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1: ti 11.* R O ID U G C I 017 	- 

" Esa mujer era una diosa que cometió un 

crimen, por lo que fué muerta y para siempre 

Obligada a permanecer en ese lugar; 

Popocatépeti, siendo su amante, no quiso 

abandonar a su amada y permanecio u su lado 

dando rienda suelta a su dolor; por tiempos 

derramaba lágrimas ardientes que invadian los 

campos como corrientes de lava y de su pecho 

salían suspiros profundos y gemidos formidables 

que hacían retemblar la tierra..." 

Poema Azteca. 

1 



2 

INTRODUCCION. 

Lou desastres naturales, entre los que se encuentra la actividad 

volcánica, han cobrado tal gran número de vidas y provocado cuantiosas pérdidas 

materiales. Por esta razón, son necesarios los estudios de mor itorco volcánico 

a fin de evitar mayores desastres. 

El volcán Popocatépetl ha presentado actividad histórica. Esto hace que 

el volcán sea potétarialmente peligroso para los densos núcleos de población 

que se encuentran a su alrclicdor, tales como las ciudades de México, Puebla, 

Atlixeo, entre otras. En este trabajo se presentan los estudios topográficos 

que se han realizado en el Popocatépetl para el. monitoreo de deformación, 

entre Abril de 1994 y Marzo de 1995. Los métodos de monitoreo tratados en esta 

tesis consisten en el empleo de nivelación de precisión, aplicada en la 

medición de una línea de nivelación y tres estaciones de inclinometria seca 

(nivelación de circuito). El objetivo de los estudios topográficos es el de 

aportar información referente a la deformación del terreno en la zona Norte 

del Popocatépetl. La interpretación de esta información sirve para conocer y 

comprender el estado de actividad del volcán. También en este trabajo se 

instalaron tres nuevas estaciones de inclinometría seca en la zona Este del 

Popocatépetl, con el propósito de obtener una mayor información de este cuerpo 

volcánico. Por último,. se aplicaron los modelos de deformación de Mogi 1959 y 

Yokoyama 1971 a lo: datos de deformación de la zona Norte, a fin dc conocer lo 

fuente de presión que los produce. 

Debido a que los cambios internos de un volcán pueden manifestarse en la 

superficie como deformaciones, es preciso determinar las magnitudes de las 

mismas. Básicamente las mediciones de deformación consisten en In 
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determinación de desplazamientos horizontales o verticales entre dos puntos. 

Posteriormente, los desplazamientos se ajustan estadísticamente (teoría de los 

errores) para conseguir una mejor precisión en los datos de las mediciones. En 

este aspecto, la topografía y la geodesia son técnicas que debido a oi rapidez 

y alcance permiten obtener información relativamente económica y efectiva del 

comportamiento volcánico, de ahí su importancia en los estudios 

vulcanológicos. Algunos de los métodos con los que se pueden cuantificar las 

deformaciones ( topográficas, geodeuicus y geofísicas ) se dividen en dos 

grupos, mostrados en la figura l. 

- Nivelación de precisión. 

-- Nivelación trigonométrica 

VERFICALFS 	 - Inclinometría seca. 

- Nareografía. 

- Gravinetría. 

- Triángulaciones. 

aortrzoNTALEs 	 - Trilateraciones. 

- Triámgulateraciones. 

- Extensómetros. 

- Posesionamiento por satélite. 

FIGURA 1. Clasificación de los métodos utilizados 
para estudios de deformación. 

La topografía tiene la capacidad de representar cualquier forma del 

relieve, para ello sólo se necesita realizar una serie de operaciones y 
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medidas para recabar la información concerniente a la forma del cuerpo a 

representar. Dicha representación se puede realizar en proyección horizontal, 

vertical o en ambas, y puede ser referida u orientarla en un contexto global o 

particular. Así, la orientación puede ser : Nao/laica, astronómica o relativa. 

En México la topografía tiene un amplio campo de acción. Es en las 

variadas formas que integran el relieve donde se aplica la topografía para 

posteriormente plasmarlo sobre un plano. Sobre los planos se planificará el 

racional aprovechamiento del. relieve en proyectos de desarrollo social o 

simplemente se pueden estildiar los fenómenos físices que ocurren en él. Esta 

última actividad es la que desempeñan muchos investigadores de la actividad 

volcánica en el inundo. De la variedad de geoformas que posee nuestro país 

sobresale la grandeza e imponente presencia do 1,01.32/QLCARES„ 

En México existen un gran número de volcanes, algunos de les cuales han 

presentado erupciones en tiempos recientes. Los volcanes más importantes se 

encuentran ubicados en la zona central del país conocida como Cordillera 

Neovoleánica o faja Transvoleúnica. La Cordillera Neovolcánien es una ancha 

faja de aproximadamente 1000 Km de largo y de 80 a 100 Km de ancho, que se 

extiende sobre el paralelo 19 o de Latibid Norte desde el Océano Pac ífico al 

Colfo de México (FIG. 2). En esta cordillera se localizan la gran mayoría de 

los volcanes del país (incluyendo los más activos), tales como : Nevado de 

Colima, Volcán de Fuego de Colima, Joruno, Ciloruco, Picr, (le Tancitaro, 

Volcán Paricutín, Nevado de Toluca, Xitle, Ajuseo, Popocalépell, Iztacelhuatl, 

Mal incité, Citiallépell, Cofre de Perote y San Martín Tuxtla entre otros. Los 

volcanes antes molí:ion:idos son sólo 	mas notables, ;Jure en realidad ex it.a.4 i 

un 	gran numero di! 1:11 	. 	'or 111S 111W! os y u ~os quia reuiresent;in I os 

vil 	, e I val. ¡di curio ilu•tic 	I.r:it.kido con Micha tiene Úl I . 
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1,11 tepogr,Pia jnegu un papel emportante en ,1 111011i ture:0 	Irniss e() , ya 

pie uod imite operar:lune:: topog 	i :as , arfare birlan para e: :Le F ropós tu, 1.;(1 has s 

podido detectar alteraciones en el terreno debidas a la actividad volcánica. 

FIGURA 2. Distribución de los volcanes más importantes del país : 1) Tres 
Vírgenes, 2) Sanganguey, 3) Ceboruco, 4) Colima, 5> Popoentópeli, II) Pico de 

Orizaba, 7) San Martín Tuxtla, 8) Chichón, S) Tacaná, 10) Evermann 
y 11) Báreena. 

Los cambios topográficos producidos por actividad volcánica son 

interpretados e integrados a los resultados de estudios de otras áreas, para 

determinar el comportamiento del volcán. Ante esta situación la representación 

topográrica de una media volealilica es relevante e indispensable tiara realizar 

esti ed los e reel. 	ele mon" toreo vo leán 
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La 	convivencia con los volcanes es ineV itlit 3 le . Derigrfle 	101-11 t.e 105 

volcanes VALI peligrosos se erteuenlran rodeados de densos fille e03.; de pohlaciño 

COMO son las ciudades de Colima, Distrito Federal, Cuaulla, Puebla, Ahlixeo, 

Guadalajara, Orizaba, Tlaxcala, entre otras. Esta situación es delicada porque 

existe un riesgo potencial, como lo ha mostrado la actividad del volean de 

Fuego de Colima en 1991 (Martin Del Pozzo, et al 1995) y 1994 y lo del mismo 

volcán Popoentépeti en Diciembre de 1994 y principios de 199h. 

IDCALIZACION. 

El volcán Popocalépet1 con sus 5452 msnm es la segunda elevación del 

país y la quinta de Norteamérica. Se encuentra ubicado en la zona central del 

Cinturón Volcánico, teniendo como coordenadas geográficas : 190 111' 17" de 

Latitud Norte y 980  37' 34" de Longitud Oeste del Meridiano de Greenwich. Por 

su ubicación, meco límite natural. entre los estados de México, Puebla y 

Morelos, se encuentra cerca de varias concentraciones de población MIDO 

Puebla, Cuautla, Tlaxcala y el Distrito Federal, todas en un radio menor a los 

70 Km . 

ACTIVIDAD VOICANICA. 

Popocatépet1 proviene del. Nálluatl y significa : " Kontafía que Humea". 

Antes del año 1354 se lo conocía cm el nombre de Xalliueheea que quiere decir 

" Arena que se Levanta " o también como Xalliquehuae, " El que Arroja Ceniza 

(Casanova, 1987). 

El volcán Popocalépett es un " Eslratovolcán ", que se encuentra 



const i tu ido por una a I ter-nación de Divas, brechas y depósitos pi roe I ;kit icoii 

tanto de caldo libro como de flujo. Presenta la forma de un gran cono 

truncado, con un cráter de sección elíptica oblicua alineada de Noreste a 

Suroeste. El Popocalépet 1 se forró sobre los restos del antiguo volcán 

Nexpayantla, después de que éste se destruyó parcialmente por una gran 

erupción (Robin and Dolida", 1987). La actividad del Popocalépet 1 ha sido 

intei 1191 en tiempos históricos. Las erupciones han sido Henflparlild LIS de 

emisiones de gas, cenizas y ruidos subterráneos. Entro las erupciones más 

recientes del Popocatlipell se pueden citar las de 1530 a 1539, cuyas emisiones 

de cenizas afectaron las poblaciones de Iluejolzingo, Cholula y Tlaxcala. 

Durante las erupciones de DM y 1720 se registró calda de cenizas en la 

ciudad de Puebla (Martin Del Pozzo, et al 1995). Entre 1911) y 1925 ocurrieron 

~iiiones en las que se presentaron columnas de gas y cenizas. Finalmente, 

deixie Diciembre de 1994 hasta la fecha, el volcán Popocatépell se ha mantenido 

emitiendo colonias de gas y nubes de cenizas. 

GRIERA1,11)A1)ES SOBRE DEFORMACION VOICAN1CA. 

La actividad marmatica preeruptiva provoca generalmente una presión en 

la superficie, la cual se manifiesta como una inflación. Cuando esta presión 

disminuye, se presenta una deflación. Ambos fe,nrimenos son cuantificables 

t raninos de expansión y contracción de distancias, 	levantamientos o 

hundimientos respecto u niveles base y como inclinación de las latieras de un 

volcán. La inyección de magma a la cámara o al conducto volcánico, genera un 

levantamiento o inf [ación. Por su parte, una deflación esta asociada con una 

iberacial de la presión intertia, yo seo inctliailte una erupción, por 
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desgasi ni:mielo!! del Mafia o bien por el de.svio del 	a través 	t• ionan 

(Di eteriell and Deeker, 1975). Las causas mencionadas no son las únicas que 

pueden prolucir deformación, ya que también pomir ti ser provocada por cambios 

geot< ramales, rraO tu ras , movimientos tectónicos, factores el imát icen: , cambio:: 

h idrotermales, etc. 

Existen varios parámet ros que son utilizados para e:ibiellar el 

comport.afiliento de un volcán y pronosticar su actividad, entre el los se 

encuentran los en listados im continuación : 

1 - 

2 	Def ormaciones del :Me ( Determitiacioncs Topográf icas ). 

3 - Cambios visuales.  

4 - Cambios térmicos. 

5 -- Cambios en bis gases volcánicos. 

6 - Cambios en la gravedad. ( )eterminaeiones Geodesicas ) • 

7 - Club i 03 magnéticos. 

8 - Cambios eléctricos. 

Toi os los :ogros de actividad valeríniea en 1 stados , excepto los 

viscerales, se detectan empleando técnicas de medición o illtilrinuentos de 

preci s ión . 

Por último, lo que permite determinar si existe o no deformación es el 

procesamiento e interpretación de los resultados. 



C A P I T U L 0 

II 	lr O ID O Z, 0 C.3- 1: 

T 0 P 0a R A F I CA 

" Las obras de Dios en la naturaleza, no 

son nuestras obras. Los métodos o herramientas 

que empleamos para conocerlas no tienen relación 

alguna con la amplitud, la profundidad, la 

grandeza e inescrutabilidad de dichas obras, que 

encierran sus secretos en un abismo mas hondo 

que el más profundo pozo..." 

Mareo Antonio Villarreal O. 

9 
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I. METODOLOGIA TOPOGRAFICA. 

Existen varios métodos para detectar las deformaciones producidas por la 

actividad volcánica. En esta tesis se mencionarán los métodos Lopotráficos, 

porque son los más sencillos de establecer y su costo es relati vilmente bajo, 

lo que los hace accesibles a países como el nuestro. 

Entre Abril de 1994 y Marzo de 3995 se realizaron seis campaiías de 

medición en la ladera norte del volcán Popocatépetl. Las mediciones se 

efectuaron en tres estaciones de inclinometría seca y una línea de nivelación 

de aproximadamente 1500 metros de longitud. Las estaciones de inclinometria 

seca y los bancos de nivel de la línea de nivelación, que fueron empleados 

para continuar los estudios de monitoreo, fueron establecidos y monumentados 

desde 1989 (Martín Del Pozzo, et al 1992). 

Cuando existen cambios en un área volcánica activa, estos pueden ser 

verticales, horizontales o de ambos tipos. Existen varios métodos que permiten 

obtener, con los requerimientos de precisión necesarios, las magnitudes de 

estos desplazamientos. En el presente capítulo se tratarán, las metodologiris y 

técnicas utilizadas en esta tesis para la determinación►  de desplazamientos 

verticales en el volcán Popocatépetl. En el estudio de la deformación del 

terreno en áreas volcánieas, la selección adecuada de la técnica de medición 

es primordial para obtener resultados que sirvan en la evaluación del estado 

activo de un cuerpo volcánico. Fa la zona norte del volcán Popocalépetl las 

técnicas empleadas fuerce►  las de nivelación de precisión e inclinometr fa seca. 

También se tratará, aunque no se empleo en el Popocatépetl, la inclinometria 

seca con nivelación trigonométrica, como una metodología alterna, precisa y 

práctica en terrenos topográficamente d i fícI.les. 



— 

* íe,` 	120* 	
•54 

 

'Y' 
120* 120* / 

11 

1.1. iNCLINOWRIA SECA. 

Método Tradicional. 

Este método de vigilancia volcánica fue desarrollada por D. R. Jackson 

(1968) y consiste en un arreglo de bancos de nivel por los que se pasa una 

nivelación de precisión utilizando un nivel geodesieo Nild N - 3 y estadales 

(miras verticales) de material Levar. Los cambios en el terreno se detectan 

mediante la medición de pares de bancos separados entre si por una distancia, 

la cual estará en función del relieve. Estos inclinómetros se miden en 

diferentes períodos para obtener Las variaciones temporales de deformación. 

La configuración de una estación de inclinometría seca consiste en un 

triángulo equilátero de aproximadamente 40 m por lado con un vértice colocado 

en la dirección sur. Se selecciona un punto que se encuentre aproximadamente 

en el centro de la zona de trabajo para estacionar el tránsito o teodolito, se 

nivela y se fija el limbo en "ceros" visando en la dirección sur. Sobre esta 

dirección se mide una distancia de 23.094 m y se coloca la mojonera que 

representará físicamente al vértice " X ". Los siguientes dos puntos se 

colocan de igual. forma, midiendo únicamente 120 " para cada uno a partir del 

primero (FIG. 1.1). 

FUMA 1.1. Representación gráfica de una estación de inelinometría seca. 
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Una vez lograda la configuración, se llamarán a los vórtices X, Y y Z en 

el sentido contrario al. del movimiento de las manecillas del reloj. El centro 

puede quedar mareado mediante una estaca para ser localizado en posteriores 

mediciones. 

Los bancos de nivel pueden constar de una placa metálica o varilla 

colocada en el centro de la mojonera o empotrada en roca (FIG. 1.2a). Su 

instalación se recomienda en roca, pero en caso de ser imposible, se cava un 

hoyo de 30 cm de diámetro por 50 co de profundidad. Se clava una varilla de 

1.5 a 2 mts hasta que comience a resistir el fuerte martilleo. En caso de ser 

necesario se hundirán mas varillas atornilladas a las anteriores por medio de 

una abrazadera metálica (FIG. 1..2b). 

401"721) 
1::..  

 
PLACA ilo ,  r 

10fig
-•
//ia

.•  ••
z,=•':.. .. 

:4.
....

4
' 
,
:•'
../

:•*,:,
1,. 

CONCRETO 	 
4 (a) 

ROCA 

FIGURA 1.2.: a) Banco de nivel de placa empotrada en roca. 
b) banco de nivel en material no consolidado. 

1.1.1. FORMA DE LEMURA. 

Cuando se utiliza solamente una mira vertical, el procedimiento que se 

emplea es el sioliente : estando el nivel perfectamente nivelado al centro del 

área de tralnjo no coloca la Lira en el vértice " Y ". 	esta so realiza la 

lectura del hile mallo aproximando con el Eicremetro, la cuila contra) a la 



NIVEL 
GEODESICO 

WILO N-3 

Lectura en la mira c 152.000 cm 
Micrcimatro 	:• 0.655 cm 

Untura total 	c 152.655 cm 

1:1 

lectura cerrada mil:: prOx tna, :le anota la bret.ora mareada y la proporcionarla 

por el micrómetro (FIG. 1.3). 

FIGURA 1.3. Poma de lectura sobre hl mira vertical non el nivel 1111.1) N -- 3. 

Trasladando la mira al vértice " X " se repito la misma acción que en 

"Y", pero en dos ocasiones. Se realizan dos lecturas con el 171 i :710 cuidado, 

anotando la lectura de la mira y el micrómetro. Se cambia nuevamente la mira a 

" Y ", donde se efe.ctilan dos lecturas con el mismo procedimiento. Por último, 

para cerrar esta serie, que se llamará Y - X, se toma una tercer lectura en 

el vértice " X ". Al final se tienen tres lecturas para cada vértice de esta 

serie. Dichas lecturas no deberán diferir entre ollas mas de 5 X 10 -05  

caso de presentarse diferencias mayores, se realizaran mas lecturas eri 

vértice que presente esta situación. Si las lecturas se encuentran dentro del. 

rango de tolerancia permitido, se continua con la serie X - Z . 

La última lectura tomada et1 " X " de la serie Y - X pasa a ser la 

primera en " X " de la serie X-Z . Se comienza tomando dos lecturas era " Z " 

repitiendo 01 procixiimiento ya mencionado; cambiando 1:1 mira al vértice 	X " 

so leweil larnbiini (fin; lee tu ras. ['ara terminar, estando la mira en " Z ", se 
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hace una lectura, con lo que se completa La serie para tener nuevamente tres 

lecturas para cada vértice de La serie. Si la condición de control. de lecturas 

no es superado, se prosigue con la serie Z - Y . 

La última lectura de " Z " en la serie X - Z será la primera lectura 

de 	en la serie E - Y . Procediendo en la forma descrita, se hacen dos 

lecturas en " Y ", dos lecturas en " Z " y una lectura mas en el vértice " Y " 

para cerrar la serie. Nuevamente se checa la condición de diferencias entre 

las lecturas de cada vértice, In cual. no deberá exceder de 5 X 10 - U5  m . En 

caso de necesitarse mas lecturas se pueden tomar sobre los vértices que 

presenten mayor variación. Finalmente, no se debe olvidar hacer coincidir los 

meniscos del nivel cada vez que se realice una lectura (FIG. 1.4). 

MUNA 1.4. Coincidencia de meniscos del nivel tubular al 
realizar las lecturas. 

1.1.2. FORMA DE CALCULO. 

Una vez terminadas las series se obtienen los desniveles individuales de 

los pares de lecturas de cada una de las series ( Y- X,X-ZyZ-Y). Se 

promedian dichos desniveles pera obtener el desnivel de cada serie. El 

siguiente paso es determinar el error de cierre, para esto se suman 

algebraicamente los desniveles de las series Y - X yX-Z. El resultado 

es el desnivel Z - Y calculado, que al sumarlo con el deumivel Z - Y 

observado, proporcionará el error de cierre. El valor absoluto del error 

dividido entre tres, será la corrección que se aplicará a los desniveles de 
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las series, tomando en cuc:r► ta el siguiente criterio : si el error es positivo 

se restará u cada de:a►ivel el valor de la correccirx► , si el error en negativo 

se sumará el valor de lo corrección a los desniveles. Con la operacióti 

anterior se obtendrán las leoLurus de los dermiveles a,j U S 1.11d 11:; . 

Los desniveles obtenidos hasta aquí representan valores I.;mporales 

deformación, los cuales sí son comal-Mos con lecturas realizadas en fechas 

previas permiten calcular el vector de inclinación ►  que presenta el plano 

conformado por los tres vértices del. inclinómetro. Para obtener la marpiltaid y 

dirección del vector de inclinación se calculan las diferencias entre los 

desniveles actuales y los desniveles previos. Las diferencias obtenida ►: son 

los cambios mostrados por la estación en dos fecha consecutivas de »edición. 

Estas son integradas a las fórmulas de EaLcx; 1959 (FIG. 1.5) para obtener la 

magnitud y dirección del vector de inclinación. Los pasos hasta aquí descritos 

son los procedimientos que se siguen para el cálculo de una estación de 

inclinometria seca, un ejemplo de todo el seguimiento de cálculo se puede 

apreciar en el figura 1.0 . 

V, 7  1. A (Y - X) - 	(X 	Z) .1 1 000 

V 	[ C (Y - X) ; D (X - Z) J  1 000 

Donde : A 

C D 

10 Con N 

Ly Ser; (N-H ) 

1(1 Seri N 

Ly Sen ( N- 8 ) 

10 Con 14 

Lz Seri ( 	) 

10 Sen (4 

1.2 Son ( 	9 ) 

Magn itud. 	 Dirección. 
M = ( Vx 	Vy ) 1/2 	A2. = Are Tan ( Vx / Vy 

ElGURA 1.5. Fórmulas de .1.P. Eatcx ( 1059) para determinar tu maolitod y 
dirección del vector de inclinación. 



ESTACIDN GEOGRAFIA 
PECHA : 19 MAYO 1994 
NIVE1D : MARCO A VILIARREAL 
CALCULA : MARCO A ~REAL 
LUGAR : JARDINES DEL INSTRUID DE GFDGRAFIA 

U.N.AAL 
Dimano DE GEtFISICA 

VUWANOIOGIA 

- LECTURAS 

Y 
	

"MÁS 	X 
	

2 - FRECR DE CIERRE 
CITI 

	

165.444 	28.375 	137.089 
	

Y-X = 	28.37467 cra  

	

165.442 	28.375 	137.087 

	

165.443 	28.374 	137.069 
	

X-Z = 	-42.322 cm  

PROM = 	28,37467 cm 
	

Z-Y cal= -13.94733 cm 

Z-Y olaP 13.95187 cm 
X 	DWERENCLAS 

cm 
	

Error = 	0.00434 cin 

	

137.069 	-42.321 	179.39 
	

Correa = 	0.00145 cm 

	

137.07 	-42.323 	179.393 

	

137.087 	-42.322 	179.389 
3 - IECTORAS AJUSTADAS 

PRA' = 	-42.322 crn 
Y-X = 2837322 cm 

Z 	DIFERENCMS 	Y 
	

X-Z = -42.32345 cm 
CID 

Z-Y = 	13.95022 cm 

	

179.369 	13.952 	165.437 

	

179.391 	13.952 	165.439 

	

179.392 	13.951 	185.441 
	

5 - CAICUID DEL VECTOR 

PROW = 	13.95167 cm 
V (Y) = 	8.72 p rad. 

4 - COMPARAL1ON 	 = 	1.86 p rºd 

MAYO 94 	Cambio 	MARZO 94 	 MAG. = 	8.916 p rad. 
CID 

Az = 12 ° 02 ' 27,24 " 
Y-X 28.37322 0.01882 28.3544 

	

X-Z -4222345 	-0.00985 	-42.3130 

Z-Y 	13.95022 	-0.00928 	13.9595 

VICAMA 1.13. Kiefrip 1 i ieue ión del cátenlo de :ola 
i 	ine inonetr 	:leen, 
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1.2. NIVELN:ION DE PRWISION. 

La nivelación geométrica es una técnica que se emplea para determinar 

las elevaciones de puntos colocados sobre la superficie de la tierra. Se parte 

de la obtención del des►.ivel entre dos puntos, considerando a uno de ellos 

como fijo y de cota conocida. Así, las elevaciones de puntos sobre la tierra 

se puedm determinar en forma absoluta, si están referidos u la superficie de 

nivel absoluta que es el nivel medio del mar, o en forma relativa si se 

encuentran referidos a cualquier superficie de nivel. arbitraria. 

Generalmente, en los trabajos profesionales y tvi los estudios 

científicos, como los realizados en la vigilancia del volcán Popocatépetl, se 

acostumbra referenciar los bancos de nivel al datum del nivel medio del mar 

(snmm). Considerando que las superficies de nivel son equidistantes entre si, 

entonces, el desnivel entre dos puntos será la distancia vertical entre las 

superficies de nivel que pasan por dichos puntos (FIG. 1.7). 

FIGURA 1.7. Superficies de nivel empleadas como 
referencia en la nivelación geométrica. 



1.2.1. PliOCED1MIEWIT/S DE (:AMPO. 

Método empleando una mira vertical. 

El procedimiento que se sigue 	campo para efectuar la nivelación de 

precisión cuando se usa una mira es el siguiente : 

El instrumento se estaciona y se nivela a la mitad del sector inicial de 

La línea. El sitio donde se coloca el nivel dependerá de la inclinación que 

presente el. terreno donde se trabaja. Colocando la mira en el banco de 

partida, se dirige la visual hacia ésta y se hace coincidir los meniscos del 

nivel tubular. Para hacer la lectura se debe llevar, con ayuda del micrómetro, 

el hilo horizontal a la lectura cerrada más próxima sobre la escala A de la 

mira. Se hace la lectura del hilo medio anotándolo junto con el valor 

proporcionado por el micrómetro. Sobre la Lisura cara A se realizan las 

lecturas de los hilos superior e inferior, aproximando cada uno a la lectura 

cerrada próxima, para esto se emplea el micrómetro cuya lectura se agregará a 

su hilo respectivo. Acto seguido, con ayuda del tornillo del movimiento 

tangencia!, se visa la cara 13 de la mira haciendo coincidir los meniscos. Se 

realizan lecturas de los tres hilos agregando a todos su correspondiente valor 

proporcionado por el micrómetro. Hechas todas las lecturas, se obtiene el 

promedio de los hilos superior e inrerior de ambas caras. Estos promedios se 

comparan con los hilos medios respectivos y no deberán diferir de 5 X 111 -1-15  

in. Se comprueba también que la diferencia entre los hilos medios do la cara A 

y 13 no exceda a x01.5 cm con 1 (1.05 cm de tolerancia. En caso de que alguna de 

las di reren e i 	cumplan las cond i cienes ind.iondas, se desechan y SU repite  

el. proceso. Si se cumplen est:as eetidielones, se innovo la mira hacia el primer 

pinito do liga (PL) procurando siempre que la distancia elel instrumnie a la 



A 
Avance 

150000 

197 3 2 

BNA 
4000.00000 

BNe 
3999.52368 

Avance 

PL: Puntode liga 

II I/ f.' 1/ 

BNA P12 
BNe  
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mira de adelante sea lo mas parecida a la distancia de la mira de atrás. 

Est:u KIO la mira en el PI, de atlelante se repite el mitzio procedimiento, 

checando que se etimplan las ct*Kliciones de lectura (FIG. 1.8 a). 11n la forma 

descrita se continua e.1 recorrido de la línea hasta llegar al siguiente banco 

de nivel (Fl.G. 

( A) 

( B ) 

FIGURA 1.8 : a) Representación de un nivelación diferencial. 
b) Representación de una nivelación compuesta. 
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Termiwide el primer recorrido, so deberá complementar éste con un recorrido de 

la mismo linea, pero en el sentido contrario al primero y Idguiendo el mismo 

protaxiimiento. Al término de los dos recorridos el error de cierre de la 

nivelación deberá estar dentro de la tolerancia pura circuitos de nivelación 

de previsión dado por lo siguiente expresión : 

0.002 m vraT 	K = distancia do la línea en lens. 

Pare obtener el t'elativo' entre los bancos de nivel mixlidon, se suman por 

separado los hilos medios de las lecturas atrás y los de las lecturas 

adelante, tanto del recorrido de ida como el de regreso. Las diferencias de 

las sumatorias de cada recorrido será el desnivel. Al promedio de los dos 

dehativeles obtenidos, se le upliean algunas correcciones con el fin de mejorar 

la precisión del valor obtenido ( VER APEND10E A ). 

1.2.2. EQUIPO. 

El los estudios de deformación de lo zona norte del. Popouutepetl, tanto 

en la nivelación de precisión como en la iimlinometría seco, se ha utilizado 

el nivel geedesico WILD N - 3 (FIG. 1.9), uno mira vertical de material invar 

(estadal) mielo GPLE 	3N y dos sapos_ Este equipo permite determinar la 

inclinación con uno precisión de ± IO prado (grad :-: 1 mm de inclinación en un 

kilometro de distancia) (Yamashita, 1993). 

FIGURA 1.9. Nivel geodeslue WILD N 
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El nivel W1LD N 
	

3 presenta earaeleristicas que lo han nuirC;1111) CUCO el 

instrumento ideal para el estudio de deformación en áreas volcánicas (1.eica, 

1993) (HG. 1.10). 

Desviación estándar para 1 km de nivelación doble : c: 11.2 intri 
Anteojo : ()plica [ninfa:al, imagen real y directa. 
Distancia mínima de enfoque : 	cm 
Precisión de la medición : 0.5 " h (1.4 Z de la inclinación «Mida_ 
Margen de la temperatura de funcionamiento : 30 "C a r.  6(1 "C 
Margen del micrómetro de placa planoparnlela : 
Margen = 10 mm 	Intervalo = 0.1 mm 	Estimación 0.01 mm 

FIGURA 1.10. Características del nivel gerxiesieo 1411,1) N - 

Por su parte la mira vertical modelo (3'LE - 3N está conformada por una 

banda de material invar, doble cara, graduada en centímetros y de tres metros 

de largo. Se encuentra fijamente sujeta u un sólo cuerpo metálico de perfil de 

aluminio a prueba de torsión, rematado con bases de metal para mayor firmeza 

de toda la mira (Leica, 1993). Su principal cualidad es la de poseer im 

eoericiente de deformación térmica muy bajo (1 a por 1 "C). Finalmente, los 

soportes para la mira (sapos) son una sola pieza de metal pesado que orrecen 

una base segura sobre la que se pende girar libremente la mira. 

MONUMEN'fACION. 

En los estudios de derormación volcánica es muy importante la buena 

selección del método de evaluación, así como, el (Iquipo y el sitio donde se 

aplica el estudio. Para que todo finicione adecuadamente se requiere de bancos 

y vórtices de ni ve tac kilt estables y emir ab les . La neci,sidad de asegurar que 

cualquier cambio detectado rorlej, la a:t.ividrrl del , i.ierpo estudiado y no 

eambios ajenos a , ',ste, lince que 1,a torra dr• ¡lin( a I ;je 	 )S bancos se 
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atienda con extremo c:a► idado. 

Para la selección del lugar de instalación se deben considerar las 

est:n►eturas geol4licas existentes en la zona, de tal malo que se pueda cubrir 

la mayor parte del cuerpo volcánico. Los sitios deberán ser accesibles y 

seguros tanto para el personal como pura los bancos, esto es, deben estar 

protegidos contra productos volcánicos tales como : Flujos de lodo, caída de 

cenizas, etc (Doukas and Ewert, 1993). Debe ser un lugar bina►  drenado y 

alcj►ado de In acción banana o animal. 

Fui las áreas volcánicas existen materiales sólidos (roca) y materiales 

no consolidados (cenizas) sobre los que se pueden instalar los bancos. De los 

dos materiales, los bancos colocados sobre roca son los más fáciles de 

instalar, además de ser más estables. lin roca se emplean tornillos de anclaje 

de acero inoxidable de 10 cm de largo con diámetro de 1 pulgada (FIG. 1.11a) o 

bien tornillos de anclaje de 5 cm de largo con un centímetro de diámetro. 

Estos últimos se utilizaron en don de los tres incli.r►ómetros de la parte norte 

del. PopocaLépell, por tener la propiedad de permitir perforar la roca con el 

extremo dentado del misr►o tornillo (FIG. 1.11b). Esto ahorra tiempo y gastos 

en otras herramientas. 

FIGURA 1_11. a y b : Tonillos de anclaje empleados en roca. 



MEMO TRIGONOKETRICO. 
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1.3. 1NCIANOMK111() 

Método 'I'r igoriométr 

Este mátalo de vigilancia volcánica no fue envie:1110 en el Popoeutépetl. 

Sin embargo, considerando lo práctica que es la inca inometría seca uti I izando 

nivelación trigonométrica, será tratada en este capítulo como una metodología 

alterna a In inelinometría eon 

La dificultad que algunas veces presentan las áreas volcánictin, el 

transporte de las estorbosas miras y la limitación del equipo de nivelación u 

sitios generalmente planos, provocaron la btimimiti de un método mas práctico, 

capaz de proporcionar la precisión requerida por los trabajos de vigilancia de 

deformación en zonas volcánicas.. Este método presenta algunas ventajas y 

desventajas con respecto al método tradicional (FIG. 1.12), pero en términos 

generales el sistema es más compacto, fácil de operar y transportar en 

terrenos remotos y requiere de menos tiempo en la operación (Eweri, 1993). 

CUADRO COMPARATIVO DE LOS MEIUDOS DE INCLINOWRIA SIGA. 

FIGURA 1.12. Comparación do los métodos de nivelación 
geométrica y Irigoisométrica empleados en inelinornetrín seca. 
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1.3.1. 14/M1A 1)1( manultA. 

Para In medición se requiere de tres prismas que sirven como reflectores 

en la medición electrónica de distancias (111.11). Dichos primas sal colocados 

en cada uno de los vértices que conforman el irle tinometro ( X, Y y 7. ). 

Se nivela perfectamente el teodolito - distanciometro en el centro del. 

inclinómetro, el cual se trabajará cono un circuito de nivelación. Se realizan 

lecturas alternadas entre los vértice de la serie Y-X, X-7. y Z-Y hasta 

completar tres lecturas por vértice en cada serie. Cada lectura consiste en la 

medición de los ángulos cenitales directo e inverso, así como la distancia 

inclinada entre el instrumento y el prima. Se promedian los ángulos de cada 

lectura y w obtiene la respectiva diferencia angular de la serie que se 

trate. No deberá existir una diferencia mayor de dos segundos entre las 

lecturas de cada vértice, en caso de ser mayor la diferencia se tomaran mas 

lecturas hasta lograr medidles consistentes. Cuando el inclinómetro ha sido 

completado se suman los promedios de las diferencias angulares para obtener el 

cierre de MIMO (FIG. 1.13), que sirve únicamente para medir la consistencia 

de las lecturas. En la práctica se consideran como buena.; los datos cuando la 

suma de las   diferencias en menor o igual u 1 segundo (Ewort, 1993). En caso de 

que sea superado este rango de tolerancia, se tienen que repetir todas las 

lecturas del hiel inómetro. 

1.3.2. FORMA DE CALCULO. 

El proceso de cálculo en este método es un poco más eorapli.eado que en el 

métalo tradicional. Las lecturas de I os ángulos se protned ton para cada 



lartURIS. 

Mak Y 	01/211243IS 	PPM X 
( Y - X ) 

90 	57 '10.7 " 	- 02 ' 32.4 " 	90 ° 39 ' 42.9 " 

	

90 ° 37 ' 09.7 " 	- 02 ' 33.0 " 	90 ° 39 ' 42.7 " 

	

90 ° 37 '10.4 " 	- 02 ' 32.1 " 	90 ° 59 ' 42.5 " 

	

90 ° 37 '10.3 " 	- 02 ' 32.4 " 	° 39 ' 42.7 " 

	

OIL = 224110 m 	 OIL e. 22.943 m 

MILI X 	DIPIXIMISS 	~Id Z 
( - ) 

	

90 ° 39 '42.5 " 	13 '51.6 " 	90 ° 25 ' 60.9 " 

	

90 • 39 ' 42.3 " 	13 '50.4 " 	90 • 25 ' 51.9 " 

	

90 ° 30 ' 42.2 " 	13 ' 51.3 " 	90 ° 25 ' 50.9 " 

	

90 ° 39 ' 42.3 " 	13 ' 51.1 " 	SO ° 25 ' 51.2 " 

	

n 221143 en 	 OIL = 23.043 m 

NEM Z 	011 ]AS 	1~4 Y 
( Z - Y) 

	

90 ° 26 ' 502 " 	- 11 ' 19.3 " 	90 ° 37 ' 10.2 " 

	

90 ° 25 ' 51.3 " 	- 11 '17.9 " 	90 ° 37 ' 09.2 " 

	

90 ° 25 ' 51.5 " 	11 ' 17.7 " 	90 ° 37 ' 092 " 

	

90 ° 25 ' 51.5 " 	- 11 ' 111.3 " 	90 ° 37 ' 09.5 " 

	

23.043 en 	 Orl. r. 22.960 m 

	

Quin de mni;o = 	( Y-X ) ( 	) + 	( 7rY ) + 0.4 " 

0.4 " en una dbtendi de 23 m guinde e me dese de 
eprosimeimente 0.00004 en 
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vértice. Se calculan los debiliveles entre el instrumento y los primas, para 

ello se toma el coseno del ángulo cenital y se oziltiplica por la distancia 

inclinada. De este cálculo se obtienen las diferencias Y - X, X Z y 7. - Y. 

FIGURA 1.13. Determinación del cierre de campo en el método 
de nivelación trigonométrica. 

Sumando algebraicamente los resultados de las series Y- X y X Z obtendremos 

un valor de Z - Y calculado, el cual. al compararlo con el valor de Z Y 

observado proporcionará el error de cierre. El valor absoluto del cociente del 

error entre tres, es la corrección que se aplicará a cada una de las 

diferencias ( Y - X, X - Z y 7. -- Y ), siguiendo el miAno criterio que en el 

método tradicional (FIG. 1.15). Una vez ajustadas las lecturas se comparar' con 

lecturas previas para obtener los cambios mostrados por el inclinómetro, 

dichos cambios se someten a las ecuaciones del figura 1.14 para obtener el 

vector de inclinación. 
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CoS 0 
	

Cos 8 
y y 7,  t- 	 (Y 
	

X) - ----------------- (X -L) 1 1 000 000 
Ly Sen ( 0 -- 8 ) 
	

Lz Sen ( 0 -. O ) 

- Sen 0 	 Sen 8 
V . = 	 (Y - X) 4 	 (X - Z) 1 1 000 000 

Ly Sen ( 0 - H ) 	 Lz Sen ( 0 - 8 ) 

Makylit.ud. 
( Vx 1 1- Vy r ) 1/2 

Dirección. 
A2 = Are. Tan ( Vx / Vy ) 

FIGURA 1.14. Fónmilas de J.P. Eaton (1950) para la deterninaeión del 
vector de inclinación en el método trigonométrico. 

CALCIIILl DE DIFER114CIAS DE NIVEL. 

Lado Y - X. 

Prisma Y. 

22.960 Cos 90'39'10.3" = -0.2413 	'm 

Prisma X. 

22.943 Cos 90°39'42.7" = -0.26502 o 

ERROR DE CIERRE : 

Desnivel Z - Y Obs. = 0.07484 o 

Desnivel Z - Y Cal. = 0.07493 o 

Error = 0.0001 	o 

L. Acr. 	DIF. 	L. PRE. 

06/JUL/94 	 07/ABR/94 

DIFERENCIA ( Y - X ) 	= 0.01676 o Y-X 	0.01679 	-0.00009 0.01687 

Lados X - Z. X-Z 	-0.09166 	0.00014 -0.09181 

Prisma X. 2-Y 	0.07487 	-0.00001 0.07488 

22.943 Cos 90'39'42.3" -0.26498 m 

Prisma Z. CALCULO DEL VECFOR. 

23.043 Cos 90°25'51.2" = -0.17329 m 

DIFERENCIA ( X - Z ) 	= -0.09169 mi Datos : 

Lado Z - Y. Ly = 40.97 o 	Lz = 40.36 m 

Prisma Z. 8 	= 46 " 	0 	= 102 ' 
23.043 Cos 90°2551.5" = -0.17333 o 

Prisma Y. Vy = - 2.4 prad 	Vx ::: 5.6 µrad 
22.960 Cos 90°37'09.5" = -0.24817 o Magnitud = 5.8 µrad 
DIFERENCIA ( Z - Y ) 	= 0.07484 o Azimut!' 	z 66.8 " 

FIGURA 1.15. Cálculo de un inclinómetro con el método trigonométrico. 
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1.3.3. FI/U1K). 

Para realizar la nivelación trigonométrica se recomienda el uso de 

estaciones totales, o bien teodolitos y diutanciometros electrónicos, entre 

los que se encuentran los W1LD T - 11)00, T 	1600, T - 2000, '1' -- 2002 o T - 

3000 (FIG. 1.16), combinados con distanciometros Wild DI - 3000, DIOR 3002. 

También pueden emplearse los teodolitos motorizados Wild lE 3000V, IM 30000 y 

TH30001., además de tres prismas. Este equipo u sido er►ploado cor ►  buenos 

resultados en observatorios vuleunológicos como el (:~des y Hawai en 

Estados Unidos (Ewert, 1993). 

FIGURA 1 10. Teodolitos electrónicos Wild para nivelación trigonométrica. 

Las especificaciones de los teodolitos ~can que la desviación 

estándar en la medida de angolos es de t 0.5 momdos. Por su parte el 

distancimetro mide distanetas exactas dentro del rango de J a mar U011 1 2 ppm. 

En cuanto u km primas, !:1; ipsa uno [,ara 	 cuando las cxxtdieiones 

son favorables y en distancias no superiores a 100 metros (Ewert., 1993). 
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Las capacidades del equipo utilizado en este métodc., permiten mas 

libertades sobre la topograf la del terreno para instalar una estación de 

inclinometría seca. Aquí la orientación del inclinómetro se puede adaptar a la 

estructura volcánica que se estudia debido a que no se limita a áreas planas, 

así, dos de los vértices del triángulo se alinean en forma radial. al cráter o 

punto de emisión y el tercero en el lugar que más convenga (Ewert, 1993). 

Al igual que en el método tradicional, los vértices se denominan con las 

letras X, Y y Z en el movimiento contrario al de las manecillas del reloj, 

siendo X el vértice que se encuentra más al sur. Los lados del triángulo deben 

ser medidos para emplearlos en el cálculo del vector de inclinación. 

En cuanto a la forma do monumentar los vértices, se sigue el mimo 

trabajo que et la instalación de monumentos en nivelación, sólo que aquí se 

busca adaptar lin diseño para que se puedan sujetar los prismas a los tornillos 

de anclaje. Así, para instalar una estación con prismas se requiere que los 

tornillos de anclaje o varillas sobresalgan de la superficie en la que han 

sido colocados de tal forma que se paulan afianzar a ellos los primas (FIG. 

1. 11a y 1.17b). 

Tornillo 

Prisma 
	

Roca 
Dura 

FIGURA 1.17. a y b Monumentación de los vértices 
para la nivelación trigonométrica.   
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Por Ultimo las Lecnicas de medición, monumentación, así como el 

seguimiento descrito en la elección e instalación de las estacionen de 

deformación, son sólo una forma indicativa. La manera en como su deberá 

vigilar la deformación de un cuerpo volcánico siempre estará definida por las 

condiciones y situación propias del volcán, así como las posibilidades 

financieras. 
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" El. trabajo de la naturaleza en sus más 

profundos laboratorios es un secreto para 

nosotros; sólo vemos los resultados de fuerzas 

poderosísimas que en ocasiones levantan montañas 

deuda los abismos, en otras las desmoronan hasta 

convertirlas en añicos, y a menudo cambian en 

podas horas el aspecto de regiones enteras..." 

Christian Salorius. 
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II. OPERACIONES DE CAMPO. 

Las operaciones dr campo llevadas a (mino en lo Z01111 fairte del volcán 

Popoca &net." , durante 1.,1 período comprendido entre Abril de 1994 y Marzo de 

11195, fueron las de nivelación de precisión e inca! inometría 	Durante este 

tiempo se midieron, en seis ocasiones., torito la lineo de nivelación como bis 

tres estaciones de inclinometria casca, establecidas en esta ladera norte del 

Popoentópeti desde el arlo de 19111 (Martin Del Pomo, eta al 1992). La línea de 

nivelación y los inclinómetros :leeos se midieron aplicando la metodología 

tratada en el capítulo 1 de esta tesis. 

La necesidad de una mayor zona de estudio en el volcán Popocatópet1 ha 

llevado a extender los estudios topográficos de deformación hacia lo parte 

Sureste -- Noreste de este cuerpo volcánico. En esta zona se instalaron tres 

estaciones de inclinometría seca. Con estas nuevas estaciones de deformación 

se pretende tener una mayor información del comportamiento de esta parte del 

Popocatépell, por tratarse de una zona de mayor riesgo en caso de erupciones 

de magnitud superior a las de cenizas que se han presentado recientemente. 

11 . 1 . REalMOCIM CINTO . 

Esta etapa contempla las operaciones de campo, flecesa rias pura la 

localización de los sitios adecuados para la instalación de vértices y huimos 

de control permanentes. La bínnuedo de sitios adecuados para la instalación 

resulto complicada debido a que la zona sur y oriental del Popocalépell 

muestra laderas de pendientes pronunciadas, de di f icil acceso por lo abrupto 

de su topografía y presenta &andante vegetación por eneontrarse dentro de los 

limites del boinue. 
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La selección de los lugares de instalación se definir, en bauo 7.1 tus 

igu i fintes er iter i 	: 

1 - 	Seguridad para el perSonal y las estaciones de inel inoinetria. 

2 	Anees ib i 1 ¡dad y escaso trarisi Lo 1111018110 y UD i Iba 1 . 

3 	Beleción con el comport amiento del volcán. 

4 -- Estabil ided 

Ce rem 'la al cráter del 'opoca tépell . 

La buena elección de sitios aticeimilos para la instalación es primordial 

para obtener los mejores resultados en deformación. En e t. caso de las 

esteciones de inclimoinetría seca de la zona Este, la elección de los sitios se 

realizo según .las recomendaciones del método de inclincoetria seca. 

Con el objeto de encontrar los sitios adecuados, se realizaron dos 

recorridos de reconocimiento : El primero del Suroeste al Sureste y el segundo 

del 	Sureste al Noreste cubriendo un área extensa del l'opocalépet 1. Los 

recorrillOS se real izaron sobre las brechas (algunas de ellas abandonadas) 

utilizadas por los imidereros de la región, pasando por los pueblos de 

Mai% ingo , Tete) a del. voleen, Toch i mi len, San Bel tazar, Sant iago X1.11 	int. la, 

San Nimias de los Itanelios, entre otros. Los sitios 'niki adecuados se 

ese:miraron sobre una hreche que comunica a los poblados de San Balta2er y 

Santiago XaLitzint.La, la cual se acerca a una distancia de 13 ki ¿metros del 

emiter. Los lugares hieren l'hit:atlas sobre una corla [N1111, escala 1 : ht) 001) 

ayiii la del Scout, 111:):3 Triarme Navegar. on , el cual 	propon.: fono las 

c(inrderaules de las estaciones con una preeiSióri de 11. 11)0 Metros (F) l. 2.1). 
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LATITUD Il/N01.1111) 	l AM' TUD STANC1A 

1N(11111011E1'110 11 3 1.9" 00' 49" 90" 32' 15" 	I 29110 ni 9.5 Km 

1NC 1,1tiombrtu ts 4 19" 03' 1.1" 98" 33 32" 3150 m ti .0 Km 

IN(11,11101111.11) 	11 5 19" 03' 36" 98" 34' 15" 1_3090 m 5.5 Km 

FIGURA 2.1. Coordenadas de bis estaciones de inclinometría 
en la zona Este del Popocalépeti. 

11.2. LOCALIZACION. 

El inelinómetro número 3 se encuentra a 15 kilómetros al Noroeste del 

pueblo de San 13alLazar. Siguiendo en camioneta la antigua brecha utilizada í>or 

los madereros de la zona, se llega de San Baltazar nl incl.inómetro 3 en 40 

minutos aproximadamente. Los inelinómetros 4 y fi se encuentran solire el milano 

camino a unos 10 - 15 kilómetros; del. poblado de Santiago Xalitzintla y a 211 Km 

al Noroeste del inclinómetro 3. A los inclinó Cros 4 y 5 es 1111114 fácil llegar 

por Paso de Cortés; siguiendo la terraceria que lleva a Santiago Xalitzint la 

tosta la desviación que se encuentra 4 kilómetros antes Llegar al pueblo. 

Continuando por esta brecha se pude llegar tainbién al hiel inómetro 3. El 

trayecto de Paso de Cortés al. incli.nómetro 5 es de 45 a 50 m inu tos, parte 

sobre terraccria en buen estado y parte sobre brecha. El inclinómetro 4 se 

local izo u Unos 3 k i.lómetros al Sureste del I ne Linómetro 5. A éste se Llega 

siguiendo durante 15 minutos la misma brecha. El trayecto del hiel Diámetro 4 

al 	inel inómet ro :3 so recorre en aproximad/mien 	aria tiara (FIG. 2 . 2) . Rs 

difícil dar una adecuada descripción de los rutas de acceso a las estaciones 

do inclinometría, debido a que en esta arca se encuentran 1111(11111aLl de caminos 

que suelen confundir si no se cuenta con la experiencia necesario, por lo 

anterior en el mapa de la figura 2.2 un palestra el camino y los puntos de 

estación lo país »prox »nado posible. 



Santiago 	— 
Xalitzintla 

Paso clo 
• Cortr:z 

{9,1'10.00' 92.32.  DO" 

Tia macas 

4000  

19 02.  001 

Ser Baltazar 

."• 

FIGURA 2.2. Mapa de localización de los Inclinómetros secos de 
la zona oriental del Volcán Popocatepéti. 

se 
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11.9. NONUNENTACION Y LEVANTAN9WA1 DE LAS ESTACItIMI DE INCLUNOME1111A. 

Esta etapa comprende el establecimiento de los vórd. ices y bancos de 

nivel peral:mentes; esta tarea es muy importante por que de la firmeza y 

estabilidad de las marcas dependerá La consecución de información fiel sobre 

el ;omportaxilento deformativo del área de estudio. 

Debido a que en los sitios eleg•i.dix; no si: encontraron af Inramient os o 

flujos de lava para colocar las marcas de Les inelinómetros, se recurrió al 

empleo de varillas y concreto para ente l'in. Se emplearon en la monumientación 

18 varillas de 1.3 metros de largo por tres octavos de pulgada de diámetro, un 

bulto de cemento, uno de grava, dos de arena, (30 litros de agua, anf como 9 

tornillos de acero de 4 pulgadas de largo por Is pulgada de diámetro (1 IG.2.3). 

FIGURA 2.3. Torlii..110:3 empleados COMO V( ".! r t, ices 
en los inclinómetros de la zona Ente del Popocatópett. 

El. equipo eIpielatiti, en el. levan lann en LO COM 	n5 en un tránsito Lurt con 

aproximación al minuto, N 9 555 7E39 propiedad del Gabinete de Topografía de la 

Facilitad (le Ingeni ería  (le I.a UNAM, una cinta de acero de 31) metros y dos 

piola:libe; (fe 18 ont:atz. T,itnbien (-(e ..mplearen e 	c,1 ¡Pi neudCmí.et 	 3 N o 

13911 909 611 prepledad del mismo Gdbillete de '1'1,, ,nr:11'11 y la ¡tira 	- 	3N 

prepiofid del Intititnto de Ge,Arillica. 
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11.4. DE11:111P(:ION 1)11 LAS 119I'AC11)NES. 

Los inclinómetros secos consisten en triángulos de 30 a 40 metros de 

longitud por lado, cuyos vértices son monumentos de concreto de 15 X 15 X 50 

cm . Se utilizaron dos varillas por vértice, empotradas en el centro para 

mayor estabilidad de las marcas. Para la monumentación se cavaron hoyos de 50 

cm de profundidad. Las varillas fueron enterradas 'Al cm a partir del fondo. Se 

realizaron dobleces de 10 en a los extremos libres de las varilla de tal modo 

que entro ambas abrazaran al tornillo que serviría de vértice. Finalmente, los 

hoyos se cubrieron completamente de concreto hasta el ras del terreno, 

sobresaliendo de éste el tornillo (FM. 2.4). 

.111111A 2.4. Croquis de los monumentos hechos para los vértices 
de los inclinómetros de la zona Este del Popocatépetl. 

11 .4 . 1. 1NcumomEm 3. 

Este hall int:metro se enetlentra a 11.5 	lómetros al Sureste del cráter 

del Porme,-itépet.l. SO trata de un lugar plano rtdoado do polos de unos 1.5 o 2(1 

metros de alto (FIG. 2.5). LOU dal.(11 recabados de este mol inametro (FIG. 2.13) 



IN LINOMETRe  

:3/ 

muestran que de los tres niel inometros Un-al:lados este es el que aya: aeerea a 

la configuraeión ideal. 

FIGURA 2.b. Croquis del sitio de instalación del 
i ni 1 inómetro II 3. 

¡JI. _ • P.V. 

Z 

Y 

EX 

ANGULO 

110 	" 	110 	• 

_ 	112 °4h 	• 

240 " (X) • 
------------------

1  

RUCO 

SU R 

 Nig 61 " 

NE 113 " 

I 

1 

DISTANCIA  

Z2.062 in, 

_ 

23.102 in 

ElGURA 	Datos del levantamiento del iiielinómet ro seco II 3. 

11.4.2. IlICLINONEITIO 4. 

Esta estación es la que se encuentra u mayor altura (31IÁJ atztm) de las 

t res, a unos 13 Idlómet ros al Noreste del er;iter. Está instalado sobre unas 

lomas quu son el pritwipio de una p/,,quia barranca de '‘'.0 metros de profundidad 

<FIG. 2.7). La coal uración presentada por esta estacion se debe a que los 
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dei i ve lel.; ert,re 1.11:1 lemas superaban la longitud de la mira, por lo que tuvo 

que ser movido para que todos sus vértices quexiaran aprox.imdamente al MISMO 

nivel (FUI. 2.8). 

FIGURA 2.7. Crcx.iiiis del sitio de instalación del 
inelinómetro It 4. 

RUMBO DISTANCIA EST . V . ANGULO 

- • - 

E X 011 0  00 	' SW 20 28,782_ in 

Y 110 " 05 • NE '/O " 22.660 u 

214 " 55 ' NW 	" • 26.130 

1:10.112A 2.8. Dato;; del levantamiento del inelbiómetro seco fi 4. 

11.4.3. INCLINONIMO5. 

De las Lreu estaciones instaladas, el inelirlómetre 5 es el más cercano 

Volal 	 Se encuentra a 5.5 ki 1 úincLrot al Noreste de este cuerpo (FIG. 2.9). 

El halar donde esta instalado este ine 1 	ir() es 1 igeramente ineliraule. El; 
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este ineliinómelro nr, ..;/: emplearon roer:; en la instalación por que las 

existentes presentaron inestabilidad. Deliido a la inclinación prest_nitada por 

esta zona, no se pudo adoptar la coril'igurat_...iún ideal para este inel niómetro 

(FIG. 2.10), pero fl (unribin 	logro abarcar un porro más de área de estudio. 

FIGURA 2.9. Croquis del sitio de Instalación del. 
inelinómetro It 5. 

EST._ __ P.V. ANGULO  _ RUMBO - DISTANCIA 

________E X 00 " 00 " SUR 22.906 in 

Y245 " 08 	' NE 8.5 "  27.359 in 

Z 90 " 	1.1 	" OE31i 	i 	24.024 in 

FIGURA 2.10. Datos del_ levantamiento del .inel inórnetro I;eco II 5. 

	

1,os ángulos y las distancias mostrados en las Figuras 	2.11 y 2..10 

Fueron medido:: err tares ocasiones gleMe la parte central del lile I int-5E1(11:m. 

Estos dalos se rv rsin para ea .1 el1 ar 	11E11C:111.0U .11.! riada lile I 	I.ro 
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11.5. eA1C111.0 DE 11)5 INCIANOMETROS. 

El (sálenlo de -los inclinómetros ;:onsisto básicamente en : 

1 - alela° de los ángulos 0 y 14, así como las distancias I..Y y 12 (KG. 2.11). 

FIGURA 2.11. Elementos de una estación de inelinometría seca. 

2 - Cálculo de las constantes A, B, C y D de las fórmulas de inclinación 

(FIG. 2.12) correspondientes a cada isáslinómetro. Se emplean en este cálculo 

los valores de 0, (4, IN y 12 obtenidos del cálculo anterior. 

V y 	[ A (Y - X) - B (X - Z) .1 1 000 

V x 	1 C  (Y - X) i D (X - Z) I 1 11110 

- 10 Ceso 	 10 Coi; 14 
A 7 	 B 7 ------------------ 

Ly Son ( 	- E4 ) 	 1,z Sen ( 	- 	) 

10 Sen 0 	 10 Sen 1) 
C 

Ly Seri ( 	-- 8 ) 	 Lz Sen ( 	) 

FIGURA 2.12. Fórmulas de inclinación de J 	llton (1959). 

f 

Donde : 
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Las constantes A, 8, C y 1) twist radas en las fórmulas de la figura 2.12 

se calculan solamente una vez y se farplean para el cálculo de los vectores de 

inclinación de cualquier medición subsecuente. 

l' 1 cálculo de N, 8, 1.Y y 1.2 se realiza a partir de los datos del 

levantamiento en campe. Por su parte el valor de las e(xisLardies A, 13, C  y 1) se 

calcula empleando los valores obtenidos para 0, 9, 1,Y y 12.. Como se pluxie 

apreciar en las fórinu LZ.LS (VER Fin G. 2.12), el cálculo de los elementos de los 

inclinórx:tros es muy sencillo y no requiere de mayor explicación, por ello en 

la Pilara 2.13, únicamente se exponen los relpi1tados y la conriguración rnlal 

que asumieron dichos inclinómetros, arit como los valores de las constantes 

correspondientes a cada nielira5met ro (FIG. 2..14). 

Z 

lirás 

INCLINOMETRO 3 	-v  

Y 

tgamm.10 
x
kik 

z 	INCLINOMETRO 4 

Y 

..k 	

O 	20 

ak, m m 
X ... 

Z iiiilly 

Nttb. 

INCLINOMETRO 5 

Y 

O 	20 iffig~i 

I— 3 I- 4 I- 5 

O 

Lz 

Ly 

123'351 00d  

59'53'58" 

39.893m 

38.198 m 

87'14' 11*  

3122'39*  

40.590 m 

50.475 m 

13158'06*  

54'11'41" 

42.429 m 

33.682 m X 	 m 

FIGURA 2.13. eorifiguraciót) y resultados de campo 
de los incl inómetros 3, 4 y S. 



CONSTANTE 	1NCI,INomErm _ 

_ _ _0.15469.  

0.146 4/ 

C 	
1- 

0.232 9 8 

0.252 67 	• 

INCI.Imptinhu 4 I.NCLINOME11195__ 

-• 0.015 77 (1.173 

0.206 .23 	_ 0175 UU 

0.320 76 0.162 12 

0.16:3 33 0.242 71 
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FIGURA 2.14. Valores de las constantes correspondientes 
a los inclinómetros 3, 4 y 5. 

Se realizaron las primeras lecturas de desnivel en los inclinómetros de 

la zona oriente durante Marzo de 1995. El procedimiento utilizado para el 

circuito de nivelación de los inclinómotros 3, 4 y 5 es el mismo que se ha 

descrito en el. capitulo 1. Se empleare(' en esta medición el Nivel Geedesico 

WILD N -- 3 N p  de serie 698 909 68, propiedad del Gabinete de Topografía de 

la Facultad de Ingeniería de la UNAN, y una mira vertical (estadal). Los 

desniveles obtenidos en esta operación fueron posteriormente ajustados en 

gabinete. Los resultados finales se pueden ver en la Figura 2.15 en el cual se 

aprecian los desniveles Y - X, X - Z y 2 - Y de cada inelinómetro. 

DF,'SNIVEL . 	--_-- . 	INCLINOMETRO 3 INCI,ENomimo 4 INCLINONEYRO 5 	1 
Y- X - 119.24606.cm   26.352 45 cm . 	_ 51.776 00 ces__ 

X - 7 - 	25.2(Y/ 51 cm - 64.514 222-21  16 cm _7115.765 
Z -- Y 144.455 57 cm 38.161 78 cm 63.989 17 cm 

FIGURA 2.15. Desniveles de los inclinómetros de la zuna Este 
correspondientes a Marzo de 1995. 
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C A E' 1: .1.• u L o a 

E" ROCES A tii.ENTO 

O A T O S 

" La naturaleza está escrita en ese gran 

libro que siempre está ante nuestros ojos - El 

Universo -, pero no lo podemos entender si no 

aprendemos primero el lenguaje y comprendemos 

los símbolos en los que está escrito. El libro 

está escrito en lenguaje matemático y los 

símbolos son triángulos, círculos y otras 

figuras geométricas, sin cuya ayuda es imposible 

comprender una sola palabra; sin ello, uno vaga 

sin esperanza en un oscuro laberinto... 

Galileo Ga i. le i 
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III. PROCESAMIENTO DE DATOS. 

FI I este capítulo se presenta el procesamiento de los (latos obtenidos en 

los estudios de deromición, llevados a cabo en la zona Norte del volcán 

Popcxialépell. Se emplearon en est:os estixiios tres estaciones de inclinometría 

seca y una línea de nivelación, contornada esta última por cinco bancos de 

nivel y una longitud aproximada de 1500 metros (FI(l. 3.1). Tanto la línea de 

nivelación como las estneioncs de inclintariet ria se instalaron deixie 1989 

(Martin Del Pozzo, el al 1992). Sobre estas E.ie eont.intío el t. rabaju de mixlición 

entre Abril de 1994 y Marzo de 1995, durante este período ce llevaron a cabo 

seis campal-las de medición en los meses de Abril, Julio, Agosto y Noviembre de 

1994, así como en Enero y Marzo de 1295. 

FIGURA :1.1. Mapa de louil izacica de los inclinumetros y bancos 
de nivel de la zona Norte kin! Volcán Popocal.épetl. 
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En general, después de las mediciones de campo y los respectivos 

controles en In calidad de los cierres, se pasa a la etapa de procesamiento de 

los datos, cuyo objetivo es determinar magnitudes de desplazamiento vertical 

en cada uno de los inclinóaxitros y bancos de nivel. En este estudio, pura 

campañas consecutivas de medición, se obtuvieron diferencias de nivel. Estas 

diferencias al ser temporales, dan la posibilidad de interpretar la velocidad 

y aceleración de las deformaciones detectadas.  

La comparación de dos dimensiones verticales en inclinometría da como 

resultado una inclinación, la cual puede ser expresada en forma vectorial. Los 

vectores de inclinación se grafican espacialmente en un mapa de la zona. La 

dirección del vector resultante indica la tendencia de la inclinación y mi 

magnitud se expresa en inicroradiunes (orad). Un patrón vectorial con vectores 

de inclinación apuntando hacia el centro de deformación se interpreta como una 

deflación, mientras que con los vectores apuntando hacia afuera se considera 

como una inflación. 

Todos los datos recabados durante estas seis campañas fueron procesados 

para su posterior interpretación. El procesamiento consistió en rechecar todos 

los cálculos realizados en el campo para eliminar la posibilidad de error en 

el registro de los datos. Una vez hecha la revisión, se procedió a calcular 

los vectores de inclinación ( magnitud y dirección ) para el caso de las 

estaciones de inclinometria seca. Para la linea de nivelación se calcularon 

los desniveles y las alturas de cada banco de nivel. que la conforman. Todos 

los cálculos se realizaron con ayuda de un programa elaborado en la hoja de 

cálculo Quattro 

Los inclitióinelms secos de la ladera Harte del Popocatept:t1, se 

encuentran numerados con : 0, 1 y 2, siendo el inclinometru, el más cercano 
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volcán (2.5 Km aprox.). La línea de nivelación se encuentra integrada por 

los bancos de nivel (BN) denominados : 

BN. GORDITAS 

BN. RICARDO 

HN. SALVADOR 

HM. 	CITITRO y 

BN. 	X - 2 

Las estaciones do inclinometria seca y los bancos de nivel de la línea 

de nivelación están referidos geográficamente. Las coordenadas geográficas de 

cada inclinómetro y banco de nivel (FIG. 3.2), se obtuvieren empleando un 

receptor Scout G.P.S. Trimble Navegation, propiedad del Instituto de Geofísica 

de la UNAN Este receptor permite la obtención de las coordenadas geográficas 

( Latitud, Longitud y Elevación ) con una precisión de ± 100 metros . 

PUNTO LATITUD LONGITUD ALTITUD 

INCL1NOKEr110 	0 19° 03' 03.1" 98° 38' 08.8" 4140 m 

INCLINOMEFRO 	1 19" 02' 58.1" 98° 38' 07.9" 4170 a 

INCLINOMMU 2 19" 02' 43.1" 98° 37' 44.2" 4100 a 

MI. GORDITAS 19° 03' 10.0" 98" 38' 02.8" 4000 a 

BN. RICARDO 19" 02' 59.9" 98° 37' 59.3" 4030 in 

BN. SALVADOR 19" 02' 55.2" 98" 37' 58.7" 4044 a 

8N. CENTRO 19° 02' 44.2" 98° 37' 51.6" 4085 in 

BN. X-2 19" 02' 43.1" 98" 37' 44.2" 4100 a 

T L A M A C A S 19° 03' 27.9" 98" 38' 10.1" 3930 a 

FIGURA 3.2. Coordenadas geográficas de las estaciones 	inclineactr in 
y bancos de nivel de la zona norte dei Popocatépetl. 



111.t. INCIANOMErM/ O O. 

El inelinómetro 0 se localiza a 3.8 kilómetros al Noroeste del cráter 

del Popocallpet1 y a medio kilometro al Suroeste del albergue de Thnacas. Se 

encuentra instalado sobre el. cascarón del antiguo volcán Nexpaynntla, a una 

altura de 4140 metros sobre el nivel medio del mar (FIG. 3.3). En las figuras 

correspondientes a los inclinómetros se agregan, además del mapa de 

localización, las gráficas de comportamiento vectorial. y las fechas de 

medición (FIG. 3.3). 

111.2. INCLINDKETRO II 1. 

Este inclinómetro se localiza a 3.3 kilómetros al Noroeste del cráter y 

0.9 kilómetros al Suroeste de Tlamacas. Está establecido, al igual que el 

inclinómetro 0, en la parte alta del cascarón del antiguo volcán Nexpayentla, 

a una altura de 4170 vis= y a escasos metros de la barranca que lleva el mismo 

nombre (FIG. 3.4). 

111.3. matmommo st 2. 

Este inclinómetro es el más importante de los tres, porque muestra en 

mayor medida los cambios topográficos de la zona norte del volcán. Se 

encuentra localizado a 2.5 kilómetros al Noroeste del cráter y a 1.5 

kilómetros al Sureste del albergue de flameas. Está ~niki a unos 200 

metros al Este de la desviación a las "cruces" (camino al cráter), al lado de 

la barranca la "espinen)" y a una altura de 41(X) alitun. (FIG. 3.5). 
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FIGURA 3.3_ Croquis de localización y representación vectorial 
del inclinemetro seco # O. 
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FIGURA 3_4. Croquis de localización y representación vectorial 
del inclinómetro seco O 1. 
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INCLINOMEMO :I 2 

(1) - - - ABR. 1994 - MAY. 1en3 
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FIGURA 3.5. Croquis de Localización y reprt- 	mtación vectorial 
del inclinómetro seco 0 2_ 
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En la ladera norte del Pepocatépet1 se han aplicado las técnicas de 

nivelación de precisión e inclinometría seca para determinar desplazamientos 

verticales. El procesamiento de La información recopilada durante las seis 

campañas de medición se llevo a cabo en nos etapas : Una en campo y la otra en 

gabinete. 

En las estaciones de inclinometria seca se efectuaron un mínimo de 15 

lecturas por vértice, de las lecturas se obtuvieron los promedios respectivos 

a cada vértice. Con el apoyo de un programa de calculadora se determino el 

error de cierre de la ewstación •  así también se realizo un calculo preeliminar 

de los vectores de inclinación. Cuando el cierre superaba la tolerancia de ± 1 

mn , se tomaban lecturas adicionales hasta obtener una ~asistencia de las 

mismas. El trabajo de gabinete consistió en rechecar las lecturas de los 

vértices que integran las tres estaciones de inclinometría seca. Una vez 

revisados todos los cálculos realizados en campo, se capturaron en una hoja de 

cálculo para determinar los vectores de inclinación definitivos. En el cálculo 

de los vectores de inclinación se emplearon las fórmulas de inclinación de 

Eaton (1959) (FIG. 3.6), cuyas constantes (FIG. 3.7) fueron calculadas desde 

la instalación de las estaciones en 1989 (Martin Del Pozo, el al 1992). 

FIGUUA 3.6. Formulas de inclinación de Eaton 1959 
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INCLINOKETRO O. 

INCLINOKETRO 1. 

INCLINOKETRO 2. 

A = 0.392 42 	B = 0.135 60 

C = 0.429 51 	D = 0.631 65 

A = 0.084 14 	B = 0.275 55 

C = 0.531 27 	U = 0.275 55 

A = -0.740 76 	B = 0.564 26 

C = 1.232 83 	D = 0.564 26 

FIGURA 3.7. Constantes para los inclinómetros secos de 
In zona norte del volcán Popocatópetl. 

Para el cálculo de los vectores de inclinación, se ajustaron los 

desniveles obtenidos en las series que conforman cada inelinómetro. Para esto 

se siguió la metodología tratada en el capítulo 1. Una vez ajustados los 

desniveles, se compararon con los desniveles de fechas anteriores para 

determinar los cambios presentados por la estación entre fechas consecutivas 

de medición. Los cambios resultantes representan en las fórmulas de 

inclinación los factores (Y-X) y (X-Z). El factor (Z-Y) no se incluye en las 

fórmulas por estar considerado en los dos anteriores. Se aplicaron las 

fórmulas de inclinación a los cambios obtenidos de cada etapa para determinar 

la magnitud y dirección del vector de inclinación resultante. 

El procesamiento de los inclinómetros de la zona norte del Popocalépet1 

se puede apreciar en las figuras : 3.8, 3.9 y 3.10. i estas t'iguras, se 

exponen tinicament los cálculo:: correspondientes a la obtención de los cambias 

entre fechas consecutivas de mcdición, así como La determinación de la 

magnitud y dirección de los vectores resultantes de inclinación. 



I NCL I NOMETRO 	ii- 	O 

07/APR/94 
IELTURA 

Cambio 
(cm) 

15/MAY/93 
IECIIMA 

CAICUlD DEL VECTOR 

Y-X = 277.10800 0.02818 277.07982 Y (y): 	13.98 p rad 
X-Z = -138.78700 -0.02138 -138.745134 V (i) = 	-1.39 p rad. 
Z-Y = -138.30900 0.02810 -138.33510 MAG. 	= 	14.03 p nal. 

Az = 	354 ° 19 ' 11 	" 

04/JUL/94 Cambio 07/APR/94 CAMO DEL VECTOR 
LECTURA (no.) 1ECTURA . 

Y-X = 277.10342 -0.00458 277.10800 V (y) = 	0.18 p rad. 
X-Z = -138.78158 -0,01458 -138.78700 V (z) = 	-11.18 p rad 
1-Y = -138.32183 -0.01283 -138.30900 MAG. 	= 	11.18 p rad 

Az = 	270 ° 58 ' 11 	" 

18/AGS/94 Cambio 04/JUL/94 CALCULO DEL VECTOR 
MIURA (cm) lir1111A 

Y- X = 277.09984 -0.00378 277.10342 V (y) = 	0.01 p ia(1. 
X-Z = -138,79261 -0.01103 -138.78158 V (a) = 	-8.59 p rad 
Z-Y = -138.30703 0.01480 -138.32183 MAG. 	= 	8.59 p nal 

Az = 	270 ° 05 ' 49 " 

22/NOV/94 Cambio 18/AGS/94 CALCUTA DEL VECTOR 
IELTORA (aa) IECPURA 

Y-X = 277.08628 -0.01336 277.09984 V (y) = 	-8.10 p rad. 
X-Z = -138.77156 0.02105 -138.79261 V (x) = 	7.56 p mi 
Z-Y = -138.31472 -0,00789 -138.30703 MAG. 	= 	11.08 p rad 

Az = 	138 ° 58 ' 54 " 

13/ENE/95 Cambio 22/NOV/94 CAIL1111) DEL VECTOR 
1ECTURA (cm) IIIIIIRA 

Y-X = 277.11793 0.03185 277,08628 V (y) = 	21.91 p rad 
X-Z = -138.84147 -0.08991 -138.77156 V (z) = 	-30.57 p rad. 
Z-Y = -138.27647 0.03825 -138.31472 MAG. 	= 	37.81 p rad 

Az = 	305 ° 38 ' 18 " 

12/MAR/95 Cambio 13/ENE/95 CAlL'Ul0 DEI, VEC1'OR 
!HURA (aa) IECRJRA 

Y-X = 277.15113 0.03320 277.11793 V (y) = 	14.48 p rad 
X-2 = -138.85213 -0.01086 -138.84147 V (x)= 	7.53 p rad 
Z-Y = -138.29900 -0.02253 -138.27847 MAG. 	= 	16.32 p rad 

Az = 	27 ° 28 ' 42 " 

FIGUPA 3.13. Iteiltadoii de in :1 in ei6u obtenidos 
en el irle.' -ira-metro 11 O. 
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I NCL I NOMETPO 	# 1 

07/APR/94 
IECTURA 

Cambio 
(am.) 

13/JUN/92 
IECIURA 

CALCUM DEL VECTOR 

Y-X = 22757408 -0.03693 227.61101 V (y) = -28.53 p rad 
X-2 = -258.82287 0.08499 -25650766 y (x) = 3.80 p rad 
Z-Y : 29.24858 0.11058 29.13800 MAG. 	r.--• 26.80 p rad. 

Az = 171 ° 50 ' 57 " 

04/JUL/94 Cambio 07/APR/94 CALCU1D DEL virroa 
IECIIIRA (cm) ALTURA 

• 
Y- X = 227.53250 -0.04158 227.57408 V (y) = -11.40 p red. 
X-Z = -256.79400 0,02867 -256.82267 V (1) = -14,19 p red 
Z-Y = 29.28150 0.01292 29.24858 MAG. = 18.20 p rad 

Az = 231 ° 13 ' 33 " 

16/AGS/94 Cambia 04/JUL/94 CAICULD Ea VECTOR 
LECTURA (ara) LECTURA 

Y-X = 227.55800 0.02350 227.53250 V (y) : 14,51 p tal. 
X-Z = -258,83950 -0.04550 -256.79400 V (x) = -0,05 p rad. 
Z-Y = 29.28350 0.02200 29.28150 MAC. = 14.51 p rad 

Az = 359 ° 47 ' 31 " 

22/N3V/94 Cambio 18/AGS/94 CALCUID D. VECTOR 
LECTURA (en.) IECIURA 

Y-X = 227.56467 0.00867 227.55600 Y (y) = -3.04 p rad 
X-Z = -256.82583 0.01367 -256.83950 Y (x) = 8.37 p rad 
Z-Y = 29,26117 -0.02233 29,28350 MAG. = 8,91 p rad 

Az = 109 ° 56 ' 18 " 

13/ENE/95 Cambio 22/NOV/94 CA1L'UW DM VECTOR 
IECTURA (cm) IECTURA 

Y-X = 227.53458 -0.03009 227.56467 V (y) = -12.56 p nid 
X-Z = -256.78942 0.03641 -256.82583 V (a) r= -5.95 p rad 
Z-Y = 29.25483 -0.00634 29.26117 MAG. = 13.90 p rad 

Az = 205 ° 16 ' 42 " 

12/MAR/95 Cambio 13/ENE/95 CAIEULO DEL VECTOR 
IECTURA (cm) LtrruRA 

Y-X = 227.55215 0.01757 227.53458 Y (y) = 10.20 p tad. 
X-Z = -258.82106 -0.03184 -258.78942 Y (x) = 0.62 p rad. 
2-Y = 29.28891 0.01408 29.25483 MAG. = 10.22 p rad. 

Az = 03 ° 27 ' 26 " 

FIGURA 3.9. Resultados de in( linación obtenidos 
en el inel intimietro 	I. 
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I NCL I NOMETRO 	# 2 

07/APR/94 
IECIIIRA 

Cambio 
(cm) 

15/ACS/93 
1PCIllRA 

CAICUID DEL l'ECU 

Y-X = 101.31253 -0.01782 101.33035 V (y) = 18.01 	p rad. 
X-Z = 132.68928 -0.00852 13287780 V (1) = -28.78 	p md. 
2-Y = -233.98180 0.02834 -234.00814 11AG. 	= 32.27 	p nal 

Az = 303 ° 55 ' 18 " 

04/JUL/94 Cambio 07/APR/94 CALCUID Da nom 
1ECIIIRA (cm) IECIIINA 

• 
Y-X = 101.31807 0.00554 101.31253 V (y) = 10.12 	p md 
X-Z = 132.84407 -0.02521 132.68928 V (z) = -7.40 	p red 
Z-Y = -233.98213 0.01987 -233.98180 11AG. 	= 12.54 	p rad. 

Az = 323 ° 50 ' 45 " 

18/AGS/94 Cambio 04/JUL/94 CAIL'ULO DEL YEC1'OR 
LIMA (cm) IIICILJRA 

Y-X = 101.31033 -{1.00774 101.31807 V (y) = -8.83 	p red 
X-Z = 132.88833 0.02228 132.84407 V (z) = 3.02 	p rad 
Z-Y = -233.97687 -0.01454 -233,98213 MAG. = 7.47 	p rad 

Az = 158 ° 25 ' 50 " 

22/NOV/94 Cambio 18/AGS/94 CAMILO DEL nen« 
1li1CIl1RA (cm) IECIIIRA 

Y-X = 101.32400 0.01387 101,31033 V (y) = 8,71 	p rad 
X-Z = 132.83850 -0.02983 132.86833 V (1) = 0,02 	p red 
2-Y = -233,98050 0,01817 -233.97887 MAC. 	= 8,71 	p md 

Az = 00 ° 10 ' 43 " 

13/ENE/95 Cambio 22/113V/94 CAIEULO DEL VECIUR 
LECTURA (cm) IECIVRA 

Y-X = 101.35763 0.03383 101.32400 I' (y) = -16.78p rad 
X-Z = 132,82183 -0.01487 132133850 Y (z) = 33.43 	p rad 
Z-Y = -233.97967 -0.01917 -233.98050 YAC, 	= 37.41 	p mi 

Az = 118 ° 39 ' 29 " 

12/IIAR/95 Cambio 13/ENE/95 GODO D11 YELIOR 
urna (cm) IECIURA 

Y-X = 101.33830 -0.02153 101.35783 V (y) = 11.82 	p red 
X-Z = 132.82950 0.00787 132.82163 V (i) = -22.21 	p rad 
Z-Y = -233.98580 0.01387 -233.97967 MAG. = 25.07 	p rad 

Az = 297 ° 38 ' 51 " 
FIGURA 3.10. Resultados de inclinación obtenidos 

en el inelinómetro O 2. 
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111.4. LINEA DE NIVEL/V:10N. 

1.a lírica de nivelación consta de cinco bancos de nivel, distribuidos en 

una distancia aproximada de 1.5 kilómetros. Se extienden de Noroeste a Sureste 

en forma radial al cráter (FiG. 3.11), siguiendo el cuida() que lleva de 

Tlamacas a las "Cruces" (Nartin Del Pozzo, et al 1992). 

FIGURA 3.11. Croquis de localización de los bancos 
de rilve que conforman la línea de nivelación. 
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Todos los bancos de nivel de la línea se localizan sobre el camino que 

lleva de Tiamneas a las "Cruces", excepto el BU. X-2 que se localiza a unos 

200 metros al Este de la desviación que lleva al cráter, vía las "Cruces". En 

la figura 3.12 se puoden ver la longitud de cada sQomento de la línea, así 

como la dirección seguida por cada uno. 

SEMEN TOS LONGITUD DIREMION 

BN. GORDITAS - BN. RICARDO 410 m NOROESTE - SURESTE 

BN. RICARDO - BN. SALVADOR 250 gi NORTE - SUR 

BN. SALVADOR - BN. CEN'T'RO 576 m NOROEM - SURESTE 

BS. CIFRO - BN. X-2 220 m OESTE - ESTE 

FIGURA 3.12. Segmentos que integran la línea de nivelación. 

La línea de nivelación es un elemento efectivo de vigilancia volcánica 

cuando se encuentra en las proximidades del cuerpo estudiado. Los bancos 

instalados en la zona norte del volcán Popocatópet1 se encuentran a una 

distancia aceptable para los fines perseguidos. Las distancias a las que se 

localizan los bancos de nivel. del cráter se pueden ver en la figura 3.11. 

BANCO DE NIVF1, DISTANCIA 

GORDITAS__ 3840 m 

RICARDO 3340 m 

SALVADOR 295(1 

CENTRO 2640 m 

X - 2 2510 m 

FIGURA 3.13. Distancias de los bancos de nivel respecto al cráter. 
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El Procesamiento de le información proporcionada por la línea de 

nivelación tuvo un seguimiento semejante al efectuado a los inclinómetros 

secos. La metodología seguida en la línea de nivelación ya ha sido descrita 

ampliamente en el capítulo 1. En cada estación se realizaron lecturas de los 

tres hilos agregando, a cada uno, su correspondiente lectura del micrómetro. 

Esta operación se efectúo en ambas caras de la mira para tener un mayor 

control de la nivelación. En todas las lecturas se llevo el control de las 

tolerancias permitidas por el método. Cuando las lecturas sobrepasaban las 

tolerancias se repetían todas las lecturas de la estación. 

Los cinco bancos nivel que conforman la línea la dividen en cuatro 

segmentos. Estos segmentos fueron nivelados conjuntamente en una mismo 

recorrido, para después ser complementados con una nivelación en la dirección 

contraria. Cuando se llegaba a un banco de nivel, se revisaban todas las 

anotaciones de la libreta. Una. vez cheeados los dutos, se calculaba el 

desnivel previo del segmento tratado. Esta misma acción se realizaba en cada 

segmento de la línea, todos siguiendo un mismo sentido de recorrido. 

Terminado el primer recorrido de la línea, se complemento con un 

recorrido de regreso repitiendo las misiva; operaciones. Completados ambos 

recorridos, se checaron los cierres de Los cuatro segmentos. La tolerancia de 

cierre permitida en este trabajo fue de J. 2 mm. En caso de superarse esta 

tolerancia, se realizaba un recorrido extra para dar consistencia a la 

nivelación. Cabe mencionar que de las seis etapas de medición en tres (Abril, 

Agosto y Enero), la línea de nivelación se comenzó en el BU. GORDITAS. En las 

etapas restantes (Julio, Noviembre y Marzo), el recorrido do la nivelación 

partió del EN. X-2, esto con el fin de evitar la ambigiiedad en las lecturas. 

Una vez en gabinete, para obtener el desnivel definitivo, se calcularon 
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los promedios de los deoliveles de cada seowntc►. Al desnivel promedio se le 

aplicaron las correcciones de temperatura, curvatura, refracción, etc. (VER 

APE21D10E A), así como también se emplearon criterios estadísticos para 

desechar observaciones dudosas, todo con el propósito de mejorar la calidad 

del resultado. Finalmente, los desniveles se compararon con Los obtenidos en 

fechas anteriores y sus variaciones fuero►  graneadas para su interpretación. 

En la tabla de la figura 3.14 se muestran los desniveles registrados 

durante las seis etapas de medición, efectuadas entre Abril de 1994 y Marzo de 

1995. 

Nota : Todos los desniveles están dados en metros. 

FECHAS GOR - RIC RIC - SAL SAL - CEN CEN - X-2 

ABR 1994 30.847 13.825 36.536 14.681 

JUL 1994 30.847 13.826 36.537 14.682 
AGS 1994 30.845 13.823 36.533 14.681 
NOV 1994 30.845 13.823 36.532 14.678 
ENE 1995 30.843 13.823 36.537 14.681 
MAR 1995 30.843 13.823 36.533 14.680 ---- 

FIGURA 3.14. Desniveles temporales de los segmentos que 
confomui la línea de nivelación. 
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11(.5. 110()E1,05 DE DEFORMACION. 

Los modelos de deformación son una herramienta matemática que se ha 

aplicando a volcanes activos con el objeto de modelar teóricamente la forma, 

dimensión, profundidad y posición de sus fuentes de presión. En la superficie 

que rodea a los volcanes activos se producen dewlazamientns verticales y 

horizontales que pueden ser apreciados en dos ter oradas consecutivas de 

medición. Los desplazamientos generados por actividad volcánica son utilizados 

para realizar aproximaciones iterativas en forma inversa, esto es, que a 

partir de los cambios mostrados por la miperficie se pueden estimar los datos 

referentes a la fuente de presión que los produce. 

Como ya se ha mencionado, la deformación del terreno en áreas volcánicas 

tiene su origen en la inyección o 'movimiento de masas matulticas bajo o dentro 

del cuerpo volcánico. Una inyección generalmente produce una inflación en el 

cuerpo del volcán y en su área circundante, tal inflación puede ser te oral o 

mantenerse durante un largo periodo. Una diminución de los esfuerzos internos 

del cuerpo volcánico, debido a erupciones o migraciones del magna por fisuras, 

pueden dar como resultado una deflación. En general, el área de deformación 

estará en función del tarailo, forma y profundidad de la fuente de presión. Las 

intrusiones magmáticas son la causa más común de deformación del terreno, 

aunque I:: magnitud de la deformación Jodido en la superficie no siempre es 

provocada por actividad volcánica. Otras posibles causas de deformación 

podrían ser (Newhall, 1882) 

- 	Factores:: 	i loa t. :Ct.11.1 . 

de volumen de 1 cuerpo :»Ipjnál ico. 

Cambio:: bid rolorran 
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Tipo de inyección magmátien. 

- Expansión del magma debido a calentamiento. 

- Calentamiento e incremento de la presión de las aguas subterráneas. 

- Expansión termal de las rocas. 

- Esfuerzos teetónicee regionales. 

- Cambios geotermales. 

Con el fin de estimar las características de las fuentes de presión se 

han considerado las siguientes suposiciones mecánicas de la deformación : 

1 - La corteza terrestre es un cuerpo ideal elástico. 

2 - La deformación de la corteza es causada por una fuente de presión 

hidrostática localizada en el interior de hl corteza terrestre. 

En la primera suposición, La ~tina deformación de la corteza 

terrestre en el momento de una erupción es debida a la naturaleza elástica de 

la misma, aunque en tiempos prolongados de deformación la corteza tiende a 

mostrar un comportamiento elástico-viscoso (Mogi, 1958). Para la segunda 

suposición, la deformación calculada del cuerpo es cansada por el. cambio de 

presión hidrostática de una esfera sólida ubicada en el interior de la corteza 

(Mogi, 1958). 

Existen varios modelos para estimar una fuente de presión, muchos de 

ellos son casi exclusivos del cuerpo volcánico estudiado, pero hay otros que 

se adaptan aproximadamente a una aran mayoría de volcanes, tal es el caso de 

los xxxielos de Mogi (1958) y de Yokoyama (1971). Estos modelos serán tratados 

en el presente trabajo, ya que tirnen la earaclerístien común de considerar 

una esfera de presión balrostritica cono fuente de deformación. 
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I I 1 .13. MODEM 1)1.: MOGI (1950). 

Kiyoo Mogi desarrollo un modelo teórico para la localización en 

profunlidad y tamaño de las fuentes de presión. Las expresiones matemáticas 

que describen este modelo se balin en la predicción de la respuesta de la 

superficie de un medio-espacio perfectamente elástico y homogéneo a procesos 

que suceden dentro de él. El modelo asume que un pequeño cuerpo esférico 

bacrementa o decrementa su volumen a cierta proümididad. Las ecuaciones 

descrihen los desplazamientos radiales respecto a la fuente de deformación 

(FIG. 3.15), los cuales son inversamente proporcionales al cuadrado de la 

distaineia inclinada a la fuente, de presión (Mogi, 1958). 

Mogi os el primero en aplicar la teoría elástica a los datos de 

deformación observados en varios volcanes, comparando la relación observada 

entre los desplazamientos verticales y horizontales y la distancia tullid 

de:xle el punto origen localizado sobre la fuente de presión. 

3 R 3  P 
d V = 

4u 	( p 2 4 D 2 ) a/2  

3 II a P 
d 11 = 

Donde : 
	 4 p 	F 2  + D 2  ) 3/2  

dV : Desplazamientos verticales en la superficie en E. 
dli : Desplazamientos horizontales en la superficie en m. 
P : Es la presión de la cámara en N m-2. 
p : Rigidez de la corteza en N m-2. 
R : Radio de la esfera en m. 
D : Distancia radial desde e] origen sobre la superficie en m. 
F : Profundidad de la cámara en m. 

FIGURA 3.15. Fórmulas de Mogi ( 1058) 
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Et modelo propuesto por Mogi supone una Puente eufórica de presion cuyo 

radio " R " es pequeño comparado con la profundidad " F ", tamo la superficie, 

a la que se encuentra. Est:e modelo ubica una esfera simétrica al eje que pasa 

por !..a.1 centro, de tal modo que 	putdart considerar los desplazamientos como 

radiales al cuerpo yo leún ieo ( I? 113 . 3.16) . 

F[GURA 3.18. Representación gráf lea del modelo de Mogi 1959. 

111.7. MODELO DF. YOKOYAMA (1971). 

lzumi Yekeywna adopto un modelo alterno al de Mogi, en el cual la fuente 

de presión :le somete a 1as siguientes cont;it1erac lurte:1 (Yolcoyarna, 1971) : 



- R2  P 
d V = 	 

6 11 

3 

(F2  4 D2) I,2  

2 F 2  

(F2  + D2) 3/2  

R 4  P 2 2 5 (2 F2  - D2) 
-E- 	 4 	  

6 p 	7 F2  + D2) 1/2 7 (F2  + D2) 3/2  21 (F2  + D2) 5/2 

- R2  P 
d = 	 

18 p 

6 F D 	 3 (F - (P2 D2) 1/2) 

    

(F2  + D2) 3/2 	R (F2  + D2) 1/2  

 

a4  P 	19 F D 	 2 	 2 F - (F2  + D2) 1/2  

126 p (F2  D2) 2,2 	F (F2  + D2) 3/2 	F2  D (F2  + D2) 1/2  

1 La distribución de la presión esta expresada en arsónicon esféricos. 

2 -- Si el eje polar de los armónicos esféricos coincide con la vertical y el 

radio de la esfera es relativamente pequeiio, el modelo corresponderá a un 

ascenso o descenso de la fuerza de empuje. 

III el punto dos se indica que este modelo esta caracterizado por una 

fuerza de empuje o jalón unidireccional, debida a movimientos de mama en la 

parte superior del conducto volcánico. Se puede apreciar que en los dos 

modelos se utiliza una fuerza sencilla, la cual es la forma más simple en que 

se pueden expresar las reacciones de la superficie causadas a profundidades 

cortas. Los desplazamientos; verticales y horizontales debidos a la presión de 

la fuente están dados por las expresiones siguientes : 

FUMA 3.17. Formulas de Yoknylima (1971). 

Las variables empleadas en las expresiones del mielo de Yokoyama (1971) 

tiene el mismo simir leudo que tienen 	variables del modelo de Mogi. (1959). 



Una V(.12 obtenidas las elevaeinneG (le by; hauce de nivel, no calcularon 

desp 	 ven 	I l; entre l'Asno radall comwent ¡Nal: ( 11.1 G • 3  . 19 	Lor. 

deopla2amienlot; verdealea prelienLadou e: 1.01:: bar G0:11 de nivel al laS elapau 

de evaluación se emplearon en la!: exprenienen de loa modelos de Mogi y 

Vokoyania para wiude lar la tiietil.e de pre:nón del t'cgwcatépet l.  

TABLA DE DESPLAZAM1E1f11)S VERTICALES. 

Per fixio de evaluación : Abril de 1094 a Marre de 1995. 

BAN(X) ABRIL DIE. J111.10 DIE. 
---1 

AGOSTO 

G080ITAS 4(100.000 0.000 o 4000.000 0.000 o 4000.000 

RICARDO  4030.847 0.000 o 4030.847 0.002 in 4030.845 

SALVAIX)R 4044.672 0.001 o 4044.673 0.005 o 4044.668 

CRI1'RE) 4081.207 0.003 o 4081.210 0.009 o 4081.201 

X - 2 4095. 888 0.004 n 40.95.892 0.010 o 4095.882 

BANCO  AGOSTO DIE. NOVIEMBRE DIE 	in ENERO 95 _ 

GORDITAS 4000.000 0.000 o 4000.000__1 0.000 in 4000.000 

RICARDO 4030.1145 0.000 o 4030.845 I 	0.002 In 4030.843 

SALVADOR 4044.668 0.000 ni 4044.6680.002 o 4044.66(3 

CAMPE 4081.201 0.001 o 4081.200 0.003 o 4081.203 

X - 2 4095.1382 0.004 o 4095.878 0.006 in 4095.884 
10~1a1111~ Da2.11t.»111./ 4"M~ AldüllUM 6~111~2 W141:3~ 

BANCO ENERO 95 DIE. MARZO 95 

GORDITAS ..__  4000.000 0.000 o 4000.000 

BICA1«) 4(130.843 0.000 o 4030.843 

SALVAIX111 4044.666 0.000 o 4044.866 

,C1N1'111/__ 41181.20:3 0.004 o  4081.190  
X ...: 2__1_4005.804...1_11:1105 o u  4005.870 . 	. 

1.-- 

FIOPA 	10- 1.)(”4"I1umiutdm; verLiePleíi níliutrado!; Cd tos baecoll 
de nivel de la línea ihi 



expresiones (ladiis por los modelos Mogi y Yokoyama l'emiten e::timar 

las características de una fuente de presión a partir de demda.zamientos 

verticales y horizontales. Para el caso del Popocatílmti sólo se cuonl.a con 

información vertical, por lo que únicamente se ut ilizarori las expresiones; de 

derylazamiento vertical de ambos modelos. 

Como ya se ha mencionado antes, la estimación de la fuente de presión 

consiste básicamente en realizar una serie de aproximaciones iterativas, 

partiendo de unos valores iniciales de radio (R), presión (P), profundidad 

(F), distancia radial. (0) y de rigidez de corteza (a). III lo tabla de 

desplazamientos verticales (VER FIG. 3.19), se ptiode apreciar que las 

variaciones máximas acumuladas se presentan en el banco X-2, que es el más 

cercano al cráter (2.5 km). A partir de este banco las variaciones tienden a 

descender en los bancos más distantes del cráter. Tomando come base las 

variaciones 11F1X latan mostradas en el banco X-2, la primera aproxiimación se 

enfocará en calcular valores que se acerquen o se asemejen a las variaciones 

observadas en este banco. Para comenzar a modelar la fuente. (le presión del 

volcán Popocalépell se asume la siguiente serie de datos iniciales (FIG. 

3.20). 

VALORES INICIA1.119. 

= 500 m 

P = 400 X 10 5  N •rn 

R 500m 

D = 2510 in 

= 3 X le lo N . in 2 

BAR = 10 5  N •m 

HOURA 3.20. Valores; iniciales de trxxie 
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Estos datos i !ti ele I es se eneueit iran :21.51:en 	en la exper i ene in 

mostrada por los modelos de deformación cuando han ciclo poi . eFIL.OS a otros 

Volcanes activos de caraeterist ices smejattit1 al Popoeatepet I , 1,8 Int; et jgg i  el 

Usti y el Ilakurajima en Japón (Mogi, 1H58) y el. volcán de Colima en México 

(Nolasco, el. al 1994). 

En la primera iteración se buscó un rango pronindid;o1, en el que pudiera 

encontrase la fuente que produce los desplazamientos vent leales en la 201113 

norte del Popocatépet 1. Para esto se mantuvieron comilones p (valor est:nadar 

de rigidez de la corteza), la presión P y la distancia radial I). 	hizo 

variar el radio K en razón de 2511 metros y la profundidad F en razón de 500 

metros para el modelo de Yokoylona. Para el modelo de Mogi la razón de 

variación fue de 250 m tanto para el radio como para la prol t'andad. Las 

razones de variación de radio y profundidad, dados para la primera iteración 

en loa modelos, se deben principalmente a cuestiones numéricas, ya que el 

empleo de varineiocies de radio y profundidad inferiores a 250 in hacen difícil 

el manejo de los valores de desplazamiento vertical generados por los modelos. 

Por otro lado, el empleo de variaciones mayores a 500 In generan valores que 

no permiten apreciar adecuadamente el desarrollo =anido por los valores de 

delq)lazamiento al ir variando la profundidad de la !'mente de presión. Por esta 

razón, el empleo de variaciones diferentes a las melle ionadas resulto poco 

factible, además de que esta primera iLeración es un put: burda ya que sólo se 

trato de establecer un rango do profundidad para ubicar la f nene de presión. 

Sustituyendo tus datos iniciales (VE11 HG. 3.29), en las exores Iones de 

Mogi y Yokoyatmi se obtuvieron tablas de desala :amicn to vertical (dV) de ambos 

modelos. En la Figura 3.21 se muestran los valores (IV para el rut.gitt lo tle 

Yokoyuma, mientras; que en lar igura 3.22 los valores dV para el t110 lelo de 114igi . 



ARFA : VOICAN POPOCKIEPETL 

ELABORO 	: MARCO ANIDNE VIUÁRRFAL 0. 
FU NAME : YORDVAIlk1111 
FECHA 	: OCTUBRE 1994 

1100€1126 DE DEFORMAC1ON DE ARRAS VOICANICAS 

11130E10 USADO MODELO DE YOKOVAMA 1971 

DEPIE 	 11400 
dV 

1750 
dV 

11000 
dV 

1h1250 
dV 

11500 
dV 

1h1750 
dV 

R4000 
dV 

500 0.058 0.113 0,158 0.154 0.084 -11188 -0.599 
1000 0.083 0.138 0.233 0.340 0.447 0,540 0,604 
1500 0.084 0.142 0.247 0,375 0,521 '0179 0,840 
2000 0.083 0.141 0.247 0.380 0,538 0.716 0,911 
2500 0.081 0.136 0.240 0,372 0.530 0.713 0B17 
3000 0.058 0.130 0.230 0.357 0,511 0.690 0.892 
3500 0.055 0.123 0.217 0,338 0.485 0.657 0B53 
4000 0.051 0.115 0.204 0,319 0,457 0.620 0.607 
4500 0.048 0,108 0.192 0,299 0,430 0.584 0.780 
5000 0.045 0.101 0.180 0.281 0.404 0.549 0.715 
5500 0.042 0.095 0.169 0.284 0.379 0.518 0.673 
8000 0140 0,089 0.159 0.248 0.357 0.488 0.633 
8500 0,037 0,084 0,150 0,234 0,337 0.458 0.597 
7000 0,035 0.080 0.141 0,221 0,318 0.432 0,584 
7500 0,033 0.075 0.134 0.209 0.301 0.409 0.534 
8000 0.032 0,071 0.127 0.198 0.285 0.388 0.507 
8500 0.030 0.088 0,121 0.188 0.271 0.389 0.482 
9000 0129 0.065 0.115 0.179 0.258 0.352 0.459 
9500 0,027 0,082 0,110 0.171 0.247 0.335 0.438 

10000 0.028 0,059 0.105 0.184 0.236 0.321 0.419 
10500 0.025 0.058 0.100 0.157 0.228 0.307 0.401 
11000 0.024 0.054 0.098 0.150 0.218 0.294 0,385 
11500 0.023 0.052 0.092 0.144 0.208 0.283 0.369 
12000 0,022 0.050 0189 0,139 0.200 0.272 0.355 
12500 0.021 0.048 0.088 0.134 0.192 0.282 0.342 
13000 0.021 0.046 0.083 0.129 0.188 0,253 0.330 
13500 0.020 0.045 0.080 0.124 0.179 0.244 0.318 
14000 0.019 0.043 0.077 0.120 0.173 0,236 0.308 
14500 0.019 0.042 0.074 0,116 0,188 0.226 0,298 
15000 0.018 0.041 0172 0,113 0.182 0.221 0,288 
15100 0.017 0139 0.070 0.109 0.157 0.214 0.280 
16000 0.017 0.038 0.068 0.106 0.153 0.206 0.271 
16500 0.018 0.037 0.086 0.103 0.148 0,202 0.283 
17000 0.018 0.038 0,084 0,100 0.144 0.198 0.258 
17500 0.018 0.035 0182 0.097 0,140 0.191 0.249 
18000 0.015 0.034 0,081 0,095 0.138 0.188 0,242 
18500 0.015 0133 0.059 0.092 0.133 0.181 0.238 
19000 0.014 0.032 0.058 0.090 0.129 0.178 0.230 
19500 0.014 0.032 0.058 0.088 0.128 0.172 0.224 
20000 0.014 0.031 0.055 0.086 0.123 0.168 0.219 

Se utilien una peatón P = 400 liara 	Ira de 	mientes dV eetan dolos 	metros  
G A F 

FIGURA 3.21. Valore:: dV calculado:; para el modelo dr? Yokoyasel. 



YEMA : itA1 3 1995 

MOJAOS DE DEFORMACION DEL TERRENO EN ÁREAS VOICANICAS 

MOMIO DE 11061 1958 

ElADORADO POR : liARCO A. V111ARREAL ()CAMPO 
FUE NAME 	: HOGIPPII111 
ÁREA DE ESTUDIO : 	POP3CA 

. 	en 

F 
uní 

A 
11381 

dV 

8400 

500 020337 
750 0.00500 

1000 0.00600 
1250 020700 
1500 0.00700 
1750 0.00700 
2000 020700 
2250 020700 
2500 020700 
2750 0.00800 
3000 0.00800 
3250 020800 
3500 0.00500 
3750 0.00500 
4000 0.00500 
4260 020400 
4500 020400 
4750 020400 
5000 0.00300 
5250 0.00300 
5500 0.00300 
6750 0.00300 
8000 0.00300 
8250 020300 
8500 100200 
8750 020200 
7000 0,00200 
7250 0,00200 
7500 0.00200 
7750 0.00200 
8000 020200 
8250 0.00200 
8500 0.00200 
8750 0.00100 
9000 0.00100 
9250 0.00100 
9500 0.00100 
9760 0.00100 

10000 0.00100 
19250 920100 

YOOI WEGI 1,1301 II DGI MOGI 
dV dV dV dV dV 

W750 Fh1000 8=1250 841500 R74750 

021137 022804 105282 0.09092 014438 
021800 0.03800 027400 0,12800 020300 
022000 0.04000 0.09000 015800 0.24800 
0.02200 0.05200 0.10200 017800 0.27900 
0.02300 105500 0.10800 018700 0.29700 
0.02400 0.05700 0.11100 0.19200 0,30500 
0.02400 025700 0.11100 010100 020400 
022300 0.05500 010800 0.18700 029700 
0.02200 025300 010400 0.18000 028800 
0.02100 0.05100 0.09900 0.17100 027200 
022000 0.04800 029400 018200 0,25700 
0,01900 0.04500 028800 0.15200 0,24200 
0,01800 0.04200 0.08200 0.14300 0.22800 
0.01700 0,03900 0.07700 0.13300 021200 
021800 0.03700 027200 0.12400 0.19700 
0.01400 0.03400 028700 011800 0.18400 
0.01400 0.03200 028300 0.10800 0.17200 
0.01300 0.03000 025800 010100 0.18000 
0.01200 0.02800 025500 0.09400 0.15000 
021100 022800 0,05100 0.08800 014000 
021000 022400 0.04800 028200 0.13100 
0.01000 0,02300 0.04500 0.07700 0.12300 
020900 022100 0.04200 0.07200 0.11500 
0.00900 0.02000 023900 0.08800 0.10800 
0.00800 0.01900 0.03700 028400 0.10200 
0.00800 101800 0,03500 028000 0,09800 
0.09700 0.01700 023300 0.05700 029000 
0.00700 021800 0.03100 0,05400 0.08500 
020800 0.01500 0.02900 0.05100 0.08000 
020800 0,01400 0.02800 024800 027800 
0.00600 0,01300 022800 0.04500 0,07200 
0.00500 021300 0.02500 0.04300 0.08800 
0.00500 0,01200 022400 0.04100 028500 
020500 021200 0.02200 0.03900 0.06200 
0.00500 0.01100 0,02100 103700 0.05900 
0.00400 0.01000 0.02000 0.03500 0.05800 
0.00400 0.01000 0.01900 023400 0.05300 
0.00400 0.00900 0.01900 0.03200 025100 
0.00400 020900 0.01800 0.03100 024900 
0204110 , 0.00900 0.01700 0.02900 024800 

MOGI 
dV 

R:2000 

021552 
0.30300 
0.37000 
0.41700 
144400 
0,45500 
0,45300 
0.44300 
142800 
140800 
0.38400 
038100 
0.33800 
031800 
0,29500 
027500 
025800 
0.23900 
0.22300 
020900 
0.19500 
0.18300 
0.17200 
018100 
0.15200 
014300 
0.13400 
01 2700 
0.12000 
0.11400 
0.10800 
010200 
0.09700 
029200 
0,08800 
028300 
0.08000 
027800 
0.07300 
028900 

F1CURA 3.22. Valores dV ealmlados parca 01 modelo de Mogi 
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Los valores dV, hasta aquí calculados representan los desplazamientos 

verticales cazillos a radios y profundidades diferentes. Estos valores fueron 

comparados con los desplazamientos observados en el Popoeatépet I para elegir 

la combinación de radio, profundidad y presión que mejor se ajustara a los 

datos de la lútea de nivelación. Con el exidelo de Yokoyama se hicieron 

cálculos hasta los 20 Km de profundidad (VER P10.3.21) y en ningún caso mostro 

valores de desplazamiento que se ajustaran a los obtenidos en el Popocalépell. 

Por otro lado, la tabla de valores proporcionada por el modelo de Mogi 

(VER FIG. 3.22) presenta en tM columna A (R 7: 500 m) varios valores cercanos a 

las 	IlláX ¡ABS variaciones mostradas en cinco de las seis campañas de medición. 

Los valores más aceptables de esta columna se encuentran entre los 3000 y 5(1(10 

metros de profundidad, tomando como base los 4000 man que es la altura a la 

que se encuentra la línea de nivelación. Se consideran come aceptables por 

ubicarse a una profundidad semajante a la que se han registrado recientemente 

los sismos del Forme/lb:9ot' (Valdés, et al 1995). Coas lo anterior, el modelo 

de Mogi muestra ser el más adecuado para continuar con la modulación de la 

fuente de deformación del volcán L'opocat;épet;I.  

Aun cuando los desplazatnientot; obtenidos en las etapas de nuxtioinn 

representan dos tipos de deformación (inflación y deflación), estos se pueden 

modelar .lentos debido u que : 1) Presentan desplazamientos muy semojarites 

entre el Los y 2) Los modelos sólo buscan encontrar la dimensión de la fuente 

de presión que producen los cambios en la superficie, sin importar si se trata 

de una deflación, in r I ación u de desp bizam i tos ttor izon La les . 

Hasta esta etapa del procesamiento se ha establecido una combinación de 

radio, presión y prurundidad. Ahora sólo resta ajustar esta combinattión a cada 

etapa de 	. Para eran-nitrar el modelo que represente las variaciones 

FALLA DL 
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mostrarlas por la línea de nivelación, se i:alcularon modelos de deformación 

pura una f 1.0Ni-u-lid:id de 31)00, 4(10(1 y tAlliti metros, :idee:lit:ido en cuila caso la 

presión do la fuente. La razón por la que se cal:Altar:in los modelos a estas 

profundidades se encuentra t;1istenttula en los etiIIAldliOtt utt.1(wiltSt1 I untl real izados 

en la zona norte del Popoent.épet I, estudios que estnbleeieron 11110 105 tithltion 

registrados en este volcán se ubicaren en inri rango de profundidad do 40011 a 

6000 metros, Limando eonui referencia los 4000 insxan (Valdós, el al 1995). 

Se emplearon como constantes, en este cálculo de modelos, los valores de 

radio N = 500 metros y µ 7  3 X ID lo 14 mr '"2  • Para el modelo a 3(100 in de 

profundidad se empleo una presión P = 300 Bar, por ser el valor que rtuis se 

ajusto a esta profundidad, y un rango de profundidad (F) entre los 2900 y 3100 

m. Con estos parámetros se pudieron representar los desplazamientos de los 

períodos : Abril-Julio, Agosto-Noviembre y Enero-Marzo (FIG. 3.23). A su vez, 

estros desplazamientos permitieron grrificar las curvas de deformación 

correspondientes a este modelo (FIG. 3.24 a). 

Para el modelo a 4000 in de profundidad se emplearon los mismos valores 

de radio y rigidez de corteza. La presión se incremento a 400 Bar para que se 

ajustara a la profundidad y se estableció el rango de profundidad entre los 

3900 - 4100 m. Con estos valores se obtuvieron los desplazamientos (Ii10.3.23) 

que generaron las curvas de deformación que se pueden ver en Ja figura 3.24 b. 

Finalmente, en el modelo de Mogi a 5000 in se emplearcIn les valores de 

radio = 500 m, una rigidezµ = 3 X 10 11-3  N in 	, arta presión de 5110 Bar y un 

rango de 4900 a 510(1  m de Profundidad. Con estos parámetros se ot)LtiV I Itriti I I ot,; 

de: :p1 azzani en tos ( 1..10 . 3 . 2:1) qui ,ril igual <line los o!. ros dos mode,' os , 

ajostaron a lo;: desplazamiento:: observailis en campo y .;:t i'V !eran bid) ten para 

grlif icor sus oorrespondienbis curvas do deformación (FIG. 3.24 e). 

FALLA DE ORIGEN 



MD101) DE lIKKA 1958 

n'ARIOS DE 11X1FIACIDN : ABR1L - A11,0 1994. AGOSID - riovreuRE 1994 Y EN110 - MARIO 1995. 

, 

A O C e 4 e C O 	ir A 11 0 D 
FISTAP411 R=500 11=500 R=SDO 8=500 R=500 R=500 11=500 R=500 R=S00 R=500 R=500 R=500 

V= 3000 V= 2900 V= 3100 V=2950 F = 4050 F=4000 F = 4100 V = 3900 V = 5050 F=5000 F= 5100 V= 4900 
P"..1.. 00 RkR P400 BAR P-400 FIAR P100 BAR P=400 BAR P=400 BAR P=400 BAR P=400 BAR 1"00 PAR P-Z00 BAR 1:1111 BAR P.300 BAR 

dV di a• gif av av av 45 45 IV av av 

2500 0.00472 0.00484 0.00480 0.00478 0130470 0.00478 0110483 000490 0.00441 0.00447 0.00435 000460 
2e00 0.00450 000480 020439 000455 000454 000400 come 1100473 0.00431 0.00438 0.00425 000449 
2700 omene 000437 020410 0120432 000439 0120445 0120433 0110457 0.00420 0.00426 0.00415 0.00437 
2000 000407 000415 0.00319 0.00411 0.00424 000430 000419 0.00441 0.00410 0.00415 0.00405 020428 
2900 5.00587 00e194 0.003/10 000391 000410 000415 020405 020425 0.00400 0.00405 0.00395 0.00415 
3000 0.00388 0.00374 0.00302 000371 0.00395 000400 0.00391 000409 0.00389 0.00394 0.80385 000404 
3100 0.00350 020355 0.00345 020353 020302 0.00386 020377 000394 0.00379 0.00314 0.00375 0.00393 
3200 0.00333 0.00530 Imre 000535 0.00381 0.00372 0.00304 0130300 0.00389 0.00373 0.00305 000302 
3300 0.00_17 0130321 0.00313 000311 000355 000359 000352 000308 0.00359 0.00383 0.00350 000371 -  
3400 020302 0.00305 020290 000303 0.00342 000348 000339 0.00352 0.00350 0.00353 0.00348 000381 
3500 0.00287 000200 000284 000208 000330 0.00333 000327 000339 0.00340 0.00344 0.00337 0.00351 
3000 100273 000275 0.00271 000274 000318 0.00321 000316 000320 0.00331 0.00334 0.00328 0.00341 
3700 020280 0.00282 020250 000201 020307 000309 0.00304 000314 0.00322 0.00325 0.00319 000331 
3800 0.00248 0.00249 020248 0130248 100298 0.00298 0.00293 000302 0.00313 0.00315 0.00310 0.00321 
5900 000258 000237 000235 000237 0.00285 0.00287 0.00283 0.00291 0.00304 0.00308 0.00301 0.00312 
4000 0.00225 0.00225 020224 000225 0.00274 020278 0.00273 000280 0.00295 0.00298 0.00293 000303 

. FIGURA 3.23. Valore de desplazamientos vertical para los modelos del 
volcán Popocatepetl a 3000, 40170 y 5000 metros de profundidad. 
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FIGURA 3.24. Modelos de deformación para el volcán Popocatépet1 
A) 3000, B) 4000 y C) 5000 metros de profundidad. 



	

Atta Z2j11( lo bis n'oí!' i tau--; representati va:; de las curvas de del 	ión 

(VER FIG. 3.24 ii,b,e) se puede elegir el modelo más adecuado para explicar el 

comportamiento de los desplazamiento en los periodos de Abril - Julio 1994, 

Agosto - Noviembre 1994 y Enero - Marzo 1995. 

La gráfica del modelo de Mogi a 500(1 m muestra curvas de deformación que 

presentan un radio de curvatura demasiado grande, razón por la que tienen un 

comportamiento alargado, aparentando ser producidas por una fuente de presión 

muy grande. La gráfica del modelo de Mogi a 3000 m presenta el caso contrario, 

un radio de curvatura pequeño que provoca que las ~vas de deformación 

representen grandes deformaciones, como si. se tratara de una fuente de presión 

que se encuentra muy cercana a la superficie. Por estas razones, el modelo que 

parece ser el más adecuado para continuar con las iteraciones de modulación 

el. de Mogi a 4000 m de profundidad, tomando como base los 4011(1 multa. 

Una vez encontrado el modelo para representar a los perl(dus de Abril 

Julio 1994, Agosto - Noviembre 1994 y Enero - Marzo 1995, se emplearon los 

mismos elementos de este modelo para explicar los comportamientos del terreno, 

presentados durante los períodos de Julio - Agosto y Noviembre - Enero, en los 

cuales se presento una deflación y una inflación req)ectivamente. 

En el periodo de Julio a Agosto de 1991 el. máximo desplazamiento fue de 

10 un en deflación. Para explicar este comportamiento del terreno, se usaron 

	

los valores de radio 7- 50(1 metros, la constante p 7  3 X 10 10  N • m 	, un 

rango de profundidad de 3900 a 4100 m y una presión de 85() bars. Con estos 

parámetros se encontró el modelo representativo de esta deformación (KG. 

3.25). Al gráf icor los valores de desplazamiento correwondientes al período 

de Julio - Agosto, se aprecio que las curvas de &renunció,. se al1ecuiiroti a lirw: 

det1,1azamientos observados en la línea de nivelanión (F10. 3.1.13)• 



110D  E113 DE hI3G1 1958 	PROFUNDIDAD: 4000 al 
RIMA 	: JIM 94 - AGOSTO 94 
dV : Despinunienke en melles  

WANDA 
A 

R = 500 
F = 4050 

P=850 BAR 
dV 

13 
R = 500 
F = 4000 

P=850 BAR 
dV 

R = 500 
F = 4100 

P=850 BAR 
dV 

R = 500 
P = 3900 

P450 BAR 
dV 

2500 0.00998 0,01012 0.00983 0.01042 
2800 0.00985 0.00979 0.00952 101008 
2700 0.00933 0,00945 0.00921 0.00971 
2800 0,00901 000913 0,00890 0,00938 
2900 0.00870 0.00881 0,00880 0.00902 
3000 0.00840 0.00850 0.00831 0.00870 
3100 0.00811 0,00820 0,00802 0.00838 
3200 0.00782 0.00790 0,00774 0,00807 
3300 0.00754 0.00782 0,00747 0.00777 
3400 0.00728 0.00734 0.00721 0.00748 
3500 0.00701 0.00708 0,00895 0,00720 
3800 0.00878 0,00882 0,00870 0,00893 
3700 0.00852 0.00857 0,00847 0.00687 
3800 0.00628 0,00633 0,00823 0.00842 
3900 0.00805 0.00609 0.00801 0.00817 
4000 0.00583 0.00587 0.00579 0.00594 

MODELOS DE DEFORMACION 
VOLCÁN POPOCATEPE11. (u.. 94 - AM. 94) 

mono cc taxa loss  
0.01S 

0.01. 

10.014 

0.012 
é 

0.00l 

0.001 

0.004 

0.002 

o 
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 

01STAICAS MALES (mh)  

FIGURA 3.25. Modelo de Mogi para el periodo de .911,10 	AG(1311) 1994. 

FIGURA 3.213. Gráf ica correspondiente al periodo de JULIO 
	

AGOS'IC) de 1!194 . 
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1100ED DB WOGI 1958 	PROFUNDIDAD : 4000 m 
FICHA 	: NOVIRIO3RE 94 - DIERO 95 
dV : Dembasmientne en metros 

DETANC1A R=500 
F= 4000 

P=550 BAR 
dV 

R=500 
F= 3900 

P:550 BAR 
dV 

R= 500 
F = 4100 

P=550 BAR 
dV 

R = 500 
F = 3950 

P=550 BAR 
dV 

2500 0.00655 0.00674 0.00638 0.00865 
2600 0.00633 0.00651 0.00616 0.00842 
2700 0.00812 0.00828 0.00596 0.00820 
2800 0.00591 0.00808 0.00576 0.00598 
2900 0.00570 0.00584 0.00558 0.00577 
3000 0.00550 0.00583 100537 0.00558 
3100 0.00530 0.00542 0.00519 0.00538 
3200 0.00511 0.00522 0.00501 0.00517 
3300 0.00493 0.00503 0.00483 0.00498 
3400 0.00475 0.00484 0.00466 0.00480 
3500 0.00458 0.00466 0.00450 0.00482 
3800 0.00441 0.00448 0.00434 0.00445 
3700 0.00425 0.00431 0.00418 0.00428 
3800 0.00409 0.00415 0.00403 0.00412 
3900 0.00394 0.00400 0.00389 0.00397 
4000 0.00380 0.00384 0.00375 0.00382 

Para concluir con el procesamiento de los modelos, se buscó UN modelo 

que se ajustara u los desplazamientos verticales que se registraron durantm 

Noviembre, 94 y Enero, lib. En este per í al° et det.;p1112.1.113 N111:0 111/1X imo rue de 6 

mi en inflación. La variación no fue itiuy grande por lo que no resulto difícil 

encontrar el «Melo adecuado para explicar este comportamiento 	terrera/. Se 

empleo un radio de 500 in, p 3 X 10 	N in • 1!•u un rango de prol'undidad de 

39()0 a 4100 m, nuevamente tomando como base los 4000 mut y la presión se 

estableció en 550 Ilars para ajustarla a la profundidad. Con estos parámetros 

se calcularon los despbizamientos vert..icales para este período (FIG. 3.27), 

mimos que fueron cm Leudas para graricar las curvas de deformación y cuyo 

comportamiento se ajusto a los datos observados en campo (FIG. 3.28). 

FIGURA 3.27. Modelo de llogi paro el período de NOVIE111311: 94 	F.HEIII 
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MODELOS DE DEFORMACION 
VOLCAN POPOCATDITL (NOV. 94 - DE. 95) 

0.012 
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o.01 

0.008 

0.008 

0.004 
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icaaootgatess  

 

  

o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 
OSTMCIAS ~LES (nle) 

Fl(R111A 3.28. Gráfica correspondiente al periodo de Noviembre 94 - Enero 95. 

El procesamiento de las iteraciones de modelación, hasta aquí 

presentado, permite asumir que la fuente de presión teórica (FIG. 3.30), que 

produce las deformaciones de la ladera norte de Popocalépeti presenta las 

siguientes características (FIG. 3.29) : 

1.11).21TE DE PRESIDE DEI, VOLCAN P0POCA'1'EPF:11. 

RADIO (R) 	= 500 metros. 

PICFUNDIDAD (F) = 4000 metros * 

PRESION (P) 	= 400 - 850 BAR * * 

Tomando como basP los 4000 metros sobre el nivel medio del mar. 

* * 1 BAR es igual a 10 115  N •ffi - ri2  o bien a 1 atmósfera. 

• 

FIGURA 3.29. Características de la fuente 	p r es ión del. voleán Popocatépot.l. 
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VOLCAN 	POPOCalePEll 

FIGURA 3.30. Modelo de Mogi a 4000 metros de profundidad 
para el volcán Popocatépetl, tomando como base los 4000 m9411. 

Como se ha podido ver hasta ahora, en forma práctica se pueden generar 

familias de curvas haciendo las combinaciones o variaciones de presión, radio, 

profundidad, etc.. Con esto es posible generar diferentes funciones para la 

inclinación y las diferencias de nivel. Los resultados colectados en campo se 

comparan con las familias de curvas y se escoge la que tiene mayor correlación 

estadística. Asi, dicha curva sugiere determinada profundnIal y taisoeTio para la 

fuente de deformación en estudio. 

Por último, los modelos de Yokoyama y Mogi son so lo una opción de muchos 

01 ros modelos que existen. Es posible ¡Slip 1 ear al. ros modelos Cell formas 

verticales celo coryluctot; olionatiiots. u horizontabS COMO diques, también ea 

ESTA TESIS N DEBE 
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posible incluir heteregeneidades estructuralw o inelásticidades de la corteza 

terrestre a las funciones, lo cual será, evidentemente, mucho mas complicado 

por incluir en el. modelo otras características de la corteza terrestre (Van 

der Leal, 1986). Ñ general, la elección de un modelo dependerá de las 

características propias del volcán estudiado. 



CAPITULO 

DISCUS 	O N 

D 

RESULTADOS 

" Porque, al fin, ¿ Que es el hombre en la 

naturaleza ? lln riada frente al infinito, un todo 

rrente a I.a nada, un medio entre nada y todo. 

In? bilLametite alejado 	de emprender los 

extremos, el rúa de las 0013/15' y su principio son 

para él invenciblemente ocultos en un secreto 

impenetrable, igualmente incapaz de ver la nada 

de donde ól lra sal ido y el inrinito de donde Ci 

absorb 	. 

Illaise Pascal 
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I V. DISCUSION DE RESULTADOS. 

La discusión de ~Mulos consiste en dar una explicación de la posible 

causa del comportamiento del terreno en el área norte del volcán Popocatópell. 

Para el Popocatepeti, se hará una discusión de los resultados obtenidos en su 

ladera norte desde dos enfoques : Inclinometria seca y línea de nivelación. 

También se hará una discusión de los resultados obtenidos con los modelos 

empleados para la modelación de la fuente de presión del volcán Popocatépetl. 

Durante los estudios realizados en la zona norte del Popocatépeti entre 

Abril de 1994 y Marzo de 1995 se observaron en el terreno tres etapas de 

comportamiento (deflación - inflaeiún - deflación), las cuales representan el 

estado activo del volcán en este período. La primera etapa está comprendida 

entre Abril y Noviembre del 94, en la cual tanto los bancos de nivel (FIG 4.1) 

como los inclinómetros presentaban una notable deflación. Esta deflación llego 

a ser mínima en el mes de noviembre cuando en los inelinómetros se obtuvieron 

vectores de inclinación de menos de 10 urad, los cuales se pueden considerar 

como poco significativos ya que se encuentran dentro del rango de error del 

método y equipo de nivelación empleado (Yamashita and Kaiser, 1.993) (FIG.4.2). 

Sin embargo, durante la segunda etapa, comprendida entre Noviembre de 

1994 y Enero de 1995, se presentaron incrementos inflacionarios en los tres 

inclinómetros, pero en mayor medida en los inclinómetros 0 y 2 donde los 

vectores sobrepasaron los 30 prads (FIG. 4.2). En los bancos de nivel que se 

encuentran más cerca del cráter, principalmente en los bancos CENTIC y X-2, 

tamUiún tae. pl'elamLarnn 	 alJeuthlol:, reírándota en ellos 5 y 

3 mm th, in) laciCe, respevtivamenle (FIG. 4.1). En e::!.:1 V:'W1  Se PreSeSto 

inicio de l:e: emisiorws vil! cenizas (21 de Diciembre de 1914), por le qua: es 

FALLA DE ORIGEN 



ti:1 

1.11E14 	OIL NlyELACIO ti 

Á So‘rn 
EL5141.L1 
Cu 1 750 ——JUL-- 	94 

Smm  
— 4C55 so 11.5'1M --iiin  ---,SON 01 

4011207 —E44115 

ALS91 

Srnm **. _— m an 15 
../.. - 0 ;---4407 94 

Sr,.  
4O441143*"....-.. /.....  IfInIen 

../. 

4030917 .... 
O .....,/, 

-1,'''.'"  

,.7.-""  

,4.•,&-,'-r.-'--  5m., 
!:.....e..41'-..  -10mm 

5.1y1,141 11, 	r•19 tat 475, ...10 	/ - 2 	1~11— 

Z. 	CC3., 	
O 
	4t1 0 	14911 7•270 	1.4911 

0I51444CiS Es< 	1 	7503 

FIGURA 4.1.. Comportamiento de los bancos de nivel entre Ahril, l}1 y Har, 95. 

posible que este ineremetito en la actividad del Popocalépell este direct;tmente 

relacionada con lo observado en los inclinómetros y bancos de nivel que 

presentaron en esta etapa su:; valores de desplazamiento vertical más altos. 

La 1.ercera etapa está comprendida entre Enero y 	de 11 495 . F.11 raga  

01:111/01 so presento una ligera deflación, tanto en los bancos de nivel como en 

los inc linómetros. Los bancos de nivel CIIIT111 y X-2, así. como el inclinómetro 

2, los cuales por encontrarse más cerca del centro de emisión del Popoonlopetl 

presentaron un descenso ;Os lento (HG. 4.2). 

Hasta aquí se ha realizado una discusión general izada de los estudios 

realizados en el Popocatepell., por Lo que a cotitinuación se hará una discusión 

part;ir:t7.lar clec. eorporlatn it LO proson tad o por los banca; 1le nivel y I 

ine1 :mol ros ooti e l. propús Lo di. dela 1 lar d i 	comporlain Oí 	. 
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IV.1. INCLINOWRUS SFML 

En términos generales las tres estaciones de Unclinometría mostraron los 

cambios en los períodos en que se incrementaba o decrecía. la actividad del 

Popocatépet1 (FIG. 4.3). 

RESULTAIX/S DE INCLJNOMEfRIA SECA DEI, VOLCÁN POPOCATI.PWL. 

INCLINONErRO U O imanumwraa II 1. INCLINOMETRO O 2 

ARR 1994 14.03 orad ARR 1994 26.E11 orad ABR 1991 32.27 orad 
354.32 " Az 171.85 ° Az 303.92 ° Az 

JUL 1994 11.18 µrad JUL 1994 18.20 orad JUL 1991 12.53 orad 
270.94 * Az 235.22 " Az 323.85 ° Az 

AGS 1994 8.59 orad AGS 1994 14.51 arad AGS 1994 13.43 µrad 
270.10 ° Az 359.79 " Az 303.43 ° Az 

NOV 1994 11.08 µrad NOV 1994 8.91 µrad NOV 1994 6.71 orad 
136.98 ° Az 109.94 ° Az 0.17 ° Az 

ENE 1995 37.61 orad ENE 1995 13.90 orad ENE 1995 37.41 µrad 
305.63 a Az 25.32 " Az 116.65 * Az 

MAR 1995 16.31 µrad MAR 1995 10.21 arad MAR 1995 25.07 µrad 
27.47 ° Az 3.46 " Az 297.61 ° Az 

FIGURA 4.3. Inclinómetros secos de la zona norte del Popocatépetl. 

IV.1.1. 1W:1,180811TE° II O. 

Antes del inicio de las erupciones de cenizas de Diciembre de 1994, los 

vectores de inclinación observarlo.; en este inelinómetro mostraban magnitudes 

de inflación con tendencia descendente (FIG. 4.4). 

Los cambios de inclinación registrados en este inclinómetro fueron de 

14 orad de inflación entre Mayo del 93 y Abril del 94. De Abril a julio del 91 

se mantuvo la inflacion, aunque con una intensidad menor, siendo en esta 

FALLA DE ORIGEN 



88 

--- 
INCLINOMETROS SECOS : POPOCATEPETL 

GRÁFICA X VARACONIS 	 ) 
40 

paloono / 0 
35 

130 
k 
8 25 

20 

15 

10 

5 
APR 94 	.1.11:94 	AGS 94 	110V 04 	01195 	Wii 95 

fICIL&S LIE MI LLgeni 

FIGURA 4.4. Gráfica de variaciones de inclinación del inclinómetro 1$ O. 

ocasión de 11 orad de magnitud. Durante Julio y Agosto del 94 también se 

obtuvo una disminución de la inflación al registrarse una magnitud de 8 prad. 

se obtuvieron 11 grad 

venían mostrando los 

causa de este aumento 

o al movimiento de 

mediciones (en el mes 

Sin embargo, en el periodo de Agosto a Noviembre del 94 

de magnitud, valor que contrasta con la tendencia que 

vectores de períodos anteriores, pero es posible que la 

se debiera al incremento de la actividad fumarólica 

material maLniatico en la época en que se realizaron las 

de Noviembre). Durante la campaña de 

había presentado una inflación en el 

Enero de 1.995 se pudo determinar que se 

área ocupada por este inelinómetro. En 

esta °elisión se registro una magnitud de 37.6 prad, además de observarse en la 

estructura geológica donde está colocado, una serie de pequeños agrietamientos 

(desplazamientos horizontales), posiblemente causados por la actividad simica 

que se mantuvo durante fines de Diciembre del 94 y principios de Enero del 95, 

que fue el periodo en que se iniciaron las emisiones de cenizas. Por Ultimo, 
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durante la etapa de medición real izada en Marzo de 1995 se observó una notable 

disminución de la inflación, obteniéndose una magnitud de 16 arad, provocado 

por de un descenso en la actividad voleón lea. 

IV.1.2. INCLINONETNO N Q 1. 

El inclifiómetro 1 presento una situación semejante a la del iziclinanetro 

O, por que también mostraba una tendencia de inflación descendente. Derde 

principios de 1994 y hasta Noviembre del aduno ario se hablan registrado en 

este inclinómetro vectores de inclinación que indicaban una apreciable 

diminución en la inflación del terreno (FIG. 4.5). 

› 
INCLINOMETROS SECOS : POPOCATEPETL 

&una DE VARIACIONS 

—'" 

le 
20 40400111 
24 
22 
20 E  
10 
10 
14 
12 

10 

i  mi e4 	.U:114 	405.114 	NOi 04 	m'es 	'mies «tila IX' IMMIMMI 

FIGURA 4.5. Gráfica de variación de inclinación del inclinómetro a 1. 

Los valores de inclinación obtenidos en este inclillómetro fueron los 

siguientes 

Entre Julio del. 92 y Abril del 94 se registraron 26 tirad de iriagnitud en 

la 	inclinac.i.ón, provocados por una inr 'ación del. terreno en el lugar ocupado 

FALLA DE ORIGEN 



88 

por este inolinómetro. Entre Abril y Julio del 94 se presento un descenso, al 

reducirse la magnitud inflacionaria a 18 grad. El deseco so se mantuvo durante 

los periodos de Julio - Agosto y Agosto - Noviembre, periodos en los cuales se 

observaron vectores de inflación de 14 y 8 orad respectivamente. Para el 

período de Noviembre de 1994 a Enero de 1995, en este inclinómetro se observo 

un incremento de la inflación ( este período coincide con el inicio de las 

emisiones de cenizas), aunque menor si se compara con los inelinómetros O y 2, 

siendo hm magnitud de 13.9 orad. El descenso de la actividad mostrada por el 

Popocatépell hacia finales de Febrero y principios de Marzo de 1995 también se 

manifestó en este inclinómetro, el cual mostró una ligera disminución de 13 a 

19 iirati. 

IV.1.3. INCLINONETRO N e 2 

El inclinómetro 2 presenta el mismo patrón de corportamiento que el de 

los inelinómetros O y 1. La evaluación de la deformación en este inclinómetro 

representa una situación importante, ya que está instalado muy cerca a la zona 

del cráter donde se encuentra el centro de emisión (2.5 Km), donde hasta ahora 

se han presentado las misiones de cenizas. En este inclinómetro se han podido 

apreciar más los cambios en el terreno provocados, por los incrementos o 

descensos en la actividad del. Popoeulépetl presentados durante el período de 

evaluación que abarca este trabajo (F L4. 4.6). 

Entre Agosto de 1993 y Abril de 1994, se registraron 32 itrad de 

inclinación producidos por una inflación de La ladera norte del. Popocatépetl. 

De Abril a Julio del 94 la inflación diminuyó considerable, al descender de 

32 a sólo 12 µrad. Durante Julio y Agosto se presento un ligero incremento en 
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INCLINOMETROS SECOS : POPOCATEPETII 
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FIGURA 4.6. Gráfica de variación de inclinación del inclinómetro 11 2. 

la inflación, subiendo ésta a 13 arad, este cambio coincidió non un aumento en 

la actividad runaróli.ca. Durante Agosto y Noviembre se obtuvo la mínima 

inclinación en este bielinómetro, al registrarse una magnitud de sólo 6 arad. 

En el período de Noviembre 94 a Enero del 95 este inclinómetro también reflejo 

el aumento en la actividad presentada por el Popocalépet1 en Diciembre, al 

incrementar su magnitud de 6 a 37 orad. Finalmente, en Marzo de 1995 la 

inrlación bajo a 25 arad. En este caso la diminución no fila tan lintOr irt COCO 

en los otros inclinómetros, debido a su cercanía con el volcán. 

1.as magnitudes de inclinación mostradas por los tres utelinómetros 

durante el pi:ríalo de Abril 94 - Marzo 95, así entati el. pat.rótr direec bina I de 

los vectores de derormaeión, hacen suponer que se presento un movimiento de 

material en la parte norte del. Popocatépetl. Dicho movimiento provoco una 

int'lnción de esta área, misma que enDiel V.:6 a dismi nunr a parl i r br Abr il  

94. Esta disminución posiblemente e debió a la erisLalia.dón o migraninn tel 

material, lo cual propicio que el terreno comenzara a desinflarse (F16.4.7). 
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Por 	otro lado, los valores registrados por los irle.' inómetros en el 

período de Agosto a Noviembre de 1994 comenzaron a mostrar un Incremento. Esto 

puede indicar un nuevo movimiento de pinterial 	ico o a un incrementro en 

fumarola:; emitidas por el volcán u partir de Noviembre de 1994. Sí se 

considera que se trata de un movimiento de material. mailditico, dicho 

movimiento se presento en la dirección norte, porque en el inelinómetro O se 

observaron algunos desplazamientos horizontales en la estructura geológica en 

la que se encuentra instalado producidos, posiblemente, por este movimiento 

del eauLt!rial magma ieo 	I G .4 .7). 

INCLINOMETROS SECOS : POPOCATEPETL 
GRAMA DE VARIACIONES 

‘, 	 J 
40 

35 

1 - 2 
1 30 

h. i - i 
5 25 
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20 1 

g 15-1 
 1 1 - 0 1 

10 

5 , 
AM 94 	JUI: 94 	AGS 94 	NOV 94 	ENE 95 	MAR'  95 

FECHAS DE EVALUAC1ON 

FIGURA 4.7. Mloolludell de iur. I inarri ir de 1(11: I0elinúmetrro3 



IV.1.4. eXMIMANIENTO VBCTOKIAL DE LAS ESTACIONES DE. INCLINONETRIA SIVA. 

En una estación de inclinometrla seca es importante el análisis del 

patrón de distribución que presentan►  sus vectores de inclinación. La 

importancia de este análisis radica en la representación gráfica, la cual 

aporta información sobre el comportamiento de la inclinación en la zona de 

estudio. La interpretación del patrón direccional de un inclinómetro seco, es 

lo que permite obtener información acerca de la posible ubicación de la fuente 

de deformación. 

En los inclinómetros de la zona norte• del Popocatépell se ha observado 

que los vectores de inclinación se distribuyen, en su mayoría, entre los 

cuadrantes Noreste y Noroeste (FIG. 4.0). Individualmente, los inclinómetros 

presentan►  casi el mismo comportamiento, excepto el inclinómetro 11 1, el cual 

distribuye sus vectores de inclinación en varias direcciones (FIG. 4.8). El. 

comportamiento presentado por el inclinómetro O 1, es posible que se deba al 

movimiento de material magmático a través de alguna fisura existente entre 

este inclinómetro y el inclinómetro it O (FIG. 4.8). La explicación se apoya en 

la dirección mostrada por los vectores de estos inclinómetros y en la posición 

geográfica que guardan entre ellos, aunque existe la posibilidad de que estos 

se vean afectados por las condicionas climáticas. Sin embargo, el estricto 

control de cierre en las mediciones hace que los datos sean muy confiables. 

Por otra parte, los vectores que prcnamtAmi los inclinómetros tt O y O 2 

apuntan, en su mayoría, en la dirección Noroeste con respecto al cráter del 

volcán (FIG. 4.8). El patrón asumido por los vectores de inclinación en estos 

inclinómetros permiten suponer que la fuente de presión que deforma la luciera 

norte del Popocatepell se ubica bajo el cráter del volcán (FIG. 4.8). 
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1V.2. LINEA DE NEVID.ACION. 

1,a línea de nivelación, que cubre aproximadamente 150(1 metros de la 

ladera Norte del Popocalépell, se extiende <fe NI4 a SE y se encuentra 

conformada por los segmentos enlistados a vont inuaeión 

13N. GilltDI'fA.5 
	

tu(:A.111X) 

BN. RICARIX) 	11N. SALVA1X/R 

13N. SALVNX)ft - BN. CINTRI) 

13N. canso 	BN. X -2 

Los segmentos mencionados fueron medidos en seis ocasiones entre Abril. 

de 1991 y Marzo de 1995. De las seis etapas, sólo la correspondiente al mes de 

Abril de 1994 quedo incompleta por problemas en el. tiempo, en esa ocasión se 

midieron únicamente los segmentos 13N. Gorditas - 13N. Ricardo y 11N. Centro -

I3N. 

 

X-2 . El resto de las etapas : Julio, Agosto, Noviembre, Enero y Marzo, 

fueron totalmente completadas. 

La línea de nivelación, al igual que las estaciones de niel inotoetria, se 

ha mantenido en estrecha relación con la actividad mostrada por el volcán 

Popocatópetl, principalmente en los segmentos BU. SALVA1X)11 BN. CENTRO y 13N. 

canas) - UN. X-2, que son los mas cercanos al cráter del Popocatepeti (2.5 •- 3 

Kms aprox. ). Todos los cambios presentados por los desniveles de los cuatro 

segmentos son inferiores a 5 1111111 entre fechar consecutivas (FUG. 4.9). En 

algunos casos se han presentado diferencias nulas entre una Fecha y otra, como 

lo muestran los tramos de 11N. GORDITAS - BN. R1CAR1X) y UN. RICARDO - UN. 

SALVA1)011, que son los link: distantes del cráter (hasta 4 Km ) (F1.G. 4.9). 

FALLA DE ORIGEN 
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TABLA DE DESNIVELES DE EDS SEGMENTOS DE LA LINEA DE NIVELAC1ON 

FECHAS GOR - NIC RIC - SAL SAL - Chli CEN - X-2 

ABR 1994 30.847 0 mm 13.825 0 mm 36.536 	O mm 14.681 0 mm 

JUL 1994 30.847 0 mm 13.826 +1 mm 36.537 +1 mm 14.682 +1 mm 

AGS 1994 30.845 -2 mm 13.823 -3 mm 36.533 -4 mm 14.681 -1 mm 

NOV 1994 30.845 0 mm 13.823 0 mm 36.532 -i mm 14.678 -3 mm 

ENE 1995 30.843 -2 mm 13.823 0 mm 36.537 +5 mm 14.681 +3 mm 

MAR 1995 30.843 0 mm 13.823 0 mm 36.533 -4 mm 14.680 -1 mm 

FIGURA 4.9. Desniveles temporales de la línea de nivelación. 

Nota : Los desniveles están dados en metros, los valores que se encuentran al 
lado de cada desnivel corresponden a las diferencias milimótricas entre fechas 
consecutivas. 

IV.2.1. SIMMIND3S 1 Y 2 : BN. GORDITAS - BN. RICARDO - BN. SALVADOR. 

Estos segmentos son los que inician la línea de nivelación. Durante las 

etapa:; de evaluación estos segmentos no han presentado cambios significativos 

en sus desniveles. La máxima variación registrada en estos dos segmentos fue 

de 3 mm entre Julio y Agosto de 1994 en el segmento RN. MANDO - BN. 

SALVADOR, período en el cual se presento un descenso de la inflación en lo 

ladera norte, mima que se pudo comprobar con los resultados de inclinación 

obtenidos en las estaciones de inclinometrfa. Aun cuando los cambios mostrados 

por estos segmentos son pequeiios, debido a la distancia a la que se encuentran 

los bancos de la fuente de deformación (entre 3 y 4 Km del cráter), no han 

dejado de reflejar las variaciones del. terreno producidos por cambios en la 

actividad del Popocatópetl. En la representación de las variaciones 

millmétricas de desiaivel que presentan estos segmentos (FIG. 4.10 a y 4.10 b), 

se puede apreciar lo tendencia descendente que mostraba la inflación del 

FALLA DE ORICIENI 
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terreno en esta zona detade Julio del 94, En este caso, la distancia que separa 

u los bancos de la fuente de deformacien provoca que estos segmcntos no se 

vean afectados por deformaciones 1>e<pielIaS , por esta 1.azóel se pueden ver 

algunas fechas sin cambio alguno en estos seolieritos. 

IV.2.2. SI4GMF14T05 3 Y 4 	I314. SALVADOR - BN. chNTRo 1314. X - 2. 

Estos segmentos, contrariamente a los dos anteriores, niestran más los 

ascensos y descensos de la actividad volcánica del. Popocalépet1 debido a la 

importante posición geográfica que guardan respecto al cráter (de 2.5 a 3 km). 

En las gráficas correspondientes a estos segmentos (E1G. 4.10 e y 4.10 (1), se 

puede apreciar la tendencia descendente que mostraba la inflación en la ladera 

norte del volcán hasta Noviembre de 1994. La máxima inflación registrada por 

estos segmentos fue de 5 im entre Noviembre de 1994 y Enero de 1995 en el 

tramo BN. SALVAIX)R - BN. carne, que es justo el período en que se presento la 

transición del estado furiaról ieo al de emisión de cenizas, el. 21 de Diciembre 

de 1994. Esta inflación descendió 4 de los 5 mm entre Enero y Marzo de 1995. 

Como se puede observar, 10:3 incrementos inflacionarios más notables que se 

registraron en la línea de nivelación corresponden a la etapa de medición 

realizarla en el mes de Enero de 1995, período al que le correspndía' 5 no en 

inflación. Las altas diferencias miiimétriens registradas mi los seloaartos 1311. 

SALVAIX/R 111. C1.141120 y 11N. CENTRO 	1314. X - 	así COMO los la OVIld0:3 va lores 

de inclinación observados en el inclinómetro 11 2, permit.fli :3upotier que la 

fuente de deformación que produce los desplazamient os vent ¡cales 	1:t 

norte se encuentra bajo el cráter del Popocalépet.-1. 
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expl ieFICirSO que se puede dar a les variaciones prescribirlas por ln 

linee de nivelec.ión es que, posiblemente tal deben a un movimiento de material 

que se presento luiste Abril de 1994 y que en Diciembre del inhano ano se ha 

vuelto a presentar en le zona ocupada por los inclinómetros y le linea de 

oivelue¡ón. Etl muy posib te que el 1710V Oil 	lit; MIL Ler 1.211 hiera prol'undo, por 

lo que los seLmentos que ee encuentran más distantes del cráter no sufrieron 

grandes variaciones. Sin embargo, gracias a que los inelinómetros son mucho 

más sensibles que la línea de nivelación (Precisión do 1 mm en un Km pera los 

inclinómetros ve. 4 mm en un Km do la línea de nivelación) se pudieron 

doten Itir 	eadbioe en el terreno producidos por este nuevo movimiento dti 

materia] mifiginál leo. 

Finalmente, las recitas en que se ha medido le línea de o ivelaciÓD son 

las mismas en les que ee midieron los inclinómetros, cón lo que se ha podido 

comprobar In veracidad de los cambios sufridos por el terreno. 
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1101M 11S DE 1)IT1)101/11111N. 

Uno 	de len prine ipales objeLivon de ereetuar las etapas de stiedicion 

despla2amieillo ver leal en el volcán l'opocatepetl, Pile el de someter los (latos 

recolectados a un modelo de deformación aprolviatio, con el. propósito de obletier 

información sobre la Puente de deforme ión que genera diehos desplazamientos. 

En 	el presente trebaLje !le ha. 11,i.1 izrl1JO el "mielo de MOgi 8 1. res 

profundidades diferentes : 33)11(1, 40(K) y 1.1110 metros, medidos u partir de la 

base de los 41100 metros snm, altura a lit qia se 'nig:u:entra entablee ida la I 11113.31.1 

de nivelación del Popocatépell.. Dichos valores han nido empleado:: en OLrun  

volcanen activos del nudo, como el. lJnu en nlaprin (Mogi, 1958) y el volean de 

Fuego de Colima (Holáseo, et ul 1994), Sultán Ion estudios realizados sobre 

deformación en el zurdo, estas proftuididtuies se consideran como el rango 

apropiado para la ubicación de fuentes de presión en estralovoleanes. Otra 

nutrí'', para el emplee de estar profundidades, se encuentra sustentada en los; 

resultados de los estudios sismologicon real izadie en ja !adora norte di:1 

Popocatépet 1, los cialles establece:ti que la mayeri.a (le los sismos regit;traihr.: 

en el l'OPOent...Ve1.1 durante nl itlicin de las cmisiollen de cutie•las, 	diciembre 

do 1994 se ubicaron en un rango de profundidad de :3IP,)11 21 Ion HM metros de 

profundidad (Valdés, 1995), tomatido como base los Inismon 40911 titintri (FUI 4.1.1). 

1,1*; el lrval; de deformación generadas para v.1 l'opecatepell ¡voy los nn dolo, 

n estas profundidades se adaptan numérica y grár itminetile a 101; datos de 

despl:claniento vertical obtenidos en la línea de nivelaeión. Se ana 

' 	y r,,presental.ivas 	di. las prole! ••1 	 :1:1111 , 1'11111 	,'11: 1 11'  

propól-:itc tb• twleuui,dtar el auxieltJ qut. 	 331Pp!.:,r; adPrti3,11,rfrlit,. Hl 

(•<)3114)(>11.:111o ,  -11111 11'1 	r'1,11. 1 .30 •• 3 	1'e  23333' 	1,, Ira 3,1 	.111r:IIILI 	.1 3.1!1'1 	y 	I 	 r 1•1• 
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mel.ron tit, rirt.h 1101(1 i 	, :re observo quil estas; no rlxl.i onn len octbre un área muy 

exlensa. Esl.0 	cottseenenela 	peseer on radie 	Intint:17W ¿Irandt^?, tandl ) lit 

aparieneia de que los desplaza/n.)1111,es verlicalet; 0e.n prtylue idos per una l'.100U; 

de del'orntne.i.'in muy grande y lejana a la superficie, siluaeiún que no es eierl.a 

para el caso del Popeeat.épet.l. Per lo ant.r.wier se ha de:lear Lado a e...;1.e fi, le 

euro, ) represental.ive de la del ..rmneien ebv.ervalla 	 d., modt.lon. 

uti,L0 a lo:: tittvt.,! , .!: dtr titorti :2 310 il y linti 	ch. ro 	.!..1.1.1d, 	ptglrlun 

FALLA DE ORIGEN 



0.01 

10.000 

5 o.000 

0.004 

0.002 « 

1 

MODELOS DE DEFORMACION 
POMO DE IIDG A 3000 m DE PROFLIPODAD 

0.012 

0.000 « 
8 

0.006 

0 

0.004 

sama DE fea losa 

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 
0614.(145 RADIALES (mis) 

o 

MODELOS DE DEFORMACION 
aCCIEL0 DE MOGI A 4000 m DE PROFUPODAD 

0.01 

l
o.000- 

5 0.006 - 

0.004 - 

0.002 

O 500 lobo isba 2000 2500 3000 3500 4000 
CISTMCI45 1110L4LES 

1 imilo or toa me I 

o 

MODELOS DE DEFORMACION 
PIM° DE POR A 5000 m DE ~DUDAD 

5OOnr1  1-0 1500 2000 25013 3000 3500 4000 
061414:145 RAMALES (mle)  

FIGURA 4.12. Modelos de deformación de Mogi a : a) 3000 m, 
b) 4000 m y e) 5000 m ; para el volcán Popocalépetl_ 

a b 



101 

representar el comportamiento del terreno en el Popocatépetl, debido a que se 

ajustan más a los datos de desplazamiento vertical aportados por la línea de 

nivelación. Sin embargo, el modelo a 4000 metros se adapta aun más a los datos 

de campo que el modelo a 3000 metros, ya que este último presenta curvas de 

deformación que parecen ser generadas per una fuente de presión pequeña, pero 

muy cercana a la superficie. Finalmente, lo que propicio que se inclinara la. 

elección hacia el modelo de Mogi a 4000 metros fue que éste ubicaba la fuente 

de presión en un rango de profundidad semejante al que los estudios 

sismológicos establecieron como el limite en el que se estaban presentando los 

sismos, en la zona norte del volcán. De esta manera se puede decir que la 

fuente de presión del Popocatépetl presenta las características siguientes : 

RADIO (R) 	= 500 metros. 

PROFUNDIDAD (F) = 4000 metros * 

PRESION (P) 	= 400 - 850 BAR * * 

* 	Tomando como base los 4000 metros sobre el nivel medio del mar. 

* * 1 BAR es igual a 10 " N -0 - 02. o bien a una atmósfera. 
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C A IP T 1 U T. O 

C O N C L. U S I CINES 

¡ Ya palabras no son : Son realidades : 

La tierra se agita convulsa, y en la hondura de 

SUS entrarlas mugiente se desata el trueno; 

zigzaguean en el cielo los rayos igniseentes; el 

polvo se levanta en raudos torbellinos; soplan 

furibundo Lados los vientos en remolinos de 

combate feroz y el cielo y el mar combaten en 

lucha confundidos..." 

El Promeleo de Erniilo. 
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V. CONCLUSIONES. 

A lo largo de este trabajo se realizaron estudios topográficos 

tendientes a encontrar elementos que sirvieran para la interpretación Y 

posible previsión de actividad volcánica. Las conclusiones u las que se han 

llegado son expuestas a continuación : 

A) Durante los estudios de deformación realizados en la zona norte del 

volcán Popocatépetl entre Abril de 1994 y Marzo de 1995 se observaron en el 

terreno tres faces de comportamiento : 

La primera fase comprende el. período de Abril a Noviembre de 1994. En 

esta fase los inclinómetros secos y los bancos de nivel mostraban en sus 

vectores y desplazamientos una notable deflación. En el mes de Noviembre se 

registraron en los inclinómetros vectores de inclinación inferiores a 10 arad, 

mismos que pueden considerarse poco significativos por encor ► t.rarse dentro del. 

rango de error del método y equipo empleados en estos estudios. Los bancos de 

nivel comenzaron a presentar poen variación a partir del mes de Agosto, esto 

debido a que son menos sensibles que los inclinómetros (sensibilidad : 1 mm en 

un Km para los inclinómeiros vs. 4 mm en un Km pura los bancos de nivel) y en 

consecuencia no se ven afectados por los peque ►os cambios que detectan los 

inclir►ómet:ros. 

La segunda fase está comprendida entre Noviembre de 1994 y Enero de 

1995. En esta fase se observaron incrementos inflacionarios, principalmente en 

los inelinómetros O y 1, los cuales registraron vectores de inclinación 

superiores a 30 arad. De igual forma los bancos de nivel amo y X-2 (los más 

cercanos al cráter) registraron desplazamientos verticales de h y 3 mm 
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respectivamente. Dentro de esta Fase se presento el inicio de las emisiones de 

cenizas (21 de Diciembre de 1994), por lo que se considera que los valores 

obtenidos en los inclinómetros y bancos mencionados se encuentran relacionados 

con este incremento de la actividad volcánica. 

La. tercera fase se encuentra comprendida entre Enero y Marzo de 1995. En 

esta fase se presento una ligera deflación, tanto en los bancos de nivel como 

en los inclinómetros O y 1. Los bancos de nivel CENTRO, X-2 y el inclinómetro 

2 presentaron un descenso más lento debido a su cercanía con el cráter. Los 

bancos de nivel GORDITAS, RICARDO y SALVADOR se mantuvieron sin grandes 

variaciones durante el período de evaluación que abarcan estos estudios por 

encontrarse más distantes del cráter que los bancos CENTRO y X-2. Durante esta 

misma fase se observó una disminución en la frecuencia de emisión de cenizas. 

E) Se aplicó el modelo de Mogi (1958) en la modelación de la fuente de 

deformación del volcán Popocatépetl. Con el propósito de establecer una 

combinación de elementos (Radio, Presión y Profundidad) que se ajustara a los 

valores de desplazamiento vertical observados en este volcán se emplearon tres 

series de parámetros diferentes, expuestas a continuación : 

Para el volcán Popocatépetl se emplearon modelos a 3000, 4000 y 5000 

metros de profundidad, un radio constante de 500 metros y se adapto la presión 

de la fuente en cada caso. Estos parámetros generaron curvas de deformación 

que al ser analizadas permitieron hacer la elección adecuada para la fuente de 

deformación del Popocatépetl. Al analizar las curvas de deformación se observó 

que las curvas del modelo a 3000 ni de profundidad presentaban deformaciones 

que superaban a las observadas en campo. Por su parte, el modelo a 5000 m de 

profundidad presentaba deformaciones inferiores a las observadas en campo. De 
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esta manera, las curvas generadas por el modelo a 4000 m de profundidad fueron 

las que se ajustaron adecuadamente a los desplazamientos verticales observados 

en campo. Además del correcto ajuste con los datos, la elección del modelo a 

4000 m de profundidad (Radio = 500 m y Presión = 400 Bars) concuerda con los 

estudios sismológicos realizados en la zona. norte del Popocatépetl, dichos 

estudios establecen que los sismos registrados en la zona entre Diciembre de 

1994 y Enero de 1995 (Valdés, et al 1995) se localizan a una profundidad de 

4000 a 6000 metros, tomando como base los 4000 msnm. Como se puede ver dicha 

profundidad es muy semejante a la que establece el moielo de Mogi para ubicar 

la fuente de deformación del volcán Popocatepeti. 

C) Se establecieron tres estaciones de inclinometria seca en la parte 

oriental del volcán Popocatépetl. Estas estaciones de inclinometria son 

confiables, ya que sus vértices fueron firmemente monumentados al terreno, 

además de haberse logrado una mejor configuración y vértices más óptimos para 

la nivelación de precisión. También se realizaron las primeras mediciones de 

cada inclinómetro, correspondientes al mes de Marzo de 1995. 

0) Se han presentado los resultados obtenidos en las seis etapas de 

medición, llevadas a cabo en el volcán Popocatépetl durante el periodo de 

Abril de 1994 a Marzo de 1995. Así, también se han presentado los métodos 

topográficos de inclinometría seca y nivelación de precisiOn, los cuales se 

emplearon en estos estudios. De la aplicación de estis métodos en el volcán 

Popoca.tépe!. I 
	

(..incluye que árit,:.s rr•rmitrr ,-,titener 	 -arden de 

a 2 mm de desplazamiento vertical, para. In linea de r 	 y le 11.; prads, 

para las estaciones de incLinometria seca. 
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E) Ha quedado de manifiesto que dentro del monitoreo volcánico, los 

estudios topográficos y geodesicos de deformación son herramientas útiles e 

indispensables para conocer el comportamiento de un volcán. En esto radica la 

importancia de la continuidad de los mismos y de que deben preservarse en 

combinación con los estudios de gases y muestras de manantiales. Con ello se 

conseguirán dos objetivos : 

1) Obtener información actual del comportamiento volcánico. 

2) Servir posteriormente como información histórica del volcán en 

estudios permanentes. 

F) Se presentaron los modelos de Yokoyama (1971) y Mogi (1958), 

empleados para determinar la fuente de presión que produce los desplazamientos 

verticales en la ladera Norte del volcán Popocatépetl. Del tratamiento de los 

datos obtenidos en las etapas de medición con estos modelos se concluye que, 

el modelo de Mogi de (1958) es el más adecuado para conseguir este fin. 

H) De las conclusiones expuestas resalta la importancia de los trabajos 

topográficos y geodesicos en la evaluación del monitoreo volcánico, por lo que 

éste es un campo en el que los Ingenieros Topógrafos y Geolestas pueden 

aportar sus conocimientos en la planeación y mejoramiento de técnicas que 

ayuden a obtener información fiel del comportamiento de los volcanes del país. 
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APENDICE 	A. 

A - 1. ellEgUED DEL NIVEL GEODESICO N - 3. 

El nivel N - 3 es un instrumento delicado y muy sensible, por lo que 

debe ser revisado y ajustado, en caso de ser necesario; esto debe hacerse 

antes de iniciar un trabajo de nivelación, o en caso de haber sufrido algún 

golpe o bien, después de haber sido transportado. 

Para realizar la verificación y ajuste del directriz de nivel, también 

conocida como : horizontalidad de linea de puntería; se mide una distancia de 

60 metros sobre una superficie mas o menos plana y se divide en tres partes 

iguales, con esta operación se tendrán cuatro vértices que denominaremos 1, 2, 

3 y 4 (FIG. A-1). 

FIGURA A - 1. Ajuste del Nivel Geedesieo Wild N-3. 

Se coloca una mira en los vértices 2 y 3, estado el instrumento en el 

vértice 1 se hacen lecturas de hilo medio en ambas miras, después, se pasa el 
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instrumento al vértice 4 y se repite la. misma operación. 

Es necesario centrar cuidadosamente el nivel tórico al obtener las 

lecturas A ' de la mira en 2 y B . de la mira en 3, así como las lecturas C . 

de la mira en 3 y D ' de la mira en 2 desde el vértice 4. 

Si el instrumento no esta desajustado, entonces deberá cumplirse la 

siguiente condición, la cual se deduce de la figura (Al)- 	: 

D -A=C- B 

Si no se cumple con la condición, entonces se formara un ángulo entre la 

linea de puntería y el plano horizontal. 

Si trazamos una recta paralela a la línea A '- 8 ' que pase por C 

ésta cortara a la mira 2 en D, cota que indica una puntería horizontal desde 

el vértice 4, analizando la figura se puede obtener la siguiente relación : 

D - A ' = C ' - B 

De donde despejando D se tiene : 

D=A•+C"- B 

Si D ' difiere de D en mas de 1 aun a 30 m de distancia, se deberá de 

repetir las mediciones para verificar. En caso de subsistir esta diferencia se 

procede a. ajustar la línea de puntería como sigue : 

1 - Se afloja el tornillo de sujeción de la cubierta protectora del objetivo, 

mas o menos media vuelta. 

2 - Se inscribe en el micrómetro la parte decimal de la lectura D (milímetros 
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y fracciones de milímetro). 

3 - $e mantiene nivelada la burbuja del nivel tubular mientras se gira la 

cubierta protectora del objetivo hasta obtener la otra parte de la lectura de 

D (metros, decímetros y centímetros). 

4 - Se aprieta el tornillo de sujeción. 

5 - Se comprueba nuevamente hasta que se cumpla con la condición establecida 

para D. 

A - 2. ODNPHOBACION Y AJUSTE DEL NIVEL ESFERICO. 

Para realizar esta operación se coloca el instrumento y se nivela con 

los tornillos nivelantes, se coloca el anteojo en dirección a dos tornillos 

nivelantes. 

Se gira el anteojo 180 °, si la burbuja permanece centrada , entonces el 

instrumento no requiere ningún ajuste, en caso contrario se procede a 

ajustarlo de la siguiente manera 

1 - Se desliza la mitad del desplazamiento con los tornillos de corrección y 

la otra mitad con los tornillos de nivelación. 

2 - Se compruebe y ajusta tantas veces como sea necesario. 

A - 3. CUNPRODACION Y AJUSTE DE LA N1VELETA DE LA MIRA. 

Con la ayuda de una plomada se coloca en forma vertical y se mantiene 

firme, se examina la burbuja de la niveleta, si ce mantiene centrada estará 

correcta, en caso contrario 	ajusta del siguiente mcdo 

1 - Con los tornillos de sujeción se lleva la burbuja al centro. 
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Se ajusta tmtas voces ..omo sea ne(esario. 

Las operaciones antes mencionadas deberán realizarse antes de cada trabajo o 

cuando se crea necesario. 

A - 4. COHRIUMON POR CURVATURA Y REFRACCION. 

Esta corrección se aplica al desnivel cuando las visuales hacia atrás 

(positiva) y hacia. adelante (negativa) difieran en longitud. Esta corrección 

se debe hacer al desnivel calculo debido a que las visuales pasan por 

diferentes capas atmosféricas, además de verse afectadas por la curvatura 

terrestre. Esta corrección se puede evitar, simplemente hay que procurar en el 

trabajo de campo que el. instrumento se encuentre colocado a una distancia 

equidistante de las miras en cada una de las estaciones. 

La corrección por curvatura y refracción se obtiene de la siguiente 

ecuación 

Cc = 67.6 D 2  

Dende : 

Cc : Corrección por curvatura y refracción en ah 

D : Distancia del instrumento a la mira en Km 

A - 5. CORRWCION POR IDNGITUD DE LA MIRA. 

Esta corrección se debe aplicar cuando la mira empleada en la nivelación 

no tenga realmente la longitud indicada en sus graduaciones. Para llevarla a 

efecto se debe realizar la. estandarización de las miras con el fin de conocer 

su longitud real. Dicha estandariación se realiza a cierta temperatura, 

FALLA DE ORIGEN 
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efectuando varias comprobacione:; esta actividad la. deben realizar técnicos 

especializados y con equipo adecuado. Una vez obtenida la estandarización se 

tendrá la corrección por metro nominal, la cual al multiplicarla por el 

desnivel proporcionara la corrección final. 

La corrección se calcula a partir de la expresión siguiente : 

Cr, = D ( e ). 

Donde : 

CL : Corrección por longitud de la mira. 

D : Desnivel. 

e : Exceso, diferencia de la longitud real de la mira respecto a la 

longitud nominal; el signo será. positivo cuando exceda la longitud de la 

original y negativo en caso contrario. Esta dado en mm . 

A - 6. CORRECCION POR TEMPERATURA. 

Esta corrección se aplica al desnivel obtenido cuando se realiza la 

nivelación a una temperatura diferente a la que fueron calibradas las miras. 

Para realizar esta corrección se debe anotar la temperatura al inicio, durante 

el desarrollo y al final de la nivelación, con un termómetro que este en 

contacto con la faja de metal invar de la mira. Para calcular esta corrección 

se necesita conocer los valores de temperatura a los que se estandarizaron las 

miras, así como el coeficiente de expansión del material invar. 

La corrección se calcula por medio de la ecuación siguiente : 

Ct 	- To)(D)(Ce) 



Donde : 

Ct : Corrección por temperatura.' 

Tm : Temperatura promedio en la nivelación. 

Ts : Temperatura estándar de la mira. 

D : Desnivel. 

Ce : Coeficiente de expansión. 

122 
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A 7. GLOSARIO. 

BRECHAS. Son rocas compuestas por fragmentos angulados. 

CALDERA. Es un cuerpo depresivo extenso de rorma aprüximadamente circular, su 

diámetro esta comprendido entre los dos kilómetros, la depresión puede ser 

producida. por colapso o por explosión de la cima de un volcán. 

CENIZAS. Es material piroclástico no consolidado consistente en fragmentos de 

menos de 4 mm de diámetro. 

CONO VOLCANICO. Es el resultado de la acumulación del material expulsado 

alrededor del orificio de salida y la forma es determinada por las 

proporciones de lava y elementos piroclásticos en el material de su 

composición. 

CORTEZA. 	Es la parte de la capa terrestre que se encuentra sobre la 

discontinuidad de Mohorovicic. 

CRATER. Es una depresión de escarpadas paredes ubicada en la parte superior, 

o en la ladera de un cono volcánico, es por donde es expulsado el material 

volcánico. 

DIWE. 	Es un cuerpo de roca ígnea en forma tubular que atraviesa las 

estructuras de roca adyacentes. 
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ESOURIA. Es un tipo de basalto de expulsión volcánica. 

ESTRATOVOLCAN. Son los cuerpos que se forman por erupciones alternantes de 

lavas y materiales piroclásticos. Sus formas cónicas y gran elevación son 

debidas a la alta viscosidad del magma y la taza de emisión o de salida. El 

tipo de actividad de estos volcanes frecuentemente incluye cenizas o material 

de cuida, flujos piroclásticos, en lo que constituyen fenómenos marcadamente 

explosivos y destructores. 

EUENSOMETRD. Instrumento para medición de distancias cortas (generalmente < 

50 metros) con elevadisima precisión. El tipo convencional es fundamentalmente 

una regla invar graduada, donde se mide expansión - contracción del terreno en 

un micrómetro mecánico o electrónico. 

FALLA. Es una fractura o zona fracturada a lo largo de la cual se han estado 

desplazando los lados, uno en relación con el otro. 

FUMAROLA. Es un orificio por el cual se emiten humo o vapor. 

Monumentos o mojones construidos como puntos de referencia para la 

determinación de su posición relativa (horizontal o vertical), dentro de un 

sistema de coordenadas; se acostumbra a llamar Beneh Mark (BM) a los hitos de 

altitud conocida. 

INCLINOWR1A. Técnica utilizada en estudios de deformación, que combina 

distancias horizontales y verticales para la obtención de valores angulares de 
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basculamiento o inclinación de la área' de medición. En la práctica cowdste en 

polígonos o figuras simplificadas de nivelación de precisiún. 

LANAR. 	Es un flujo torrencial de escombros volcánicos saturados de agua que 

bajan por las laderas del volcán respondiendo a la fuerza de gravedad 

produciendo aludes de lodo. 

MAGMA. Roca fundida asociada con gases, incluyendo gases como los existentes 

en interior de la tierra. 

MICRORADIAN. Es una medida angular que corresponde aproximadamente a un 

milímetro vertical en un kilometro horizontal de distancia. Su valor es 10 -°11  

radianes. 

MICROSTRAIN. Unidad de medición de esfuerzos de expanción y contracción de la 

corteza terrestre, consiste en una ppm o un mm de desplazamiento por kilometro 

de distancia. 

PIROCLASTOS. 	Es un termino general, aplicado a el material volcánico 

(ceni2as, etc.), el cual es proyectado explosivamente desde el orificio 

volcánico. 

SOLFATARA. Es un orificio volcánico desde el cual únicamente son emitidos 

gases. 
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