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RESUMEN: La eyeccion volcanica de balisticos es reconocida en los mapas de amenazas volcanicas como un area
proximal generalmente definida por exploraciones de campo. Sin embargo, la carencia de recursos humanos y técni-
cos, aunado a deposiciones de ceniza apreciables que hayan cubierto los balisticos eyectados pueden motivar a usar
programas de facil acceso a programas de computo, como el caso de EJECT!, para cubrir la informacion faltante. Sin
embargo, el desconocimiento por parte del investigador de un grupo grande de fenomenos fisicos que afectan aprecia-
blemente su trayectoria, ademas del poder usualmente asociado a resultados computacionales, pueden generar una falsa
seguridad al aplicar los resultados obtenidos a situaciones reales.
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ABSTRACT: Volcanic ballistic ejection is accepted in volcanic hazard maps as a proximal area generally defined
by field work. However, lack of human and technical resources, joined to ash depositions that may have covered the
ballistics fragments may induce the researcher to apply free software, such as the case of EJECT!, to fill the missing
gaps. Unfortunately, lack of knowledge of all the possible physical phenomena which any appreciably affect fragment
real trajectories, plus the poweer image usually associated to computational results, may generate a false security when
such results are applied to real situations.
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INTRODUCCION

La geologia, al igual que la quimica en afios
pasados, se ha visto afectada muy positivamente
en los ultimos afios tanto por la incorporacion de
nuevos equipos de medida resultado del desarro-
llo de la fisica, como por la aplicacion cada vez
mas amplia y profunda de conceptos de fisica.
La complejidad intrinseca de muchos de los pro-
cesos geologicos, asi como la imposibilidad de
poder controlarlos como es usual en los labora-
torios cientificos, sin embargo, ha dificultado el
avance de esas aplicaciones.

En la vulcanologia, la incorporaciéon de pro-
gramas de modelaje como el FALL3D aunado al
acceso a computadores con capacidad de computo
importantes ha permitido llevar a cabo prondsticos
horarios de caida de ceniza (lugar y cantidad) a
partir de datos meteorologicos satelitales y de ma-
pas de elevacion digitales confiables. Esto es posi-
ble porque se analiza el comportamiento promedio
de los grandes nimeros de fragmentos involucra-
dos. Por el contrario, el analisis de los balisticos,
aunque muchisimo menor en numero, se dificulta
por el gran nimero de variables fisicas que de-
ben ser incluidas y lo dificil que es su mediciéon o
por lo menos evaluacién en el campo. Estas difi-
cultades pueden ser superadas, al igual que se ha
hecho en otros campos de lo geofisica, si se hace
un creciente uso de criterios fisico-matematicos
en su analisis.

Para promover esta perspectiva, en este traba-
jo se presentara una lista de los diversos mecanis-
mos que afectan la trayectoria de los fragmentos
balisticos, y se hard un somero analisis de algunas
soluciones parciales que ya estan disponibles a los
vulcandlogos y cuyo uso ayudard en entender el
peso relativo de algunos de los fenémenos fisicos
involucrados. Se espera que, de esta manera, los
mapas de amenaza por balisticos vayan represen-
tando mas acertadamente la realidad.

DESDE LA FISICA

En términos generales, en la Tierra cuando
un pedazo de materia (técnicamente denomina-
da particula) adquiere una velocidad, que se de-
nomina inicial, se le conoce como un proyectil,

y su movimiento en las condiciones ideales de
vacio y de considerar la Tierra inmdvil y plana,
suele estudiarse en los cursos basicos de Fisica,
descomponiendo las ecuaciones de movimiento
en dos partes. Un movimiento horizontal que en
este caso seria totalmente inercial (la velocidad
se mantendria constante) y otro vertical, en que
el movimiento es exclusivamente afectado por la
gravedad. El lector que se pregunte si los casos
extremos en que los balisticos tengan alcances de
una decena de kilometros se debe abandonar la
simplificacion de una Tierra plana, y se deba in-
cluir que la Tierra es en realidad esférica puede
encontrar interesante el trabajo de Burko (2005),
donde se deduce que para alcances de 60 km la
aproximacion parabolica es ya pobre.

El movimiento real de los fragmentos eyec-
tados durante una erupcion se aleja de esa tra-
yectoria predecible de los proyectiles ideales.
(Walker et al., 1971; Wilson, 1972; Fagents and
Wilson, 1993; Bower and Woods, 1996). La dife-
rencia se da por quedar afectado por el aire que
rodea a los fragmentos, la Tierra no es plana y
no esta estatica sino que rota sobre su eje. Asi,
el movimiento horizontal inercial es afectado por
la fuerza de arrastre cuyo valor depende tanto de
la forma y la textura del proyectil (que pueden ir
variando conforme la particula se mueve), como
por la velocidad relativa del fragmento respecto
al fluido que lo rodea, con el agravante de que ese
movimiento relativo puede ser de dos tipos muy
diferentes: laminar y turbulento. En algunos casos
habria también que considerar una eventual fuer-
za eolica, caso de que el efecto del viento durante
su vuelo sea importante.

El movimiento vertical de los balisticos, por
su parte, ademas de por la gravedad estara afec-
tado también por el arrastre, por una fuerza as-
cendente (/ift), y por la suma de fuerzas debidas
a la rotacion de la Tierra: a) la primera, conocida
como centrifuga, dirigida hacia afuera de la super-
ficie de la Tierra, en la direccion perpendicular a
su ¢je, b) y la segunda, denominada de Coriolis,
cuya direccion y valor varian segln la direccion y
velocidad con que se mueve el fragmento. Dado lo
pequeiio de la velocidad angular de la Tierra y las
diversas direcciones en que puede moverse el frag-
mento, por simplicidad este efecto generalmente
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no se incluye en los célculos. Como si esto no
fuera suficiente, los fragmentos pueden también
ir rotando alrededor de su propio eje mientras
estan en vuelo, lo que hace aparecer la denomi-
nada fuerza de Magnus, algo a lo que recurren
los futbolistas, y los lanzadores de beisbol para
lograr que la trayectoria de la bola sea en curva.
Vulcanologicamente los fragmentos eyectados
pueden ser afectados asi mismo por corrientes
ascendentes de vapores volcanicos mientras es-
tan en la columna de gases durante una erupcion,
conocidas como corrientes convectivas, que no
deben ser confundidas con la fuerza boyante,
que también afecta la trayectoria.

Programa de computo EJECT!

Varios programas de computo han sido
desarrollados para facilitar el analisis del mo-
vimiento de los balisticos. Uno muy completo,
que incluye buena parte de estas observaciones
es descrito en de Michieli Vitturi et al. (2010).
Otro, conocido como EJECT! fue desarrolla-
do por M. Mastin, funcionario del USGS, con
el ambiente volcanico en mente, aunque menos
completo en el tratamiento del problema, es muy
usado por ser libre, tener una interfase amiga-
ble, pero solo puede ejecutarse en ambiente
WINDOWS. Se puede obtener en https://pubs.
usgs.gov/of/2001/0045/

El programa EJECT! modela el movimiento
de una particula de masa m que esta sujeta a fuer-
zas de arrastre seglin las dos ecuaciones siguientes:

ﬂ_i_—vxpavACd
dt m 2m

V4 Z

dv, _F. _—v.pyAC,  p.—p,
dt  m 2m & p,

El ultimo término de la segunda ecuacion pro-
viene del efecto de boyancia. Para su célculo, el pro-
grama EJECT! utiliza un valor de densidad del aire
calculado segun el modelo estandar de la atmosfera,
que permite introducir la temperatura en el momento
de la explosion, lo que no debe confundirse con co-
rrientes de conveccion ascendente. En este trabajo se
adopto6 una temperatura constante de 25°.

Ademas de poder variar la velocidad inicial
y el angulo de salida del caso ideal, el programa
incluye algunas de las situaciones mencionadas li-
neas arriba. La trayectoria del fragmento se hace
bajo las siguientes condiciones: a) el fragmento esta
afectado por el arrastre, cuyo valor es determinado
de varias curvas experimentales, lo que permite la
opcion de usar un coeficiente C, variable que se
calcula utilizando la velocidad instantanea, b) las
curvas del coeficiente de arrastre C, fueron obte-
nidas para objetos con solo 2 formas posibles: una
esfera, o bien un cubo, ambas lisas. En este Gltimo
caso el cubo puede moverse de solo dos maneras
posibles: de manera que el fluido se mueva alre-
dedor de uno de los vértices, o bien durante todo
el trayecto el fluido choque perpendicularmente
una de las caras; c) el caso de que el fragmento
rote durante el trayecto para orientarse de mane-
ra que oponga la menor resistencia al movimiento
no esta considerada; d) igualmente se deja fuera la
forma de un cilindro en que el fluido se mueve al-
rededor de la pared lateral curva. Esta manera de
aproximar el problema permite, aunque de manera
imperfecta, incluir la transicion de flujo laminar a
flujo turbulento. El diametro de la esfera, o la arista
del cubo se asimilan a un valor promedio de dia-
metro obtenido experimentalmente como la raiz
ctbica de 3 distancias perpendiculares entre ellas
escogidas a criterio del investigador. El fragmento
es considerado como homogéneo de una densidad
determinada experimental.

El programa también permite incluir la fuer-
za boyante, con una densidad del aire variable con
temperatura y altura conocido como el modelo
estandar, asi como la posibilidad de que en los pri-
meros metros de recorrido la velocidad relativa del
fragmento respecto al aire alrededor de ¢l sea prac-
ticamente nula. A pesar de que EJECT! incluye un
buen numero de posibilidades es necesario llamar la
atencion al lector de algunas precauciones que deben
tenerse en su aplicacion, y sobre todo en las posibles
conclusiones que puedan extraerse de su aplicacion.

Resultados de EJECT!
El andlisis que se presenta en este trabajo

consiste en la variacion sistematica de la forma,
el coeficiente de arrastre C,, la velocidad inicial y
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el diametro D, obtenidas con los siguientes valores
iniciales constantes: una densidad de 2130 Kg/m?,
la velocidad del viento de 0 m/s ; el angulo de sa-
lida de 60°, una altura del punto de salida de 2300
metros, escogidos para el caso del volcan Poas,
que se usara de ejemplo en un segundo trabajo, y
un radio extendido de 0 metros. El radio extendido
esta propuesto en Fagents & Wilson (1993), yes la
distancia que, segun apreciacion del experimenta-
dor, el fragmento recorri6 sin arrastre dado que el
fragmento arrastr6 el aire alrededor de ¢l debido a
lo violento de la explosion que lo eyecto.

En la Figura 1 se comparan tres trayectorias
(esferas con D=1m, V, =90 m/s) en el vacio (4n-
gulos de salida 30°, 45° y 60°) con dos (angulos
30° y 60°) con arrastre C, = 0,5. Se observa que
en el vacio el proyectil lanzado a 45° llega mas
lejos, y el alcance de los proyectiles lanzados a
30° y 60° son idénticos, como lo indica la teoria
al sumar ambos un angulo recto.

El mayor alcance se obtiene con 45°. En el
vacio los alcances para 30° y 60° son idénticos,
como lo predice la teoria. La trayectoria para 30°
con arrastre es levemente menor a la del vacio,
en tanto que la diferencia es mayor para 60°. Los
resultados para el vacio son independientes de la
forma, pues debe escogerse un valor de C,=0, lo
que elimina la afectacion de la forma.

En la Figura 2 se muestra como se reduce el
alcance conforme el valor de C; aumenta de 0;
0,2; 0,4; 0,6 y 0,8 si el angulo y la velocidad se
mantiene constante (45° y 90 m/s).
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Fig. 1: Trayectoria de fragmentos lanzados a 45° (alcance
maximo, en el vacio), 30°, 60° sin y con arrastre (C, fijo).

El alcance se va reduciendo conforme el va-
lor de C, toma los valores de 0; 0,2; 0,4; 0,6 y 0,8.
Notese como las partes de subida se parecen, no
asi las de bajada. Las trayectorias, sin embargo,
son practicamente simétricas alrededor del punto
en que se alcanza la altura maxima producto del
arrastre al aumentar el C, se aprecia aiin mas si
se examina la trayectoria de un cubo con la cara
siempre perpendicular a la trayectoria (cubo alto).
En el Cuadro 1 se comparan los valores de C,para
una esfera y un cubo (ambos con D = 1 metro) que
dan como resultado alcances que se diferencian
en un par de metros. Este es un inconveniente del
programa: no se ha determinado bajo qué condi-
ciones es realista escoger la opcion de una forma
esférica o bien de una cubica, y existen razones
de peso para suponer que ninguna de las dos son
una buena opcidn, y que debe mas bien utilizarse
la de un cilindro. De hecho, Waitt et al. (1992)
presenta un buen analisis de este punto, asi como
del efecto importante que la fuerza Magnus tiene
en el movimiento real de los fragmentos.

Los alcances para C, = 0 siempre serdn los
mismos pues sin arrastre la forma no influye en
el movimiento.

En la Figura 3a se muestran las trayectorias
de esferas obtenidas al variar el didmetro desde
D= 0,05 (con el menor alcance), D=0,1, D=0,18
y D= 0,3 (con el mayor alcance), todos con una
velocidad inicial de 90 m/s, un angulo de salida de
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Fig. 2: El alcance se va reduciendo conforme el valor de C,
toma los valores de 0; 0,2; 0,4; 0,6 y 0,8. Notese como las par-
tes de subida se parecen, no asi las de bajada. Las trayectorias,
sin embargo, son practicamente simétricas alrededor del punto
en que se alcanza la altura maxima.
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Cuadro 1

Valores de Cd para una esfera y un cubo
(ambos con D = 1 metro)

Esfera 0 005 0.15 02 025 03 04 0,45
Cubo

0,1 02 03 04 05 006 0,7
alto

60°, C, = 1 fijo. Se observa que conforme el valor
de D aumenta, las trayectorias se van volviendo
mas simétricas y la altura méxima disminuye por
que la energia se disipa en calor mas rapidamente
al aumentar el arrastre con el didmetro D. En la
realidad, sin embargo, €l valor de C,no es fijo, y
varia segun el valor del nimero de Reynolds, lo
que se muestra en la Figura 3b.

Para ayudar en la comparacién en el Cuadro
2 se presentan los datos en forma numérica.
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Fig. 3a: Efecto del diametro D en la trayectoria de una esfera
lisa (C, = 1 fijo), a pesar de que la velocidad inicial se mantu-
vo fija, la altura maxima varia.

87

La gran diferencia en los resultados se debe
a que el valor de C, depende de la velocidad ins-
tantanea del proyectil, el que va cambiando con
el tiempo. Un analisis bastante completo, sin
incluir las fuerzas de Coriolis y Magnus, y para
proyectiles con velocidades menores a la del so-
nido se puede consultar en Cumin et al. (2009),
que usa una solucién muy similar a la propuesta
en EJECT!.

Aunque todas las curvas de los graficos 3a 'y
3b corresponden a fragmentos eyectados con la
misma velocidad de 90 m/s, las alturas maximas
son diferentes. Esto se debe a que las energias
iniciales son muy diferentes pues la masa m de-
pende del diametro D: m= 7 D? p /6. La trayec-
toria para D = 0,05 de la figura 3a es claramente
asimétrica: la seccion de bajada recorre menos
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Fig. 3b: El alcance se va reduciendo conforme el valor de C,
toma los valores de 0; 0,2; 0,4; 0,6 y 0,8. Notese como las par-
tes de subida se parecen, no asi las de bajada. Las trayectorias,
sin embargo, son practicamente simétricas alrededor del punto
en que se alcanza la altura maxima.

Cuadro 2

Diametro (m) Alcance (m)

Altura max. (m)

Tiempo vuelo (s) Veloc. final (m/s)

0,05 202,1
0,1 302,2
0,18 397,6
0,3 478,2
0,05 303,1
0,1 423.8
0,18 625

0,3 679,3

132 10,3 38,9
1773 12 49,9
214,5 13,2 59,5
246,3 14 67,2
177,1 12 49,9
226,1 13,6 61,7
295,6 15,6 82,3
300,2 15,6 86,4
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longitud por estar mas afectada por el arrastre
(relacionado con la viscosidad del aire).

Aunque una trayectoria similar puede obte-
nerse con una esfera lisa que rota desde que es
lanzada de tal manera que se vea afectada por una
fuerza ascendente de Magnus de manera que re-
duzca apreciablemente el efecto de la gravedad,
y que al arrastre reduzca apreciablemente la ve-
locidad horizontal cuando empiece a descender,
este no es el caso de la figura 3a, pues EJECT! no
incluye el efecto de una fuerza de Magnus. Mas
adelante se tratara este punto.

Las de D=0,18y 0,3 de la figura 3b son muy
parecidas por cuanto se ha llegado cerca de la ve-
locidad limite: la fuerza de arrastre practicamente
anula la de la gravedad. La simetria de ambas su-
giere que el arrastre no afecta mucho la parte iner-
cial. La cuantificacion de estas tendencias se hace
via el numero adimensional de Reynolds que no
es otra cosa que la razon de las fuerzas inerciales
con las fuerzas de arrastre, debidas a la viscosidad.

Nimero de Reynolds.

El ntimero de Reynolds se define como
Re= vDp/n, siendo v la velocidad instantanea
del fragmento que se mueve en un medio de
densidad p y viscosidad n. Experimentalmente
se encuentra que hay dos posibles regimenes de
flujo: el laminar (un Re menor a aproximada-
mente 10° ) y el turbulento, cuando el Re sobre-
pase ese valor.

Como se muestra en la Figura 4, a bajas velo-
cidades el flujo es laminar y el fluido se separa de
la bola poco antes de llegar al ecuador (un angulo
de 80°) causando una region de baja presion detras
de la bola. Por simetria, la esfera estd inmovil y el
fluido se desplaza hacia la derecha, o bien, el fluido
esta inmovil, y la esfera se mueve hacia la izquier-
da, por lo que el arrastre aumenta en flujo laminar.
Por el contrario, cuando el fluido se vuelve turbu-
lento, el fluido se mantiene en contacto mas alla del
ecuador (un angulo de 130°) por lo que detras de la
bola se forma una region de alta presion equivalen-
te a una reduccion del arrastre (Ross, 2016).

Sibien las ecuaciones utilizadas en EJECT! no
incluyen explicitamente el nimero de Reynolds,

este se incorpora al calcular el valor de C, a partir
de curvas experimentales que incorporan los flu-
jos turbulento y laminar. Indirectamente, sin em-
bargo, esto crea una situacion circular: para tener
un analisis los mas real posible habria que incluir
desde el inicio las curvas correspondientes a las
texturas y las formas reales de los fragmentos que
se desea evaluar, lo que implica analizarlas en tu-
neles de viento, algo que volveria practicamente
innecesario el usar un programa de computo.

La variacion del C, al variar el nimero de
Reynolds, para el caso de esferas lisas es bien co-
nocida, y se muestra en la Figura 5.

Fuerza de Magnus

Como ya se indico, la fuerza de Magnus se
evidencia cuando el fragmento rota alrededor de
un eje que lo atraviesa mientras se traslada a una
velocidad de traslacion V. Al rotar, el fragmen-
to arrastra el fluido alrededor de ¢l de manera
que cada punto de la superficie se desplace con
una velocidad V, = o, siendo r la distancia de
ese punto al eje de rotacion, y o la velocidad

Capa limite laminar

separacion

estela
turbulenta

separacion

estela

Vbulenta
v

Capa limite turbulenta

Fig. 4: Muestra de las lineas de flujo alrededor de una esfera.
Notese que el punto de separacion para el régimen laminar es
antes del ecuador, en tanto que para el turbulento es después
del ecuador. Adaptada de Southard (2006).
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angular de todo el cuerpo (supuesto rigido). De
esta manera la velocidad relativa del fragmento
respecto al fluido variard de un maximo de V_
+ V, hasta un minimo de V. — V,_ en el punto
opuesto. Dado que la presion es proporcional a
la velocidad instantanea al cuadrado, uno de los
lados del fragmento estara sometido a una pre-
sion mayor que en el lado opuesto lo que hara
que su trayectoria se curve.

Teoricamente la fuerza de Magnus se estudia
en el caso de una esfera que rota con una velo-
cidad angular ® constante o que permite tratarlo
con férmulas simples. En la realidad el efecto es
muchisimo mas complejo, tanto por que la forma
irregular del fragmento hara que la velocidad V,
=r @ cambie de punto a punto al variar el valor
de r, como por que el valor de ® ird decrecien-
do debido al torque que causara el fluido por el

(6))
100 \\
10 \
: \\
N 9
Re \\
001 4 5 6
0,1 1 10 100 1000 10 10 10

Re

Fig. 5: Valores experimentales del valor del coheficiente de
arrastre C, para el caso de una esfera lisa que se desplaza en un
fluido. Notese la meseta en el ambito de Re de 2x10%a 2x10°.
Adaptada de Bird et al. (1960).

arrastre. Lo casi imposible de modelarlo no sig-
nifica que no exista, ni que no tenga un efecto
apreciable, como puede comprobarse en Waitt
et al. (1992). El no incluirlo en el analisis de las
trayectorias reales puede llevar a deducciones
peligrosas. Por ejemplo, considerar que un frag-
mento tenga trayectoria recta entre el punto de
eyeccion y el de caida, entre los cuales haya una
barrera, puede forzar al investigador a proponer
un angulo y velocidad iniciales muy diferentes de
los que se requieran si se aceptara que, debido a la
curva de la trayectoria, el fragmento podria llegar
al punto de caida en un menor tiempo al poder
pasar por una cafiada existente en la barrera.

Respecto a factores que pueden afectar la tra-
yectoria de los balisticos volcanicos tales como co-
rrientes convectivas ascendentes, fuerza Magnus,
explosion en vuelo de los fragmentos el lector es
referido a Waitt et al. (1992).

Punto de vista energético

El uso del término proyectil en dos contextos
diferentes puede causar confusion. En los cursos
introductorios, como ya se dijo, un proyectil es una
particula puntual que se desplaza en el vacio en
una Tierra plana e inmovil, muy opuesto a los pro-
yectiles que se analizan en el caso de erupciones
volcéanicas. El programa EJECT! trata de cerrar
parcialmente la brecha incluyendo el efecto de
arrastre usando valores experimentales de C, para
el caso de esferas lisas, con lo que indirectamente
se incluye el nimero de Reynolds y los regimenes
de flujo asociados a ¢l. Esta aproximacion hibri-
da, no obstante, requiere explorar los valores de
diametro D en que se da esta transicion.

El principio de conservaciéon de la energia
puede usarse para lograr ese objetivo, siempre y
cuando se analice el caso especial de que el frag-
mento choca con el suelo a la misma altura con la
que salid. Para la figura 6 se utiliz6 una velocidad
inicial de 90 m/s que esta en al ambito de 85 m/s a
100 m/s para fragmentos volcanicos con alcances
maximos de alrededor de 700 m. (Self et al., 1980;
Mastin, 1991). La idea central es estudiar la rela-
cion de la energia total final respecto a la inicial,
equivalente a (v, /v, .. )* conforme varia su dia-
metro D. Sin ninglin arrastre, la relacion seria igual
a la unidad, pues la energia se conserva. Conforme
el arrastre aumenta, mas energia se perdera en el
trayecto, y mas se acercara esa relacion a cero.

Claramente se observa que hay dos regime-
nes muy diferentes: uno cuando D es menor a 0,2
m, donde el arrastre aumenta conforme el valor
de D disminuye (lineal R?= 0,99); y otro con D
mayor a 0,2 m en que el arrastre es practicamente
constante (lineal con R? = 0,94). Se recuerda que
la masa m depende del didmetro D segiin m= &
D3 p /6.

Por comparacion se incluye también la
Figura 7, del caso extremo en que el cubo esta
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sometido al mayor arrastre (cubo alto), pues
toda la cara ofrece resistencia, y también con un
C, variable.

Se observa que la transicion se da cerca D =
0,5 m. La relacion es claramente no lineal en el
ambito D =0,01 m a 0,5 m, punto a partir del cual
la relacion es lineal (R? = 0,98).

La figura 3 de Fudali & Melson (1972) difie-
re de estas dos figuras en 3 puntos esenciales: a) la
relacion V/V compara la velocidad final respecto
a la de 45°, b) la abscisa es el logaritmo del pro-
ducto D C, con un C fijo, y c) la relacion (v
IV, ..,)* responde a un principio muy general de
conservacion de la energia.

Efecto de la textura: la bola de golf

Las curvas experimentales incorporadas en
EJECT! corresponden a esferas lisas. Sin embar-
g0, los fragmentos volcéanicos, aun con superficie
lisa, estan marcados por depresiones. Por tanto,
como una mejor aproximacion se deberian uti-
lizar la curva de C en funcion de Re asociada a
una bola de golf, cuyas pequefias depresiones au-
mentan el alcance. Experimentalmente Choi et al.
(2006) encontraron que al aumentar el numero de
Reynolds Re, el coeficiente C se reduce hasta en un
50% respecto a una esfera lisa, la transicion laminar-
turbulento se da para un nimero de Reynolds menor
(alrededor de 5 X 10%), y sorprendentemente, des-
pués se mantiene bastante constante, en lo que suele
denominarse la “crisis del arrastre” (Cross, 2016).

1 > ¥ ¥ ¥V V- ¥ ¥F-F-F-V

f(x) = 4,08x + 0,08
R?=10,99

o =)
[e)} [o<}
*e
*
A

Relacion Ef/Eo
S %

ff(x) = 0,05x + 0,91
2 =
g R=094

0 T T T T T T
0 0,2 04 0,6 0,8 1 1.2 14

Diametro D, metros
¢ (Vf/Vo)**2E Linear ((Vf/Vo)**2 E)
V  (Vf/Vo)**2 E - - - - Linear ((Vf/Vo)**2 E)

Fig. 6: Grafico de la razon de la energia final respecto a la
inicial (Ef/Eo) para un fragmento esférico lanzado con una
velocidad inicial de 90 m/s, con C, variable.

Como se explica en Choi et al. (20006), el an-
gulo de separacion se mantiene constante (alrede-
dor de 110°) y el fluido presenta una inestabilidad
en el esfuerzo cortante en la depresion, lo que crea
una burbuja en esa region. El lector que desee co-
nocer con mayor detalle la fisica involucrada es
referido al articulo. Moin & Kim (2017) anali-
zaron el caso con ayuda de un supercomputador.

EJECT! y mapas de amenaza.

La aplicacion del programa EJECT! en la
elaboracion de mapas de amenaza requiere que
se tomen las siguientes precauciones al tratar de
calcular el posible alcance méaximo de un frag-
mento balistico.

a) El efecto de boyancia en la practica im-
plica un valor de la gravedad menor a g que
conlleva un mayor alcance al aumentar el tiem-
po de vuelo aumente. Por ende, hay que au-
mentar la densidad del aire utilizando la menor
temperatura ambiente posible (0 °C), lo que de
rebote en la practica, consiste en considerar una
eyeccion de fragmentos en una madrugada du-
rante el invierno.

b) El programa es bastante limitado en cuan-
to a formas: cubica, de poco alcance o esférica,
de un mayor alcance. Se debe entonces analizar
solo aquellos fragmentos que razonablemente
asemejen una esfera, porque el C, asociado es el
menor. En el caso de Konstantinu (2015), por la
misma razon, se optd por cubos que se mueven
con el vértice desplazando el fluido alrededor
pues se consideraron solo fragmentos cubicos.

08 - M
. f(x) = 0,14x + 0,7
e R?=0,98

Relacion Ef/Eo
I=)
EN
Il

T T T T T
0 02 04 06 038 1 12 14
Diametro D, metros

Fig. 7: Grafico de la razén de la energia final respecto a la
inicial (Ef/Eo) para un fragmento de forma cubo alto lanzado
con una velocidad inicial de 90 m/s, con C, variable.
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2,0

Coeficiente de arrastre
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Fig. 8: Coeficiente de arrastre para los 3 casos analizados: cubo alto, cubo bajo y esfera. Adaptada de Konstantinou (2015).

Usando de guia Butt & Egbers (2013) los frag-
mentos similares a cilindros llegarian aun mas
lejos, pero el programa EJECT! no incluye esa
opcion.

Incluso si los fragmentos se pueden asimi-
lar razonablemente a cubos, la trayectoria de los
mismos siempre va a tener un menor alcance,
manteniendo el resto igual, pues el C, respectivo
es siempre mayor al de la esfera (Fig. 8).

¢) Los valores de velocidad calculados de
400 m/s o mas deben tomarse con cuidado, se-
gun se indico en Waitt et al (1991).

d) Se debe tener presente la posibilidad de
que los fragmentos fueran eyectados rotando so-
bre su eje. Esto implica que en lugar de calcular
una trayectoria recta entre el punto de salida y
el de caida el fragmento pueda haber trazado
una curva desviandose hasta 40°, lo que pudo
haber permitido evitar algunos obstaculos en su
trayectoria.

e) Los alcances calculados por el programa
deben ser aumentados quiza en un 10% para in-
cluir las depresiones.

CONCLUSIONES

Si bien el uso de programas de computo que
permiten la simulaciéon de procesos volcanicos,
sobre todo los de facil acceso, debe promover-
se como alternativa al analisis descriptivo que
solia hacerse, debe tenerse presente tanto las li-
mitaciones incluidas en el modelo utilizado en

el programa, como los diferentes fendmenos
fisicos asociados que puedan afectar los hechos
reales. Se adquiere asi una vision mas com-
pleta de toda la situacion. Es de esperarse que
estudios multidisciplinarios de las trayectorias
balisticas generen simulaciones computaciona-
les y metodologias de adquisicion de datos en
campo que las vuelvan mas realistas. No menos
importante, en aquellos casos en que un pro-
grama de cdmputo sea utilizado como apoyo en
la toma de decisiones en épocas de crisis, debe
tenerse siempre presente las carencias del mo-
delo subyacente.
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