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Introduccion

La tefra esta constituida por fragmentos de roca y lava que han sido expulsados hacia la
atmosfera y que luego caen nuevamente sobre la superficie terrestre. Las particulas son
transportadas hacia arriba por medio de columnas eruptivas, las cuales consisten de una
zona inferior de empuje por gases, y una zona superior convectiva (Sparks y Wilson, 1976).
Una columna continuara ascendiendo por conveccion hasta que su densidad sea igual a la
de la atmdésfera circundante. Luego sufrira una expansion lateral, pero también continuara
ascendiendo debido a la inercia, y formara una amplia nube en forma de paraguas (Sparks,
1986; Sparks et al., 1987), que juega un rol importante en el transporte de piroclastos (Carey
y Sparks, 1986) (Fig. 1). La altura de la columna eruptiva esta determinada por la
temperatura del material expedido y por la tasa de emision del mismo, esto, junto con la
direccion y fuerza de los vientos, son los factores que controlan el transporte de tefra a
grandes distancias (Fig. 2).
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Figura 1. Formaciéon de una columna eruptiva por la Figura 2. Esquema de las caracteristicas
desgasificacion de componentes volatiles desde una magma principales de (a) Pluma fuerte y (b) Pluma
rico en silice. H= altura maxima de la pluma; Hy= altura donde débil. No a escala (Modificado de Bonadonna
la densidad de la pluma es igual a la atmésfera (Modificado de y Phillips, 2003).

Carey y Bursik, 2000).

Considerando que el fendmeno volcanico de mayor afectacion a lo largo del periodo eruptivo
del volcan Tungurahua ha sido la caida de tefra (ceniza y cascajo), y que su distribucion fue
en la zona central del Ecuador provocando caidas de ceniza en los alrededores del volcan
principalmente en la zona occidental del volcan, se propone re-ajustar las ecuaciones que
modelan la altura de las nubes de ceniza (Sparks., et al., 1986) con el caudal emitido para el
caso del volcan Tungurahua considerando el periodo 2004-2011. Los calculos tienen como
fundamento valores reales como las alturas de las nubes de ceniza (base de datos IG. EPN
- VAAC), volumen emitido (Le Bustillos, 2010, Le Pennec et al.,, 2011) y calculos de la
estratificacion atmosférica (INAMHI-2004).

Modelo de las plumas volcanicas

Dado que el estilo eruptivo del Tungurahua se ha caracterizado por una actividad
estromboliana-vulcaniana, en donde la descarga de gases y particulas volcanicas han
ocurrido por una serie de explosiones discretas separadas en el tiempo, que en algunos



casos, la frecuencia de estas emisiones han sido suficientemente grandes como para
generar una descarga casi continua de material. Si consideramos que el tiempo entre
erupciones es mucho mayor que el tiempo de ascenso de la pluma, entonces la pluma es
considerada como una pluma con un comportamiento termal, el cual es diferente a las
plumas generadas por una descarga continua de material (Carey y Bursik, 2000). Bajo este
contexto, es necesario hacer referencia a las plumas termales descritas por Sparks et al.
(1986), en donde se realiza un ajuste y calibracién de las ecuaciones que modelan la altura
maxima de las plumas volcanicas y el volumen emitido. Es asi que, la altura de la columna
termal esta dada por:
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Hr = altura maxima de la pluma (m)
F+ = producto de flotamiento y el volumen de la pluma termal (m*s?)
N = ambiente de estratificacion atmosférica (s™)
K = constante adimensional de calibraciéon (Tungurahua)

Fr esta dado por:
V Ug (T 0 i Ta )
Ec. (2) Foo tnstin fal

T

a

Donde:

V1o = volumen inicial de la pluma (m®)

Tt = temperatura inicial de la pluma (K)

g = aceleracion de la gravedad (ms?)

T, = temperatura atmosférica a la altura Hr (K)

Utilizando los datos estadisticos de las explosiones registradas durante los periodos de alta
actividad en el Tungurahua, al igual que las emisiones reportadas y los calculos realizados
por el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrografia (INAMHI) se logra calibrar las
ecuaciones del modelo de plumas termales. Ademas con estos datos es posible calcular la
descarga promedio de cada evento, asi como también la altura media de las nubes de
ceniza (Ruiz et al., no publicado), donde:
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Con el volumen de cada evento se puede calcular el caudal (Q), el cual se obtiene al dividir
el volumen del depésito para el periodo de actividad, de la misma manera se puede obtener
la altura (Hr) promedio de las nubes de ceniza, dividiendo la suma total de las alturas para el
numero de eventos registrados, para lo cual se utiliza los reportes del satélite GOES-EAST-
NOAA. Por otro lado, la temperatura (T+,) de las bombas y ceniza a la salida del crater se
encuentran alrededor de 900° C (Ruiz et al., no publicado) y la temperatura atmosférica (Ta)
a diferentes alturas se determina en funcién del gradiente de temperatura atmosférica
(Sparks et al., 1986) y se aplica a las alturas maximas de las columnas de ceniza.

Ec. (5) T,=273-6.5(H) para: 0 <H <11 Km
T.=201.5 para: 11 <H <20 Km
T, =201.5 + 2(H - 20) para: 20 < H <40 Km
H = altura de las nubes de ceniza en Km snm.

Ec. (6) T, =900°C = 1173 K
Ec. (7) Ambiente de estratificacion (N): N =4.9 s (INAMHI)

La constante K de la ecuacién (1) se obtiene al resolver la ecuacién (2) con los valores de



las ecuaciones (3) a (7), y por lo tanto el valor de K =912 (Ruiz et al., no publicado) es
adimensional y se aplica a todos los valores de las alturas de las nubes de ceniza
reportados por el satélite. Sin embargo, esta base no cubre la totalidad de las alturas de las
nubes de ceniza, por lo tanto es necesario ajustar la curva de volumen acumulado, en donde
se define un factor de correccién:

Ec. (8) Factor correccion 1 = volumen depositado
volumen calculado (base IG-VAAC)

Segun Ruiz et al. (no publicado) el factor de correccién tomando en cuenta los datos
obtenidos durante el 2001, para los cuales se considera que en fases de menor actividad
existe una relacion directa con las pendientes de la curva es aproximadamente 17,64. Este
factor de correccion (fc1) se aplica a todos los periodos similares a la fase de Agosto de
2001, por lo tanto:

Pendiente Agostoz (8,144) > fc1 (17,64)
Pendientes de 0.933 X=2.02 (fc2)
Pendientes de 0.7 X=1.52 (fc3)

Para pendientes menores a 0,7 se considera que no es necesario ajustar la curva ya que la
actividad volcanica es relativamente baja y las nubes de ceniza registradas por la VAAC son
coherentes con el grado de actividad volcanica (Ruiz et al., no publicado).

Resultados Obtenidos y Conclusiones

En la aplicacion de esta metodologia se utiliza 1453 datos de altura, rumbo y velocidad de
las nubes de ceniza reportados por el satélite GOES-EAST-12 (NOAA/NVAAC) vy
almacenados desde el 17 de octubre de 1999 hasta el 25 de mayo de 2011 (Tabla 1). La
base de datos sismicos del Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional que
comprende mas de un millar de datos complementa la validez de los datos utilizados. Una
vez calibradas las ecuaciones procedemos a aplicarlas en la base de datos de las alturas de
las nubes de ceniza. Considerando ademas el factor de correccion de 17.64, el cual se
aplica a todos los periodos de pendiente similar a lo calculado por Ruiz et al. (no publicado)
para agosto de 2001. En el presente estudio se realiza una evaluacién a los eventos del
2008, 2010 y 2011 (Tabla 2, Fig. 3):
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1381  11-dic-10 16h51 7620,00 7,62 223,47 1173 912 4.9 11,6700332  117012,1667  2810,05
1382 12-dic-10 13h44 6705,60 86,7056 229,4136 1173 912 4.9 11,158868971 70171,65344 1740,89
1383  12-dic-10 19h39 6705,60 6.7056 229,4136 1173 912 4,9  11,15868971 7017165344  1740,89
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1389 21-abr-11 0608 7620,00 7,62 223,47 1173 912 4.9 11,6700332 117012,1667 2810,05
1390  21-abr-11 12h10 7620,00 7.62 223,47 1173 912 4.9 11,6700332  117012,1667  2810,05
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1399  25-abr-11 06h50 9144,00 9,144 213,564 1173 912 4,9  12,39931942 2426364289  5511,14
1400 25-abr-11 12h28 9144,00 9,144 213,564 1173 912 4.9 12,38931942 242636,4289 5511,14
1401 25-abr-11 14h20 9144,00 9,144 213,564 1173 912 4,9  12,39931942 2426364289  5511,14
1402 25-abr-11 20h14 9144,00 9,144 213,564 1173 912 4.9 12,38931942 242636,4289 5511,140
1403 26-abr-11 02h08 9144,00 9,144 213,564 1173 912 4,9  12,39931942 2426364289  5511,14
1404 26-abr-11 13h43 9144,00 9,144 213,564 1173 912 4.9 12,38931942 242636,4289 5511,14
1405  26-abr-11 18h45 11582.40 11,5824 1977144 1173 912 4.9 13,34487454 624504,88 129206 *
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Tabla 1: Hoja de calculo en donde se muestra los parametros utilizados en la estimacion del material solido
emitido a partir de la calibracion de Ruiz et al. (no publicado).



PERIODO VOLUMEN VOL./ EVENTO Caudal Altura de las plumas
ACUMULADO (m3) (m3) (m3/seg) (Ht) (msnm)

06-08 de Febrero de

2008 1,900 E+06 5400 7,3 8900
Enero-Febrero-2010 2,900 E+06 2300 0,6 7400
28 de Mayo de 2010 2,300 E+06 1300 1,2 8900
23 de Noviembre-25 de

Diciembre de 2010 2,500 E+06 2800 0,8 7800
23-30 de Abril de 2011 4,100 E+06 6600 6,7 9500
01-25 de Mayo de 2011 1,700 E+06 2300 5,8 6900

Tabla 2: Volumen acumulado de ceniza obtenidos a partir del modelo de plumas volcanicas de Sparks et al.
(1986) calibradas para el volcan Tungurahua (Ruiz et al., no publicado). Los valores de ceniza acumulada
obtenidos resultan coherentes con los estimados o calculados por Bustillos (2010) para los mismos periodos
explosivos

Ademas con la aplicacion de esta metodologia se pudo estimar que el volumen de ceniza
emitido por el volcan Tungurahua desde 1999 hasta mayo de 2011 es de 112 millones de
metros cubicos de ceniza (Fig. 3).

Volumen acumulado de las emisiones de ceniza del volcan Tungurahua
(Calibrado con la fase de agosto de 2001) Octubre 1999- Mayo-2011
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Figura 3: Volumen acumulado de emisiones de ceniza del volcan Tungurahua (calibrado con la fase de agosto
de 2001) Octubre 1999 — Mayo 2011 (Modificado de Bustillos, 2010).
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