,95 al
incluir el efecto del transporte. Los valores fueron
obtenidos a partir del programa SFT que incluye
dos opciones de analisis: solo fragmentacion,
y fragmentacion/transporte. La definicion de g
sugiere que el proceso de transporte estd entonces
relacionado con la diferencia A= g — .

La idea subyacente a SFT es el proceso de
conmunicion que se da, por ejemplo, en un molino
de bolas, que consiste en un cilindro cerrado
conteniendo algunas esferas de metal muy rigido
y fragmentos grandes del material a ser molido.
Mientras el cilindro rota las bolas van golpeando
el material, fragmentando. Ya que el tamafio de
las esferas no cambia, los fragmentos de material
mas pequefios que cierto tamaiio tendran una
mayor probabilidad de no ser afectados al poder
alojarse en los espacios vacios que se dan cuando
varias de esas esferas se tocan, causando que la
distribucion por tamaio resultante de este proceso
de molienda muestre una asimetria hacia los finos.
Ademas, la cantidad de material contenido dentro
del cilindro no cambiaréd durante todo el proceso,
segun el principio Newtoniano de conservacion
de masa. Como se muestra en Brown (1983), es
posible formular ese principio como una ecuacion
integral que, unida al concepto de fragmentacion

Cuadro 5

Muestras del grupo 2 distribuidas segtin el tipo de transporte.

Muestra % Balistica % Oleada %
Suspension
1A 83 15
2A1 5 95
2A2 31 69
3A2 58 41
4A1 44 53
4A2 80 15
S5A1 76 22
5A2 24 64 12
SA3 15 48 37
6A3 5 95
7A1 32 68
TA2 96 4
7A3 100
10A1 5 89 5
10A2 83 11
11A 78 22
13A1 46 47

fractal, tiene como solucién matematica una
distribucion de Weibull. De esta manera, la
dispersion por fragmentacion y tiene una base
cientifica solida.

Por el contrario, la dispersion g es propues-
ta, por analogia, como la dispersiéon de una nueva
distribucion Weibull inicialmente generada por
conmunicion dentro del crater, y luego modifica-
da por el proceso de transporte fuera de ¢l. En opi-
nién del autor, esta posterior fragmentacion y/o
elutriacion se da en condiciones en que la masa no
se conserva, por lo cual no existe garantia de que
la distribucion continue siendo una Weibull. Atn
en casos mas restrictivos en que la masa que entra
a un volumen de control sea tal que supla la que
se pierda por asentarse en el suelo, conservando
la masa del flujo conforme se vaya moviendo, la
objecioén sigue aplicando pues la distribucion por
tamafio puede variar. Podria, sin embargo, plan-
tearse que la distribucion Weibull inicial no queda
fuertemente afectada por el transporte si las mues-
tras son recolectadas cerca de la fuente, o bien por
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Cuadro 6

Muestras del grupo 2 que presentan alguna sub-poblacion con
un g mayor a cero.

Muestra Dispersion Moda % en peso
4A2 0,02 3,35 5
4A1 0,01 3,34 3
S5A1 0,01 3,38 1
13A1 0,01 3,36 4

que la intensidad del mismo no la afecta aprecia-
blemente a pesar de la distancia recorrida. Los
flujos piroclasticos mantendrian en cierto grado
memoria de la dispersion por fragmentacion v, y
una expansion lineal A= my + b refejaria en buena
medida esta situacion.

Los dos conjuntos de muestras de erupciones
del volcan Turrialba, recolectadas todas cerca de la
fuente, algunas de ellas unas pocas horas después
de ser eyectadas (Grupo 1), y otras conformando
la suma de varios eventos que se sucedieron en
un periodo prolongado (Grupo 2) posiblemente
en condiciones cambiantes en el tiempo, permiten
poner a prueba estas ideas.

Los datos iniciales utilizados para calcular
A= g - y se obtuvieron siguiendo un estricto pro-
tocolo. Inicialmente, cada una de las granulome-
trias fue repetidamente analizada con el programa
SFT, utilizando la opcién de solo fragmentacion,
hasta reducir al maximo posible el % de residuo.
Posteriormente, la descomposicion de la granu-
lometria original fue optimizada utilizando la
opcion fragmentacion/transporte, usando como
punto de partida los parametros obtenidos en la

primera etapa. Por tltimo se examind la variacion
de A =g - y respecto a vy, diferenciando cada uno
de los posibles procesos involucrados, en analo-
gia con lo propuesto en Brenes (2013).

En el grafico de A = g — y respecto a y se
observa que la recta de mejor ajuste para los pro-
cesos 2, 3 y 4 son muy parecidas entre si con
pendientes intermedias entre la del proceso 1 (la
menor) y la del proceso 5 (la mayor). Se advierte
que, por coherencia, en este grafico no se inclu-
yeron dos casos en que A =0 (seglin la precision
del programa) por implicar que el transporte no
afectd la fragmentacion inicial, aunque si inclu-
yeron 3 casos en que A esta cerca de 0. Otros 7
casos que tampoco fueron incluidos son aque-
llos con y = 0,01, asociados a fragmentaciones
secundarias, cuyo respectivo valor de g también
resultd 0,01.

Comparando la figura 6b con la Figura
6a, utilizado para definir que sub-poblaciones
conforman cada proceso, se nota que las
correspondientes pendientes de los 5 procesos
son similares cualitativamente. De hecho, en lo
que sigue se mostrara que del grafico de A=g—vy
respecto a y se puede obtener mayor informacion,
pues el razonable ajuste A = my + b permite usar la
pendiente m como una medida de las colisiones entre
los fragmentos, y el intercepto b como una medida de
la interaccion de los fragmentos con el sustrato.

Los resultados se resumen en el cuadro
8, en el que la asignacion provisional de los
procesos de transporte se efectud usando de guia
a Sheridan et al. (1987) y Wohletz et al. (1998).
La pendiente m y el intercepto b corresponden a
larectaA=my +b.

Cuadro 7

Clasificacion de los procesos de transporte segiin el tamafio, Wohletz et al. (1998) y la dispersion por transporte g segun Wohletz
et al. (1989), para los Grupos 1y 2.

Grupo Balistica Oleada Suspension Criterio
1 40 a-20 220 a2d (420,25 mm) 30 a4d (0,25 a 0,064 mm) Diametro
2 -6d a-30 30 a3d (8a0,125 mm) 3® a4d (0,125 a 0,064 mm) Diametro
Wholetz <-40 > 40 Diametro
1 -0,9a-0,8 -0,9a-0,8 -0,82a-0,3 Dispersion g
2 -0,7a-0,2 -1a-0,8 -0,6 a-0,3 Dispersion g
Wholetz -0,9 a-0,6 -0,7 a 0,3 Saltacion -0,7a0,1 Dispersion g
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Fig. 6b: Grafico de A respecto a y para todas las muestras del Grupo 2, que evidencia la posibilidad de definir 5 procesos de

transporte via ajustes lineales.

DISCUSION

Los criterios para la asignacion del tipo de
transporte propuestos en Wohletz et al. (1998) y
en Sheridan et al. (1987) no siempre coinciden.
Segun Wohletz para el Grupo 1 los procesos
1 y 2 estarian asociados a traccion: y los 3 y 4
a saltacion. Sin embargo, segun Sheridan se
asociarian a balistica y a traccion, y a rodamiento/
saltacion y saltacion, respectivamente. Para el
Grupo 2, Wohletz asociaria los procesos 2 y 3 con
traccion, y los 4 y 5 con saltacion, en tanto que
para Sheridan los procesos 1 y 2 serian balisticos,
y los 4 y 5 serian ejemplos de saltacion.

Segun se observa en el cuadro 8, 7 de las
10 relaciones tienen asociadas valores de R?
mayores a 0,5, y para 3 de esas 7 el valor de R?
es muy cercano a la unidad, lo que sugiere que
reflejan uno o varios fendmenos fisicos presentes
durante el transporte de los fragmentos, pues se
han generado partiendo de muestras localizadas
en diversos lugares, recolectadas en tiempos y en
condiciones bastante diferentes. En el Cuadro 8
se observa todas las pendientes e interceptos son
valores negativos entre 0 y la unidad. Ademas,
los asociados a los procesos 2, 3 y 4 son muy
parecido, de manera similar a lo que se observa
en el grafico de coeficiente de fragmentacion
versus moda (Figura 6b).

EnBrenes(2013)sepropuso,comoalternativa,
utilizar el grafico del coeficiente de fragmentacion
versus la moda para asociar correctamente cada
sub-poblaciéon a una distribucion de Weibull, y
por ende a un proceso de transporte determinado,
buscando las asociaciones que den como resultado
ajustes lineales con el R? mas alto posible. De esta
manera, se determiné que si la muestras Turl2-3-
15-1 (moda 2,67 @) y la Tur12-3-15-3 (moda 2,54
@) se asocian al proceso 5, el ajuste lineal muestra
un R? de 0,3819. Si se asocia con el proceso 4,
en cambio, el ajuste lineal del proceso 5 aumenta
significativamente, pasando a R2= 0,513, y el del
proceso 4 también aumenta de 0,9262 a 0,9515.

Llama la atenciéon que el mismo resultado
se obtiene en el grafico de A versus vy. La recta
asociada al Proceso 4 muestra un R? de 0,1904
si las dos muestras se asocian al proceso 5 (R?
= 0,2176). Si en cambio las muestras se asocian
al proceso 4, su R? aumenta apreciablemente a
0,6752, en tanto que el R? del proceso 5 apenas
disminuye a 0,1831.

Aunque estas observaciones sugieren fuerte-
mente que el grafico de A versus vy refleja la mis-
ma realidad que el de coeficiente de fragmenta-
cion versus moda propuesto por Wohletz (1989),
del primero se puede obtener mayor informacion
cuantitativa pues, como se mostrara a continua-
cion, la pendiente de los ajustes lineales es una
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Cuadro 8

Resumen de los valores de pendiente e intercepto para A=m vy + b, asi como al tipo de transporte. Rod-Sal indica que tanto el
Rodamiento como la Saltacion son posibles segiin Sheridan et al. (1987).

Grupo Proceso Pendiente  Intercepto Segun Segun Ambito Ambito en
(m) (b) Sheridan Wohletz en @ mm

2 1 -0,073 -0,173 0,104 Balistica Balistica -4,6a-3,4 24a10
1 1 -1,054 -0,873 0,984 Balistica Tracciéon -3,5a-2,1 11,3a43
2 2 -0,399 -0,389 0,551 Balistica Traccion -24a0,8 5,3a0,6
1 2 -0,392 -0,378 0,950 Traccién Tracciéon -1a0,9 2a0,5
2 3 -0,292 -0,298 0,639 Traccion Traccion -0,5a1,9 1,4a0,3
1 3 -0,304 -0,244 0,204 Rod-Sal Saltacion 0,1al,7 0,9a0,3
2 4 -0,299 -0,313 0,544 Rod-Sal Saltacion 1,2a3,1 0,4a0,1
1 4 -0,166 -0,216 0,675 Saltacion Saltacion 1,6a 1,9 0,3-0,3
2 5 -1,012 -0,449 0,954 Saltacion Saltacion 33 0,1
1 5 -0,110 -0,194 0,183 Suspen Suspension 33 0,1

medida de la interaccion entre los fragmentos.
Ademas, para el caso de las muestras Turl2-3-15-
1 y Tur12-3-15-3 se puede deducir que aunque los
fragmentos de esas dos muestras fueron transpor-
tadas por aire (transporte por suspension, posible-
mente asociado al proceso 5) fueron producidas
por otro tipo de proceso.

A pesar de lo diferente de las muestras: el
Grupo 1, compuesto por muestras tomadas pocas
horas o dias luego de la erupcién en el 2014; y el
Grupo 2, compuesto por muestras recolectadas en
el 2015 producto de un gran niimero de eventos,
es posible identificar algunos patrones (Cuadro 9)

Las corrientes de densidad piroclasticas se
generan en las columnas de erupciones volcanicas
explosivas (Sparks y Wilson, 1976) y en las
sedimentaciones de nubes diluidas de ceniza
que interactuan con la topografia del terreno
(Druitt et al., 2002). Son mezclas de particulas
y gas caliente que se pueden propagar por varios
kilémetros, y que pueden variar desde una mezcla
diluida conocida como oleada hasta un flujo
denso granular.

El analisis usando SFT de ambos conjuntos
de muestras revela que pueden ser considerados
como la suma de 5 procesos diferentes, con modas
en ambitos que se traslapan apreciablemente, lo
que sugiere la presencia de una retro-alimentacion
positiva dependiente del tamafio. Esto sugiere que

los procesos de transporte pueden estar determi-
nados por la interaccion entre los fragmentos, y la
proporcion relativa de particulas gruesas y finas,
lo que recuerda la clasificacion de Geldart (1973).
Por ejemplo, es posible distinguir una transicion
al pasar de particulas de tipo A a particulas tipo B
alrededor del tamafio de 180 pm (® = 3), lo que
quiza explique el cambio que se nota en los finos
(de 3 @ a 4 ®@). La mayoria de las particulas con
un tipo B de Geldart tienen tamafios de 150 um
(2,7 ®) a 500 pm (1®) y densidades de 1.4 a 4 g/
cm3 similares a las del magma.

Siguiendo a Wohletz et al. (1998) y Sheridan
et al. (1987), el ambito de -50 a -3 estaria
asociado a procesos balisiticos. La relacion A | =
-(1,054y + 0,873), con un R? =0,984, sugiere que
los fragmentos fueron producidos por unos pocos
eventos, quizad jets, con condiciones muy bien
definidas y constantes dada su R*> muy cercana
a la unidad. La alta pendiente indicaria entonces
una fuerte inrteraccion entre los fragmentos que
caerian muy cerca unos de otros dando lugar a que
interactien con los que previamente ya han caido,
haciendo que ambas parte se fragmenten. Asi se
daria una retroalimentacion entre la pendiete y
el intercepto. Para los fragmentos del Grupo 2,
por el contrario,la expresion A ., = -(0,073y +
0,173) sugiere que los fragmentos practicamente
no interactuaron entre ellos ni en vuelo ni con
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Cuadro 9

Valores de las diferencias A = g — v asociadas a cada proceso, para evidenciar posibles patrones.

Proceso A=my+b R? Ambito de ®

2 Grupo 1 A, =-(0,392y+0,378) 0,950 1209

2 Grupo 2 A, =-(0,399 v +0,389) 0,551 -2,4a0,8

3 Grupo 1 A, =-(0,304y +0,244) 0,204 0,lal7

3 Grupo 2 Ay, =-(0,292 y+0,981) 0,639 -0,5a1,9
4 Grupo 1 A, =-(0,166y+0,216) 0,675 1,62 1,9

4 Grupo 2 A, =-(0,299 v +0,312) 0,458 1,2a3,1

5 Grupo 1 Ay, =-(0,110y+0,194) 0,183 33

5 Grupo 2 A, =~(1,011y+0,449) 0,954 33

los ya en el suelo, debido a que las eyecciones se
hicieron en direcciones y condiciones altamente
cambiantes (R* = 0,104).

La igualdad A,, = A, , valida para
fragmentos en el ambito -1® a 1® en dos grupos
de muestras generados en ambientes muy
diferentes sugiere un mecanismo que funciona
con mucho (Grupo 2) o poco material (Grupo 1).
La gran similitud entre la pendiente y el intercepto
sugiere que el suelo es tan importante como los
fragmentos, como podria ser el caso de traccion.
La reduccion del R? asociado al Grupo 2 puede
deberse a cambios en el tiempo de la composicion
o la temperatura del magma.

La comparacion de A, vy A, , valida para
fragmentos en el ambito 00 a 2® en dos grupos
de muestras generados en ambientes diferentes,
sugiere un mecanismo en que las interacciones
entre las particulas son independientes de la
cantidad de material (pendientes casi iguales),
pero cuya interaccion con el sustrato varia con
la cantidad de material. El R? al igual que el
intercepto aumentan sensiblemente cuando se
incorpora material de varios eventos, lo que
sugiere fragmentos en un fluido, de manera que
un aumento en su concentracion lleva a una
uniformizacion del movimiento. Asi, el Grupo 1
se dio en un fluido ralo, en tanto que el Grupo 2
ocurrio en un fluido denso.

La comparacion de A, con A, , valida
para fragmentos en el ambito 1® a 3@ sugiere
un mecanismo en que las interacciones entre las
particulas y con el sustrato son dependientes de la
concentracion de material (pendientes e intercepto

varian). Si el transporte en cuestion fuese por
saltacion, la baja concentracion de material en el
Grupo 1 causaria que los fragmentos colisionarian
en mayor medida con el suelo que con otro
fragmento, lo que llevaria a que el intercepto se
acerque al valor de 0,17 (Proceso 1) que se obtuvo
para las balisticas. Al aumentar la concentracion,
el intercepto se acercaria al de traccion (Proceso
2). La disminucion del R* observada para el
Grupo 2, puede deberse a que la colision de los
fragmentos con los otros que estan en el suelo
puede ser inelastica, y parte de su energia cinética
se disipa como deformacion, lo que podria
reflejarse en un aumento de la pendiente en A ..
El material del Grupo 1 puede haberse enfriado
mas rapidamente al estar mas expuesto al aire.
Las muestras del Grupo 2, si fueron eyectadas
mas frecuentemente y en direcciones variables
puede haber calentado la atmdsfera alrededor de
los fragmentos, enlenteciendo su enfriamiento.
El Proceso 5 llama la atencion por que la ex-
presion de A, = -(0,11y + 0,194) con un R* =
0,183 es bastante similar a la del Proceso 1 pero
del grupo 2: A ., = -(0,073y + 0,173) con un R?

162
= 0,104, y a la inversa: la expresion de A_. =

-(1,012y + 0,449) con un R? = 0,952 es basstglilte
similar a la del Proceso 1 pero del grupo 1: A,
= -(1,054y + 0,873) con un R* = 0,984. De acuer-
do con los experimentos reportados en Gladstone
et al. (1998) la adicion de una pequefia cantidad
de particulas finas (similar a lo que se obtendria
si una porcion de esas particulas se fragmentara
secuencialmente) a una corriente de particulas

gruesas tiene un mayor efecto en la velocidad del
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flujo y en los patrones de sedimentacion que
aquel que se produce al afiadir una pequena
cantidad de particulas gruesas a una corrien-
te de particulas finas (como podria suceder
si por transporte balistico se anade material
a una corriente de densidad). Ademas, la
gran mayoria de los casos que presentan una
fragmentacion secundaria estan asociados al
Proceso 5, lo que sugiere una conminucion
y liberacion de gas de clastos presurizados
(Sparks et al., 1978; Fujii y Nakada, 1999;
Dufek y Manga, 2008), lo que también po-
drian dar como resultado una fluidizacion.

Roche et al. (2004, 2008) investigaron
la propagacion y deposicion del end-member
denso de las corrientes piroclasticas de
densidad, en tres ambientes bien definidos:
flujo en agua (W), flujo en aire (D), y un flujo
de particulas finas inicialmente fluidizadas
(F). Los resultados muestran que W requiere
mayor tiempo que F para alcanzar el reposo.
La D aunque claramente se distingue de los
otros dos ambientes, muestra una velocidad
similar. Bajo condiciones apropiadas (/casos
A, ¥ Ay, 5 por la pequeda pendiente?) es
posible que el transporte se de como un
fluyjo Newtoniano sin viscosidad (Roche,
2004). La fluidizacion pudo deberse a la
elutriacion de finos de la “basal avalanche”
(Fisher, 1979; Wilson, 1980) o bien por
la difusion turbulenta a traves de una capa
limite (Denliger, 1987; Burgisser y Bergantz,
2002). En Druitt et al. (2002) se presenta el
caso de una alta movilidad causada por una
rapida sedimentacion, y en Kokelaar et al.
(2004) se reporta una elutriacion de finos
durante el proceso de transporte.

Estas consideraciones sugieren que
los procesos de transporte detectados por
SFT estan determinados por numeros
adimensionales (del tipo Savage, Sa, y
Reynolds, Re) en diversas combinaciones,
seglin uno o varios de ellos sea mayor o menor
que el correspondiente valor critico asociado.

Estas observaciones sugieren que quiza
el analisis de los procesos de transporte por
traccion, rodamiento y saltacion es incom-
pleto pues se basa en experimentos en que el

material no se fragmenta mientras es transportado
(la llamada fragmentacion secuencial), posibili-
dad que ahora si se contempla. La pendiente en la
relacion A = my + b incorpora como varia la dis-
persion por transporte g conforme varia y , y seria
una medida de la interaccion entre las particulas
transportadas por la corriente de densidad, lo que
recuerda al esfuerzo por dispersion propuesto en
Bagnold (1954) o el concepto de contactos por
colisiones presentados en Iverson (1997).

En resumen, el analisis de los resultados
sugiere que las muestras fueron recolectadas
en una parte en que el material se transportaba
como una mezcla de una parte oleada diluida
sobrepuesta en una corriente granular. Por ende,
el deposito estd dominado por las colisiones
entre las particulas y los esfuerzos cortantes altos
(nimero de Savage mayor a 0,1) (Savage y Hutter,
1989). De ser asi, se esperaria que para muestras
recolectadas mas lejos de la fuente el numero de
Reynolds asociado se reduciera, pasandose de
un flujo turbulento a uno laminar. Las particulas
suspendidas en el flujo debido a la turbulencia
podran entonces irse depositando, variando el
contraste de densidad de los dos flujos (Valentine,
1987; Dellino et al, 2008)

El nimero de Reynolds puede ser 1til si hay
equivalencia hidraulica, que en lo medular significa
que las condiciones que permitan la deposicion de
un grano de cierto tamafio también daran lugar a la
deposicion a la misma velocidad de un grano mas
pesado pero de un tamafio menor. Este principio no
aplica en casos en que el material granular no es
cohesivo por las interacciones y complejidades en
el tamafio, densidad, forma y tipo de transporte. La
imposibilidad puede deberse tanto a restricciones
en el tamafio, propias del material, o bien en el
entrainment diferencial de los granos (Lowright et
al. ,1972; Grazanti et al., 2008).

CONCLUSIONES

El método SFT en la parte de fragmentacion,
representada por la dispersion y , ha sido
pocas veces utilizado para analizar erupciones
volcanicas, a pesar de su base fisica. La parte
de transporte, representada por la dispersion
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por transporte g, también ha sido muy pocas
veces utilizada (Wohletz et al., 1987; Brenes y
Alvarado, 2013).

En este trabajo busco analizar mas a
profundidad la nueva dispersiéon g propuesta en
Wohletz et al. (1989). Para ello, se analizaron los
valores de dispersion por transporte g calculada
a dos grupos de muestras de las erupciones del
volcan Turrialba (2010 a 2014), sensiblemente
diferentes.

La asociacion de tipos de transporte con
ayuda de los parametros de Folk gener6 resultados
contradictorios. La incorporacion del SFT por
medio de la substitucion de la desviacion estandard
de Folk por el valor promedio de g generd
igualmente resultados inconsistentes, sugiriendo
que la l6gica del SFT obliga a desagregar cada una
de las granulometrias en diversos procesos, cada
uno de los cuales deberian ser asociados a uno de
los tipos de transporte. Mas atn, la definicion de
la dispersion por transporte g obliga a asociar la
diferencia A = g — v, mas que la g promedio, al
tipo de transporte especifico.

La observacion directa de las corrientes
de densidad piroclastica es muy dificil, por
lo que sus propiedades deben ser inferidas de
los depositos. Por ello la relacion empirica A
= my + b, y los posibles patrones que puedan
observarse se vuelven una herramienta valiosa
para estudiarlas. De los patrones entre la mayoria
de las A asociadas a cada uno de los 10 procesos
identificados, sugieren la pendiente m es una
medida de la intensidad de las colisiones entre las
particulas, y el intercepto b sea una medida de la
interaccion con el sustrato. Un estudio sistematico
de estas ideas en otros escenarios, junto con las
propiedades de nimeros adimensionales como
el de Savage, o el de Reynolds, podrian ayudar
a deducir algunas propiedades de los procesos de
las corrientes de densidad.

Los experimentos efectuados en los tltimos
aflos, que han llevado a aceptar que el colapso
de particulas en un medio gaseoso tiene muchas
cosas en comun con el que se da en un medio
liquido (Lube et al., 2004; Lajeunesse et al.,
2004; Roche et al., 2008), unido al hecho de que
el SFT en "principio no esta restringido al analisis
de granulometrias de origen volcanica, implican

que el nuevo analisis aqui presentado puede
extenderse a lahares, flujos turbidicos en el mar,
flujos estuarinos, y otros en que el concepto de
corriente de gravedad sea aplicable.
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