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R O D U C C I O N.

" Esa mujer era una diosa que cometié un
crimen, por lo que fué merta y para siempre
obligada a  permanecer en ese lugar;
Popocatépetl, siendo su  amante, no quiso
abandonar u su amada y permanecio a su  lado
dando riendn suelta a su dolor; por tiempos
derramaba ligrimas srdientes que invadisn los
campos como corrientes de lava y de su pecha
sulisn suspiros profundos y gemidos formidables
que hacian retemblar la tierra...”

Poema Azteca.
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INTRODUCCION.

Los desastres nsturales, enbtre los que se encuentra ja  actividud
volednien, han cobrado un gran mimero de vidas y provocado cuantiosas pérdidus
materiales. Por esta razdén, son necesarios los eotudios de monitoreo volednico
a fin de evitar mayores desastres.

El voledn Popocatépetl ha presentado actividad histdrica. Esto hace que
el voledn sen potéuncialmente peligroso para  los densos micleos de poblacidn
que se cncuentran a su alrodedor, tales como las ciudades de Méxivo, Puebls,
Atlixco, entre otras. En este trabajo se presentan los estudios topogrdf'icos
que se han realizado en el Popocatépetl para el monitoreo de deformacidn,
entre Abril de 1994 y Harzo de 1995. Los nétodos de monitoreo tratados en esta
tesis consisten en el cspleo de nivelacion de precision, aplicada en la
medicion de una linea de nivelacion y tres estaciones de inclinometria seca
(nivelacion de circuito). El objetivo de 1los estudios topogrificos es el de
aportor informacidn referente a la deformacidn del terreno en la  zona Norte
del Popocatépetl. La interprctacidn de esta informacién sirve para conocer y
comprender el estado de actividad del voledn. También en este trabasjo se
instalaron tres nuevas estuciones de inelinometria seen en la zona Este del
Popocatépet.l, con el proposito de obtener una mayor informacion de este allerpo
volednico. Por iltimo, se aplicaron los modelos de deformacion de Mogi 1348 y
Yokoyama 1871 & los datos de deformacién de la zona Norte, a fin dr conucer In
fuente de presion que los produce.

Debido a que los cambios internos de un volesn puxden manifestarge en la
superficie como deformaciones, es preciso determinar  las ymitudes de las

mismss. Basicamente las  mediciones de  delormacion consisten en 1a
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determinacion de  desplazamientos horizontales o verticales entre dos puntos.
Posteriormente, los despluzamientos se ajustan estadisticamente (Leoria de los
errores) para conseguir una mejor precision en los datos de las mediciones. En
este aspecto, la topografis y la gendesia son lécnicas que debido a su rapidez
y alcance permiten obtener informacion relalivamente econdmica y efecl.iva del
cogportamicnto  volcénico, de nhi su importancia en los  estudios
vuleanologicos. Algunos de los métodos con  los que se pueden cusntificar Jlas
deformaciones ( topogrificss, gdeodesicas y geof'isicas ) se dividen en dos

grupos, mostrados en la figura 1.

- Nivelacidn de precisién.
Nivelacidn trigonométrica

VERTICALES - Inclinometrian seca.

- Mareodgraf{a.

- Gravimetria.

Tridanulaciones.

HORIZONTALES Trilateraciones.

- Tridngulateraciones.
Extensdnetros.

Posesionamiento por satélite.

B sEma erEL e

G rar e T

FIGURA 1. Clasificacidn de los métodos utilizados
paru estudios de deformneion.

La topografia tiene lu capacidad de representar cualquier forma del

relieve, para ello s6lo se necesita realizar una serie de operaciones y
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medidas para recabar la  informacion concerniente a  ia forma del cuerpo a
represcntor. Dicha representacion se puede realizar en proyeecion horizontal,
vertical o en ambss, y puede ser relerida u oricentada et un contexto global o
particulur. Asi, la orientacion puede ser : Magnétlica, astrondmica o relutivu.

En México la topograf fs tiene un amplio campo de accidn. ks en las
variusdas formas que  integrsn ¢l relieve donde sc aplica lu topogtrafis pars
posteriormente plasmarlo sebre un plano. Sobre los planos se planificard el
racional aprovechamiento del relieve en proyectos de desarrollo social o
simplemente se pueden estudiar los fenomenos isicos que ocurren en ¢l Esta
altims actividad es la que desempefian  muchos investigudores de la actividaed
volednica en el mindo. De  la variedad de geoformas que posee nuestro pais
sobresale la grandeza e imponente presencia de LOS_VOLCANES.

En México existen un gran nimero de voleanes, algunos de log cuales han
presentado erupciones en tiempos recientes. Los volcanes wmis isportuntes se
encuentran ubicados en la zona central del pais conocida coma Cordillera
Neovoleéinica o faja Transvoletnica. La Cordillera Neovolednicu es una  ancha
faja de saproximadamente 1000 Km de largo y de 80 a 100 Km de  ancho, que se
extiende sobre el paralelo 19 © de Latitud Norte desde el Océano Pacifico al
Golfo de México (FIG. 2). En esta cordillera se localizan la gran mayoria de
los voleanes del pais (incluyendo los mds activos), tales como : Nevado de
Colima, Voledan de Fuego de Colima, Jorullo, Coborico, Pien de Taneitaro,
Yolcin Puricutin, Nevado de Toluen, Xitle, Ajusco, Popocatépetl, lztaccilmatl,
Malinche, Citlaltépeti, Cofre de Porate y Son Martin Tuxtla entre otroy. Las
voleanes anles menciomidus son adlo e mas notobles, puero en rexlidad exiasten
un o gran oimero de ctloss Por Jos o clectos  y riesgos que representan los

volenness, ) vuloanimg debe cer Cesdado con mucha Lenc ion



5}
Voo Lopofteafin juegts  un papel mportante  en el monitoreo  volennico, ya

quue stdiante operaciones topogrilicas, adnplidag pura este propésito, se  han

podidu detectar alteraciones en el torreno debidas a u actividad voleanica.

FIGURA 2. Distribucion de los voleanes mis importantes del pufs : 1) Tres
Virgenes, 2) Sanganguey, 3) Ceboruco, 4) Colima, %) Popoentépetl, B) Pico de
Orizaba, 7) San Martin Tuxtla, 8) Chichén, 9) Tacand, 10) Evermann
y 11) Bircena.

Los cambios topogrificos producidos por actividad volednica son
interpretados ¢ integrados a  los resultados de estudios de otras dreas, para
determinar el comportamiento del voledn. Ante esta situnrion la representacion

topogrialfica de una zona volednica os relevante o indispensable para realizar

coludios efeclivos de moniloreo volesnicy.
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LLa convivencia con los wvolcanes es inevitsble. Desgraciadsmentc  los
voleanes mis peligroses se encuentran rodeados de densos nicleos de poblucion,
cono son  las cindades de Colims, Distrito Federal, Cuautla, Pucbla, Atlixeo,
Guadalajara, Orizaba, 'Tluxcala, entre otras. Esta situscion es delicmla pourque
existe un riesgo potencial, como lo ha mostrudo la actividad diz] volean de
Fitego de Colima en 1991 (Martin Del Pozzo, et al t49b) y 1984 vy Ia dief mismo

volcin Popoeatépetl en Diciembre de 1934 y prinnipios de 184%H.

[OCALIZACION.

El voledn Popocatépet| con mis 5452 msnn es la  segunda elevacidon del
pais y la quinta de Nortesmérica. Se encuentra ubicado en la zoba central del
Cinturén Volednico, teniendo como coordenadas geograficas @ 19 (117 17" de
Latitud Norte y 88¢ 37" 34" de Longitud Qeste del Meridiano de Greenwich. Por
su ubicacidn, como limite natural entre los estedos de México, Puebla y
Morelos, se encuentra cerca de varias concentraciones de poblacidn  como
Puebla, Cuantla, Tlaxcala y el Distrito Federal, todus en un radio menor a los

70 Kn .

ACIIVIDAD VOLCANICA.

Popocatépetl pravienc del Nihuatl y significa : " Montafis que Humen”.
Antes del afio 1354 se e conoeia oon el nonbre de Xallinehena que quiere decip
" Arena que ge Levanta ® o también como Xalliquelwae, * £1 que Arroja Ceniza *
(Casanova, 1987).

El  voledn Popocalépet] es un Estratovolean *, que ©e  encuentra
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constitnido por una  alternacion de lavas, brechds y depdsitos pi roclislicos
tanto de caida  libre como de lujo. Presenta  la forma de wun gran  cono
truncado, con  un erdter  de scceion eliptica oblicua alincada de  Noreste a
Snroeste. K1 Popocatépetl se formd sobre los restos del antiguo  voledn
Nexpayantla, despud:s de que  éste se  destruyd parcialmente por una dran
erupeion (Robin  and Boudal, 1987). la achividud del Popocatépet.l ha  sido
intensy en  tiempos histdricos. Las erupeiones  han S‘iao acompariudas  de
emisiones de gas, cenizas y  ruidos subterrdncos. Entre las erupciones mis
recientes del Popocatdpet] se pueden citar las de 1530 a 1539, cuyas emisiones
de cenizas afectaron las poblaciones de Huejotzingo, Cholula y Tlaxcala.
Durante las crupeiones de 1664 y 1720 s¢  registrd caida de cenizas en la
ciudad de  Puebla (Marbin Del Pozzo, ct al 1895). Entre 1919 y 1825 ocurrieron
crupeiones en las que se presenturon columnas de gas y  ecenizass. Finalmente,
desde Diciembre de 1984 hasta la fecha, el volein Popocatépetl se ha msntenido

emitiendo columnas de gas y nubes de cenizas.
GENRALIDADES SOBRE DEFORMACION VOLCANICA.

la actividad magmitica preeruptiva provoea generalmente una presion en
ln superficie, Ya cual se manificsta como una  inf'lacién. Cuando esta presién
disminuye, se presents una deflacion. Ambos Penémenos son  cuantificsbles en
términos de  expansion  y  contraceion de distancias, levantamientos o
hund inientos respecto @ niveles base y como inclinacién de las laderss de un
voledn. La  inyeccion de magma o la edmara o al conducto voleanico, geners un
levantamiento o inllucion. Por su parte, una deflacion esta asociada con una

liberacion de  Ia presion  interua, yu  sen mediante una erupeidn, por



4
desgasilicacion del magmi o bien por ol dewio del mga 8 través  de " ienras
(Dieterich and  Decker, 1975). Las  camns pencionadas  no son las unieas que
pueden producir deformacion, ya que tambidn podrin  ser provecadn por cambios
geotermales, fracturas, movimientos tectonicos, factores climdticos, cambios
hidrotermales, ete.

Existen wurios parametros que son utilizados para estudiar el
comportamiento de un  voledn y pronosticar su actividad, entre ellos se

cncuentran los en listados a continuacion :

1  Sismicidal.
72 Deformaciones del suelo ( Determinaciones Topogril’icus ).

Cambioy visuales.

Cumbins t.érmicos.

b Cambios en los gases volednicos.

6 - Cambios en la gravedad. ( Determinaciones Geodesicas ).
‘7 - Cambios mymét icos.

8§ Cambios eléctricos.

Todos Jos signos de  actividad volcedniea enlistados, excepto los
visuales, se detectan empleando téenicas de medicién ¢ instromentos de
precision.

Por Gltimo, lo que permite determinnr si o existe o no deformacion es el

procesamiento e inlerpretacion de los resultados.



cC A P I T U L O 1

M E T O D O IL. O G 1 A

T O P O G R A F I C A

" Las obras de Dios en la naturaleza, no
son nuestras obras. Los nétados o herramientas
que copleawos para conocerlns no tienen relacidn
alguna con la amplitud, la profundidad, 1la
grandeza e inescrutabilidad de dichas obras, que
encierran sus secretos en un  abiswo mas  hondo
que el mag profuxio pozo..."

Marco Antonio Villarreal 0.
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1. METODOLOG!IA TOPOGRAFICA.

Existen varios méLodos para detectar las deformaciones producidas por la
actividad volednica. th esta tesis se mencionurdn los métodos  Lopogirdficos,
porque son logs mas sencillos de establecer y su cosito es  relutivamente bajo,
lo que los hace accesibles a paises como el nuestro.

Entre Abril de 1994 y Marzo de 1995 se realizaron seis campaius de
oodieion en la ladera norte del voledin Popocatépetl. Las mediciones se
efectuaron en Lres estaciones de inclinometria seca y una linea de nivelacion
de sproximadamente 1500 metros de longitud. Las estaciones de inclinometria
seca y los bancos de nivel de 1a linea de nivelacidn, que fueron empleadot
para continuar los estudios de monitoreo, funeron establecidos y wonumentados
desde 1989 (Martin Del Pozzo, et al 1992),

Cuando existen cambios en un drea volecdnica activa, estos pueden ser
verticales, horizontales o de ambos tipos. Existen varios métodos que permiten
obtener, con los requerimientos de precision necesarios, las magnitudes de
estos desplazamientos. Fn el presente capitulo se trataran, las metodologias y
téenicas utilizadas en esta tesis para la determinacion de desplazamientos
verticales en el wvoledn Popocatépetl. En el estudio de 1a deformacion del
terreno en drens voleanicas, la seleceidn adecusda de la téenica de medicidn
es primordial para obtencr resultados que sirvan en la evaluacidn del estado
activo de un cuerpo volednico. En  la zona norte del voledn Popocatépet.! las
téenicas emplendas fueron las de nivelacion de preeisidn e inclinometria secca.
‘fumbién se tratard, aunque no se empleo en el Popocalépetl, la inclinometria
secu con nivelacion trigonomeétrica, como una metodologia alterna, precisa y

priacticu en Lerrenos topogriaficamente dif'iciles.
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L.1. INCLINOMETRIA SECA.
Método Tradicional.

Este método de vigiluncin volcinica fue desarrolladn por D. B. Jackson
(1968) y consiste en un arreglo de bancos de nivel por los que se pasa una
nivelacion de precision utilizando un nivel geodesico Wild N 3y estadales
(miras verticales) de material invar. Los cambios en el terreno se detectan
mediante 1a medicion de pares de bancos separados entre s por una distancia,
1a cual estard en funcidn del relieve. Estos inclindmetros se miden en
diferentes periodos para obtener las variaciones temporales de deformacion.

La configuraeion de una estacidon de inclinometria seca consiste en un
tridngulo equilatero de aproximadamente 40 o por lado con un vértiee colocado
en la direccion sur. Se seleceiona un punto que se encuentre aproximadamente
en el centro de la zona de trabujo para estacionar el trinsilto o teodolito, se
nivela y se fija el limbo en "eeros” visando en la direccidn sur. Sobre esta
direccion se mide una distancian de 23.084 my se coloca la mojonera que
representara fisicamente al vértice ™ X . Los siguientes dos puntos se
colocan de igual forma, midiendo unicamente 120 ° para ecada uno a partir del

primero (FIG. 1.1).

S

\\‘-..\ e/
‘u 120’ --,",9 /
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FIGURA 1.1. Represcntacion grafica de una estacion de inelinometria seca.
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Una vez logradn la eonfiguracién, se llamardn a los vértices X, Yy Zen
el sentido contrario al del movimiento de las manecillas del reloj. El centro
puede quedar mareado mediante unn estaca para ser localizado en posteriores
nediciones.

Los bancos de nivel pueden constar de una plaea metdlica o varilla
colocada en el centro de la mojonera o empotrada en roea (FIG. 1.2a). Su
instalacion se recomienda en roca, pero en ecuso de ser imposible, se cava un
hoyo de 30 com de didnetro por 50 cm de profundidad. Se clava una varilla de
1.9 a 2 mts hasta que comience a resistir el fuerte martilleo. n caso de ser
necesario se hurxlirdn mas varillas atornilladas a las anteriores por medio de

una sbrazadern metdlica (F1G. L.2b).

Z Y
]!
¥ = riaca [ A
"//-/ % “ Nmrm /- e
-
LA :Jy a)
CONCRETO | Tt poca
=7 mi/ e/
z 30em i T‘//'—‘- T = NE
" =
g i 1] 20cm
z H
n- Rt
5 g :'% 30
CONCRETO -1 12 cm
T 1 (b)
ily v

FIGURA 1.2.: a) Banco de nivel de placa empotrada en roca.
b) banco de nivel en material no consolidado.
[.1.1. FORMA DE LECIURA.
Cunndo se utiliza sotamente una mira vertical, el proecdimiento que se
emplea e el siguiente @ estando el nivel perfectamenle nivelado al centro del
dren  de trsbajo te coloen Ja mirs en el vértice ' Y . En dstn se realiza ju

lectura del hijo mxdio aproximando con el nicramelro, lo enfin central a la
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lectuen  cerrada mig proxima. 5S¢ anota la lectora marcikin y la proporcionuda

por el micrometra (F1G. 1.3).

NIVEL
GEODESICO

s ¥ WILD N-3
Lectura enla mira = 152.000 c¢m
Micrometro : 0.655 m
Lectura total 2 152,655 cm

FIGURA 1.3. Forma de lectura sobre lu mira vertical con el nivel WIID N - 3,

Trasladando la mira al vértice " X " se repite la misma accidn que en
"Y', pero en dos ocasiones. Se realizan dog lecturas con el mirmo cuidado,
anotando la lectura de la mira y el micrdmetro. Se¢ cambia nuevamenle la mira a
*Y ", donde se electiinn dos lectuiras con el mismo procedimiento. Por idltimo,
para cerrar esta serie, que se llanard Y - X, se toma una tercer lectura en
el vértice " X ". Al [inal se Licnen fres lecturas para cada vértice de esta
serie. Dichag lecturas no deberdn diferir entre cllas mas de 5 X 10 -05 n |, en
caso  de presentarse diferencias mayores, se realizaran mus lecturas en el
vérlice que presente esta  situacion. Si lag lecturas se encuentran dentro del
rango de tolernneia permitido, se continua con la serie X 7 .

La iltima  lecturs tomxia en ™ X ” de la scrie Y X pasa a ser la
primera en " X " de la serie X-Z . Se comienza tomando dos lecturas en " L
repitiendo el procafimiento ya mencionsdo; eambiando la mien ! vértice ™ X

se hacen tambicn dou lecturas Para terminnr, estando la mira en * 4 ° S0

>
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hace una leetura, con lo que se completa la serie para tener nievamente tres
lecturas purs cada vértice de la serie. 5i Ia condicidn de eontrol de lecturas
no es superado, s¢ prosigue con la serie 7 - Y .

La Gltima lecturn de " 2 " en lu serie X - 4 serd la primera lectura
de " 72" en ln serie Z - 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. Nuevemente se checa la condicion de diferencias entre
las  lecturas de cada vértice, la cual no debera exceder de 5 X 10 95 m . En
caso de necesiturse mas lecturas wse pueden tomar sobre los vértices que
presenten mayor variacion. Finalmente, no se debe olvidar hacer coincidir los

neniscos del nivel eada vez que se realice una lectura (FIG. 1.4).

>

N

FIGURA 1.4. Coincidencis de meniscos del nivel tubular al
realizar las lecturas.

I.1.2. FORMA DE CAICULD.

Una vez terminadas las series se obtienen los desniveles individuales de
los pares de lecturas de cada una de las series ( Y - X, X -2vyZ2 Y). Se
promedian  dichos desniveles para 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 y X - Z . El resultado
es el desnivel 74 Y calenlado, que al sumarlo con el desnivel ¥ Y
observado, proporcionari el error de cierre. E1 valor shsoluto del error

dividido entre tres, serdi lu correceidn que se aplicard a  los desniveles de
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las series, tomando en cienta el siguiente eriterio @ si el error es posilivo
se restard a cadn desmivel el valor de la  correccion, si el error es negalivo
ge sumara el wvalor de la correccion a los desniveles. Con la  operacion
anterior se obtendran las lecturas de los desnivelea ajustadas.

Los desniveles obtenidos tasta aqui representan valores  temporales de
deformucion, los cuales s{ son comparados con lecturas realizmdss en fechus
previss permiten calcular el vector de inelinacidén que presents el plano
conformado por los tres vértices del inclindmetro. Dara obtener la mygmitud y
dircceion del vector de inclinacidn se calculan  las diferencias entre los
desniveles acltuales y los desniveles previos. Las diferencias obtenidas  son
los cambios mostrados por la estacidn en dos fecha consecutivas de medicion.
Estas son integradus a las {érmulas de Eaton 1858 (FIG. 1.5) parn obtener la
magnitud y direccion del vector de inclinacidn. Los pasos hnsta aqui descritos
son  los procedimientos que se siguen para el ealculo de una  estacion de
inclinometria seca, un ejemplo de todo el seguimiento de ecilculo se puede

apreciar en ¢l tigura 1.6

Vy L[AK-X) - BX 2)] 1000
Vx =[CY X) ¢+ D(X-2Z)) 170

10 Cos ©) 10 Cos 6
Donde : A - - - ——— B - - -
Ly Sen ( ¥ -8 ) Le Sen (@ 6 )
10 Sen @ 10 Sen €
C - D
by Sen (0 8 ) Lz Ben (¥ 8)
Hagnil;ud.. Direceidn.
M ("Xx 2 4 \Ly“:_)_i/_f Az = Arc Tan ( Vx / Vy

FIGURA 1.5, Forma lf_ls de J.P. ¥aton (19%9) para determinar lu magnitid y
direccion del veelor de inclinacidn.



ESTACKON : GEOGRAFIA UNAM
FECHA  : 19 MAYO 1994 INSTTTUTO DE GEOFISICA

NIVELQ : MARCO A VILLARREAL VULCANOLOGIA
CALCULO : MARCO A VILJARREAL
LUGAR _ : JARDINES DFL INSTITUTO DE GPOGRAFIA

- LECTURAS
Y IMFERENCIAS X 2 - FRROR DE CTIERRE
om
185.444 28.375 137.089 Y-X= 28.37467 om
165.442 28.375 137.087
165.443 28374 137.069 X-7= -42.322 om
PROM = 2837467 om 7Y cal= -13.94733 on
7-Y obe= 1395187 om
X DIFERENCIAS 7
om Error = 0.00434 om
137.089 -42.321 179.39 Corec. = 000145 cm
137.07 -42.323 £79.393
137.087 -42.322 179.3989
3 - LECTURAS AJUSTADAS
PROM = -42.322 om
Y-X= 2837322 om
Z [HFERENCIAS Y X-72= -4232345 om
om
2-Y=  13.95022 om
176.389 13.952 185.437
179.391 13.952 1685.439
179.392 13.851 185.441 5 - CALCULD DEL, VECTOR
PROM = 13,95187 om
V(Y= 8.72 prad
4 - COMPARACION vy = 1.6 prad
NAYOD 94 Cambio MARZ) D4 MAG. = 8.016 prad
on
Az = 12°02'2724 "
Y-X 2837322 0.01882 28.3544
X-2  -4232345 -0.00985 -42.3138
-Y 13.85022 -0.00928 13.9595

FIGURA 1.5, Kjemplificacion del oileulo de una
estucion de inclinometrin secy,



[.2. NIVELACION DE PRECISION.

la nivelacién geométrica es una Lécnica que se emplea para determinar
las elevaciones de puntos colocados sobre la superficie de la tierra. Se parte
de la obLencidn del desnivel entre dos puntos, considerando a8 uno de ellos
como t'ijo y de cota conocida. Asi, las elevaciones de puntos sobre la tierra
se pucden determinar en formn absolutn, si estdn referidos 8 la superficie de
nivel absoluta que es el nivel medio del mar, oen forma relativa si se
cncuentran referidos a cualquier superficie de nivel arbitraria.

Generalpmente, en los trabajos profesionales y en los estudios
cientificos, como los realizados en la vigilanciu del voledn Popocatépetl, se
acostumbra referenciar los bancos de nivel al datum del nivel medio del mar
(snum). Consideranio que lus superficies de nivel son equidistantes entre si,
entonces, el desnivel entre dos puntos seri la distancia vertical entre las

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

BN B 4095m
B
5%
! 0
. Desnivel D, ,z95m *~,
] -~
A
ON. A 4000m
. %
Superficies de nivel

FIGURA 1.7. E_‘mmﬂ’icies de nivel empleadns como
referencia en la nivelacion geomét.ricn.
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1.2.1. PROCEDIMI ¢+ IUS DE CAHPO.

Mctodo empleando una mira vertical.

El procedimiento que se sigue en campo para efectuar in nivelucidn de
precision cuando sc usa una mirn es el siguiente :

El instrumento se estaciona y se nivela a 1a nitad del sector inicial de
la linea. El sitio donde se coloea el nivel deperders de la inclinacion que
presente el terreno donde se trabsja. Colocando la mira en el buanco de
partida, se dirige la visual hiacia ésta y se hace coineidir los meniscos del
nivel tubular. Para hacer la leeturs se debe llevar, con ayuds del micrémetro,
el hilo horizontal a la lectura cerrada mds proxinn sobre la escala A de la
nira. Se hace la lectura del hilo medio anotamdolo junto con el wvalor
proporcionado por el micrémetro. Sobre la misma cara A se realizan las
lecturas de los hilos superior e inferior, aproximando cada uno a la lectura
cerrada proxima, para esto se emplea el micrometro cuys lectura se agregara a
su hilo respectivo. Acto seguido, con ayuwdua del tornillo del movimiento
tangencial, se visa Ia cara B de la mira haciendo coincidir los meniscos. Se
realizan lecturas de los tres hilos sgregando a todos s eorrespondiente valor
proporcionado por el micrémetro. Hechas todas las  lecturas, se obticne el
promedio de los hilos superior e inferior de ambus caras. Estos promedivs se
comparan con los hilos medios respeclivos y no deberdn Jilerir de % X 10 -05
n. Sec comprucha tawbién que la diferencia entre los hilos madios de 1a cara A
y B no exeeda 8 301.9 en con £ .05 en de tolerancia. ki easo de que dlguna de
las diferencias no cumplan las condiciones indicadss, se desechan y se repite
el proceso. 51 se cumplen estas condiciones, se mueve la mirs hacia el primoer

punto de  Lliga (PL) procursado siempre que la distancia del  instrmento a la
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nira de adelante sea lo mas parceida a la distancis de la mira de atrés.
Estarklo 1a wmirn en el UL de wlelante se repite el mismo procedimiento,
checando que se cumplan las condiciones de lectura (PFIG. 1.8 a). kn la forma
deserita se contiinua el rccorrido de lu linen hasta tlegar al siguiente banco

de nivel (FIG. 1.8b).

A
Avance
8
050000 I
097632
——————
so= T =as ://=//=l/=/’§/
BNa S =iz, Sere vzt =
4000.00000 —
BNe
3999,52368
(A)
Avance
PL:Puntodeliga
era B oorwTY T STt 50T WEXE A
BNa PLs PL2 BN
8
(B)

FIGURA 1.8 - a) Represcntacion de un nivelacion diferenciat.
L) Represenlacion de una nivelaeidn compuesta.
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Termnado el primer recorrido, se debera complementar dste con un recorrida de
la miumn linea, pero  en ¢l sentido contenrio 8l primero  y sijguiemo el mismo
proeedimiento. Al término de Jos  dos recorridos eb error de cierre de Ia
nivelncion debera  estar dentro de n toleranein puara circuitos de nivelacion
de preeision dada por la viguiente expresion
0.002 m \/(_K—)_' K distancia de ia linea en kmes.

Para obtener cl desnivel entre los Uancos de nivel medidos, 0 suman por
gseparado los hilos madios de lan  leeturns oteas y  los de las  lectiress
adelante, tanto del recorrido de ida  como el de regreso.  Las Jdiferencias de
lns sumatorias de cada recorrido sers el desnivel. Al promedio de los dog
desniveles obtenidos, e le aplican sogunas cotrececiones con el fin de mejorar

la precision del valor obtenido ( VER APENDICE A ).

1.2.2. BUIPO.

Il los estudios de deformacion de ls zona norte del Popocatépetl, tanto
en  la nivelacion de precision como en la inelinometria seea, se ha utilizado
el nivel geodesico WILD N - 3 (FIG. 1.9), uun mira vertical de material invar
(estadal) modelo GPLE 3N y dos sapos. Kste equipo permite determinar la

inclinueion con une precision de t 10 purads Girad L mm de inclinhacién en un

kilometro de distancia) (Yamashita, 1993)

FICURA 1.4, Nivel goodesico WD N 3.
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Kl pivel WHLD N 8 prescita caracteristicas que  to han marcado como el
instrumento idesl  para el estudio de deformucion  en dreas voludnicuas (lLeicy,

1993) (FIG. 1.10).

— e

Desviacion estandar para L km de nivelacion doble @ Y (1.2 mm
Anteojo : Uptica panfocal, imagen real y direclLa.

Distancia ninima de enfoque @ 45 cm

Precisidon de la medicion @ 0.5 " £ (0.4 ¥ de la inelingeidn medida
Margen de la temperatura de funciooamiento @ - 30 "C a 1+ 80 “C
Margen del micrometro de plsca planoparalels :

Margen - 10 mm Intervato 0.1 mm Estimacion (.01 mm

FIGUBRA 1.10. Caracteristicas del nivel geodesico WILD N - 3.

Por su parte la mira vertical modelo GPLE ON estid conformads por una
banda de material invar, doble cara, pradusida en centimetros y de tres metros
de largo. Se encuentra fijamente sujeta o un siélo cuerpo metdlico de perfil de
aluminio a pruebn  de torsion, rematado con bases de metal para mayor firmeza
de Lada la mira (Leica, 1993). Su principal cualidad es la de posecr un
coeficiente de deformacidn Lérmica muy buio (L g por 1 °C). Finalmente, los
soportes para ia mira (sapos) son  ung sola piczn de metal pesado gque  ofrecen

una base soura sobre la que se puede girar libremente a mira.

F.2.3. HONUMENTACTION.

i los esludiog  de defurpucion  valednics es  miy importante o bmena
scleccion  det métodu de evaluacion, asi como, el equipn y el sitio donde ge
aplica el estudio. Para que todo funcione adecusdamente se roquiere de hancos
y virtices de nivelacion estables y confiables. la nocosidad de asegurar que
conlaquier oambio detectado  ref'lede 1o aclivided del werpa cstudiado  y no

cambios  ajenos 3 oste, bace que la bures deoinglalocion  de los banceas se
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alienda eon extremo cuidado.

Para lu seleccion de}l lugar de instalneion se deben considerar  las
estructuras geoldgicas existentes en la zona, de -t;nl ndo que se pueda cubrir
ia mayor parte del ecuerpo volednico. Los sitios deberdn ser accesibles y
seguros tanto para el personal como para los bancos, esto es, deben estar
protegidos contra productos volednicos tules como @ Flujos de lodo, caida de
cenizas, ete (Doukas and Ewert, 1993). Debe ser un lugar bien drenado y
alejmdo de la aceion humana o animal,

En  las dreas volednicas existen materiales sdélidos (roen) y materinles
no consolidudos (cenizas) sobre los que se pueden ingtalar los bancos. De los
dos materiales, los bancos colocados sobre roea son los mas fidciles de
instalar, ademis de ser mids estables. i roca se emplean tornillos de anelaje
de acero inoxidsble de 10 cm de largo con didmetro de % pulgada (FIG. 1.11a) o
bien tormillos de anclnje de b em de largo con un eentimetro de didmetro.
Estos Gltimos se utilizaron en dos de los tres inelindmetros de la parte norte
del Popocatépell, por tener la propicdad de permitir perforsr la roca con el
extremo dentudo  del mismo tornillo (FI1G. 1.11b). Esto ahorra ticmpo y gastos

en ot ras herramientas.

S5em
Concreto I
— AT
9. ’
. - - Seccion Taquete
Perno
cm
| ongpeasmmmn |
Roca (a) (b) 0S5cm

FIGUHA 1.11. 2 y b : Ponillos de anelaje empleados en roca.
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§.3. INCLINOMETRO Sk,
Mélado Trigonométrica.

Este método de vigiluncia volednica no fue oapleado en el Popocstapet.] .
$in embargo, consideramdn lo practica que es la incdinometria  secu ulilizando
nivelacion trigonomstrica, serd tratada en  este capitnlo como una welodologia
alterns a la inelinometria con nivel.
veens presentan  lus  dreas volednicns, el

In dificultad que algunes

transporte de las estorbosas miras y  la limitacion del equipo de nivelacidn a
sitios generalmente planos, provocaron ia busqueda de un mélodo  mas practico,
capaz de proporcionar la precision requerida por los trabajos de vigilancia de
Este método presenta algunas ventajas y

deformacion en zonas volednicas.

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

generales el sistemn es mis compacto, Fdcil de operar y transportar en
terrenos remotos v requiere de menoy Liempo en la operacion (Ewert, 1993).

CUADR) COMPARATIVO DE LOS HETODOS DE INCLINOMEIRIA SKCA.

NETODO TRIGONOMETRICO . MISTONG GROMETRIC) .

Ventaijas - Portatil, mayor
flexibilidad en la topogralia,

arreglos de mayor dreu, ¢l mismo

cquipo sc emplea en tridngulaciones.

Desventaias @ Poco menos preciso,
eqipo mdg earo, reduceion de datos

un poco mis complicada.

L

Yentajas : Facil y sencillo de
operar, egquipo menos costosy, se
puede ewplear para nivelacion de

precision.

Desventajas @ Miras estorbosas,
arreilos limitados a sitios planos
dif iviles Jde envcontrar cn dreas

volednicas.

i EEELd ma Kk TABTA KR A LE. TR MR STZARA Camhie RIS ) LAEML AT, I D T o

+ EER AR w4 WAL A T T

FIGURA 1.]12. Comparacion de los mdtodos de nivelacidn
geomélricn y triglonomélrica emploados en inclinomelrin seca.
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1.3.1. FORMA DI LECIURA.

Para ln medicion se requiere de tres prismas que sirven como reflectores
on ln medicion electronica de distancias (MED). Dichos prismas son colocados
en cada uno de los vértices que conformin el inclindmetro ( X, Yy Z ).

Se niveln perfectamente el teodolito - distanciometro en el centro del
inclinémetro, el cual se trabajara como un circuito de nivelacion. Se realizan
lecturas alternadas entre los vértice de la serie Y-X, .X—'I. y 2Z-Y hasta
cowpletar tres lecturns por vértice en cada serie. Cada lectura consiste en la
medicion de los dngulos cenitales directo e inverso, asi como la distancia
inelinada entre el instrumento y el prisma. Se promedisn los dngulos de cada
lectura y se obtiene la respectiva diferencia amjular de la serie que se
trate. No deberd existir una difereneian mayor de dos segundos entre las
lecturas de cada vértice, en caso de ser mayor 1la diferencia se tomaran mnas
lecturns hasta logrur medidus consistentes. Cuando el inclindmetro ha sido
completado se sunan los promedios de las difereneias angulares para obtener el
cierre de campo (FIG. 1.13), que sirve unicumente para medir la consistencia
de las lecturas. En la prictica se considersn como buenos los datos cuando la
sumn de lus differencias es menor o igual a 1 segundo (Kwert, 1993). En caso de
que sea superado eslte  ramio de boleraneia, se tienen que repetir todas las

lecturas del inclindmetro.

[.3.2. FORMA DE CALLULO.

k1 proceso de eileulo en este nétodo o un poco mis complicado que en el

nétodo tradicional, Las lecturas de los dngulos ne promedisn  para  cada
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vartice. Se ecalculan los desniveles entre el instrumento vy los prinas, para
ello s¢ toma el coseno del dngulo cenital y se multiplica por la distancia

inclinads. De este cdlculo se obtienen las diferencins Y X, X Zy 74 Y.

LECTURAS
PR Y PEENOUS PREMA X PYEMA 7 DIFERENCIAS PREMA Y
{(Y-x) (z-Y)
90 °37°107 " -02'324" ol Qez2s'500" «-1'ea” @Wesrr02”
e eoar'ony” -02'30" Welrr"” g0 25513 " -1rre” 90037092
0037104 " ~02'824 " [T R VA 90 225815 ' - go°yr'a92"
@e°ar'0l"” -02'324 " QoI T 90°25'515 ' -11183" 90 °37'005"
Dt = 22060 m Dist = 22843 m Dist = 23043 m Dist = 22060 m
PREMA X DIFERENCUS PREMA 2
(x-1z) Cerrede campo = { Y-X ) 4 {(X-Z) + (Z-Y)=+ 04"
Wel'es" 13'818" 90°25' 608" 0.4 " en una distancis de 29 m equinle o un olerre de
[ R RTE R 13504 " e2'8618" eprozimademende 0.00004 m
00°3 422" 1§°'518” 0925608 "
0°' " 1§60 " 90 °26 512"
Dist = 22043 m Dist. = 20.043 m

FIGURA 1.13. Determinacion del cierre de campo eh el método
de nivelacion trigonométrica.
Sumando algebraicamente los resultados de las series Y Xy X 7 obtendrenos
un valor de 2 Y calculsdo, el cual ul compararlo con el valor de 4 Y
observado proporcionara el error de eierre. El valor absoluto del cociente del
error entre tres, es la correccidn gque se aplicara o cada una de las
diferencias ( Y -X, X 2 yZ Y), simiiendo el mismo criterio que en el
nétodo tradicional (FIG. 1.15). Una vez ajustadas las lecturss se comparan con
lecturas previas para obtener los cambios mostrados per ol inelindmet.ro,

dichos cambios sc¢ someten a las ecuaciones del Figura 1.14 para obtener el

vector de ineclinacion.
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Vy-t- - - — (Y %)
Ly Sen (¥ 6)
Sen ¢
V n N - (Y x) +
Ly Sen (0 8 )
Magnitud.

Mo Vx® ok Vy® ) 12

P e

Cos 6

- -~ - (X - %) 11000 000
LzSen (¥ G )

Sen 8
- ——— - - - (X -Z) 11000 000
lzSen (B ©)

Dirececidon.

A2 Are Tan ( Vx / Vy )

FIGURA 1.14. Férmlas de J.P. Eaton (1959) pars la determinacidn del
vector de inclinacidon en el método trigonométrico.

CALCQULO DE DIFERENCIAS DE NLVEL.

Lado Y - X.
Prisma Y.
22.960 Cos 90°39°10.3" = -0.248™" n
Prissa X.

22,93 Cos 90°39°42.7" = ~-0.26502 n
DIFERENCIA ( Y - X ) = 0.01676 mn
Lados X ~ Z.

Prisma X.
22.943 Cos 90"39°42.3" -0.26498 n
Priswa 7.

23.043 Cos 90°25°51.2" - -0.17329 m
DIFERENCIA ( X - Z2 ) = -0.08169 m
Lada Z - Y.

Prisma Z.
23.043 Cos 90°25°51.5" -0.17333 m
Prisma Y.
22.960 Cos 90°377°09.5" -0.24H17 n

DIFERENCIA ( 2

| el

Y

Hf
o

.0/484

ERROR DE CILERRE
Desniivel Z - Y Obs. =
Desnivel Z - Y Cal. =

Error =

0.07484 n
0.07493 m
0.0001 m

L. ACT.

06/JUL/94
Y-X 0.01879
X-Z -0.09168
Z2-Y  0.07487

DIF.
n
-0.00009
0.00014
-0.00001

L. PRE.
07/ABR/94
0.01687
-0.00181
0.07488

CALCULO DEL VECIOR.

Dutos :

Ly = 40.97 m
8 =46 °

Lz =40.36 n

102 °

=
"

Vy 2.4 yrad Vx : 8.
Magnitud
Azimuth

——

6 prad
5.8 urad
66.8 "

FIGURA 1.15. Cileulo de un inclindmetro con el método trigonométrico.



1.3.3. B,

Para realizar la nivelacion trigonomélrica se recomienda el uso de
estaciones totales, o bien teodolitos y distanciometros electrénicos, entre
los que te encuentran los WL 1 - 1000, T 1800, 1 2000, 1 - 2002 o 1
3000 (FIG. 1.16), combinados con distanciometros Wild DI 3000, DIOR 3002.
También pueden emplearse los teodaolitos motorizados Wild 48 3000V, 'I'M 3000D y
TM3000L, ademds de tres prismas. Este equipo a sido empleado  con huenos
resullados en observiatorios vuleanoldgicos como el Cascades y Hawniil en

HEstados Unidos (Ewert, 1993).

FIGURA 1 16. Teodolitos electrénicos Wild para nivelucion trigonométrics.

Las espeeificaciones de los teodolitos indican que la desviacién
estandar en 1o medidn de iagpilos es die v 0.0 sefundos. Por su parte el
distanciometro mide distauc: v exaotas dedro del ratgio e UL ommocon 44 ppm.
En cuanto a los prismas, oo one uno para eaxdn vertice, cunndo Ins condiciones

son favorables y on distoncisg no mperiores a 100 metros (Lwerd., 1493)

Ly
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Las capacidades del equipo utilizado en este método permiten mas
libertades sobre la topografia del tlerreno para instalar una estacion de
inclinometria seca. Aqui la arientacidn del inelindmetro se puede adaptar a la
astructura volednics que se estudian debido 4 que no se limita a dreas planas,
asi, dos de los vértices del tridngulo se alinean en forma radial al erdter o
punto de emisidn y el tercero en el lugar que mis convenga (Ewert, 1993).

Al al que en el método tradicional, los vértices =e denominan con las
letras X, Y y Z en el movimiento contrario al de las manecillas del reloj,
sierkdo X ¢l vértice que se encuentra mis al sur. Los lados del tridngulo deben
ser nedidos pars emplearlos en el cileulo del vector de inclinacion.

kn cuanta a la forma de monumentar los vértices, se sigue el mismo
trabujo que  en la instalucidén de monumentos en nivelacion, solo que aqui se
busea adaptar un discfio para que se puedan sujetar los prismas a los tornillos
de anclaje. Asi, para instalsr una estacion con prismas se requiere que los
tornillos de  snclaje o varillas sobresalgan de la superficie en la gque han

sido coloeados de tal forma que se puedan afinnzar n ellos los prismas (FIG.

1. 170y 1.1/).

Prisma

Abrazadera
Tornillo

I

|

a0
5 Conereto

~
~

-

HiE

L

Prisma ftoca
Dura

”
o o

]
Yariia

LN 77 A

FIGURA 1.1/, a y b : Mommentacion de los vérlices
para la aivelacion trigonométrics.
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Por dltimo las Lécnicas de medicidn, monumentacion, asi o como el
seguiniento descritu en Jla elececion e instalacion de  las  estaciones de
deformacidn, son sdlo una forma indicativa. La mancra en como se  debers
vigilar la deformacion de un cuerpo volednico siespre estari definida por las
condiciones y situsecidn propiss del voledn, asi como  ias pusibilidades

financieras.
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' El trabsjo de la naturaleza en sus mis
profundos  laoboratorios es un  secreto paran
nosolros; sH6lo vemos los resultados de fuerzas
poderosisimas que en ocasiones levantan montafias
desde los shismos, en otras las desmoronan hasta
convert.irlas en afiicos, y a8 menudo cumbian en

pocas horas el aspecto de regiones enteras.

Christian Satorius.
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[1. OPERACIONES DE CAMPO,

Las ovpersciones  de csmpo Hevodns a esho en Ja zong norte  del volesdn
Popoentdpet.l, duranle ¢l periodo comprendido entre Abril de 1984y Marzo de
1498, fueron lus de nivelacion de precision ¢ inclinomebris seca. Duranbe cote
tiempo se midieron, en seis ceasiones, tanto la linea de nivelanion como ilas
tres estaciones de inclinometria seca, establecidus en esta ladera norte del
Popocat.épetl  desde el afio de 1984 (Martin Del Poxzo, el nl 19492). La linea de
nivelacion y los inclindmetros sccos se midieron aplicando  In mctodologia
tratada en el capitulo 1 de esta tesis.

La necesidmi de una mayor zona de estudio en ¢l voledn Popocatépetl ha
llevado a extender los estudics topogrificos de deformacion hacia la parte
Sureste Noreste de este cuerpo voledinico. En esta zona se instaluaron tres
estaciones de inclinometria seca. Con estas mevas estaciones de deformacién
se pretende tener unu mayor informzeion del comportamiento de esta  parte del
Popocat.épetl, por tratarse de una zona de mayor riesgo en caso de erupciones

de magnitud superior a las de ecenizas que se han presentado recientemonts.

IL.1. RECONOCIMIENTO.

ista etapa contempla lus  operaciones de  eampo, becesarius para la
loealizacidin de tos sitios adecuados para lu instalacidn de vérlices y banco:s
de contirol permanentes.  La bisqueda de  sitios adecnudos pura la instalacidn
rosulte  complicada debido a que la zonn  sur y uariental det Pupocatépet.)
miestra laderas de pendientes pronunciadas, de dit'icil  acceso par lo abrupto

de su topografia y presenta abundante vegfetacion por encontrarse dentro de 1o

limites del bosue.
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la seleccion de los lugares de  instalacion se definio on base a los

siguicnles eriterios

1 Sepuridad para el pe ‘sonal ¥ las estaciones de inelinometria,
2 Aceusibilidad y escaso Lramsita lmmeno y animal.

3 Relacion con el comportamiento del volesdn,

4 istabilidad.

h Cereania gl eridter del Popocatdépet.) .

La buena cleceidn de sitios adecuados para la instalacién es primordial
para obtener los mejores resultadas en deflormacién. En el caso de las
estaciones de inelinometria seca de la zona Este, la eleceidn de los sitios se
realizo segin las recomendaciones del néltodo de inclinometria seca.

Con el objeto de encontrar los sitios adecoados, se reanlizaron dos
recorridos do reconocimiento : El primera del Suroeste sl Sureste y el sepgundo
del  Sureste al Noreste cubriendo un drea extensy del Popocatépetl. Los
recorridos  se reulixaron sobre las brechas (aljunas de ellas  abandonadas)
utilizadas por los madereros de  la rogion, pasando por  los  pueblos de
Kealzingo, Tetela del volenn,  ‘Tochimilca, San Baltazar, Suntiago Xalitzintla,
San Nicolas de los Ranchos,  entre oltros. log sitios mis adecuados se
encontraro sobre una brechs que  cominica a los  poblados de Sun Baltazar y
Suntagfe Xatitzintla, la eonl se aceres a ung distancia de § kilémetros del
criler. Los hggares Pueron uwbicados  sobre yna carta INIGH, eseala | @ 50 000
con aywda del Scoul GRS ‘Primble Navegalion, el cunl proporeiond  lag

coordennduy de  lag estaciones con una precision de Y 100 motron (FIG. 2.1,



e - e . v SO
ESTACION. ,Ii...lzﬁ.f‘f.!',f.‘.‘_“., L MNGLTUD D ALVITUD | DISTANCIA
INCLINOHETRO # 3 | 19° 00°_4g” | 96 42” 1o" | 2900 m ‘ 4.5 Km

INCLINOMETRO ¥ 4 1 19° 037 117 | 987 437 4 I’ L0 e 4 8.0 ke
INCLINONETRO # 5 [ 19" 03" 36" | 88" 34" 15" | 3090 m 5.9 Kn

FIGURA 2.1. Coordenadas de lus estaciones de inclinomelrin
en la zona liste del Popoecatépetl.
IT.2. WCALIZACION.

El inclindémetro mimero 3 se oncuentra a 15 kildmetros al Noroeste del
pueblo de San Baltazar. Siguienxlo en camioneta la antigun brecha ulilizada por
los wadereros de lu zons, se llega de San Baltazar al inelindwetro 3 en 40
minilos aproximsdamente. Los inclinometros 4 y U se cncuentran sobre el miwmo
camino a unos 10 15 kilometros del poblado de Sanbiago Xalitzintla y a 20 Km
al Noroeste del inclindmetro 3. A los inclinometros 4 y b es mis fdcil 1legar
por Pnso de Cortés; siguiendo la terracerina que Jleva a Sentisgio Xalitzintia
hasta la desviacion que ue encuentra 4 kildmetros antes llegar al pueblo.
Continuando por osta brecha se puede  llegar tambidn  al inclindmetro 3. El
Lrayceto de Paso de Cortés al inclindmetro & es de 4 a M) minutos, parte
sobre terracerin  en buen estudo  y purle sobre brecim. Kl inelinémetro 4 ue
loealiza nwunos 3 kilometros al Sureste del inclindmetro 5. A éste se Llega
siiendo durante 19 winutos la misma brecha, Bt trayecto del  inelindometro 4
al inctindmetro 3 se recorre en  aproximadamento wna  hors  (FIG. 2.2). Bs
dificil dar una sdecuuda deseripeion de lus  rulas de aceeso a jas estaciones
de inclinometria, debido a1 que en esta nirea se encuent.ran decensss de caminon
que suelen  confundis i na se euenta con la  experiencia neeesarin,  por lo
anterior en el mopa de la Cigura 2% e miestra o] camino y lug puntos  de

estacion 1o mwis aproximado posible.
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FIGURA 2.2. HMapa de localizacién de los inclindselros secos de
la zona orientul del Volcan Popocatepét].
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LI 3 MONUMENTACION Y LEYANTAMIENDO DE LAS ESTACLONES DI INCLINOMETRIA.

fata etaps comprende el establecimiento de lon vértices y  bancos de
nivel persmanentes; ests tarea cu may importante por que de la Uirmezn y
estabilidad de 1as marcas dependerd la consecucidon  de informacion {fiel sobre
el comportamiento deformativo del drea de estudio.

Debido a que en los silios elegidos no se encontraron  wf'loramientos o
Iujos de  lava para colocar las marcas de log inelindmetros, se recurrid al
empleo de varillas y conercto para  este in. Se emplearon en la monumentacion
18 varilias de 1.3 metros de largo por tres oclavos de pulgada de didmetro, un
hulto de cemento, uno de grava, dos de nrcna, 80 litros de agua, ani como Y

tornillos de acero de 4 pulgadas de lurgo por % pulgsda de didnetro (FIG.2.3).

+ 10.5cm 4
0 5

cm

FIGURA 2.3. Tornillos empleados comu vertices
en log inclindmetros de la zoma Este del Popocatépetl.

El equipo espieadu. en el loviantamionlo eonsiotio on un transito Luft con
sproximacién al minuto, N 0 555 769 propiedad del Gabinete de Topougraf fa de 1a
Faenltad  de fngenierin de Lo UNAM, una cinta  de acero de 30 metros  y dos
plomadas de 18 onzus. Tamb6n se aploaron o) o el sgueodesioc WHE N i No
BUB 909 68 propicdad ded wisnog Gabinete de PToporat gy Lo wmirs GPLE 3N

propiedad del Instituto do Geotigics



[1.4. DESCRIPCION DE LAS ESTACIONES.

Los inclinometros secos consisten en  tridngulos de 30 a 40 metros de
tongitud por luda, cuyos vértices son monimentos de  concreto de 1H X 1H X 50
cm . Se utilizaron dos varillas por vértice, empotradas cn el centro para
mayor estabilidaed de las marcos. Para 1o monumentacidn se cavaron hoyos de 50
cm de profundidad. Las varillas faeron enterradas /0 em a partir del fondo. Se
renlizaron dobleces de 10 em a los extremos libres de tns varilla de tal modo
que entre ambas sbrazaran al Lornillo que serviria de vértice. Finalmente, los
hoyos  se cubrieron completamente de conereto hasta el ras del terreno,

sobiresalicndo de éste ol tornillo (FIG. 2.4).

v-
Lo gt
sustt? -
S0cm
Yariltas

FIGURA 2.4, _Cr(x_)ui-s de los monumentos hechos para los vértices
de los inclindmetros de la zons Este del Popocalépet].
11.4.1. INCLINOMEIRO 3.
Este inclindmetra se  enafentra o 9.9 ki lomelros xl Sureate  del eriter
del Popaeatdpet. Se trata de un hygar plano radeado de pinos de uuos 15 o 20

retrog de alto (FIG. 2.5). Lou dalog recubudos de este el indmotro (FIG. 2.8)
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miestr gue de los Lees el inoscteos instalados dste oo e oque o aeeres 8

la cont iuracion ideal.

[4
IN LINOMETR . .
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¢ ¢
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FIGURA 2.5, Crogquis del sitio de instalacidn del
ineiindmetro # 3.

. Bsr. PV, ONGUIO L RUMBO . DISTANCIA
s
— - - - - e e e i_ e
E X w*og ;o suk I L2286l m
2 o124y ‘+_ NW G/ ) #2812 m
Y 240 © 00 - NEBO ® 1 23.102m

FIGURA 2.8, Datos del levanlamiento del inelinémetro scco # 3.

11.4.2, IRCLINOMETR) 4.

Esta estucion es 1a  que se encuentra a mayor altura (3150 wnm) de las
tres, 4 unos B kildmeLras al Noreste del criter. Kutd  instalado sobre unas
lomas que son el principio de una pequefis barranes de ) metros de profundidad

MG 2.0 La cont yhiracion precenbada por  esta estacion e debe a que los
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desniveles entee tags lomas superaban la longtitud de la mira, por lo que tuvo
que sor movido  para que Lxdos sus vértices quedaran aproximadancnte al mismo

nivel (FIG, 2.8).

TNCLINOMETRO4 4 CON
v 2eY o v
v v @ ‘\‘
v
e e,
v v
- X L 4 v 9 v
FIGURA 2.7. Croquis del sitio de instalacion del
inclindmetro # 4,
- ——n = ‘ - —
BST L. BV ANGULL) RUMBO ¢  DISTANCIA
. ¥ o X |._00°00 " _SW20 0 . 2B.182 m
e - Y o Heftus O NEVOC | 22,660 m
yA 214 ° bhY - NW 35 ¢ 26.130 m

FIGURA 2.4. Datos del levantamiento del inel indmelro seco # 4.

11.4.3. INCLINOMETR) 5.
e las tres estaciones instaladas, el inclindmetro 9 es el mis cercano
al velein, Se encuentea a 5.9 kilometros al Noreste de este cuerpo (FIG. 2.9).

£ logar  donde esti instalado este inelinometro o ligeramente inclinado. En
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cste  inelinometro no e emplearon  rocas en la instalacidn por que  las
existentes presentaron  inestabilidud. Debido o ln inclinacidn preschiladn por
esta zona, no se pudo  sloptur la conliguracidn idesl  pars este inclinometro

(FIG. 2.10), pero a csnbin se logro abarcar un poco mis de drca de estudio.

v Yo
INCLINOMETROS. v v 7 v |
v ¢
santnagoXahtzmtll o v '
| 10m "ﬁ ¢ VY
N v M A .
L ° Y '
. Z.
) J
I'.'
v
]
v v ’ ' '
£ - ox v 7

FIGURA 2.9. Croquis del sitio de instalacicn del
inclindmetro tt 5

! EST. P.vV. . ANGULO RUMBO | DISEANCIA_ __l
[

. __E . X 00" UQW‘“M_ _ SUR I 22.906 0|

e de Y 44,1,_“_.-051_1__ NE 6v ° | 27,359 @

L VA | a0 » 1l _'._M QRS | 24.624 m

FIGURA 2.10. Datos del levantamicnto de! inclindmetro sveo it 5.

los sngulos y las distancias mostrados en las I'iyuras 2.8, 2.8 y 2.10

fucron  medidos e bres ocasiones desde la parte central del nelinémetbro.

Eston dulos servivan pars calenlur los olementon de cada incelinometro
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11.h. CALCULO DE LOS INCLINOMETROS.

El ealonlo de los inclindmetros consiste bisicamente en .

1 Calenlo de los singulos @ v 6, asi como las distaneioss LY y LZ2 (FIG. 2.11).

FIGURA 2.11. Elementos de una estacion de inclinometria seca.

2 - Calenlo de las constantes A, B, C y D de las férmlas de inclinacién
(FIG. 2.12) correspondientes a cada inclindmetro. Se emplean en este cdaleculo

lois valores de ¥, 6, LY y LZ obtenidos del cAaleulo anterior.

(PPN ——

Vy " LAY X) B(X-%Z) 1000

S

Vaxz LC(Y XD+ DX-2) 1 1000

~ 10 Cos @ 10 Cos 9
Donde : A - —— = Bz -~ - -
Ly Sen (8 8) bz Sen (¥ 6 )

10 Sen @ 10 Sen 9
C - - D - - - - -

Ly Sen ( V-68)

S~

Lz Sen (¥ - @

FIGURA 2.12. Formulas de inclinacidn de J. P. Eaton (189%9).
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Las constante: A, B, € y D mostradas en las térmlag de 1o tigura 2.12

se calctilan solamente unn vez y sc csplean para el cdlculo de log vectores de
inclinncion de cualquier medicion subsecuente,

Bl edaleulo de ®, 6, 1Yy 14 se realiza a partir de  los dates del

levantamiento en campo. Por su parte el valor de [as constantes A, B, Cy D se

caleuln espleando  los valores obtenidos para 8, 6, LY vy LZ. Como se puede

apreciar  en las tféormulas (VER FIG. 2.12), el cidleulo de los elementos de los
inelindmetros es muy sencillo y no requiere de mayor explicuacion, por ella en
la figura 2.13, dnicamente se exponen los resiltados y la configuracion  final

que asumieron diclis inclindmetros, asi como  los valores de las constantes

correspondientes a cxla inclinometro (F1G. 2.14).

INCLINOMETRO 3 z INCLINOMETRO 4
z Y
¢ BN Y
0 20 0 20
X m "
X
INCLINOMETRO 5 |- 3 | - 4 {-5
» V=9
# 123'35'00"] 87°14' 11" |136'58' 06"
N @ | 59'53'58"| 38°22'33"| 54’11°41"
0 o0 |tz | 39.893m| 40.590m| 42429 m
m
Ly | 38.198m| 50.475 m| 33.682m

FIGURA 2.13. Configuracion y resultados de canpo

de los inclinometros 3, 4y 5.
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- |

r

CONSIANTE | INCLINOMETRD 3 | INCLINOMETRO 4 ‘ INCLINOHELR) & _ |
A 0.1 69 0.0 7 017366 !
B | 04647 l . aAB28 0508
0.232 98 L 0.320 76 ; 0.212
S el Bt s i
D L__ 0.252 67 1 . 163 33 g.242 71

FIGURA 2.14. Valores de las constantes correspondientes
a los inclinomelros 3, 4y O.

Se realizaron las primeras lecturas de desnivel en los inclindmetros de
1a zoha orienle durante Harzo de 1995, El procedimiento utilizado para el
circnito de nivelacion de los inelindmetros 3, 4 y b es el mismo que se ha
Jesierito en el copitulo 1. Se emplearon en esta medicion el Nivel Geodesico
WILDN 3 N o0 de serie 698 809 88, propicdad del Gabinete de Topografia de
la Facultad de Ingenierfa de 1la UNAM, y una mira verticul (estudal). Los
desniveles obtenidos en esta operacidn 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 -2y 2 Y de enda inclindmetro.

DESNIVEL | DICLUNHMRO 3| INGLINMETO 4| DNCLINOKENW) § |

Y-X «1*-‘ 119.248 06 em | 26.352 4b cn 51.716 00 cm

N = 25.20751cm | -64.514 22 e | - 115.765 15 om
P 7Y 144.455 57 cm 38.161 78 cn 63.989 17 cn

FIGURA 2.15. Desniveles de los inclindmetros de la zona Este
correspondientes a Marzo de 1985,
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" La naturaleza estd escrita en ese gran
libro que siempre estd ante nuestros ojos - El
Universo -, pero no lo pademos entender si nc
aprendenos  primero el  lenguaje y compremxdenos
los simholos en los que estd escrito. El libro
estd escrito en  lengunje matemiltico y los
simbolos son  tridmglos, circulos y otras
figurns geométricns, sin cuya ayuda es imposible
comprender una sola palabra; sin ello, nna  vaga
sin esperanza en un oscuro luberinto. . .

Gulilea Galilei



I1I. PROCESAMIENTO DE DATOS.

kn este cupitulo se presenta el procesamiento de los datos obLenidos en
los estudios de deformacion, ilevodos a casbo en Ia zoba Norte del voledin
Popocatépetl. Se emplearon en estos estidios tres estaciones de inclinometria
seca y una lines de nivelancidn, conformada ests (lLima por cincoe bancos de
nivel vy una longitud aproximada de 1500 wetros (KIG, 3.1). Tunto la linen de
nivelacién como lus estaciones de inclinometria se  instalaron desde 1989
(Martin Del Pozzo, et a) 1992). Hobre nstas se conlindu ¢l Lrabajo de medicion
entre Abril de 1S y Marzo de 1895, durante este periodo se llevaron a  cabo
seis campsiias de medicidn en  los meses de Abril, Julio, Agusto y Noviembrs de

1984, asi como cn Knero y Marzo de (945,

2km

' \"'Q-u:
s
’

-,
e
’

-t

FIGURA '.i.l: Hipo de localizacion de log inelinomet ros y banvoy
de nivel de la zona Noete de! Voledn Popoceat.épel.l
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kn general, después de las mediciones de campo y  lus reupect.ivos
controles en ln ealidod de lus cierres, se pasa a la etapa do procesamiento de
los datos, cuyo objetivo es determinar magnitudes de desplazaniento  vertical
en cuda o de los inclinémetros y bancos de nivel. En este estudio, puara
campaiias consecut.ivas de medicion, se obluvieron diferencias de nivel. Kstas
diferencins al ser temporales, dan la posibilidad de interpretur  Ja velocidad
y aceleracidn de las deformaciones detectadas,

La comparacion de dos dimensiones verlieales en inclinometris  dia como
resultado una inelinncidn, la cuai puede ser expresada en forms vectorial. Los
vectores de inclinacidn se grafican espacialmente en un mapa de la zona. La
direccién del vector resultante indica la tendencia de la inclinacién y su
magmitud se expresa en microradiunes (urad). Un patrdin vectorial con vectores
de inelinacién apuntando hacia el centro de deformacidn se interpreta eomo una
def’'lacidn, mientras que con los vectores apuntando hucia atuera se considera
como una inf'lacién.

Todos los dutos recabados durante estag seis cumpanias fueron procesados
para su posterior interpretacidn. El procesamiento consistic en rechecar todos
los cdlculos realizados en ¢l cumpo para eliminar la posibilidad de error en
el registro de los datos. Una vez hecha la revision, se procedié a ealcular
los  vectores de inclinacion ( magnitud y direccién ) para el caso de las
estaciones de inelinometria seca. Para la  linea de nivelseidn  se osleularon
los desniveles y Jas alturas de cada banco de nivel que s conforman. Todos
los céleulos se realizaron con ayuda de un  programa elaborado on la hoja de
cilculo Quattro PO,

Los inclinimetros sceos de la  ledera Norte det Popocatipet), ce

encuentran numerados con @ 0, 1y 2, giendo el inelinometro ¥ el mis cereano
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al  voledn (2.5 Km aprox.). La linea de nivelacidn se encuentra integrada por

los bancos de nivel (BN) denominados :

BN.
BN.
BN,
BN,
BN.

GORDITAS

RICARDO

SALVADOR

CENTR) y
X-2

Las estaciones de inclinometrias scca y los bancos de nivel de la linea

de nivelacién estan referidos geogrilicamente. Las coordenadas geogréficus de

cada inelindmetro y banco

v

receptar Scout G.1P.S.

de nivel (¥IG. 3.2),

se obtuvieron empleando un

Trimble Navegation, propicdad del Instituto de Geofisica

de la UNAN . Este receptor permite la obtencion de las coordenadns geograficas

( Latitud, Longiitud y Elevacion ) con una precision de + 100 metros .

PUNTO LATYTUD LONGITUD ALTITUD
1NCL]I(.]:_I‘.'.[‘K) 0 *19" 03'_0—;" 98° 38° (08.8" 4140 m
IN(;.IK)(EI‘K) .1 19° 02" 58.1" g8° 38" 07.9" 4170 m
INCLINOMETRO 2 19° 02° 43.1" 98° 37" 44.2" 4100 m
BN. GO—ID;:;‘A; 19° 03° 10.0" 98° 38 02.8" 4000 m
BN RICARDO 19° 02" 59.9" 98" 37° 59.3" 4030 n
BN. SALVADOR 19" 02° 55,2 98 37° 8.7 4044 n
BN CENTRO 19° 02’. 44.2" 98° 37° 51.8” 4085 m
BN X-2 19° 027 43.1" 98° 37° 442 4100 n
TLAMACAS 19° 0”\"’;;‘9" ~——(;t;:3;':il.1" J930 m

FIGURA 3.2. Coordenadas geogrificus de tas estaciones de inclinomelria
y bancos de nivel de la zoua norte del Popocatépet].

N



LLL. L. INCLINOMBTRO & (0.

El inclinémetro U se localiza a 3.8 kilomctros al  Noroeste del criter
del Popocatépet] y a medio kilometro al Surocste del ulbergue de Tlsmacns. Se
encuentra instalado sobre el cascaron del antighio volean Nexpuysntlu, a una
alturs de 4140 metros sobre el nivel medio del mwar (FIG. 3.3). En las figuras
correspordientes a  los inclindmetros se  sgregan, ademis del mapa de
localizacidn, las griaficas de comportamiento vectorial y las fechias de

medicion (F1G. 3.3).

IIT.2. INCLINOMETRD # 1.

Este inclindmetro se localiza a 3.3 kildmetros al Noroeste del criter y
0.9 kilémetros al Suroeste de ‘I'lamacas. Estd establecido, al  igual que el
inclindmetro 0}, en la parte alta del cascardn del antiguo voledn Nexpayantla,
a una altura de 4170 mnn y a escasos metros de la barranca que lleva el nismo

nombre (FIG. 3.4).

LIT.3. INCLINOMETRO # 2.

Este inclindmetro ¢s el nds importante de los  tres, porque miestra en
mayor wmolida los cambios topogrdficos de 1la zona norte del valedn. Se
encuentra localizado a 2.5 kildmetros al Noroeste del criter y a 1.5
kilometros al Sureste del albergue de Tlamacas. Estd  instalmdo o unos 200
retros al Este de 1a desviacion a las "cruees” (cuming «l  crdter), al lado de

Ia barranca la “espinera” y a una altura de 4100 msnm. (F1G 3.9).
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FIGURA 3.3. Croguis de localizacién y representacién vectorial
del inclindmetro seco # 0.
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ln la ladera norte del Popocutépell se han aplicado las  Léenicas de

nivelacion de precisidon e inclinometria seca pura determinar desplazanientos

verticales. El procesmmiento de la informacion recopilada durante lus seis

campaiias de medicion se llevo a eabo en dos etapus : Una cn campo vy la otra en
gubinete,

En las estaciones de inclinometrin scca se efectuaron un minimo de 19
lecturas por vértice, de las lecturas se obluvieron los promedios respectivos
n cudn vértice. Con el spoyo de un programn e calculudora se determino el
error de cierre de 1a estacién, asi tanbién e realizo un cilenlo precliminar
de los veetores de inclinmcidn. Cuando el eierre superaba {an Lolerancia de * )
m , se tomaban lecturas adicionales hasta obtener una  consisteneia de las
mnismas. E1 trabajo de gabinete consistié cn  rechicear las  lecluras de  los
vértices que integran las tres estacioues de inclinometria scca. Una  vez
revisados todos los cdlculas realizados en campo, se capturaron en una hoja de
cilculo para determinar los veetares de inelinacién delinitivos. En el eflculo
de los vectores de inclinacion se emplearon las formulas de  inclinacidn de
Eaton (1953) (FIG. 3.6), cuyas constantes (FIG. 3.7) fueron calculadas desde

ly instalacidn de las estsciones en 1989 (Murtin Del Pozzo, et al 1992).

- 10 Cos 0 10 Cos B
v =1 (Y = X) = ==mmmmmm = e = (X 2) ] 1 000
Ly Sen (B -6 ) Lz Sen ( & -8 )
10 Sen 6 10 Sen B
% T frmmeme e am e (Y K) = e oo (X 2) 1100
Ly Sen (8 -8 ) Lz Sen (¥ -8 )
Magmitud. Dircecidn.
M ( Vx # 1 Vy @ ) 1,73 Ay - Arc ''an ( Vx / Vy )

FIGURA 3.6, Formilas de inclinacion de Eaton 1959



INCLINOMETRO O.
A= 0.392 42 B = 0.135 80
C = 0.429 5l D = 0.831 65
INCLINOMETRO 1.
A= 0.084 14 B - 0.275 55
C= 0.53127 D= 0,275 5
INCLINOMETRO 2.
A = -0.740 76 B - 0.564 26
C= 1,232 83 D= 0.564 26

FIGURA 3.7. Constantes para los inclindmetros secos de
la zona norte del voledn Popocatépet.l.

Pars el cdleculo de los vectores de inclinacidn, sc  ajustaron los
desniveles obtenidos en las series que conforman cada inclindmetro. Para esto
se siguié la metodologia tratada en el capitulo 1. Una vez ajustados los
desniveles, se compurasron con  los desniveles de fechas anteriores para
determinar los cumbios presentasdos por la estacion entre fechas consccutivas
de medicion. Los  cambios resultantes representan en  las férmlas de
inclingeiotn los tuctores (Y-X) y (X-Z). El  factor (4-Y) no se incluye en las
formlas por estar considerndo en lus dos anteriores. Se aplicaron las
foranlas de inelinueidn a los cambios obtenidos de cada etspa para determinar
la magnitud y direccidn del vector de inclinacion resultante.

El procesamiento de los inclindmetros de 1a zona norte del Popacatépetl
se puede apreciar en las Figuras : 3.8, 3.9 vy 3.10. En estas Liguras, se
exponen tinicamente: los aileulos correspondientes a 1n nbtoncion de log vambios
entre  fechus ennsceolivas de medieion, asi como ta determinacion de  ln

mgnitid y direccidn de lug veotores resulluntes de inelinneién.



INCLINOMETRO # O

07/APR/94 Cambio  15/MAY/83 | CAICULO DEL VECTOR
LECTURA (om.) LECTURA

Y-X=  277.10800 0.02818 277.07962 Vi(y) = 13.86 n rad
X-Z= -138.768700 -0.02136 -138.74584 UE -138 prad
7-Y= -138.30800 0.02610 -138.33510 MAG. = 14.03 pmd

A = 354°19°' 1) "

04/11/84 Cambic  07/APR/84 | CAICULD DEL VECTOR
LECTURA (cm) IECTURA

Y-X= 27710342 -D00458 27710800 | V(3= 0.18 pred
X-Z= ~-130.78158  -0.01458 -130.78700 | V(1= -11.18 pred
Z-Y= -13832183  -0.01283 -138.30900 | MAG. = 118 pred

A= _270°58'11"

18/AGS/94  Cambio  04/JUL/94 | CALCULO DEL VECTOR
LECTURA LECTURA

(em.)
Y-X= 27708884  -0.00378 2710342 | V(y)= 001 prad
2= -13879281  -0.01103 ~1387B15B| V(x)= -8.59 J rad
7-Y = -138.30703 001480 -138.32183 ) MAG. = B59 i rad
Az = 270°05'49"
22/NOV/94 Cambip 18/AGS/94 | CALCULO DEL VECTOR
LECTURA (cm) LECTURA
Y-X= 27708628  -0.01338 277.08884 | V()= -840 poed
X-Z= -13877156 002105 -138.79261 V()= 756 pmd
7-Y= -13831472  -000789 -138.30703 | MAG = 1108 pmad
A2 = 136 °58'54 "

13 /ENE/95 Cambio  22/NOV/94 | CAICUID DEL VECTOR
LECTURA {em.) LECTURA

Y-X= 27711783 003185 27708628 Viy = 2191 pomd
2= -11884147  -0.08991 -13877156 Viy= =-30.57 prd
Z-Y = -138.27647 0.03825 ~138.31472 MAG. = 3781 pmd

b = Jj05°38'18 "

12 /MAR/95 Cambio 13/ENE/B5 | CALCULD DEL VECTOR
LECTURA (om) LECTURA

Y-X= 27715113 0.03320 27711793 V(y)= 1448 prad
2= -138.85213  -0.01086 -138.84147 V(x)= 763 porad
Y= -138.20900  -0.02253 -138.27847 MAG. = 1832 prad

A2 = 2728 '42"

FIGURA 3.8, Resultsdous de inelinacion obtonidos
en el inclindmetro 8 0.




INCLINOMETRO # 1

07/APR/94  Cambio  13/JUN/92 | CALCULD DEL VECTOR
LECTURA (em.) LECTURA
Y-X= 22757408  -0.03603 22761101 Viy = -2653 pmd
¥-2= -256.82287 0.08499 -268,90766 V()= 380 prad
Z-Y =  20.24858 0.11058  29.13800 MG, = 2680 pred
Az = 17108087
04/UL/84  Cambio  O7/APR/94 | CALCULO DEL VECTOR
LECTURA {om) LECTURA
Y-X= 22753250  -0.04158 22757408 v = -11.40 prd
X-7= -258.79400 002887 -258.82267 Vi) = -1410 prd
7-Y= 2026150 001292 2924858 | MAC = 1820 prad
Az=__231°13'33"
16/AGS/94  Cambbo  04/JUL/94 | CALCULD DRL VECTOR
LECTURA (cm) LECTURA
Y-X= 22755800 0.02350 227.53250 vy = 1451 pred
X-Z= -25683950  -0.04550 -258.79400 V()= -0.05 ured
Y= 2028350 002200 29.26150 | MAG = 1451 pmd
Az = as9go47' "
22/NMOV/94  Camblo  18/AGS/94 | CALCULD DEL VECTOR
LECTURA (an) IECTURA
Y-X= 22756467 000867 22755800 Viy= -3.04 prad
X-7= -25882583 0.01367 -258.83950 e 837 pmd
-Y= 2028117 -0.02233 2028350 | MAG = 89! prad
Az = 108 °66°10"
13/ENE/95  Cambio  22/NOV/94 | CALCULD DEL VECTOR
1ECTURA (o) 1ECTURA
Y-X= 22753458  -0.03008 22756467 V()= -1256 pmd
¥-Z= -258.78942 0.03641 -258.825R3 e -595 ) md
-Y= 20254B3  -0.00834 2926117 | MAG = 1390 prad
Az = 205°16° 42"
12/MAR/95  Cambio  13/ENE/B5 | CAICLNO DEL VECTOR
LECTURA {em) LECTURA
Y-X= 22756215 0.01757 227.53458 V()= 1020 porad
X-7= -258.82108 -0.03164 -256.7B942 V(x)= 062 p rad
Y= 20.28881 0.01408  20.25483 | MAG. = 1022 p rad
A= 03 °27'28 "
FIGURA 3.9. Resuttados de inclinacion obtenidos

en el inelindmetro 4 §.




INCLINOMETRO # 2

07/APR/@4  Cambio  15/AGS/93 | CALCULO DEL VECTOR
LECTURA (cm) LECTURA
Y-X= 10131253 -0.01782 10133035 | V(3)= 1801 pmd
X-Z= 13286928  -0.00852 13287780 | V(¥ = 2678 pmd
7-Y = -23398180 002834 -23400814 | MAG. = 3227 prd
Az = 303°55'18"
04/M1/94  Cambio  07/APR/94 | CALCULD DEL VECTOR
LECTURA (em) LECTURA
Y-X= 10131807 000554 10131263 | V(y)= 1012 prd
X-Z= 13284407 -002521 13286028 | V(x)= 740 prad
7-Y= -23398213  0.01967 23398180 | MAG. = 125 pmd
Az = 323050 45"
16/A:S/94  Cambio  04/JUL/94 | CALCULO DEL VECTOR
LECTURA (cm) LECTURA
Y-X= 10131033  -0.00774 10131807 | V(= 683 pmd
X-Z= 13288633 002226 13284407 | V(s)= 302 prad
Y= -23397687  -0.01454 -23396213 | MAG. = 747 pred
Az = 158002580 "
22/NOV/94  Cambo  16/AGS/94 | CALCULO DEL VECTOR
LECTURA (cm) LECTURA
Y-X= 10132400 001387 10131033 | V()= 871 pmd
X-Z= 13283650 -0.02983 13266633 | V(1) = 0.02 pred
Y= -23398050  0.0iB17 -23397667 | MAG. = 870 prmd
AL = 00°10'43"
13/ENE/95  Cambio  22/NOV/94 | CALCULO DEL VECTOR
LECTURA (cm) LECTURA
Y-X= 10135783  0.03383 101.32400 V(y{: ~18778 prad
Y-2= 13282183  -0.01467 13263650 | V(1) = 3343 pmd
-Y= -23387987  -0.01917 -23396050 | MAG. = 74! pmd
Az = 116°39°'29"
12/MAR/95  Cambio  13/ENE/@5 | CALCULO DEL VECTOR
LECTURA (am) LECTURA
Y-X= 10133830 -0.02153 10135783 | V()= 1162 pmd
X-2= 13282050 000787 13262183 | V(x)= -2221 pred
Z-Y= -23398580  0.01387 -233.97987 | MAC. = 2507 pred
Az = 207°836'51"

FIGURA 3.10. Resultados de inclinscion obtenidos
en e¢l inelinometro # 2.



LIV.4. LINEA DE NIVELACION.

{4 linea de nivelacién consta de cinco bancos de nivel, distribuidos en
una distancia sproximada de 1.5 kilémetros. Se extienden de Noroeste a Sureste
en forma radial al eridter (FI1G. 3.11), siguiendo el camino que lleva de

Tlamacas a las “Cruces” (Martin Del Pozzo, et al 1992).

*GORDITAS  90p
“$RICARDO
4. SALVADOR

CENTRO ®---¢ X~2

FIGURA.:!.H. Croquis de localizacidn de los bancos
de nive: que couformun ln linea de nivelacion.
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Todos los banens de nivel de  la linea se localizan scbre el camino que

lleva de Tlamacus a las  "Cruces”, excepto el BN, X-2 que se localiza n unos
200 metros al Este de la desviacién que Lleva al crater, via las "Cruces”. En
la figura 3.12 se pueden ver 1la longitud de cadan  sepmento de la  linea, asi

como la direceidn seguida por cada uno.

SEGHENTOS LONGITUD DIRBOCION
BY. G-(—JR-I;I“I"I.\S - BN. ‘I;I.(TARIX) ’410 n —WN:);OESTF ‘——.ﬂlRES'I'E
BN. RICARDO - BN. SALVADOR 25;0 n NORTE  SUR
BN. SALVADOR - BN. CENTRO 576 m ‘ NOROESTE ”—-—SUR{'B'I'E
BN. CENTRO - BN. X-2 220 m OESTE - ESTE

FIGURA 3.12. Segmentos que integran la linea de nivelacidn.

La linea de nivelacidn es un elemento efectivo de vigilancia volednica
cuando se  encuentra en  las proximidades del cuerpo estudiado. Los bancos
instalados en la zona norte del voledn Popocatépetl se encuentran a ung
distancia aceptable para  los {ines perseguidos. Las distancins o las que se

localizan los buncos de nivel del criter se pueden ver en la figura 3.13.

BANCO DE NIVEL o DISTANCIA _
_Goporras L 3840w
__RcARO  f 33 mmi
SALYADOR L 290m
CENTRO R 2640 m
X 2 2510 m

FIGURA 3.13. Distancias de los bancos de nivel respecto al crater,
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El Procesamiento de la  informacién proporcionsda por la linea de
nivelacién tuvo un seguimiento semejante al efectuado a los  inclindeetros
secos. La metodologia suguida en la  linea de nivelacién ys ha sido descrita
amplinmente en el cupitulo 1. En cadn estacidn se realizaron lecturas de los
tres hilos agregando, a cada uno, su correspoudiente lecturs del micrémet.ro.
Esta operacion se efectiio en ambas caras de la mira para  tener un  mayor
control de la nivelacidn. En todas las lecturas se Lllevo el control de las
toleranciss permitidas por el método. Cuando las lecturss sobrepasaban las
tolerancias se repetian todans las lecturas de la estacidn.

Los cinco bancos nivel que conforman la  lines la dividen en cuatro
segnentos. Estos segmentos fueron nivelados conjuntamente en una miswo
recorrido, paru después ser complementados con una nivelscion en 1a direccidn
contraria. Cuando se lleguoba a un banco de nivel, se revisaban todas las
anotaciones de la libreta. Une vez checados los dutos, se calculoha el
desnivel previo del segmento tratado. Esta misma accién se realizaba en cada
segoento de 1a linea, todos siguiendo un miswmo sentido de recorrido.

Terminodo el primer recorrido de la linea, se complemento con un
recorrido de regreso repitiendo lus mismus operaciones. Completados ambos
reeorridos, se cheearon los cierces de los cualro segmentos. La tolerancia de
cierre permitida en este trabajo fue det 2 mm. En caso de superarse esta
tolerancia, se realizaba un recorrido extra psra dar consistencia a la
nivelucion. Cabe mencionar que de lus seis etapas de medicidn en tres (Abril,
Agosto y Enero), la linea de nivelacion se comenzd en el BN. GORDITAS. En las
etapas restantes (Julio, HNoviembre y Marzo), el recorrido de la nivelneién
partidé del BN. X-2, esto con e! fin de evitar la ambigiicdad en las lecturas.

Una vez en gabinete, para obtener el desnivel del'initivo, se ealcularon



¥
los promedios de los desniveles de eada  sepmento. Al desnivel ptomedip se lo
aplicaron Jus correcciones de  temperatura, curvaturs, refraceion, cte. (VER
APKNDICE A), asi como también se emplearon criterios estadisticos para
desechar observuciones dudosas, todo con el propésito de mejorar la calidmd
del resultado. Finalmente, los desniveles se compauraron con los vbtenidos en
fechas unteriores y sus variaciones fueron graficadas para su interpretacion.
En Ia tabla de la figura 3.14 ce mestran los desniveles registrados
durante las seis etapas de medicion, efectuadas entre Abril d;a 1994 y Marzo de

1995,

Nota : Tados los desniveles estdn dados en metros.

FECHAS GOR - RIC RIC - SAL SAL - CEN CRN - X-2
ABR 1934 30.847 13.825 36.536 14.681

JUL 1994 30.847 13.828 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

HAR 1995 30.843 13.823 36.533 14.680 ]

FIGURA 3.14. Desniveles temporales de los segmentos que
conforman la linea de nivelacién.
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L5, MODILOS DI DEFORMACION.

Los modelos de deformacion son  una herramienta matemdticn que se bl
aplicando a volcanes activos con el objeto de modelar tedricamente la forma,
dimension, profundidat y posicion de sus fuentes de presion. kn In superticic
que rodea s los volcanes activos se producen desplazumientos verlticiles y
horizontales que pueden ser spreciados on dos  temporadas  consecutivas de
ndicidn. Los desplazamientos generados por actividad volednica son utilizados
para realizar aproximaciones iterativas on  forma inversa, co¢sto €3, que a
partir de los cambios mostrados por la superficie se pueden cestimar los datos
referentes a la fuente de presicn que los produce.

Como yn se ha mencionado, la deformacion del terreno en dreas volednicus
tiene su origen en la inyeccién o movimiento de masas magmiticas bajo o dentro
del cuerpo volednico. Una inyeccidn gencralmente produce una inflascion en el
cuerpo del volecéin y en su drea circundante, tal inflacidn puede ser temporal o
uantenerse dursnte un lurgo periodo. Una disminucién de los esfuerzos internos
del cuerpo volednico, debido o erupeiones o migraciones del magma por fisuras,
pueden dar como  resultado una deflacion. ¥n  gdeneral, el drea de deformacion
estari en funeidn del tamafio, forma y profundidud de la tuente de prenion. Lag
intrusiones mnaymdticas son la cuusa nds comin de deformacion  del terreno,
amngue La mynitnd de la deformacidn medida en 1a superficic no siempre es
provocada por actividad volednicu. Otras posibles causas de  deformicion
podrian ser (Newhull, 1982) -

Factores oligait o,
Combios de volumen de) caerpo nogmal ico.

Cambios Mdrotorsses.



- 'Pipo de inyeccion magmuitiica.
Expansidn del wagna debido a calentamiento.

Calentamicento e incremento de la presion de las aguas sublerrineas.

Expunsion termsl de las roeas.

~ Esluerzos Lectdnicos redivnales.

- Cambiovs gentermales.

Con el fin de estimar las caracteristicas de lus fucntes de presion se

han considerado las siguientes suposiciones mecdnicas de la defomacion

1 - La corteza terrestre es un cuerpo ideal elastico.
2 la deformacion de la cortezs es causaia por una fuente de presion

hidrostditica localizwda en el interior de ln corteza Lerrestre.

En la primcra suposicion, la repentina deformacidn de la  corteza
terrestre en el momento de una erupcidon es debidu a la naturaleza eldastica de
la misma, annque en Liempos prolongados de deformacion Ia corteza tiende a
mostrar un comportumiento elistico-viscoso (Mogi, 1958). Para la  sepunda
suposicidn, 1a deformacion calculada del cuerpo es causada por el cambio de
presion hidrostitica de wna esfera s6lida ubicada en el interior de la corteza
(Moggi, 1958)

Existen viarjos modelos paru estimar ona fuente de presion, muchos de
ellos son casi exclusivos del cuerpo volainico estudiado, pero hay olros que
se adaptan sproximadumente a una  gran mayoria de voleanes, tal es el caso de
los modelos de Moti (1958) y  de Yokoyama (1971). Estas mode los serdn t.ratados
en ¢l presente trabajo, yn que tienen la caracteristics comon de consideray

unn esfera de presion hidrostitica cono fuente de deformacion.
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111.6. HODELD DE MOGT (1968).

Kiyoo Mogi desarrollo un modelo teérico parn la  localizacidn en
profundidad y tamafio de las fuentes de presion. las expresiones matemiticas
que describen  este modelo se basan en In prediceion de  la respuesta de lu
superficie de un mediv-espacio perfectamente elistico y  homogéieo a procesos
aue  miceden dentro de él. Bl modelo  asupe que  un pequefio  cuerpo esférico
incrementa o dJecrementa su volumen o cierta profundidad. fas ecuaciones
desceriben lou  desplaramientos radiales respecto a la  fuente de  deformacidn
(FIG. 3.15), los cuales son  inversamente proporeionales al cnadrado de la
distancia inelinmda o la fuente do pregion (Mogi, 1968).

Nogi es e] primcero en aplicar la teoria elasktica a los datos de
deformicion oheervados  en varios  voleanes, comparando la  relacion observeda
entre  low desplazamiontos verlicales y  horizontales y la distencia radial

desde el pinto origen localizado sobre la thente de presion.

JR3P F
dVv - - -
4u (Fz2z4p2)asm
3Rap )]
dH =« e L L
LAY (F=24D2) asm

Donde :

dV : Desplazamientos verticales en la superficie en m.
di : Desplazamientos horizontales en la superlicie en m.
P : Es la presién de la cédmara en N n-2.
i : Rigidez de la corteza en N n-2.
g : gadio de la esfera en m.
¢ Distancia radial desde el origen sobr 'ici
* Profundidad de la cimara en If ¢ 1a superficic en o.

FIGURA 3.15. ¥ormulus de Hoti (1953)
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1 modelo propuesto por Mogi supone unag Nuente esférica de presion cuyo
radio " R " es pequefio comparsdo con la profundidad  F 7, bwgo in superficie,
» la que se encuentra. Este modelo ubica una esfera simélrica al eje qur pasa

por =u centro, de tal modo gque se puedan considerar los desplazamientos como

radiales al cuerpo voleinico (FIG 3.18)

MODELO DE FUENTE DE PRESION
MO 1958

oy

Supertivie

Outantis ratut
FUENZa
OE
EMPUIE

Protundided
ar
Furnte

FUENTE ESFENILA
DE PRESION

L}

FIGURA 3.18. Representacidn grifica del modelo de Mogi 1958,

TT1.7. MODELD DE YOKOYAMA (1971).

tzami Yokoyama adopto un modelo alterno al de Mogi, en ¢l cual la fuente

de presion ue somete a las siguientes contiideraciones (Yokoyama, 1911)
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1 La distribucion de la presién esta expressda en armdnicos esféricos.
2  Si el nje polar de los armonicos esféricos coincide eon  la verticnl y ¢l
radio de la esfern es relativamente pequeiio, el nodelo eorresponderdi a un

ascenso o descengo de la fuerza de empaje.

Fn el punto dos se  indica que este modelo esta caracterizado por una
fuerza  de espiije o jalon unidireccional, debida a movimientos de magma en n
parte superior del conducto volednico. Se puede apreeiar que en  los dos
maxdelos se utiliza una fuerza sencilla, la cunl es la formu mis simple en que
se pueden expresar las reacciones de  la superticie causadas a profundidades
cortas. Lous desplazamientos verticales y horizontales debidos a ls presion de

la fuente estiin dados por las expresiones siguientexs :

- R2P 3 2F2
dV= - [—— -t —— -=-14%+
6 (F2+ D2) w2 (F2 4+ D2) 9,2
R4 P 2 2 5 (2 F2 - D2)
4 f + - 1
6p 7F2 (F2 4+ D2) w2 7 (F2 + Dz) a2 21 (F2 + D2) 5s2
- Rz P 6FD 3 (F - (F2 + D2) /2)
dH = L --1 -
18 (F2 + D2) 3r2 R (F2 + D2) 12
as P 19 FD 2 2F - (FZ2 + D2) 12
L — — ——— e —— PO — .’ T eermn it e G e T 4 am am e e e —— o o

126 u (F2 + D2) ar2 F (F2 + D2) a2 F2 D (F2 + D2) 1,2

FIGURA 3.17. Farmulas de Yokoyama (1971).

Las variables capleadas on las expresiones del modelo de Yokoyama {1971)

ticne el mismo signiliewdo que Lienen las variables del nodelo de Mogi (1998).
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Una  vez obtenidas las elevaciones de los bineos de mvel, se calen liaon

(o desplazamientos verticales citre  temporadu:s: consecut, v (1G. 318 Los

desplazamientos verticsles poesentidos por les bancos de nivel en las etapos

de evaluaeion  se emplenrou en  lus axpresiones de  los modelon  de Moiti y

Yokoyama para mecdelar ta fuente de presion del Popocatepet].

TABLA DE DESPLAZAHLINTINGS VERTICALES.

Periodo de evaluscion : Abril de 1994 a Harzo de 1946L.

BANCO ABRUL DIF. JULIO ore. | scosm
__ GOWITAS__ ' 4000.000 | 0.000 m  4000.000 | 01.000 m _4000.000
__RICAR 4030.817 | 0.000m _4030.847 | 0.002m 4030.845
_ SALVADOR __ _4044.672 | 0.001m  4014.673_| 0.005n _4014.668
__CENVRO 4081,207 | U.003m  4081.210_, 0.008 a_ 4081.201
X-2 _ 4095.888 | 0004 n 4095.892 | 0.010 m  4085.862
BAWD  __ AGOSTO | DIF. _ NOVIEMBRE| DIF m - ERO 85 _
GOR)ITAS 4000000 0.000 m  4000.000 | 0.00) m 4000.000“3
_ RICARDO_ 4030845 __ 0.000m__4030.815 | _0.002m_ _4030.843
___ SAIVADOR  _4044.668  0.000 m_ 4044.658 0,002 m __4014.666
CENTRO AWBLAL _0.WLn 400 000 n 4001203 |
X 2 095.882  0.004 m  4095.878 0008 m  4095.881
— . BaNCO_  BNERO 95 DIF. = MARZQ 95 —
. GORDITAS __ 4000.000 _0.000m  4000.000 e
___RICARO 4030.843 0,000 m_ _4030.843
SALVADOR __ 40M4.866  0.000 m 4044666 i
% CENTR) _ ] 4U81.208  0.0M m = 4081.199 ' S
i X 2 | 4095884 | 0.005 m | 0gh.BM |

FIGUERA 5 149, Desp licomanlog verbios|os rogtinteados o los
de nivel do la Tinea de nivelacion.

banicos
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Las expresiones  dadas por oo modelos Mogi  y Yokoyama permiten estimar
las caracteristicas de una  luente de presion  a partir de desplazumicntos
verticoles y horizontales. Pars el  caso del Popocatépell s6lo  se cuenta con
informucion vertical, por Jo que tnicamente se ulilizaron las expresiones de
desplazamient.o vertieal de smbos modelos,

Como ya se ha mencionado antes, la estimacion de la tuente de presion
consiste bdsicamente en realizar una serie de aproximaciones iteralivas,
purtiendo de unos valores iniciales de radjo (R), presion (P), profundidad
(F), distsneia radial (D) y de rigidez de corlteza (u). ln in tabla de
desplazamientos vertieales (VER FIG. 3.19), se pucde apreciar que las
variaciones miximns acumuladas e presentan en el banco X-2, que es el mas
cercano al eriter (2.5 km). A partir de este banco {as varisciones tienden a
descender en los baneos mis distantes del crater. Yomsndu  comn buse  las
varisciones maximas mostradas en el banco X-2, la primera  aproximscion se
enfocard cn calcular valores que se acerquen o se  asemejen 4 las variaciones
observadus en este  bunco. Para comenzur a modelar la  fuente de presion  del

voledn Popoentépelll se asume la siguiente serie de datos iniciales (FIG.

3.20).
VALORES INICIALES,
F 500 m .
P=-400X 105 N m*
R=50m
D - 2510 mn

u=3X101w@ N «pn=2
*x 1BAR- 105 N m~

— !

FIGURA 3.20. Valores iniciales de mode lacicn
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Estos datos iniciales se  encuentran :ustentados en  1a  experiencia
wostrada por oo nodelos  de defarmacion cuando han sido aplicados  u olrog
voleanes activos de caracteristicas semejantes al Popocatopety, Lales ecomo e}
Usu y ol Sakuriiima en Japon  (Mogi, 1858) v el volein de Colima en Héxico
(Nolasco, et al 1991).
fin la primera iterseion se buncé un rango profundidad, en ¢l que pudicra
cncontrase la fuente aque produce los desplazsmientos verticales on la zona
norte del Popocatépett. Parn esto se smantuvieron constantes po (valor estindar
de rigidex de la corteza), la presion Py la distancia eadinal ). 5S¢ hizo
variur el radio R en razon de 200 metros y la profundidad F en razon de 500
wetros paras el modelo de Yokoyama. Para el modelo de Mogi  ls ruzdén de
variacion fue de 250 m tanto pura el radio como puara la  profundidad. lLas
razones de variacion de vadio y profundidad, dedes para ls primera ituracién
en los modelos, se deben principslmente 2 cuestiones numéricas, ya que el
empleo de variaciones de rwlio y profundidad interiores a 250 m  hacen dificil
el manejo de los valores de desplazamiento vertical generados por los modelos.
Por otro lado, el cmpleo de variaciones mayores a 500 m  generan valores que
no permiten apreciar  adecusdaments: el desurrollo azsumido por los valores de
desplazamiento al ir variando la profundidad de 1a fuente de presidn. Por eata
razén, el empleo de variaciones diferentes a  las senmonmdus  resulto poco
factible, ademis de que estu primera ileracion os un poc Lurda ya que g6lo ge
trato de establecer un eanpo de profundidsd para uwbicar la fuente de presion.
Sustituyendo lus datos inicinles (VER ViG. 3.20), en las  cxpresiones de
Moggi v Yokoyama se obtuvieron tablas  de desp lnzamicito vertical (dV) de anbos
nodelos. Eno la Fimica $.21 se muestran los  valores oV pura el asdelo e

Yokoyumir, mientrus que en lal'ignrea 3.22 lag valores gV para ol sodelo de My,



MODEIOS DR DEFORMACION DE AREAS VOICANICAS
MODELO USADO : MODEIO DE YOKDYAMA 1871

FLABORO : MAROO ANTONIO VILLARREAL O.
NAME  : YOKDYAMA WQL
% : OCTUBRE 19'34 AREA : VOICAN POPOCATEPETL
Se utilizo una P = 400 Barg dV estan dedos en metros =
A B D
DEPTH R=500 R=750 R=1000 R=1250 R=I500 R=1750 R=2000
av dv dv dv dv dv av
500 0.058 0.113 0.156 0.154 0064 -0.1886 -0.599
1000 0.083 0.138 0.233 0.340 0.447 0.540 0.604
1500 0.064 0142 0247 0.375 0.621 0879 0.840
2000 0.083 0.141 0.247 0.380 0.538 0.718 0911
2500 0.061 0.138 0.240 0.372 0530 0.713 0.917
3000 0.058 0130 0.230 0.357 0511 0.690 0.892
3500 0.055 0.123 0217 0.338 0.485 0.857 0.853
4000 0.05¢ 0.1156 0.204 0319 0.457 0.620 0.807
4500 0.048 0.108 0.192 0.299 0.430 0.584 0.780
5000 0.045 0.104 0.180 0.284 0.404 0.549 0.716
5500 0.042 0.085 0.168 0.264 0379 0.518 0.873
8000 0.040 0.089 0.159 0.248 0.357 0.486 0.633
8500 0.037 0,084 0.150 0.234 0.337 0.458 0.597
7000 0.035 0.080 0141 0221 0318 0.432 0.564
7500 0.033 0.075 0.13¢ 0208 0.304 0.409 0.534
8000 0.032 0.074 0.127 0.198 0.285 0.388 0.507
8500 0.030 0.088 012! 0.188 0.271 0.369 0.482
2000 0.029 0.085 0115 0179 0.258 0.352 0.459
9500 0.027 0,082 0.110 0471 0.247 0.335 0.438
10000 0.028 0.050 0.t05 0.164 0.236 0321 0419
10500 0.025 0.056 0.100 0.157 0.228 0307 0.401
11000 0.024 0.054 0.098 0.150 0.218 0.204 0.385
11500 0.023 0.062 0082 0.144 0.208 0.283 0.369
12000 0.022 0.050 0.089 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 0.048 0.083 0.129 0.188 0253 0.330
13500 0.020 0.045 0.08G 0.124 0.179 0.244 0.318
14000 0.019 0.043 0.077 0.120 0.173 0238 0.308
14600 0.0i9 0.042 0074 0.118 0.168 0228 0.298
15000 0.018 0.041 0072 0.413 0.182 0221 0.288
15500 0.017 0.0 0.070 0.109 0.157 0214 0.280
16000 0.017 0.038 0.088 0.108 0.153 0.208 027
168500 0.0t8 0.037 0.086 0.103 0.148 0202 0.283
17000 0.0i8 0.038 0.084 0.100 0.144 0.196 0.286
17600 0.018 0.035 0.082 0.097 0.140 0.191 0.249
18000 0.015 0.034 00681 0.085 0.138 0.188 0.242
18500 0.015 0.033 0.059 0002 0.133 0.184 0.238
19000 0.014 0.032 0.058 0.080 0.129 0.178 0.230
18500 0.014 0.032 0.058 0.088 0.126 0.172 0.224
20000 0.014 0.031 0.055 0.086 0,123 0.168 0.219

FIGHIRA 3.21. Valores dV enleulados purn ¢l modelo de Yokoyimn
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MODROS DE DEFORMACION DEL TERRENO EN AREAS YOLCANICAS
MODEID DE MOGI 1058
ELABORADO POR  : MARCO A VILLARREAL OCAMPO

FILE NAME : MOGIPRE. WL
ARRA DE ESTUDD : POPOCA ETL FRCHA : MARZD 1005
en
A

F MOGI MOGI MGt MOG! MOGL MOG! WG

DEFH av dv dv av dv av &
R=500 R=750  R=1000 R=1250 R=1500 R=1750 R=2000
500 0.00337 001137 0.02694 0.05282 000002 0.14438 021582
750 0.00500 0.01800 0.03800 007400 012800 020300 0.30300
1000 000600 002000 0.04600 009000 016600 0.24800 037000
1250 0.00700 0.02200 0.05200 0.10200 0.17600 027600 0.41700
1500 0.00700 002300 0.05500 010800 0.B700 0.20700 0.44400
1750 0.00700 002400 0.05700 011100 0.10200 030500 0.45500
2000 0.00700 0.02400 005700 041100 010100 030400 0.45300
2250 0.00700 0.02300 0.05500 0.10800 016700 020700 0.44300
2500 0.00700 002200 005300 0.10400 0.1000 028600 0.42600
2750 0.00800 002100 0.05100 009900 0.7100 027200 0.40800
3000 0.00800 002000 0.04800 008400 0.16200 025700 0.38400
3250 0.00800 001909 0.04500 008600 0.15200 024200 0.36100
3500 0.00500 0,0:800 0.04200 008200 0.14300 0.22600 0.33800
3760 0.00500 001700 0.00000 0.0v700 0.13300 021200 031600
4000 0.00500 0.01600 0.037%0 007200 0.12400 0.10700 029500
4250 000400 00!400 0.03400 006700 0.11800 0.18400 027500
4500 000400 0.01400 0.03200 008300 0.10600 0.17200 0.25800
4750 0.00400 001300 0.03000 005800 010100 0.18000 0.23000
5000 0.00300 0.01200 0.02800 0.05500 0.09400 0.15000 0.22300
5280 000300 001100 002800 005100 0.08800 0.14000 020000
5500 0.00300 001000 002400 0.04800 008200 0.13100 0.19500
5750 0.00300 0.01000 002300 0.04500 0.07700 0.12300 0.18300
6000 0.00300 000800 002100 0.04200 0.07200 011500 0.17200
6250 0.00300 000000 002000 003300 006800 010800 0.16100
8500 0.00200 0.00800 001900 0.03700 0.08400 0.10200 0.15200
8750 000200 0.00800 0.01800 0.03500 0.06000 0.09800 0.14300
7000 0.00200 0.00700 001700 0.03300 005700 000000 0.13400
7250 000200 0.00700 001600 003100 0.05400 0.08500 0.12700
7500 000200 0.00800 0.01500 002060 006100 008000 0.12000
77580 0.00200 0.00800 001400 0.02800 0.04800 007600 0.11400
8000 000200 0.00800 001300 0.02600 0.04500 007200 0.10800
8250 000200 000500 0.01300 002500 0.04300 006800 0.10200
8500 000200 000500 001200 0.02¢00 0.04100 0.06500 0.00700
8750 0.00100 0.00500 001200 0.02200 003000 0.08200 0.09200
6000 000100 0.00500 001100 0.02100 003700 005900 0.08800
9250 0.00100 0.00400 001000 002000 003500 005600 0.08300
8500 0.00100 0.00400 001000 001000 003400 005300 0.08000
9750 000100 0.00400 0.00900 001900 003200 0.05100 0.07600
10000 0.00100 000400 000800 0.01800 0.03100 0.04800 0.07300
10250 00100 __ D, 0__000900 0.01700 002000 0.04800  0.06900

FIGURA 3.22. Valores dV caleulados parn

(;l modelo de Moga
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Los valores dV, hastas ogui calculados representan  los desplazamicntos
vert.icules maximos 8 radios y  profundidades diferentes. Estos valores  fueron
comparados con los desplazunientos obuservados en el Popocatépet! parn elegir
lu combinacion de radio, profundidad y presion que mejor se ajustura a oy
datos de ln linea de nivelacidn. Con el madelo de Yokoyuma se hicieron
cilculos hasta los 20 Km de profundidad (VER F1G.3.21) y en ningin caso moutro
valores de desplazamiento que se ajustaran a log obtenidos en el Popocatépetl.

Por otro lado, la tabla de valares proporcionmda por ¢l modelo de Mogi
(VER FIG. 3.22) presenta en su columna A (R ~ b0 a) varios valores cercanos a
las miximas variaciones mostradis en einco de  las scis cumpafius de medicion.
Los valores mis aceptables de esta columna se encuenkran entre los 3000 y HU0U
metros de profundidad, tomando como base los 4000 msim que es In altura a Ja
que se encuentra la linea de nivelacion. Se consideran como aceptables por
ubicurse a una profundided semajante a la que se han registrado recientemente
los sismos del Popocatdpetl (Valdés, el al 1995). Con  lo anterior, el modelo
de Mogi muestra ser el nds adecusdo para  eontinuar con la modelacion de 1n
fuente de deformacidén del voledin Popocalépot.l.

M cunndao los  desplazemientos  oblenidos en las  etapas de  medicion
representan dos tipos de deformacidn (inflacién y dofiacion), eslus  se pueden
nodelar  juntos debido a que : 1) Present:an desplazemientos mly semojantes
entre ellos y 2) los modelog s6lo buzsean encontrar lu dimensicn de la tuente
de presion que producen los cambios en la superficie, sin importar si se trats
de una dellacion, intlacidon o de desplozamienlos horizonlales .

Hasla esta etupa del procesamicolo se ha nstablecide nna combinacion de
radio, presion y protundidad. Alora s6to resta sjustar ests combinacion a cada

etapn  de medicién.  Para encontrar ¢l modelo que  represente Ju varinciones

FALL A DE ORIGEN
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ahrad:es por la  inen de nivelacién, e caleularon modelos de deformncion
pura una profundidici  de 3000, 4000 y 00U metros, adecuando en cadu easo 1
presion de Ia  ftuente. La razon por la que se caloularon los madelos o estas
profundidades se enenentra sustentada  on Jos estudios sivmolddicos realizmios
en la zona norte det Popaocatépetl, estudios gie establenicron  que los sismos
registrados en este voledn se ubicaron en un rango de prolfundidsd  de 4000 »
6000 metros, tomando como referencia los 4000 msnm (Valdds, ot o] 19495).

Se emplearon como constantes, en este cdleculo de modelos, lug valores de
rixiio R - 800 metros yp 3 X 10 10 Newm -2 . Pora el modelo a 3000 m de
profundidnd se empleo una presion P = 300 Bar, por ser el valor qQue mis se
ajusto a esta profundidad, y un rungo de profundidad (F) entre los 2900 y 3100
n. Con estos pardmetros se pudieron representar los desplazamientos de los
periodos : Abril-dulio, Agosto-Naviembre y Enero-Marzo (F1G. 3.23). A su vez,
estos desplazamientos permitieron grificur las curvas de deformacién
correspondicntes n este modelo (FIG. 3.24 a).

Para ¢l modelo a 4000 m de prolundidad se cmplearon los mismos valores
de radio y rigidez de corteza. la presion se ineremento a 400 Bar para que se
ajustara o {a profundidad y se  estableeid el rango de profundidad entre las
3900 4100 m. Con estos valores se obtuvieron los desplazamientou (F16G.3.23)
que gencraron las eurvas de deformacion que se pueden ver en la Figura 3.24 bh.

Finalwente, en cl madelo de Mogi a W000 m se  esgslonron log valores de
radio - N0U m, una rigidez p = 3 X 10 10 N # , uynn presion de 550 Bar vy un
rango de 4900 a 5100 m de protundidad. Cen eslog parametros Ge obtuviseron Jos
desplazamientos (K16 3 238) que,  al pmal  que Lot olros  dos modelos,  ac
ajnstaron a tos desplazamionlos oboervadas en campou v virvieron tambicn parg

gral'icar sus correspondientos corvin do deformacion (¥1G. 3.24 o).

FALLA DE ORIGEN



MODEID DE MOGT 1958

PERIDDOS DE MODELACION : ABRIL — JULD 1994, AGOSTO — NOVIEMBRE 1994 Y ENERO — MARZD 1995.

A B C p A B C D A B c 0
DISTANOIA R =500 R =500 R =500 R=500 R=500 R~ 500 R=500 R =500 R=500 R =500 R=500 R =500
¥ - 300D F - 2908 ¥ = 3100 ¥ 2950 ¥ = 4050 ¥ = 400D ¥ =4100 r - 3900 F = 5050 F=15000 F=5100 ¥ = 4900
P=300 RAR  P=300 BAR P=300 AR P=300 BARJ P={00 RAR P={0D BAR P={00 BAR P-40D BAR|] P=5D0 BAR P-=500 BAR P=5D0 BAR P-500 RiR
a dv [ a av av av qav a a a a

2500 0.00472 0.004084 0.00460 000478 000470 0.00478 000483 000490 0.00441 0.00447 0.00435 000460
2000 0.00450 0.00480 000430 0.00455 000454 130281 BDO4e n.oD473 0.00431 0.00438 0.00425 000449
2700 0.00428 000437 000418 000432 000439 000445 0.00433 000457 0.00420 0.00428 D.00415 00B437
2800 0.00407 008415 000390 0DDéIt 000424 0.00430 000419 DOD44L 0.0D41D 0.0D415 0.00405 0.00428
2000 0.00Y87 0pesd 000380 000301 v.00410 000415 000405 0.00425 0.00400 0.00405 D.00395 0.00415
3000 0.00388 000374 0p0382 0.00371 0.00385 0.00400 000391 0.00400 D.0p380 0.00394 0.00385 DDO4D¢
3100 0.00350 0.00355 000345 000353 000382 000398 000377 00030¢ 0.00379 0.00384 0.00375 D.00393
3200 D.O03IS D.00338 000320 000335 0.00388 000372 000384 D.00380 0.00388 0.00373 0.00385 D.DD3N2
3308 0.56.17 0.00321 000313 0.00319 0.00355 000359 000352 D.003B8 0.00350 D.00183 0.00358 D.0D371~
3400 000302 000305 0.00208 0.00303 000342 000348 0003139 000352 0.00350 0.00353 0.00348 D.00381
3500 0.00287 000200 npo28d 0.00288 0.00330 0.00333 0.00327 0.00339 0.00340 D.0034¢ 0.003%7 0.00351
3600 0.00273 0p0275 0.00271 000274 DposIa 000321 000318 0.00328 0.00331 0.00334 0.00328 000341
3700 0.00280 0.00282 8.00258 000281 000307 000308 000304 000314 000322 0.00325 0.00318 000331
3800 0.00248 Doo248 on0248 000248 000208 000208 0.00293 0.00302 0.00313 0.00315 0.00310 0.00321
3000 D.00238 0.00237 00235 0.00237 000285 0p0287 0.00283 0.00291 0.00304 0.00306 0.00301 Dp0312
4000 0.00225 000225 000224 000225 000274 000278 000273 npo2n0 0.00205 0.00208 0.00293 0.00303

FIGURA 3.23. Valo—~~— de desplazsmientos vertical para los modelos del
volcan Popocalépetl a 3000, 4000 y 5000 metros de profiundidad.

€4,
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FIGURA 3.24. Modelos de deformacion para el voledn Popocateépet]
A) 3000, B) 4000 y C) S000 metros de profurndidad.
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Aalizondy  las tralicas  representativas de  las enrvas  de deformacion
(VER FIG. 3.24 a,b,c) se puede clegir el mulelo mas adecuado pura explicur el
comportamiento de  los desplazaniento en los periodos de Abril - Julio 1944,
Agosto - Noviembre 1994 y Enero ~ Marzo 1995,

La griatica del wodelo de Hogi a 5000 m muest.ra curvas de deformacion que
presentan un radio  de curvatura demigiado grande, razon por  1a que Lienen un
comportsmiento alargado, aparentando ser producidas por una fuente de presidon
miy grande. La grifica del wodelo de Mogi a 3000 m presenta el caso contrario,
un radio de curvatura pequefio quc provoea que  las curvas de  deformacion
represcnten grandes deformaciones, como si se bratara de una tuente de presidon
que se encuentra my cercana 8 la superficie. Por ectas razones, el modelo que
parece ser el mis adecnado para continuar con las itersciones de modelacion es
el de Mogi a 4000 m de profundided, tomarddo como hase los 40U0 mnsnm.

Una vez cneontrado el modelo para representar a los periodos de Abril
Julio 1991, Agosto - Noviembre 1994 y knero Marzo 1894, se emplearon los
mismos elewentos de este mwodelo para explicar los comportamicntos del terreno,
presentados durante los periodus de Julio - Agosto y Noviembre Enero, en los
cuales se presento unu deflacion y una inflacidn respectivaments:.

En el perfodo de Julio a Agosto de 199 el miximo desplazamiento Fue de
10 mn en deflaci6én. Para explicar este comportamiento del terrene, se usaron
los valures de radio - 900 metros, la conshante ¢y - 3 X 1010 N - g 2 , un
ranlo de profundidad de 3900 a 4100 w y uns  presion de 850 bars. Con eslos
parimctros se encontré el modelo representative de esta  deformacisn (F1G.
3.25). Al gréficar los valores de desplazamiento carrespondientes al periodo
de Julio  Agosto, se aprecio que las curvas de deformacion e adecunronr a log

desplazanientos observados en la lnea de nivelaciia (F1G. 3.46).



MODEIO DE MOGI 1858 PROFUNDIDAD : 4000 m

FECHA : JULD 94 - AGOSTO 84

dV : Desplammientos en melros

A B c D
DISTANCIA R = 500 R =500 R = 500 R = 500
F = 4050 F= 4000 F = 4100 P = 3900
P=850 BAR P=850 BAR P=850 BAR P=850 BAR
av dav av av

2500 0.00888 001012 0.00883 0.01042
2800 0.00885 0.00878 0.00052 0.01008
2700 0.00933 0.00845 0.00821 0.00071
2800 0.00001 000013 0.00880 0.00036
2800 0.00870 0.00881 0.00880 0.00802
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 0.00762 0.00747 0.00777
3400 0.00728 0.00734 0.00721 0.00748
3500 0.00701 000708 0.00885 0.00720
3800 0.00878 0.00682 0.00870 0.00603
3700 0.00852 0.00857 0.00847 0.00887
3800 0.00828 0.00833 000623 0.00842
3800 0.00805 0.00809 0.00801 0.00817
4000 0.00583 0.00587 0.00678 0.00504

FIGURA 3.2%. Modelo de Hogi para el perfodo de JULIO  AGOSIO 19%4.

[ MODELOS DE DEFORMACION ]
VOLCAN POPOCATEPETL (AL 94 - AGS. 94)
0.014
0.012
0.01
0.008
0.008
0.004
0.002
30C 1000 1500 2000 2300 3000 3%00 4000
DSTANCAS RADULES (mts)

FIGURA 3.26. Grafien correspondiente al periodo de JULID  AGOSIO de 144,
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Para concluir con el procesumiento de los modelos,  se buscd un modelo

que se ajustara  a los desplazumientos  verticales que se  registraron durant.c
Noviembre, 94 vy Enero, 99. En  este periodo vl desplazsmiento miximo fue de 6
mn en inflacion. la variacion no fue miy grande por lo  que no resulbo dificil
encont.rar el modelo adecuudo pari explicur esle comportamicnto el Lerreno. Se
epleo un radiv de 500 m, p 3 X 10 0 N < o un rarglo de profundidad de
3900 a 4100 m, nuevamente  tomando cuomo  base los 4000 msim y la presion se
establecid en 450 Bars pura sjustarla a la profundidad. Con  estos parapelros
se ealcularon  los desplazamientos verlicales para este periodo (FIG. 3.27),
wisnos que fueron emplewdos parn graficar las corvas de delormacion vy cuyo

comportumiento se ajusto a los datos observados en campo (FIG. 3.28).

MODEIO DE MOGI 1958  PROFUNDIDAD : 4000 m

FRCHA : NOVIEMBRE 84 - ENERO 95

dv: tos en metros

A B Y D
DISTANCIA R = 600 R = 600 R = 600 R = 500
F=4000 F=3000 F=4100 F=23050
P=550 BAR P=550 BAR P=550 BAR P=550 BAR
[\ av av v

2600 0.00855 0.00674 0.00836 0.00885
2600 0.00633 0.00851 0.00616 0.006842
2700 0.00812 0.00628 0.00598 0.00820
2800 0.00591 0.00608 0.00576 0.00588
2000 0.00570 0.00584 0.00556 0.005%7
3000 0.00550 0.00563 0.00537 0.00556
3100 0.00530 0.00542 0.00619 0.00536
3200 0.00511 0.00522 0.00501 0.00517
3300 0.00493 0.00503 0.00483 0.00498
3400 0.00475 0.00484 0.00486 0.00480
3500 0.00458 0.00466 0.00450 0.00482
3600 0.00441 0.00448 0.00434 0.00445
3700 0.00425 0.00431 0.00418 0.00428
3800 0.00409 0.00415 0.00403 000412
3800 0.00394 0.00400 0.00389 0.00397
4000 0.00380 0.00384 0.00375 0.00382

FIGURA 3.27. Modelo de Mogi para el periodo de NOVIEMBRE 94 ENERD Uh,

FALLA DE ORIGEN
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MODELOS DE DEFORMACION

VOLCAN POPOCATEPETL (NOV. 94 - ENE. 95)

oo
0.01
Eo.oaa
0.008
0.004
0.002

08 500 1000 1300 2000 2500 3000 3500 4000
OISTANCIS RADULES (mis)

FIGURA 3.78. Grdfica correspondiente al periodo de Noviembre 94 - Enero 95.

El processmiento de las  iteraciones de modelacion, hasta aqui
presentado, permite asunir que la fuente de presién tedrica (FIG. 3.30), que
produce las deformaciones de la ladera norte de Popocatépel]l presenta las

siguientes caracteristicas (FIG. 3.29) :

FUENTE DE PRESION DEl, VOICAN POPOCATEPETL.

RADIO (R) = 500 metros.
PROFUNDIDAD (F) = 4000 metros x
PRESION (P) 400 850 BAR x x

x Tomardo como base los 4000 metros sobre el nivel medio del mar,

* % 1 BAR es igual a 10 95 N -gp - 02, g bien a 1 atmosfera.

FIGURA 3.29. Caracteristicas de la fuente de presion del volesn Popoeatépetl.
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YOLCAN POPOCATEPETL
1493

-

4000 ¢ - = re et mm mee ey e smmmsen=
1000 L

1000, F1e000m

Eae 1 2000
voertaol

000 |

L P 400 By
om
s NM M

FIGURA 3.30. Madelo de Mogi a 4000 metros de profundidad
para el volcin Popocatépet], tomando como base Jos 4000 mSHM.

Como se¢ ha podido ver hasta ahora, en Cormm prictica se puedens generar
fapilias de curvas haciendo las combinaciones o variaciones de presidn, radio,
profundidad, ete.. Con esto es posible generar diferentes funciones para la
inclinacién y las diferencias de nivel. lLos resultados colectados en campu  se
compuran conl las familiss de curvas y se escoge la que Liene mayor correlacion
esladistica. Asi, dicha curvn sugiere determinala profundidad y tamaiio pura la
Fuente de deformacion en estudio.

Por iltimo, los modelos de Yokoyama y Mogi son s6lo upa opeion de muchos

olros wodelos que existen. Es posible emplear olros modelos con  Pormas

verlicales cemo  conducLou mytmit.icos v horizontales como digques, también es

ESTA TESIS WO DCRE
SR UE LA BIBLIOTECA
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posible incluir mL;:mgencinMes estructurales o ineldisticidades de la corteza
terrestre 8 las funciones, lo cual serd, evidentemente, micho mas complicudo
por incluir en el modelo otras caranterisiicas de la cortezs terrestre (Van
der Luat, 1886). Ikn general, ia eleccion de un modelo dependera de las

caracteristicas propias del voledn estudiado.



81

C A P I T U L. O 4

1 S ¢ U s 1O N

R E S U L T A D O S

" Porque, al tin, ¢ Que ¢s el hombre en la
naturaleza ? Un nada frente al infinito, un todo
frente a la nada, un medio entre nada y todo.
Infinitamente alejsdo de comprender los
extremos, el I'in de las cosas y su prineipio son
para ¢l invenciblemente ocultos en un secreto
impenctrable, igualmente ineapaz de ver 1a nada
de donde @1 ha salide vy o) infinito de  donde 61
es dabuorbido.

Binise Pasend



I V. DISCUSION DE RESULTADOS.

La discusién de resultados consiste en dur pna explicacion de la posible
cansa del comportamiento del terreno en el drea norte del volcin Popocatépet.d.
Para ¢} Popocatépet]l, se hard una discusidn de los resultados obiLenidos en su
ladera norte desde dos enfogues @ Inclinomctria seca y linea de nivelacidn.
También se hard una discusion de los resultados obtenidos con  los modelos
exp leados para la wodelucion de la fuente de presion del volean Popocatcpetl.

Durante los estndios realizadou en Ia zona norte del Popocatépet] entre
Abril de 1994 y Marzo de 1995 se observaron en el terreno tres elapas de
comporianiento (deflacion  inflacion -~ del'lacion), las cuales representan el
estardo activo del voledn en este periodo. La primera ctapa estd cosprendida
entre Abril y Noviembre del $4, en la cual tanto los bancos de nivel (FIG 4.1)
como los inelindmetros presentaban una notable deflacién. Esta deflacion llego
a ser winima cn el mes de noviembre cusndo en los inclindmetros se obtuvieron
vectores de inclinacién de menos de 10 prad, los cuales se pucden considerar
como poco  significativos ya que se encuentran dentro del rango de error del
nélodo y equipo de nivelacién empleado (Yamashita and Kaiser, 1993) (F1G.4.2).

Sin emburgo, durante la segunda etapa, comprendida entre Noviembre de
18994 y knero de 199Y, se presentaron incrementos inflacionarios en los bLres
inclinémetros, pero en mayor medida  en los  inclindmetros O y 2 dade los
vecltores sobrepusaron los 30 prads (FIG. 4.2). En  los bancos de nivel que s
encuentran  wis cerca del criter, principalmente en log  bancou CENTRO y X-2,
tasbien se presentaron deuplazenientos ascenidentes, regictrdndose en ellos 5 y
Jmm G i Laclon, respectivamente (FIG 4.1). En oota vhope 0o presetto |

injcio de tnwo emnisionos de cenizug (21 de Diciembre de 19'4), por lo que es
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FIGURA 4.1. Comportamiento de los bancos de nivel entre Abril, 9 y Mar, b,

posible que este incremento en la actividad del Popocatépetl este dircetamente
relacionarda con lo observado en los inclinometros y bancos de nivel que
presentaron en estu etapa sus valores de desplazamiento vertical mis altos.

La tercera ctapa  esta comprendids enlre Enero y Harco de 1H4H . th esta
etupa se presento una  ligera def'lacion, tanto en los bancos de nivel como ¢n
log inclindmetlros.  Los bancos de nivel CENTI) y X-2, asi como el inclindmetro
2, los cuales por euconlrarse ma:s cerca del cenlro de emision del Popoeatopet]
presentaron un descenso mis lento (FIG. 4.2

Husta aqul se ha reslizado una  discusion generalizeda de  los estudios
realizados en el Popocatépet.l, por lo que a continuscion se hurd una discusidn
particular del comporlamiento presentado  por  lom benecos de nivel y  log

inelindmetras con el proposito de detallar dicho comportamionto
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FIGURA 4.2,
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[V.1. INCLINOMETROS SKOUS.

En términes generales las tres estaciones de inclinometria mostraron los
csmbios en los perixlos en que se incrementnba o duecrecin la actividad del
Popoeatépet.l (LG, 4.3).

RESULTADOS DE INCLINOMETRIA SECA DEL VOLCAN POPUCATIPETL.

INCLINOMETR) ¢# O INCLINOMEFTRD # 1 INCLINOMETR) # 2
ABR 1934  14.03 prad ABR 1994 26.80 prad ABR 1994 32.27 urad
354.32 ° Az 171.85 ° Az 303.92 ° Az
JUL 1994 11.18 prad JUL 1934 18.20 prad JUL 1994  12.53 prad
270.94 ° Az 235.22 " Az 323.80 " Az
AGS 1934 8.59 prad AGS 1994  14.51 prad AGS 1994  13.43 urad
270.10 ° Az 359.79 ° Az 303.43 ° Az
NOV 1994 11.08 prad NOV 1994 8.91 urad NOV 1934 6.71 urad
136.98 ° Az 108.94 ° Az 0.17 ° A=z
ENE 1985 37.61 pyrad ENE 1935 13.90 urad ENE 1995 37.41 urad
305.63 ° Az 25.32 ° Az 116.65 * Az
MAR 1995 16.31 prad MAR 1985 10.21 prad MAR 1995  25.07 prad
27.47 ° Az 3.46 ° Az 297.61 ° Az

FIGURA 4.3. Inclindmetros secos de la zona norte del Popocatépetl.
IV.1.1. INCLINOMEIRO # 0.

Antes del inicio de las erupciones:s de cenizas de Diciembre de 194, los
vectores de  inclinacion observados en este  inelindmetro mostraban magnitudes
de inflacidn con tendencia descetdente (F1G. 4.4).

Lot cambios de inclinacidn registrados en esle inelindmetro fueron de -
14 urad de inflacion entre Nayo del 93 y Abril del 94, De Abril a Julio del 94

se mantuvo la int'iacion, annque con una intensidad menor, siendo en csta
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FIGURA 4.4. Grdfica de variaciones de inelinacién del inelindmetro # O.

ocasion de 11 prad de magnitud. Dursnte Julio y Adosto del 94 tsmbién se
obtuvo una disminucién de la inflacion al registrarse una mymitud de 8 urad.
Sin embargo, en ¢l periodo de Agosto a Noviembre del 94 se obtuvieron 11 urad
de magnitud, wvalor que contrasta con la tendencia que venian wostrando los
vectores de periodos anteriores, pero es posible que la causa de este aumento
se debiera al incremento de la actividad fumardliea o al movimiento de
niterial mogmil.ico en lu épocu en que  se realizaron las mediciones (ent el mes
de Noviembre). Durante la campaiia de Encro de 1999 se pudo determinar que se
habia presentado una inflacion  en el drem ocupada por este inclindmetro. M
esta ocusidn se registro una msymitud de 37.6 prad, ademds de observarse en la
estructura geoldgica donde estsd colocado, nna serie de pequefios agrietamientos
(desplazamientos horizontales), posiblemente cansados por la actividad sismica
que se mantuvo durante fines de Diciembre del ¢4 y principios de Enero del 94,

que fue el periodo on que se iniciaron Ias  omisiones de cenizas. Por ulthimo,
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durante lu etaps de medieién realizada en Marzo de 1985 se obuervé una notable
disminucion de la inflacidn, obteniéndose una magnitud de 16 praxd, provocado

por de un descenso en la actividad volednica.

Iv.1.2. INCLINOMETRO N 9 1.

El inclindmetro 1 presento una situacion semejante a In del inclindmetro
0, por que también mostraba wuna tendencia de inflacién descendente. Desde
principios de 1994 y hasta Novienbre del mismo ailo se habiun  registrado en
este inclindmetro vectores de inclinacidén que indicaban una apreeisble

diswinucidn en la inflacidn del terreno (FIG. 4.5).

INCLINOMETROS SECOS : POPOCATEPETL
GRAFICA DE VARIACIONES
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FIGURA 4.5, Gréfica de variacion de inclinaeion del inclinémetro #§ 1.

Los valores de inclinacion obtenidos en  este inclindmetro fueron los

siguientes :

Entre Julio del 92 y Abril del 94 se registraron 26 prad de magnitod en

Ia  inelinacién, provocados por una inflacion del terreno en el lugar ocupada
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por este inclindmetro. Entre Abril y Julio del $4 se presento un descenso, al
reducirse la mgnitud inflacionaria a 18 prad. Bl descenso se mantuve durante
los periodos de Julio - Agosto y Agosto - Noviembre, periodos en los cusles se
observaron vectores de influcién de 14 y 8 prad respectivamente. Para el
periodo de Noviembre de 1894 a Enero de 1895, en este inelindmetro se observo
un incremento de la influcidn  ( este perfodo coincide con el inicio de las
cnisiones de cenizas), aungque menor Si se compara con los inclindmetros 0 y 2,
siencio su magnitud de 13,9 prad. El descenso de la actividad wostrada por el
Popocatépet:l hacia tinnles de Febrero y principins de Marzo de 1995 también se
nnnifestd en este inclinémetro, el cual mostré una ligera disminuecidon de 13 a

10 pradd,
1V.1.3. INCLINOMETRO N 2 2

El inclindmetro 2 presenta el wismo patrén de corportamiento que el de
los inclindmetros 0 y 1. La evaluacidn de la deformacién en este inclinémetro
represents una sitnacion importante, yn que estd instalado muy cerca n la zona
del erdter donde se cncuentra el centro de emisién (2.5 Kn), donde hasta ahora
se hun presentado Jus emisiones de cenizas. En este inclindmetro se han podido
apreciar mis los cambios en el terrcno provocados, por los  incrementas o
descensos en 1a netividad del Popocatépet) presentados durante el perfodo de
evaluacion que abarea este trabajo (FIG. 4.8).

Entre Agosta de 1993 y Abril de 1994, se  registraron 32 urad de
inelinaeidn producidos por una inflocidn de la ladera norte del Popocatépet ).
De Abril a Julio del 31 {a  inflacién disminuys considerable, al deseonder de

32 a sdla 12 prad. Durante Julio y Agosto se presento un ligero inerementa on
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INCLINOMETROS SECOS : POPOCATEPETL
GRACA DE VARACIONES
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FICURA 4.8. GmiFica de variacidn de inclinacion del inclinomelro 2.

la inflacion, subiendo dsta a 13 yrad, este cambio coincidid con un aumento eu
la actividad fumarélica. Durante Agosto y Noviembre se obltuvo  Ia minima
inclinacion en este inclinémetro, al registrarse una magnitud de s6lo 8 prad.
En e} perioio de Noviembre 94 a Enerc del 95 este inclindmetro también reflejo
el mmento en la actividad presentadu por el Popocatépetl en Dicienbre, al
incrementar su magnitud de 8 a 37 prad. Finalmente, on Marzo de 1995 la
inflacion baja a 2% urat. En este caso la disminueidn no  foe tan notoric cono
en los obrog inclinometros, debido a su ceresnia con el volein.,

las mymitudes de inclinacion mostradus por los tres  inclindmetros
durante el perfodo de Abeil 94 Marzo 95, asi como el patedn direcciongl de
los vectores de deformacion, hacen suponer que se  presento un movimiento de
materint en la parte norte del Popocatépet.]l. Diclo movisiento provoco una
maeion  de esta dares, misma que comens=o 2 disminmr  a partie de Abril deld
4. ksta disminneion posiblemente ce debid o 1 eristal t2acion o aigfracion Jdel

makerial, lo cual propiczio que el terreno comenzara 4 desind farse (F1G.4 7).
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Por otro lado, los valores registrados por los inclinémetros en el
periodo de Agosl.o a Noviembre de 1841 comenzaron a mostrar un ineremento, Ksto
puede indiear un nuevo movimiento de material nymiatico o a4 un incrementro en
1as fumarotus esitidus por el voledn a partir de Noviembre de 1934 Si se
considera que se trata de un movimiento de material magmitico, dicho
novimiento se presento en la dircecidn norte, porque en el inclindmetro 0 se
observaron aljunos desplazamientos horizontales en la estruectura geoldgica en
1a que  se encuentrs instalado producidos, posiblemente, por este movimiento

del material mygmitico (1MG.4.7).

INCLINOMETROS SECOS : POPOCATEPETL
GRAFICA DE VARIACIONES
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FIGURA 4.7, Mugnitudes de ine linsceion de log inclinometros seous
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IV.1.4. QOMPORIAMIENTO VECTURIAL DE LAS ESTACIONES DE INCLINOMEIETRIA SECA.

En una estacion de inclinometria seca es importante el anilisis del
patron de distribucién que presentan sus vectores de inclinacidn. La
importancia de este andlisis radien ep Ja  representacion grifica, la cual
aporta informacion sobre ¢! comportamiento de la inclinacién en la zona de
estidio. La interpretacion del patron direccional de un inclindmetro seco, es
lo que permite obtener informacidn acerca de la posible ubicacidn de la fuente
de deformacidn.

En los inclindmetros de la zonas norte- del Popocatépetl.l se ha observado
que Jos vectores de inclinacion se distribuyen, en su mayorfa, entre los
cusdrantes Noreste y Noroeste (F1G. 4.8). Individualmente, los inclindmetros
presentan casi el mismo comportamiento, excepto el inelindmetro 8 1, el ocunl
distribuye sus vectorer de inclinacion en varias dircecciones (FIG. 4.8). Kl
comportamiento presentado por el inclindmetro # 1, es posible que se deba al
muvimicnto de malerinl magmitico a través de alguna  fisura existente entre
cste inclindmetro y el inclindmetro i D (FIG. 4.8). La explicacion se apoya en
lu direccidn mostruda por los vectores de estos inelinémetros y en la posicidn
geogrifica que guardan entre ellos, aunque existe la posibilidad de que estos
se veun afectados por las condiciones climéticas. Sin  embargo, el estricto
control de cicrre en lss mediciones hace que log datos sean muy confisbles.
Por otra parte, los veclores que presentan las inclindmetros # O y # 2
apuntan, en  su mayoria, en la direccién Noroeste con respecto al crater del
voledn (FIG. 4.8). Kl patrén asumido por los vectores de inclinacion on estos
inclinometros permiten suponer que la Fuente de presion que delormn 1a Indern

norte del Popocenl.épetl se ubica bujo el eriler del volesn (FIG 4.8).
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IV.2. LINEA DE NIVELACION.

la linea de nivelacién, que cnbre aproximadumente 1500 metros de la
ladera Norte del Popocatépetl, se extiende de NW a SE y se encuenbra

conformada por los scgmentos enlistados a continuacion

BN. GURDITAS BN. RICARDO
BN.  RICARD) BN. SALVADOR
BN. SALVADOR BN. CINTRO
BN. CENTRO BH. X-2

Los sementos mencionados fueron medidos en sels ocaiones entre  Abril
de 1994 y Marzo de 1985. De las seis etapus, s6lo la correspondiente al mes de
Abril de 1994 quedo incompleta por problemas en el Liempo, e esa ocasidn se
mnidieron uinicamente los segmentos BN. Gorditas BN. Ricardo y BN. Centro -
BN. X-2 . El resto de las etapas : Julio, Agosto, Noviembre, Enero y Mar:o,
fueron totalmente completadas.

La lines de nivelncidn, al igual que las estaciones de inclinometrin, se
ha mantenido en  estrechn relacidn con la activided mostruda por el volesn
Popocatépetl, principalmente en los segmentos BN. SALVADOR - BN. CENTRO y  BN.
CENTRO  BN. X~2, que son los mis cereanos al erdter del Popocalopetl (2.5 3
Kms  aprox.). Todos los cambios presentados por los desniveles de las coabro
segnentos sop  jnleriores a b om entre fechas consecutivas  (FIG. 1.9). En
algunos casus se han presentado diferencias nulus entre unu Fecha y otra, como
lo muestran los tramos de BN,  GORDIYAS BN. RICARIX) y BN RICARDO BN.

SALVADOR, que son los mie distantes del eriter (hasta 4 Km 3 (F1G. 1.4)
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TABLA DE DESNIVELES DE LOS SEGHENTUS DE LA LINEA DE NIVELACION

FECHAS GOR - RIC RIC - SAL SAlL - CEN cm~x-2j
1994 30.847 O mm 13.825 0 mm 36.536 0 mm 14.681 0 mm
3{3"!3 1934 30.847 O mm 13.8726 +1 mn 36.5637 +1 m 14.682 +1 m
AGS 1834 30.845 -2 mn 13.823 -4 mn 36.533 4 m 14.681 -1 m
NOV 1994 30,845 Omm 13.823 0 m 36.532 -1 mm 14.678 -3 m
ENE 1995 30.843 -2 m 13.823 0 mm 36.537 +5 m 14.631 +3
MAR 1995 30.843 0 mm 13.823 0 m 36.533 -4 m 14.680 -1 mn

FIGURA 4.9. Desniveles temporales de lu linea de nivelacion.
Notn : Los desniveles estdn dados en metros, los valores que se encuentran al

1ado de cada desnivel corresponden s las diferencias milimétricas entre lechas
consecut.ivas,

IV.2.1. SHGHENTOS 1 Y 2 : BN. GORDITAS - BN. RICARDO ~ BN. SALVADOR.

Estos segnentos son los que inician la linea de nivelacién. Durante las
etapus de evaluacion estos segmentos no han  presentado cambios significativos
en sus desniveles. La méxima variacion registrada en estos dos segmentos fue
de 3 mm entre Julio y Agosto de 1934 en el segmento BN. RICARDO BN,
SALVADOR, perfodo en el cual se presento un descenso de 1la iol'lacién en 1o
ladera norte, mimma que se¢ pudo comprobar con los resultados de inelinacidn
obtenidos en lay estaciones de inelinometrin. Aun cuando los cambios mostrados
por estos segmenbtos son pequeiios, debido a la distancia a la que se encuentran
log bancos de 1a  fuente de deformacién (entre 3 y 4 Km del crater), no han
dejado de reflejar  Ing variaciones del terreno producidos por cambios en lu
actividad del Popocatdépetl. En  la  representaeion de las  variaciones
nilimétricus de desnivel que presentan estos segmentos (FIG. 4.10 a v 4. 10 b},

se puede  apreciar 1o tendencin  descendente que mostraba la  inflacicn del
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terreno en esta zonn desde Julio del 94 En este caso, la distancia que usepara
a Jos bancos de la tuente de deformacion provoea que estos segmenlos no se
vean afectados por deformaciones pequelias, por esta  razén se pucden ver

algunas Fechas sin cumbio alyfuno on estos segmenlos.

IV.2.2, SKGMENTUS 3 Y 4 - BN, SALVADOR BN. CENTRO BN. X 2.

kstos segmenins, contrariamente a los dos anteriores, mestran mis los
ascensos y descensos de la actividad volednica del Popoentépet] debido s 1a
importante posicidn geografica que guardan respecto nl crater (de 2.5 a 3 kn).
En las pgrificas correspondientes a estos segmentos (F1G. 4.10 c y 4.10 d), se
puede apreciar la tendencia descendente que mostraba la inflacion en la ladera
norte del volcan hasta Noviembre de 1994. La mixima inflacidn registrada por
estos segmentos fue de 5 mm entre Noviembre de 1994 y  Enero de 1995 en el
tramo BN. SALVADOR  BN. CENTHO, que es justo el periodo en que se presento la
transiciin del estado tumardlico al de emisidn de cenizas, el 21 de Diciembre
de 1834, Esta inflacion descendid 4 de los b mm entre Fnero y Marzo de 149%.
Como  se puede observar, los incrementos inflacionarios mas notables que se
registraron en la linea de nivelacidn carresponden a la ctupa de  medicion
realizada en el mes de Enero de 199%, periodo al que le correspaiden b sm eon
inl'lacidn. Las nllas diferencivs wilimétricas registrodas en los segmentos BN.
SALVADUR - BN. CENITRO y 8N. CENTRD BN, X - 2, a1 como los elevados valores
de inclinacidén observados en el inclinémetro # 2, permiten supouer que Ia
fuente de deformavion yue praduce los desplazamientos verticales de  In zona

norte se encuentra bajo el criter del Popocat.dpet.l .
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FIGURA 4.10. Comportamiento de los desniveles de los segmentos
de la linea de nivelaciodn.
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La explicacion que se puede dar a las  variseiones presentadas por  la
tinea de nivelacion es que, posiblemenle se debsn a un movimiento de malerial
que se presento hasta Abril de 199 y  que en Diciembre del mismo afino se ha
vielto a presentar  en la z2ona ocupada por  los inelindémelros y la linea de
nivelaerdn. Bs nuy posible que el movimiento de material fuera prolundo, por
lo que los  sefmentos que xe encnentean mis distantes del criter no sutrieron
grandes variaciones. 8in  embargo, gracias a que los inclindmetros son mucho
wis sensibles que la linea de nivelacidn (Precision de } sm en un Ke paru los
inelindmetros v, 4 mn en un Kn de o linea de nivelacion) se pudieron
detectar los eambios en ¢l terreno producidos por  este nueve movimiento de
material oagdnilico.
Finalmente, lust fechas en que se ha medido In linea de nivelscidn son
las mismas en  las que ue midieron log inclinémetros, con 1o que se ha podido

comprobar la verucidud de los enmbios sul'ridos por el terreno.
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1V.3. MODELOS DE DEFORMACION.

Uno  de Joz principales objelivog de  elecloar bas etapas de ncdicion de
desplazaniento vertical en el voleian Popocatapetl, foe el de someter los datog
recolectudos g un sicdelo de detormucion apropimin, con el proposito de obleper
informacion sobre ta Puente de  delormacion que geners dichos desplazamientos.

En el presente trabajo se ha whilizado el modelo de Mogi a8 tres
pratfundidades dilerentes @ 300U, 4000 y 5000 metros, medidos o purkie de la
base doe lon AN0O metros snm, altiars a b Quee se encuent e establecida ) Tineo
de nivelacion del Popocatépell. Dichas valores han sido  empleasdos en otros
voleunes  activos del minda, como el sy en Japon (Mogi, 19%8) y el volean de
Fuego de Colima (Noldsco, et al 19M). Sein  {os estarlios realizades  sobre
deformacion en el mundo,  estas profundidudes se  consideran como  e)  rango
apropiado para la ubicacidn de uentes de presion  en estratovoleanes. Otra

ruson, para el empleo de estae prolundidudes, se encuentrs sustentoada en o

resultados de los estudios sismalogieos realizados en la laders  norte de)
Popneatépelld, log ctnles establecen que la mayorin  dJde Jos s)smos regfintrados
en ) Popocatapet U diirante ol inicio de las emisiones de coenaz, en diciembre
de 199 e ubricaron en un rango  de profundidad de 3000 o0 Jog G mebras doe
proYundidad (Vajdés, 1995), lomando como buse los mismos A0U0 mesm (i 4.11).

Las curvar de del'orincion generadas para el Popeeatoprll par Jos aede b
Aoestas profundidides  se sdaptan amériea  y graficamente  a lou datos de
despluzamionto vertiesl obtenidws en la Jinen de nivelacion. Se ang Dzuron las
gealiene representativas de Las peolocdidades - 3001 AN 2S00 m, e |

propectito de seleccioans el omodela gue o Adeptis adecusdem it )

camportaniiento ol teerens g et Popoc Lepe LT dirantie Yt y HGR o0y )
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YOLCAN POPQCATEPETL
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FIGURA 411, Maxdelos de Mogi (1808) empleados en el voledn Papocatépet. ).
V.30, DISCUSION DE LOS MODELOS GENERADOS .

i las curves de detormacion generoadas  por el modvelo de Mogi a Hooo

melros  de profundidud, e observo que dstas se exbienden sobre un area muy

extensn Eolo es consectioneia de posecr an rodio Jue o curvators gdeande, daondo 1a

apuriencia de que log desplazamientos verbicales oen profucidos por ut fuente

de deformncion muy gfrande y lejona a la superficie, siluscion qie no es cierls

para e} caso del Popoeatépell. Por lo anterior se ba desenclodo i eale modelo

com) reprosentalivo de o del ormaeion obeeevisdn oo Lo el b medioton B

v bo s Jor morbe o de Mot S y AOOU e doe e Food T, dstins trxlryan
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MODELOS DE DEFORMACION MODELOS DE DEFORMACION A
MODELO D€ MOG A 3000 m DE PROFUNDDAD MODELO DE MOG A 4000 m DE PROFUNDDAD
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FIGURA 4.12. Modelos de deformucion de Mogi a - a) 3000 m,

b) 4000 m v ¢) 5000 m ; para el volcan Popocatépetl.
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representar el comportamiento del terreno en el Popocatépetl, debido s que se
ajustan mds a log dutoz de desplazamiento vertical aportados por la lines de
nivelacidn. Sin embargo, el modelo a 4000 metros se adapta aun mas a los datoo
de campo que el modelo s 3000 metros, ya que este Gltimn presenta curvas de
deformacion que parecen ser generadas por una fuente de peresidn pequena, pero
muy cercana & la superficie. Firnalmente, lo que propicio gque se inclinara ls
eleccidn hacia el modelo de Mogi a 4000 metrog fue gue éste ubicaba la fuente
de presion en un rango de profundidad semejante 3l que los estudios
sismoldgicos establecieron como el limite en el que =e eustaban presentando los
sismos, en la zona norte del voledn. De esta nmanera se puede decir que la

fuente de presién del Popocatépetl presenta las caracteristicas siguientes :

RADIO (R) = 500 metros.
PROFUNDIDAD (F) = 4000 metros *

u

PRESION (P) 400 850 BAR % *x

% Tomando como base los 4000 metros sobre el nivel medio del mar.

* % 1BARes iguul a 1005 N - m - U2, g bien a una atmosfera.



C AP I T U L. O H

O N C L. U S I O N E S

i Ya palsbras no son : Son realidades :
La tlerra se agita convulsa, y en la hondura de
sus  entrafias mugiente se dessta el trueno;
2ifzoucan en el cielo los rayos igniscentes; el
polvo se levanta en raudos torbellinos; soplan
furibundostados los vientos con remolinos de
combate feroz y el ciclo y el mar combaten en

lucha confundidos. .*

El Prometeo de Esquilo.
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V. CONCLUSIONES.

A lo largo de este trabajo se rvealizaron estudios topoggriticos
tendientes a cncontrar elementos que sirvieran para la interpretacion y
posible prevision de actividad volecidnica. Las concinsiones a las que se han

1legado son expuestas a continuacion :

A) Durante los estudios de deformacidn realizsdos en la zona norte del
voledn Popocatépetl entre Abril de 1994 y Marzo de 19895 se observaron en el
terreno tres faces de cogportamicnto

La primera fase comprende el periodo de Abril s Noviembre de 1994. En
esta fase los inclindmetros secos y los bancos de nivel mostraban en sus
vectores y desplazamientos una notable deflacidn. En el mes de Noviembre se
redistraron en los inclindmetros vectores de inclinacién inferiores a 10 prad,
misnos que pueden considerarse poco significativos por encontrarse dentro del
rango de error del método y equipo empleados en estos estudios. Los bancos de
nivel comenzaron a presentar poca variacién a partir del mes de  Agosto, esto
debido u que son menos sensibles que los inelindmetros (sensibilidad : 1 mm en
un Kn para los inelindmetros vs. 4 mm en un Km  pura los bancos de nivel) y en
consecuencia no se ven afectados por los pequefins cumbios que detectan los
inclindmetros,

La segunds fase estd  comprendida entye Noviembre de 1904 y  Enero de
1985. En esta lase se observaron incrementos inf lacinnarios, principalmente en
los inclindmetros 0y 1, los cunles registraron vectores de inclinacion
superiores a 30 prad. De igual Corma los bancos de nivel CENTRO) y X-2 (los mis

cercunos il criter) registraron desplazamientos verticules de 4 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 inclindmetros y bancos mencionados se encuentran relacionados
con este incrementn de la actividad volcdnica.

La tercera fase se encuentra comprendida entre Enerc y Marzo de 1885. En
esta fase se presento una ligera deflacidn, tanto en los bancos de nivel como
en los inclindmetros O y 1. Los bancos de nivel CENTRO, X-2 y el inclindmetro
2 presentaron un descenso mis  lento debido a3 su cercania éon el erdter. Los
bancos de nivel GORDITAS, RICARDO y SALVADOR se mantuvieron sin grandes
variaciones durante el periodo de evaluacidn que abarcan estos estudios por

encontrarse mas distantes del criter que los bancos CENTRO y X-2. Dursnte esta

misma fase se observé una disminueién en la frecuencia de emisién de cenizas.

B) Se aplicd el modelo de Mogi (1858) en la modelacidn de la fuente de
deformacidén del volecan Popocatépetl., Con el propdsito de establecer una
combinacidn de elementos (Radio, Presidon y Protundidsd) que se ajustara a los
valores de desplazamiento vertical observados en este voledn se emplearon tres
series de peardmetros diferentes, expuestss a continuacién

Para el volesn Popocatépetl se emplearon modelos a 3000, 4000 y 5000
metros de profundidad, un radio constante de 500 metros y se adapto la presion
de la fuente en cada caso. Estos pardmetros generaron curvas de deformacién
que al ser analizadas permitieron hacer la eleccidn sdecuada para la fuente de
deformacion del Popocatépet.l, Al anslizuar las curvas de deformacidn se observé
que las curvas del modelo a 3000 m de profundidad presentaban deformaciones
qQue superabsn a las observadss en campo. Por su parte, el modelo a 5000 m de

profundidad presentaba deformaciones inferiores a lus observadas en campo. De
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esta menera, las curvas generadas por =] mudelo a 4000 m de profundidad fueron
las que se ajustsron adecuadamente a los desplazamientos verticales observadon
en campo. Ademss del correeto ajuste con los dates, la eleccidn del modelo a
4000 m de profundidad (Radio - 500 m y Presidn = 4UU Bars) concuerda con los
estudios sismoldgicos realizadus en  1a zona norte del Popocatépetl, dichos
estudios establecen aque los sismos registrados en  la zona entre Diciembre de
194 y Enero de 1985 (Valdés, et al 1895) se localizan a una profundidsd de
4000 a 8000 metros, tomendo como base los 4000 msnm. Como se  puede ver dicha
profurcidad es nny semejante a la que establece ]l modelo de Mogi pars ubicar

la fuente de deformacion del volceén Papocatépetl.

C) Se establecieron tres estaciones de inclinometria seea en  la parte
oriental del volcédn Popocatépetl. Estas estariones de inclinometria son
confiables, ya que sus vértices fueron firmemente monumentados al terreno,
ademias de haberse logrado una mejor configuracidn y vértices nds éptimos para
la nivelacidn de precisidn. También se realizaron las primeras mediciones de

cada inclindmetro, correspundientes al mes de Marzo de 1985,

D) Se han presentsdo los resultados obtenidos en las seis etapas de
medicién, llevadas & cebo en el volesn Popocatépetl durante el periode de
Abril de 1994 a Marzo de 1995 Asi, tombién se han presentado los métodos
topograficos de inclinometria seca y nivelacidn de precisidn, los cuales e
emplearon en  estos estudios. De la aplicacién de estis nétodos en el volesn

Popacatépet L e wmeluye que dstos permiten  Drener cresisle we

= orden de L
a Joum de desplazaniento vertical, para la Limes ce ;o.e e n y e 10 prads,

para lag estaciones de inelinowetria secs
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E) Ha quedado de manifiesto que dentro del monitorec volednico, los
estudios topogrificos y geodesicos de deformacidn son  herramientas utiles e
indispensables para conocer el comportamiento de un volcAn. En  esto radica la
importancia de la continuided de los wmismos y de que deben preservarse en
combinacion con los estudios de gases y muestras de manantiales, Con ello se

conseguiran dos objetivos

1) Obtener informacion actual del comportamiento volcénico.
2) Servir posteriormente como informacidn histdérica del voledn en

estudios permanentes,

F) Se presentaron los modelos de Yokoyama (1371) y Mogi (1958),
emplesrdos para determinar la fuente de presidn que produce log desplazamientos
verticales en la ladera Norte del volecdn Popocatépetl Del tratamiento de los
datos obtenidos en  las etapas de medicidn con estos modelos se concluye que,

el modelo de Mogi de (1958) es el mds adecuado para conseguir este fin,

H) De las concluosiones expuestas resalta la importancia de los trabajos
tupograficos y geodesicos en la evaluacidn del monitoreo volednico, por lo que
éste es uncampo en el que los Ingenieros Topografos y Geadestas pueden
aportar sus conocimientos en la planeaciédn y mejorsmiento de téenicas que

ayuden a obtener informacidn fiel del comportamiento de los volcanes del pais.
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APENDICE A,

A - 1. CHEWRO DEL NIVEL GHODESICO 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 necesaric; esto debe hacerse
antes de iniciar un trabajo de nivelacidén, o en caso de haber sufrido algin
golpe o bien, después de haber sido transportado.

Para realizar la verificscidn y ajuste del directriz de nivel, también
conocida como : horizontalidad de linea de punteria; se mide una distancia de
60 metros sobre una superficie mas o menos plana y se divide en tres partes
iguales, con esta operacidn se tendrdén cuatro vértices que denominaremos 1, 2,

3y 4 (FIG. A-1),

FIGURA A - 1. Ajuste del Nivel Geodesico 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 ls misma operacidn.

Es necesaric centrar cuidadosamente el nivel tdérico al obtener las
lecturas A * de la mira en 2y B * de ls mira en 3, asi como las lecturas C °
de lamirvaen 3y D ’ de la mira en 2 desde el vértice 4.

Si el instrumento no esta desajustado, entonces deberd cumplirse la

signiente condicion, la cual) se deduce de la figura (A-1)

Si no se cumple con la condicidn, entonces se formara un dngulo entre la
linea de punteria y el plano horizontal.

Si trazamos una recta paralels 8 la linea A '- B ' que pase por C °,
ésta cortara 8 la mira 2 en D, cota que 1indica una punteria horizontal desde

el vértice 4, analizando la figura se puede obtener la siguiente relacién :

De donde despejando D se tiene

D=A"4+C" " ~-B"~

Si D “ difierede Denmasde 1mwma 30 m de distsncia, se deberda de
repetir las medicicnes para verificar. En caso de subsistir esta diferencia se

procede s ajustar la linea de punteria como sigue

1 - 3e afloja el tornille de sujecidn de la cubierta protectors del objetivo,
mas o menos media vuelta.

2 - Se inscribe en el micrdmetro la parte decimal de la lectura D (milimetros
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y fraceciones de milimetro).
3 - 3¢ nantiene niveladz la burbuis del nivel tulbular mientras se gira la
cubierta protectora del objetivo hasta obtener la otra parte de la lectura de
D (metros, decimetros y centimetros).
4 - Se aprieta el tornillo de sujecidn.
5 - Se comprueba nuevamente hasta qQue se cumpla con ls condicion establecida

para D.

A - 2. COMPROBACION Y AJUSIE DEL NIVEL ESFERICQO.

Para realizar esta operacisn se coloca el instrumento vy se nivela con
los  tornillos nivelantes, se coloca el anteojo en direccidn a dos tornillos
nivelantes.

Se gira el anteojo 180 o, si la burbuja permanece centrads , entonces el
instrumento no requiere ningin ajuste, en caso contrario se procede a
ajustarlo de la siguiente manera
1 - Se desliza la mitad del desplazamiento con los tornillos de correccion y
la otra mitad con los tornillos de nivelscion.

2 - Se compruebs y ajusta tantas veces como Seu necesario.

A - 3. COMPROBACION Y AJUSTE DE LA NIVELETA DE LA MIRA,

Con la ayuda de una plomada se coloca en forma vertical v se mantiene
firme, se examina la burbuja de  la niveleta, si se mantiene certrada 2stars
corrects, en osso contrario se ajusta del siguiente moda

1 - Con los tornillos de sujecién se lleva la burbuja sl centro.



120
! Seoadusta Lnlos veows oo sens neoesario,
Las operaciones sntes menciovnsdas deberdn reslizarse antes de cada trabajoe o

cuando s» erea necesario.
A -~ 4, CORRECCION POR CURVATURA Y REFRACCTON.

Esta correncion se aplieca al desnivel cuando las visnales hacia atrds
(positiva) y hacia adelsnte (negativz) difieran en longitud. Esta correccidn
se debe hacer al desnivel ocalenlo debido a gue las visuales pasan  por
diferentes capas atmosféricas. ademds de verse afectadas por 1la curvatura
terrestre. Esta correceion se puede evitar, simplemente hay que procurar en el
trabajo de campo que el  instrumento se encuentre colocado a  una distancia
eguidistante Jde las miras en cada una de las estaciones.

La  coprrecctdn por curvatura y refraccidn se obtiene de la siguiente
ecuacion

Co=8676D2%2
Donde
Ce : Correccion por curvatura y refruccion en mm

D : Distancia del instrumetito a la mira en Kn
A - b, OORRECCION POR LONGITUD DE LA MIRA.

Esta correccién se debe aplicar cuando la mira empleada en la nivelacidn
no tengda realmente la longitud indicada en sus graduaciones. Para llevarla a
efecto se debe realizar la estandarizacicn de las miras con el fin de conocer

Pat

su  longitud resl. Dichs estandarizacidn se realiza a cierta terperatura,

FALLA DE CRIGEN
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efectuando varias comprobsciones; esta actividad ls deben  reaxlizar teécnicos
especializados y con equipo sdecusdo. Wna vez obtenida ls estandarizacidn se
tendrd 1a correccién por metro nominal, la cual al multiplicarla por el
desnivel proporcionara la correccién final.

La correccidn se calculs a partir de la expresidn siguiente :

‘=D (e ).

Ci : Correccidn por longitud de la mira.

D : Desnivel.

¢ : Exceso, diferencia de la longitud real de la mira respecto a la
longitud tiominal; el signo serd positivo cusndo exeeda la  longitud de la

original y negativo en casc contrario. Esta dado en mm .

A - 6. CQORRECCION POR TEMPERATURA.

Esta correccidn se aplics al desnivel obtenido cusndo se realiza la
nivelacién a una temperatura diferente a la que fueron calibradas las miras.
Para realizar ests correccidn se debe anotsr la temperaturs al inicio, durante
el desarrollo y al final de la nivelscién, con un termémetro que este en
contacto con la faja de metal invar de la mira. Fara calcular ests corrececidn
se necesita conocer los valores de temperatura a los que se estandarizaron las
miras, asi como el coeficiente de expansién del material invar.

La correccién se caloula por medio de la ecuacidn siguiente

Ct = (Tm - Ts)XD)(Ce)



Daruie :

Ct

: Correccidn por temperatura.

: Temperatura promedio en la nivelacidn,
: Temperatura esténdar de la mira.

: Desnivel.

: Coof'iciente de expansidn.
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A - 7. GLOSARIO.

BRECHAS. Son rocas compuestas por fragmentos angulados.

CALDERA. Es un cuerpo depresivo extenso de forma aproximadamente circular, su
digmetro esta comprendido entre los dos Rildmetros, la depresidn puede ser

producida por colapse o por explosidén de la cima de un voledn.

CENIZAS., Es material pirocldstico no consolidado consistente en fragmentos de

menos de 4 mm de didmetro.

OONO VULCANICO. Es el resultado de la scumulacidn del material expulsado
alrededor del orificio de salida y la forma es determinada por las
proporciones de lava y elementos pirocldsticos en el material de su

composicién.

QORTEZA. Es la parte de la capa terrestre que se encuentra sobre la

discontinuidad de Mohorovicic.

CRATER.  Es una depresion de escarpadas paredes ubicada en la parte superior,
o en la ladera de un cono volednico, es por donde es expulsado el material

volcédnico.

DIQUE. Es un cuerpo ds roca ignea en forma tubular que atraviesa las

estructuras de roca adyscentes.
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H#SCURIA. Es un tipo de basalto de expulsidn volednica.

ESTRATOVOLCAN.  Son los cuerpus que se forman por erupciones alternantes de
lavas y materiales pirocldsticus. Sus fuormas cénicas y gran elevscidn son
debidas o la  alta viscosidad de) mugme y  la taza de emision o de salida, El
tipo de actividad de estos voleones frecuentemente incluye cenizas o material
de caida, flujos pirocldsticos, en lo gque constituyen fendmenos marcacdamente

.

explosivos y destructores.

EXIENSOMETR). Instrumento para medicion de distancias cortas (generalmente <
50 metros) con elevadisima precisidon. El tipo convencional es fundamentalmente
una regla invar gradusda, donde se mide expansion - contraccién del terreno en

un micrémetro mecanico o electrdénico.

FALLA. Es uns fractura o zona fracturada a lo largo de la cual se han estado

desplazando los lados, uno en relacidn con el otro.

FUMAROLA. Es un orificio por el cual se emiten humo o vapor.

HI'IO. Monumentos o mojones construidos como puntos de  reterencia para la
determinacidn de su posicidn relativa (horizontal o vertical), dentro de un
sistema de coordensdas; se acostumbra a llamar Bench Mark (BM) a  los hitos de

altitud eonhocida.

INCLINOMEPRIA.  Técnies utilizads en estadios de deformacion, que combina

distancias horizontales y verticasles para la cbtencion de valores angulares de
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basculsmiento o inclinseidn de 1s ares de medicidn. En la practica consiste en

poliganos o figuras simplificedas de nivelscidn de precisidn.

LAHAR. Es un flujo torrencial de escombros volednicos saturados de sgus que
bajan por las laderas del volean respondiends @ ia fuerza de gravedad

produciendo aludes de lodo.

HAGMA. Roca fundids asociads con gases, incluyendo gases nomo lous existentes

en interior de la tierra.

MICRORADIAN. Es una medida angular que corresponde gproximadamente s un
milimetro vertical en un kilometro horizontal de distancia. Su valor es 10 -08

radianes.

NICROSTRAIN. Unided de medicidén de esfuerzos de expancién y contraccisn de la
corteza terrestre, consiste en una ppm ¢ un mm de desplazamiento por kilometro

de distancia.
PIROCLASIOS. Es un termino general, saplicadu a el material volednico
(cenizas, etc.), el cual es proyectado explosivamente desdé el orificio

voleénieo,

SOLFATARA.  Es un orificie volcdnico desde el cual dnicemente son emitidos

gases.
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