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INTRODUCCION

Esta tesis se enfoca al estudio de el drez norte y sur-oeste del volcan Popocatépetl.
En el érea norte se realizaron principaimente mediciones de triangulateracién y en la zona
sur-oeste mediciones de nivelacion. Se reocuparon los vértices del cuadrilatero instalado en
el flanco norte del volcan, entre los meses de enero de 1996 a diciembre de 1997, Los datos
obtenidos en cada etapa de medicién son la distancia entre la estacién base y los vértices
prisma colocados mas préximos al crater del volcan. Las distancias se determinaron con
equipo electrénico de medicion (EDM) Wild DI3000S, y los dngulos cen teodolito Wild T-
2. Las distancias observadas fueron corregidas utilizando un modelo en el que solo
intervinieron los datos atmosféricos obtenidos en la estacién. En algunos casos las
deformaciones observadas fueron correlacionadas con otros pardmetros de monitoreo del
volcén. Se aplico un modelo de defromacién (Mogi) para observar cual es la zona ideal para
evaluar deformaciones verticales. Para medir los posibles desplazamientos verticales se
instalé un tramo de nivelacion en el flanco sur-oeste del volcan, a una altitud promedio de
3900 msnm. Para medir los desniveles con la precision requerida se recurrio a una
nivelacién geométrica de precisi6n, empleando para esto un método de nivelacién
desarrollado en volcanes islandeses. El equipo disponible fire un Nivel Wild N-3 con un par
de miras invar graduadas al medio centimetro. En general no se ha realizado la reocupacion
de esta linea de nivelacién debido a que en fechas muy cercanas a su primera medicién, la
actividad del volcdn se incremento, encontrindose en ese momento (diciembre de 1998) el
lugar donde se instal6 esta linea expuesto a recibir productos arrojados por el volcdn. Se
logré correlacionar las deformaciones observadas con la aparicién de seis etapas de
formacion de domos de lava, se presenta un modelo para interpretar mejor estos datos., una
deformacién persistente hacia el lado este del volcan fué observada.

El voicanismo tiene un papei importante en el pasado geoldgico de nuestro planeta,
tal como se evidencia en el origen volcanico de gran parte de la corteza terrestre, tanto
debajo como fuera del oceano. En la escala de tiempo geologico, la actividad volednica ha
beneficiado a la humanidad creando terrenos fértiles y de gran belleza escénica,
estimulando y proporcionando sustento, permitiendo asi el desarrollo de civilizaciones. Sin
embargo mas de 1343 volcanes han entrado en erupcion durante los tltimos 10,000 afios;
de los cuales la mitad de estos han registrado erupciones. Tipicamente, unos 30 volcanes
entran anualmente en erupcion, este promedio no ha variado desde tiempos histdricos. Se
estima que unas 360 millones de personas, aproximadamente el 7% de la poblacién del




planeta, viven sobre o cerca de los volcanes potencialmente peligrosos (Peterson et al
1986). Esta informacion indica la necesidaa de realizar estudios detallados sobre los
volcines activos, para conocer y entender su comportamiento, para evaluar el estado del
volcan y poder con esto determinar los efectos potenciales de una erupcion sobre la
poblacion.

Nuestro pais se encuentra en una region de amplia actividad volcénica, en el
presente siglo han presentado fases eruptivas los volcanes Barcena, de Fuego de Colima,
Chichén, Everman, Popocatépetl y se ha presenciado el nacimiento de un volcén, el
Paricutin. Por otro lado la alarma creada por otros procesos geoldgicos en zonas volcanicas
es muy frecuente; en el centro de nuestro pais son reportados anualmente decenas de
eventos locales que los habitantes asocian al nacimiento de un volcdn mientras que en zonas
cercanas a volcanes activos estos son relacionados a la reactivacioén de los mismos.

Una posible definicién de volcan activo es: aquel que ha hecho erupci6n en tiempos
histéricos. México cuenta con 14 volcanes, {fig. 1} que han mostrado algin tipo de
actividad eruptiva en tiempos histdricos esto es, en la escala de miles de afios (De la Cruz-
Reyna y Ramos, 1992) por lo que no solo es conveniente, sino también necesario un
monitoreo basico y una vigilancia minima que nos permitan el reconocimiento e
interpretacion de los cambios que se vayan dando en el transcurso del tiempo en estos, y
que en caso de una reactivacion volcanica, permitan tomar las medidas basicas de
prevencién y manejo de la crisis. De esta manera, se pueden realizar comparaciones y
programar en su caso mediciones de otros pardmetros que complementen la informacién
que permita obtener un diagnéstico de la evolucién de la actividad volcénica.
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Fig. I Principales Volc#nes activos de México {Mapa base tomado de http:ﬂwww_vnlcanoworld.eom’norﬂumcﬁca)

La Asociacién Internacional de Vuleanologia y Quimica del Interior de la Tierra
(IAVCEI), dentro de la Década Internacional para la Reduccion de Desastres Naturales ha
marcado como uno de los cuatro pardmetros fundamentales recomendados para mantener
un nivel basico de vigilancia sobre un volcén activo, a las deformaciones del terreno en y
alrededor de los edificios volcdnicos junto con las observaciones directas (visuales), las
sismoldgicas y las geoquimicas de furnarolas y manifestaciones hidrotermales {Barberi, et
al , 1990). Ademis existen numerosas publicaciones (Yokoyama, et al, 197] ; Dzurisin, et
al, 1980 ; Tryggvason, et al, 1968, ekc.) donde se demuestra que se han detectado
variaciones significativas de este pardmetro precediendo a una erupcién.

Entre los volcanes de actividad reciente esti el volcan Popocatépetl (19.02 N, 96.82
W), el cual presenté su actividad reportada entre los afios de 1920 y 1927 (fig. 2) ( Boudal,
C. and Robin, C,, et al, 1989, Dr. ATL, et al 1939 ), v la actividad reciente apartir de
diciembre de 1994 y hasta 1995, (tig.3). Este volcén esta ubicado en el extremo meridional
de la sierra nevada y cubre un 4rea de 600 km2. Fue construide durante dos grandes
episodios volcdnicos separados por un gigantesco evento tipo Bezymianny (Robin, C. and
Boudal, C., et al, 1987 ).

Es la segunda montafia m4s alta del pais con 5450 msnm y esta clasificado como un
estrato-voledn poligenético, la actividad que ha observado se puede dividir en cuatro
periodos {Boudal, C. and Robin, C.,etal, 1989):




a.) El primero ocurrido hace més de 10,000 aiios.

b.) El segundo entre 10,000 y 8,000 afios.

¢.) El tercero entre 5,000 y 3,000 afios.

d.) El cuanto que comenzé hace 1,200 afios y que continua hasta la fecha con las
manifestaciones actuales (fig.3).

Durante estos periodos, se han producido erupciones repetitivas que dieron Jugar a
grandes volimenes de flujos piroclasticos y material de caida aérea, cuyos volimenes
principales se extendieron unos 20 km al sureste yentre 10 y 15 km. al noreste. La altura y
forma actual del volcan favorecen la amplia distribucién de los productos pirocldsticos, los
cuales pueden llegar, en caso de una eventualidad a los nicleos de poblacién asentados
dentro de ese rango de distancias (Ramos,E.et al , 1991).

Fig. 2 Actividad del Popocatépet! en 1920 {tomado de Dr, Atl,1939).

Desde 1993 diversos especialistas ya habian instalado lineas base para evaluar las
deformaciones del volcdn Popocatépet! (Nolasco., et al 1995). El presente trabajo es la
<ontinuacién de estos proyectos.




Fig. 3 Actividad del Popocatépet] en 1994 (tomado de hitp://www.buap.com.mx/cupreder).




CAP.L-GENERALIDADES

1.1.-RIESGO VOLCANICO EN GENERAL

La actividad volednica global, ha causado a lo largo de la historia de la humanidad
numerosas victimas y dafios materiales. Se estima que cerca de 260,000 personas han
perecido en distintos lugares del mundo por efecto de desastre volcdnicos desde el aflo
1700. ( Barberi, et al 1990). Es claro que et potencial destructivo de los mas de 600
volcanes que han mostrado algiin tipo de actividad eruptiva en tiempos histéricos, es més
que suficiente para representar una seria amenaza a la vida ¥ propiedades de miliones de
personas que viven en las regiones vulnerables al potencial de actividad de cada uno de
ellos, sin contar los numerosos volcanes que, sin haber mostrado actividad histérica, tienen
el potencial de producir actividades destructivas.

Otras erupciones, mas frecuentes pero con menor nimero de victimas, totalizan
cerca de 10,000 muertes mis. Es sumamente dificil estimar el valor de los daflos materiales
ocasionados por esas y otras erupciones, pero con frecuencia han involucrado la pérdida de
ciudades enteras, la destruccién de bosques, cosechas y el colapso de las economias de las
regiones afectadas por largos periodos, especialmente cuando ocurren en paises
relativamente pequefios (Tilling R., Beate B,, et al 1993).

La actividad volcnica se manifiesta de varias formas. Una de eilas es en derrames
de lava que pueden provocar incendios, derrumbes y ¢l sepultamiento de 4reas de hasta
decenas de kilometros. Durante una erupcién, los volcdnes pucden arrojar ceniza, arena,
pémez y bloques que se distribuyen en direccién del viento o pueden fluir en una mezcla
con gases calientes llamados flujos piroclasticos. Debido a su alta temperatura y movilidad
preden arrasar 1o GuC CHCUCHITCR a SU PASO & provocar yuemaduras y envenenamientos. En
algunas ocasiones se forman flujos de lodo muy destructivos, como fue el caso de la
erupci6n de el Nevado de Ruiz en Colombia en 1985,

Es facil confundir los conceptos de riesgo y peligro, a continuacién se establecers ia
diferencia entre riesgo y peligro, para ello definiremos cada uno segin Fournier, 1997,




Peligro: Es la probabilidad de que un 4rea determinada sea afectada por procesos 0
productos volcdnicos potencialmente destructivos en un cierto intervalo de

tiempo dado.

Riesge: Es ia posibilidad de perdida de vidas humanas, propiedades, capacidad
productiva, etc., dentro de una drea determinada sujeta a los peligros. Una
adecuada evaluacién del riesgo es la siguiente :

Riesgo= (costo) x (vulnerabilidad) x (peligro)

donde el costo puede incluir el nimero de vidas humanas, las propiedades , las obras
de infraestructura y la capacidad productiva amenazadas; y vulnerabilidad es una medida de
la proporcion (0 a 100 %) del costo susceptible a ser perdido en un evento peligroso dado
(Tilling, R. 1993). Comparados con otra seric de desastres naturales o inducidos por el
hombre, aquellos causados por la actividad voleanica, considerados en base a una escala
global, ocurren con poca frecuencia, afectan a menos personas, y correspondientemente
causan menos perdidas de vidas humanas y menores dailos materiales. ( fig. 4)
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fig. 4. Namero promedio de¢ “eventos desastrosos™ registrados por afio en el mundo. En esta figura evento desastroso se
refiere & una manifestacion de una interaccién entre fenémenos fisicos ¢ naturales extremos con un grupo humano

vulnerable (tomado de Tilling, R., 1993).




1.2.- RIESGO VOLCANICO EN EL POPOCATEPETL

El volcan Popocatépetl con aproximadamente 5452 msnm es la segunda cima més
alta del pais. Se ubica en la porcidn central del Eje Volcanico Mexicano aproximadamente
a 68 km del centro de la Cd. de México, y aproximadamente a 45 km del centro de ia Cd.
de Puebla. Debido a esta proximidad con grandes nicleos urbanos el volcan Popocatépetl es
considerado en Ia actualidad como potencialmente el mas riesgoso para estos nicleos de
poblacion, acrecentandose este riesgo por la reactivacion iniciada a finales de 1994 y que
continua hasta el presente, (marzo de 1999).

La evaluacién del riesgo volcdnico esta basada en el conocimiento del
comportamiento pasado, es decir de la historia eruptiva del volcdn en estudio, es
fundamental para entender su funcionamiento actual y es la base para elaborar mapas de
peligros volcanicos para el futuro.

El Popocatépet] es un estratovolcan con una historia eruptiva compleja la cual se
conocen con cierto detalle los ultimos 23,000 afios (Macias et al, 1995). Se sabe que su
actividad ha presentado diversas modalidades, desde erupciones de tipo explosivo que han
provocado el derrumbe parcial del edificio con generacion de materiales volcdnicos, y
erupciones efusivas con la emisién de derrames de lava. Los diversos tipos de eventos
peligros asociados al Popocatépetl son los siguientes (Macias et al, 1995):

L.- Peligros por eventos que involucran el flujo de materiales volcénicos.

A.- Derrames de lava y domos.
B.- Corrientes piroclasticas de densidad

B.1.- Flujos piroclasticos.
B.2.- Oleadas piroclasticas calientes.
B.3.- Explosiones dirigidas.

C.- Flujos de lodo y su transformacién en lahares.
D.- Avalanchas de escombros.




2.- Peligro por eventos de caida libre.
A.- Caida de material pirocléstico.

B.- Proyectiles balisticos.
1.A.- Derrames de lava y domes.

Los derrames de lava son flujos de material fundido e incandescente que siguen la
morfologia del terreno, estos avanzan a velocidades de 1 a 40 m/s, y rara vez represenian
peligro para la vida humana. El mayor peligro relacionado a flujos de lava es el dafio parcial
o la destruccion total por enterramiento, trituracién o incendio de todo lo que encuentran a
su paso. Adicionalmente, los incendios causados por derrames de lava pueden afectar
grandes 4dreas alejadas de los limites del derrame mismo. Los derrames de lava también
pueden fundir nieve y hiclo, lo cual a su vez puede formar flujos de escombros y crecientes.
Sin embargo, ya que los derrames de lava no erosionan y no se mezclan de manera
turbulenta con nieve y hielo, como lo hacen las oleadas y los flujos pirocldsticos, los
derrames de lava emitidos sobre Areas cubiertas de nieve y hielo tipicamente no producen
grandes crecientes o flujos de escombros. El volcan Popocatépetl ha emitido derrames de
lava (a partir del criter), asi como derrames fisurales observados en la porcién este del
mismo, cerca de los poblados de Santiago Xalitzintla y San Nicolas de los Ranchos (ver
fig.25). Por lo antes mencionado se considera que la emisién de derrames de lava es un

evento que representa un riesgo relativamente pequeiio.

Cusndo la lava es de alta viscosidad para ser emitida de manera lateral,
generalmente se forma un tapén o domo volcdnico formado por material fragmentado y
viscoso que rellena ¢l criter. Con el aporte de nuevo material lavico, los costados de el
domo se toman inestables produciendo pequefas avalanchas que bajarian a velocidades de
40 m/s, dependiendo de las pendientes de los flancos, este fenémeno se ha observado en el
Volcan de Fuego de Colima. En diciembre de 1999 el criter del volcan Popocatépet] se
encuentra cubierto en un 35% aproximado de su capacidad por un domo de lava de alta
viscosidad, con una velocidad de crecimiento de aproximadamente 1 a 10 m* /s (De la Cruz
Reyna, 1998 com.pers.) , indicando con esto que existe la posibilidad de que en caso de
desbordar las paredes del criter, se presentara alguno de los fendmenos antes mencionado.




1.B.- Corrientes piroclisticas de densidad.

Entre los eventos volcanicos m4s peligrosos estdn las corrientes piroclasticas de
densidad de las cuales se conocen dos variedades que son: los flujos piroclasticos y las
oleadas pirocldsticas. Estas subdivisiones varian ampliamente, pero comparten muchas
caracteristicas. Son generadas por eventos de tipo explosivo los cuales estin compuestos
por gases volcanicos y fragmentos de roca, pémez y escoria de dimensiones variables. Estas
corrientes se mueven rdpidamente por las laderas del volein accionados por la gravedad,
destruyendo todo a su paso debido a sus altas temperaturas de emplazamiento. Las
corrientes piroclasticas de densidad que tienen una concentracion relativamente alta de
s6lidos y una densidad similar a la del deposito resultante se denominan flujos pirocldsticos.
Corrientes con una baja densidad en sélidos y cuya densidad es mucho menor que la del
deposito resultante se denominan oleadas piroclasticas. Un tercer evento similar a los
anteriores pero generado a partir de una explosién dirigida, considerado corriente
piroclastica por su comportamiento posterior a esta explosion. Se produce por la rdpida
descompresién del aparato volcdnico debido a un derrumbe gigante del cono. La erupcién
en este caso produce un flujo de materiales, el cual también es capaz de sobrepasar grandes
obstaculos topograficos tal como lo hacen las oleadas piroclasticas. La informacicn
disponible nos dice que el registro geolégico muestra que el Popocatépetl en el pasado ha
generado un gran mimero de flujos pirocldsticos y oleadas piroclésticas.

1.C.- Flujos de lodo (Lahares),

Los lahares son mezclas de escombros rocosos movilizados por agua, que fluyen
hasta a 40 m/s, y se originan en las pendientes de los volcanes (Crandell et al, 1971). Los
Iahares y las crecientes son los miembros terminales de una serie continua de Pprocesos que
varian desde lahares densos dominados por flujos laminares hasta crecientes de agua
turbulenta. Este tipo de flujos pueden originarse durante o después de una erupcién
volcdnica, debido a la re-movilizacién de material volcanico suelto ocasionado por lluvias
torrenciales, permitiendo que el material desplazado se acumule en las barrancas que
circundan al volcan. Debido a su alto contenido de arcillas y limos, los flujos de lodo o
lahares son bastante viscosos y densos, lo que les da una apariencia de colada de concreto
que a su paso arrastra drboles, construcciones civiles, etc., por grandes distancias. (figura 6)




1.D.- Avalanchas de Escombros { Derrumbe Gigante ).

Las caidas de escombro, los deslizamientos en masa, y las avalanchas volcénicas
pueden constituir tanto eventos pequefios como algunos de los movimientos de masa mas
voluminosos de la era cuaternaria. El derrumbe de una paste del edificio volcanico, debido a
la intrusién de magma debajo del aparato volednico o a actividad sismica intensa, pucde
producir flujos de materiales que viajan a gran velocidad y son capaces de transportar
Bloques de varios cientos de metros de longitud, arrazando todo a su paso. El cono del
Popocatépetl fue destruido hace aproximadamente 23,000 afios (Siebe et al, 1993). Aunque
un evento de este tipo es poco probable, es posible que una parte del cono se desplome
particularmente hacia el flanco sur o sur-este (figura 6), lo que supone una condicién de
riesgo por derrumbe sobre esa regién. ‘
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Figura 6. Arcas de afectacién probables aledafias al volcin Popocatépetl, debido a derrumbes giganies y flujos de lodo de
gran extensién. Tomado de { Macias et al, 1995).



2.0.- Peligre por material de caida libre.

Los materiales de caida libre, compuestos por fragmentos de diversos tamafios de
lava vesicular (pomez), cristales y roca, emitidos a través del crater por erupciones de tipo
explosive ya sea de manera balistica o verticalmente en la atmésfera formando columnas
Plinianas con material volcanico que puede alcanzar hasta 30 kilémetros de altura. Los
patrones de vientos dominantes controlan la sedimentacién de las particulas expelidas y su
dispersién a nivel regional. En contraste los proyectiles balisticos abandonan el créter a
velocidades que varian de decenas de centenas de metros por segundo, y siguen trayectorias
que no son afectadas por la dinimica de la columna eruptiva o por el viento. En
consecuencia, estos proyectiles tipicamente se hallan restringidos a un radio de 5 kilémetros
del centro de emision (Blong et al, 1984). Los dafios causados por los materiales de caida
son diversos, como pueden ser de un proyectil balistico directo a las personas, la
acumulacién de ceniza en los techos de las viviendas ocasionando que se colapsen,
contaminacién de los sitios de cultivo y de los manantiales. En el caso del Popocatépetl se
tienen registrados numerosos eventos de caida libre en los altimos 14,000 afios, asi como
las ultimas registradas en 1994 afectando por ejemplo algunos sitios como la ciudad de
Pucbla, etc., (Siebe et al, 1995) (figura 7).
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1.3.- METODOS DE MITIGACION DE RIESGO VOLCANICO.

La presencia de fendmenos naturales con potencial descrutivo como sismos,
huracanes o erupciones volcanicas, es posible mitigar sus efectos tanto a la poblacién civil
COMO 8 sus pertenencias, si la sociedad en conjunto con los grupos cientificos se organizan
para adoptar una serie de medidas preventivas. Los estudios de los peligros voleanicos
deben estar sustentados sobre investigacién fundamental de los volcanes (fig. 8), lo cual
incluye un levantamiento geoldgico y geofisico debidamente integrado, una caracterizacién
petroldgica y geoquimica de los productos eruptivos y la datacion de muestras
estratigraficamente bien controladas. Estos estudios deben ser llevados a cabo
sistemdticamente en un programa a largo plazo idealmente antes de que los volcanes
muestren cualquier signo de reactivacién, Los resultados de estos estudios basicos a largo
plazo constituyen la base para descifrar el comportamiento eruptivo pasado, para entender
mejor el comportamiento presente, Y por extrapolacién posibilitar de alguna manera el
comportamiento futuro del volcan.

Un programa efectivo para mitigar el riesgo de las crupciones volcanicas debe
incluir las siguientes componentes: 1} la identificacién en primera instancia de un volcédn en
actividad, 2) la evaluacién y zonificacién de los peligros volcénicos, 3) la vigilancia
volcanica y prediccién de erupciones y 4) manejo de las emergencias volcanicas. (T illing
R., Beate B., et al 1993).

1) Identificacién de los volcdnes en actividad.

Solamente una pequefia fraccién de los aproximadamente 600 volcanes activos en ef
mundo o potencialmente activos, ha sido o esta siendo estudiada en algin detalle. Se han
realizado compilaciones de los volcanes de alto riesgo, basadas en criterios de clasificacion
que influyen Iz historia y &! cofipuriamicnto eruptivo, ia composicion y distribucién de los
productos eruptivos, eventos conocidos de deformacién del suelo o eventos sismicos. Sin
embargo, todas aquellas compilaciones son deficientes, porque los datos geolégicos y
geoflsicos necesarios son inadecuados, o inexistentes para muchos volcanes.




2) Evaluacién y zonificacién de los peligros volcdnicos.

Las evaluaciones de los peligros voleanicos generalmente asumen que las mismas
areas en los alrededores de! volcan serian afectadas en general por eventos eruptivos
similares en el futuro, a una frecuencia promedio igual que en el pasado. Mientras mas
largo es el periodo de tiempo que abarca la base de datos utilizada para reconstruir el
comportamiento eruptivo pasado, més il ¥y confiable serd la zonificacion del peligro
volcdnico. Mapas de zonificacién de peligro volcénico a escalas apropiadas, deberian
constituir una parte integral de la evaluacién de los peligros, estos presentan la informacién
pertinente en forma resumida facilmente comprensible tanto para los cientificos como para
las autoridades civiles,

3) La vigilancia velcanica y prediccién de erupciones.

La experiencia en varios volcanes debidamente vigilados demuestra que la mayoria,
¥ tal vez que todas las erupciones estdn precedidas y acompariadas por cambios geofisicos
yfe geoquimicos. A la fecha, mediciones de las variaciones en la sismicidad y deformacién
de la corteza han proporcionado los datos mas confiables y méas ampliamente utilizados en
la vigilancia de los volcanes. Esta provee los datos primarios para el pronéstico de
erupciones a corto plazo (horas a dias); el registro geolégico generalmente proporciona los
principales datos para un pronéstico a largo plazo (afios 0 mas). En afios recientes, el estado
de conocimiento sobre la prediccién de eventos volcdnicos a corto plazo ha avanzado
notablemente en volcanes debidamente vigilados.

4) Manejo de las Emergencias Volcdnicas,

Dadas sus implicaciones socio-econémicas, la responsabilidad primaria recae
principalmente en las autoridades civiles, La cuestion del manejo de las emergencias
volcdnicas constituye el elemento més critico de todos en el marco de un programa efectivo
de mitigacion del riesgo volcénico, ya que es el enlace mas importante entre la informacién
cientifica sobre la evaluacitn y mitigacion del riesgo volcanico ¥ su traduccion en planes

para salvaguardar vidas y propiedades, Y en acciones concretas durante una crisis volcanica,
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1.4.- MONITOREQ DE YOLCANES ACTIVOS.

E! monitoreo o vigilancia de un volcén consiste en mantener la observacién continua
y permanente por medio de instrumentacién especializada con la finalidad de reconocer
oportunamente alguna variacion importante de los niveles de referencia, que se consideran
como “normales”. La vigilancia de un volcin implica necesariamente las siguientes
actividades :

a).- Disefiar y establecer sistemas instrumerales y métodos de observacién de acuerdo a las
caracteristicas y condiciones de cada volcan.

b).-Establecer un marco de referencia base que quedara definido preferentemente cuando el
volcan se encuentre en un estado de minima actividad.

¢).- El monitoreo debe ser efectuado en forma continua y sistemética.

d).- Reconocer precursores respecto a los niveles de referencia establecidos.

e).- Establecer un sistema de alerta.

La Asociaci6n Intemacional de Vulcanologia y Quimica del Interior de la Tierra,
(IAVCE]) ha marcado cuatro parimetros fundamentales recomendados como
fundamentales para mantener un nivel bisico de vigilancia de un volcan:

1.- Observaciones directas (visuales).

2.- Monitoreo Sismico.

3.- Monitoreo de deformacién de el edificio volcanico.
4.- Monitoreo Geoquimico.

1.- Observaciones directas visuales.

Es ia apreciacion directa de los cambios fisicos que presenta un volcan como pueden
ser cambio en los niveles de emisién de ceniza, derrumbes y deslaves gue ocurran en su
edificio, flujos de lodo. Las anteriores manifestaciones se pueden apreciar ya sea a simple
vista o con binoculares, con fotografias terrestre y aéreas. Otra modalidad para llevar acabo
este monitoreo es a través de cdmaras de video, se montaran en la proximidad del volcén y
cbservaran de manera permanente al volcan, transmitiendo en tiempo real dicha imagen a
los centros de instrumentacién.




2.- Monitoreo Sismico.

Consiste de una red de estaciones sismologicas que captan la actividad microsismica
del volcdn y que permiten localizar Ia fuente de esfiterzos y de alguna manera inferir la
estructura interna del volcan. Para sitios permanentes se utilizan diversas técnicas de
telemetria via radio, tanto anal6gicas como digitales, para registrar y monitorear la actividad
en forma remota y segura, desde un centro de observacién ¥ procesamiento.

3.- Monitoreo de deformacion del edificio veolcdnico.

Consiste bdsicamente en la medicién de la deformacion que sufre el edificio
volcdnico por diversas causas derivadas de la actividad volcanica. La determinacion de
estas deformaciones se realizan atraves de técnicas topogréficas tradicionales como:
nivelaciones geométricas de precision, triangulateraciones, trilateraciones, inclinometria
seca, etc., por gravimetria, y por radiotelemetria de datos de inclinémetros electronicos, asf
como levantamientos mediante sistemas de posicionamiento global (GPS). La deformacién
del terreno se traduce en un cambio en las coordenadas horizontales, verticales y en la
inclinacion del mismo. De acuerdo a la actividad que observa cada volcan sers la técnica
topografica a emplear para evaluar estos cambios. En el cuadro sindptico esquematizado en
la fig.9 se muestran algunas de estas técnicas. Para observar deformaciones alrededor de
volcanes activos, existen algunas otras modalidades de monitoreo, tal es el caso de
medicién peri6dica de niveles de agua en lagos o lagunas localizadas en regiones aledafias
al volean (Tryggvason, et al 1987) o la medicién de niveles fredticos en pozos ubicados en
el entorno del velcan.




MONETOREQ DE DEFORWMACION
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OCOSERVACIOMES DE GPS

Fig.9. Subdivisiones del monitorso de deformacidn en volcanes activos.
4.- Menitoreo geoquintico.

Se refiere al andlisis quimico de fumarolas, ceniza, agua de manantiales en los
alrededores del volcan, de lavas asi como cualquier otra manifestacién de productos del
volcan. Esta metodologia requiere de un muestreo persistente de esos productos y las
medidas frecuentes en el sitio, de temperatura y algunos otro parametros relevantes. Este
tipo de monitoreo incluye ademds la determinacidon por medio de espectrometria de
correlacién (COSPEC) del grado de degasificacion de 802 de un volcan. También se
determina por otras técnicas el nivel emanométrico de radén en suelo y agua para detectar

posible fracturacién del terreno.




L5.- EJEMPLOS DE APLICACION DE LA TECNICA TOPOGRAFICA PARA
DETECTAR DEFORMACIONES EN OTROS VOLCANES DEL MUNDO.

Desde hace tiempo se conoce que la deformacién visible de la superficie acompafa
Y a veces precede a eventos eruptivos importantes. Algunos ejemplos histéricos son: el
nacimiento del volcén Paricutin, previo hinchamiento del terreno (Gonzéilez - Reyna , et al
1947), en el volcan Sakurajima en Japén fluctuaciones importantes det nivel del mar
(Kubotera & Yoshikawa, et al 1963), cambios del perfil del volcan Usu, Japén (Yokoyama,
et al 1981), grandes deformaciones previas al colapso de uno de los flancos del volcin
Santa Helena (Swanson D., Casadevall T, Newall C., et al 1983). Sin embargo, tales
cambios solo fueron apreciados cuando eran muy dramaticos, es decir desplazamientos en
el orden de metros féciimente notados a simple vista. Recién en el siglo veinte, se
comenzaron a realizar levantamientos topogréficos y de otras disciplinas, para determinar la
deformacion del suelo, inapreciable por observacién visual directa. Algunas de estas
primeras mediciones en diferentes volcanes arrojaron cambios que fueron precursores a
crupciones importantes. Algunos trabajos recientes sobre otros volcanes del mundo se
enuncian a continuacién.

1.- VOLCAN KILAUEA, HAWAL E.U. {1967-1968,1972)

Este volcdn es uno de los mas activos del planeta(19.4° N, 155.3° 0), cada etapa
eruptiva muestra un proceso de inflacion - deflacidn,; el rango de deformaciones que sufre
Su estructura ocurre en un intervalo de tiempo en el orden de horas o dias, de ahi que sea
uno de los volcanes en el que se llevan acabo con mas frecuencia estudios de este tipo.
Algunas de las técnicas mas empleadas para realizar el monitoreo de deformacién en este
volcdn, incluyen medidas de inclinometria himeda Y seca, cambios en la altitud de diversos
bancos de nivel medidos atraves de nivelacidn geométrica y cambios en !a distancia
horizontal medidos electrénicaments con un geodimetro. De acuerdo con Fiske ¥ Kinoshita
(1969), la elevacitn total de Ia superficie ocurrida desde enero de 1966 a octubre de 1967,
tuvo un méximo de 700 mm (relativo al flanco oriental del Mauna Loa, clegido como cero
arbitrario). Los mismos autores aplicaron el modelo de Mogi (ver capll) a los
desplazamientos verticales tedricos y los reales, Fig. 10, localizando la fuente de
deformacién, o el deposito de magma a 2 km de profundidad aproximadamente.
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Distonoie, {hm}

Fig. 10. Desplazamientos Verticales Ah, en el Kitaues durante ¢l periodo agosto a octubre de 1967 (Tomado de Fiske y
Kinoshita, 1969). El eje x corresponde a la distancia radial a [a que se localizan los bancos de nive] con respecto ala
fuente de presién. Como se ve en la fig. 1a mejor curva de ajuste comreponde 2 los Zkm de profundidad.

2.- VOLCAN SAKURAJIMA, JAPON (1914).

Localizado en (31.5°N, 130.6°E), ha tenido varias erupciones, siendo la mas
importante la de 1914 que fué acompadada por una gran deformacién de terreno. Siendo
una de las primeras en ser estudiada empleando una red de nivelacién precisa establecida
entre 1890 y 1900. Los desplazamientos verticales encontrados s¢ describen en la figura 11.
La ruta de nivelacidn como se observa, esta localizada principalmente en la costa de la
bahia de Kagoshima, los bancos de nivel se sefialan por medio de puntos (Yokoyama ., et al
1986). En la figura 12 se ilustran los desplazamientos horizontales en el periodo de 1895 -
1914, que se obtuvieron atraves de Ia medicién de una red de triangulacion precisa. La
medicién de 1914 fué hecha después de la erupcién del mismo afio por el Instituto
Geogréfico de Mediciones del Jandn, Mogi cii 1958 {ver capituio 11}) aplicod su modelo a Ia
erupcién de 1914 del Sakurajima, obteniendo para la fuente de presién esférica upa
profundidad de 10 Km suponiendo una depresion méxima de 150 cm en el punto A de la
figura 11. Yokoyama en 1971, empleando su modelo intrusivo (descrito en el capitulo m)
encontré que la fuente de presion se encontraba a 6 Km de profundidad; este autor desplazé
el punto de depresién méxima un kilometro hacia el oeste, encontrando que las curvas de
distribucién radial de los desplazamientos verticales para los modelos de Mogi y Yokoyama
no permiten distinguir cusl de los dos modelos concuerda mejor con las observaciones
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realizadas. El cambio de presion en la fuente se puede determinar si se conocen el
desplazamiento vertical sobre la fuente misma (-150 cm) y la profundidad de esta (=10 Km
para Mogi y F=6 Km para ¢l modelo de Yokoyama ). Para el modelo de Mogi se obtiene
P=20 kbar, mientras que para el de Yokoyama P= 2 kbar (Yokoyama, et al 1971).

Fig. 11. Desplazamientos verticales de terreno ocurridos alrededor del vokean Sakursjima después de la erupcidn de 1914.
A: Centro de depresitn segan Mogi (1958), A fdem por Yokoyama (1971). E: Epicentro determinade por Omori en 1922

EXTENSION 1914 ~ 1895
VALOR MAX

10 km

Fig. 12. Resultados de la triangulacién alrededor de la caldera Aira durante el periodo 1895 - 1914. ( Tomada de
Yokoyama, I., ct at 1986).
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3.- VOLCAN VESUBIO, ITALIA (1937-1995).

Las primeras mediciones de inclinometria, fueron hechas empleando un par de
niveles de burbuja durante un periodo continuo desde 1935 hasta 1962. En la actualidad en
¢l volcan Vesubio (40.8N, 14.4E) fig.13, se empiean diversas técnicas con fines de evaluar
deformacién de corteza. Para el caso de mediciones de la componente vertical esta se
determina reocupando 250 marcas permanentes, las cuales forman 13 circuitos cerrados
para un total en longitud de aproximadamente 200 km (figura 14). Las nivelaciones se
extienden desde la ciudad de N4poles hasta los limites de la peninsula de Somrento, se
encuentran conectadas con el interior del complejo volcsnico. Adicionalemente se cuenta
con 20 monumentos sobre el volcan para mediciones GPS.

Los trabajos planimétricos se realizan desde 21 marcas permanentes ubicadas en la
parte media del drea que ocupa ¢l Vesubio, formando con estas marcas un total de cerca de
60 lineas, figura 15. Las mediciones de inclinometria electrénica se realizan desde 5 sitios
con mediciones realizadas con un equipo marca Applied Geomechanics, equipado con un
sensor de temperatura, los datos se recaban de estos inclinémetros via telemetrizada en el
Observatorio Vesuviano. Se han realizado mediciones de inclinometria seca, los sitios
desde donde se ha realizado se indican en la figura 15.
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Fig. 13.Yolcanes de Italis. Vesubio y Etna. (Tomado de Nunari, G y Puglisi, G., 1994)
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Figura 14. Localizién de los bancos de nivel.de fas estaciones de inclinometria electrénica, asi como de los
monumenios para realizar mediciones de gravedad. (Informacitn tomada de http:/fwww.vol.itvmirror/boris / VESUVIO
monitor.htm]

GOLFO DI

NAPOLI
POWPET
% DAY -THT TORRE AMMUNZIATA

@ EDM BENCHMARES | o ]

Figura 15.-Ubicacion de los monumentos para realizar trilateraciones mediante mediciones EDM también sc indican los

5itios desde donde se realiza inclinometria seca.
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4- VOLCAN ETNA (1994).

Los trabajos de monitoreo para evaluar deformaciones que se realizan en el volcin
Etna (37.8N, 15.0E) (ver fig.13), incluyen entre otros trabajos, mediciones de distancias
(EDM) desde una red de 12 monumentos que conforman entre 49 lineas de medicion, se
ubica esta red en los flancos S, SW y NW. Aproximadamente se realizan anualmente
mediciones sobre once de estas lineas (Bonacorso, Campisi, Gambino, etc. et al, 1994),( fig.
16). Con respecto a mediciones de inclinometria electrénica se realiza ¢l monitoreo desde 5
a 9 estaciones exprofeso apartir de 1991 (fig.16). Los datos que se obtienen de estos
€quipos son recabados en tiempo real via telemetrizada. Para obtener informacién
correspondiente a las variaciones en la componente vertical, se encuentra una ruta de
nivelacién alrededor del volcan con altitudes entre 1500 y 2000m {Obrizzio, Del Gaudio, et
al, 1994). Adicionalmente realizan mediciones de gravedad sobre una linea que contiene 29
monumentos y que cruza por la mitad del volcin. Adicionalmente a los trabajos arriba
mencionados se realizan trabajos de GPS, (Nunari, Puglisi, et al, 1994), utilizando 4
receptores 2 Trimble 4000SDT y 2 Trimble 4000SL, 1a configuracién de la red para estos
levantamientos se ilustra en la figura 17.

Mt. Etna volcano

N
&

Figura 16.-Configuracion de Is red pana trilateracion con EDM y arreglos de inclinometria seca o electrénica (tomado de
Bonacorso, Campisi, Gambino, etc, et al, 1994). -
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Figura 17.-Rext para mediciones GPS en ¢l volcdn Etna (tomado de Nunari, Puglisi, et al, 1994).




5.- VOLCANES DE ISLANDIA (1968-1994).

La region de Islandia se encuentra en una drea de gran-‘cantidad de volcanes activos.
Fl Instituto Nordico de Vuleanologia ha emprendido una serie de trabajos sobre
deformacion. La mayoria sobre los volcanes Hekla y Krafla, y en algunas zonas de fallas

tectdnicas como la de Hengill.

Desde 1970 en el 4rea del Hekla (63.98N, 19.70W) (ver fig.18), se han realizado
mediciones de inclinometria electrénica y seca. Se cuenta con una red de 3 inclindmetros de
burbuja y 6 secos (fig. 18). Adicionalmente se tiene una red de 9 estaciones para realizar
mediciones por medio de EDM, instalada en 1980, (fig. 19). Mediante la observacién de
distancias horizontales durante ¢l periodo 1980-1990, se aprecié una aparente extension de
la regién de estudio, lo cual demostré consistencia con las variaciones en la inclinacién
observadas en inclinémetros secos y electrénicos (Tryggvason, et al 1994).

En la regién del Krafla (65.75N, 16.78W) (ver fig. 18), el equipo de medicién de
distancias esta compuesto por un Geodimetro modelo Al4, y para la determinacion de
angulos se emplea un teodolito modelo T-2 de Wild. Las distancias medidas se cormrigen por
temperatura y presién. Los éngulos verticales fueron corregidos por refraccion, empleando
un método de medicién de 4ngulos reciprocos y simultdneos de una misma linea en
observacién. La red de triangulacién en esta drea constaba hacia 1978 de 110 lineas (fig.
20). Adicionalmente en el drea del Krafla se realizan mediciones de la componente vertical.
Para esto se tiene instalada una ruta de nivelacién y por lo menos 22 estaciones de
inclinometria seca. El equipo empleado en la nivelacién consta de un nivel N-3 de Wild,
con un par de miras invar de Kem. En el afio de 1975 se detectd una fisura que atravesaba
la region volcanica del Krafla (fig.20), esto motivd que se ampliara la red de triangulacién
para cubrir esta drea y estudiar su comportamiento (Tryggvason, et al 1983).

Con respecto a la regién de Hengill, dado que esta zona aloja gran cantidad de fallas
de origen tectonovolcanico, se encuentra instalada una red de triangulacién que consta de
25 vértices. También se encuentra monumentada una linea de nivelacion de 8 bancos de
nivel a cada 400m, estos bancos tienen la particularidad de formar lineas colocadas
perpendicularmente a las trazas de las fallas ( Sundquist, Tryggvasen, et al 1982).
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Figura 19. Mapa d¢l volcin Hekla los circulos son estaciones de inclinometria scca los puntos negros son estaciones de

trilateracién (EDM) (tomado de Tryggvason, et al 1994).
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Figura 20. Red de triangulacion en la zona del Krafla. {tomado de Tryggvason, 1983).
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6.- VOLCAN SANTA HELENA (USA ).

El volcan Santa Helena (46.2N, 122.2W) en el estado de Washington al ocste de los
USA, permanecit inactivo desde 1857, hasta que a mediados de 1980 se detectaron una
seriec de temblores de pequefia magnitud, marcando con esto el inicio de una nueva
actividad. Hacia el 25 la actividad alcanzo un méximo y a los dos dias comenzd su
actividad eruptiva lanzando cenizas y vapor.

Los estudios de deformacion en el Santa Helena se iniciarén a finales de abril de
1980 con determinaciones de gravedad ¢ inclinometria en las faldas del volcén. Para esta
fecha ya se apreciaba una deformacién o hinchamiento en el flanco norte, las frecuentes
explosiones freaticas y el mal clima impidieron estudios mas cercanos al sitio visible de la
deformacién. Estos primeros trabajos arrojaron resultados inconclusos e inconsistentes por

su pequefia magnitud.

A mediados de abril, al trabajar con fotografias aéreas se confirmo la existencia de
grandes deformaciones en una drea de hinchamiento. La pendiente norte se habia
desplazado lateralmente mas de 100m hacia afuera y ligeramente hacia arriba. Mediciones
hechas con distanciémetro electrénico hacia reflectores instalados en las partes altas del
sector norte confirmaron que la deformacién lateral continuaba a razones de
aproximadamente de 2.5 m/dia. La deformacion siguio, concluyendo esta actividad con la
gran erupcion del 18 de Mayo de 1980, colapsandose parte del sector norte del volcin
(Swanson, et al 1983).

Posterior a la gran erupcién de mayo de 1980, muchos métodos han sido utilizados
en el Santa Helena para vigilar la deformacién del domo en el criter adyacente. Estos
métodos pueden variar desde simplemente emplear una cinta métrica de acero para medir el
ancho de ias grietas y fallas en el domo (Swanson et al 1983), hasta el empleo de equipos
electrénicos para medir distancias y dngulos.

Mientras crecia y cambiaba el domo, también variaban los métodos utilizados para
vigilar y predecir su actividad. En 1981 cuando reconocieron que el domo se deformé
debide a una intrusién de magma establecieron redes de trilateracion dentro del créter para
vigilarlo. Esta herramienta ha penmitido que el grupe del Observatorio Cascades logre
predecir episodios eruptivos en ¢l Santa Helena con dias de anticipacién. Previo a observar
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esta deformacion en el domo, ¥ya tenfan instaladas redes de medicién de distancias en los
flancos exteriores del volcan (Iwatsubo, Swanson., et al 1993),

Fallas de cabalgamiento en el piso del criter fueron observadas por primera vez
durante el episodio de construccién del domo de diciembre de 1980. Colocaron estacas de
varilla en ambos lados de la falla. Mientras que la placa superior del cabalgamiento
sobrecorria en la placa inferior se acortaban las distancias, El acortamiento se aceleraba
antes de los episodios de construccién del domo al igual que la tasa de apertura de las
grietas. Efectuaron adicionalmente una nivelacién entre las varillas y determinaron que la
placa superior estaba siendo levantada micntras cabalgaba hacia el frente. El resultado de
las mediciones que realizaron con cinta métrica, sobre marcas colocadas a ambos lados de
la falla de cabalgamiento (fig. 21), fue el reconocer que el domo estaba respondiendo a la
lenta intrusién de magma antes de un episodio eruptivo,
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Figura 21. El movimiento del Iobulo sureste del domo de lava en relacion con el piso del créter, Mayo-Junio de 1981 La
distancia medida entre ¢l domo y el piso del créter se acortaba mientras el episodio eruptivo se acercaba. Esta fue |a
primera indicacion que tanto ¢f domao como ¢l piso del criter respondfan a un magma ascendente. La distancia medida fue
de aproximadamente 18 metros (tomado de Iwatsubo, Swanson,, et al 1993),

Una red de nivelacién alrededor del domo fue establecida en el verano de 1981 para
determinar ia cantidad de levantamiento y subsidencia del piso del criter. Los datos de
nivelacién mostraban un levantamiento del piso del criter centrado alrededor de! domo
antes de un episodio de construccion del mismo (fig. 22). Las estaciones de nivelacion
consistian de postes de acero de 1.5 m con identificaciones metdlicas, entre puntos de
nivelacion habian aproximadamente entre 50 a 100 m, usaron miras de 4 m y un nive]
automético Lietz B4. Un poste en el piso oriental del criter servia como punto de
referencia.
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Durante el mismo afio (81), se establecié una red de trilateracion para vigilar el piso
del créter al norte del domo, compararon los datos de nivelacion y de trilateracion y fue
claro que los desplazamientos horizontales dominaron sobre los verticales durante el mismo
lapso de tiempo, por ejemplo, una estacion en ¢l piso del criter se movié 50 cm
herizontalmente y unos pocos milimetros verticalmente. Los datos de trilateracion
mostraron también que el desplazamiento horizomal en el piso del criter era acumulativo,
es decir avanzava en vez de retornar a su posicion previa.

El equipo EDM empleado para realizar trilateraciones en el afio de 1981 era un
Hewlett-Packard modelo 3808A, de infrarrojo con alcance mediano (Iwatsubo, Swanson.,
et al 1993) los 4ngulos se leian en un teodolito T-2 de mira invertida. En el aiio de 1982
adquirieron otro distanciometro el EDM Leitz Red 1a para ser usado especificamente en el
créter. Este nuevo equipo facilité de alguna manera el trabajo de campo, porque el tamafio
era mas pequefio ademas de poder montarse directamente en el teodolito. En 1988,
emplearon para la medicién de distancias un Geodimetro Geotronics 210, ain mas pequeiio,
y con mayor precisién. Es importante mencionar que todo equipo EDM era sujeto a una
calibracidn efectuada sobre lineas de referencia colocadas por el Servico Geodésico de los
Estados Unidos.
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Fig.22. El desplazamiento vertical en milimetros, determinado por nivelacién antes y después del episodio de
construccitn del domo de Junio de 1981, Las curvas de nivel fueron dibujadas a -50, -100, y -200 mm. La estacién 120
fue un poste de contrel {tomado de Iwatsubo, Swanson., et al 1993).
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7.- VOLCANES DE LATINOAMERICA.
ECUADOR

Ei volcan Cotopaxi (0.75N, 78.4W) (fig. 23)con una elevacion de 5900 m ocupa en
el territoric de Ecuador un lugar importante por ser de los mas peligrosos. En caso de
ocurrir una eventual erupcién se verian afectadas directamente 200,000 personas que
habitan en una zona por donde transitarian posibles lahares (Hall, M., y Mothes P., et al
1993). Por el riesgo inminente que representa este volcan, personal de la Escuela
Politécnica Nacional ha implementado un sistema de monitoreo permanente sobre el volcan
Cotopaxi, consistente en vigilar la variacién de los pardmetros basicos precursores a una
erupcion. En lo particular lo referente a deformacion cuentan con la instalacién de cuatro
inclinémetros secos y un electrénico asf como una red de medicioén de distancias con EDM
que consta de trece vértices. Ubicado muy cerca de la ciudad de Quito y representando con
esto un grado muy alto de peligro para sus habitantes (2 millones), se encuentra el volcin
Guagua Pichincha (0.17S, 78.60W) (fig.23), desde 1990 se detecto actividad explosiva de
origen fredtico y en 1999 se presentaron explosiones de mayores dimensiones. Referente a
su monitoreo desde 1988 se instalaron 9 estaciones sismicas y 7 lineas de medicién con
EDM asi como 4 estaciones de inclinometria para medir deformaciones.

COLOMBIA

En el caso de Colombia existen varios volcanes (fig.23), que han presentado
actividad en tiempos histéricos. Es por esta razén que ha sido necesario que diversos grupos
cientificos de aquel pais realicen monitorec sobre estos volcanes, destacando que en
Colombia ha ocurrido una de las mayores tragedias ocurridas a rafz de un evento volcénico.
En 1985 en el volcan Nevado del Ruiz (4.9N, 75.3W) se generé un flujo de lodo originado
por una pequefia erupcién magmética en su cima. Dicho flujo se precipito directamente
sobre Ia ciudad de Armero dejando 25,000 victimas. El desastre del Ruiz refleja las
deficiencias de la red de advertencia y comunicaciones asf como una falta de conciencia por
parte de la poblacién y de las autoridades sobre los peligros del volcin. Con objete de
vigilar “el Ruiz” y otros volcanes vecinos potencialmente peligrosos, se cred el
Observatorio Volcanolégico Nacional. Esta dependencia trabaja a fin de evaluar posibles
deformaciones sobre estos volcanes, se conoce que en “el Ruiz” desde octubre de 1985 un
especialista de Costa Rica inicio mediciones de inclinometria seca y electrénica, en ese
mismo mes {(octubre) topégrafos del Instituto Geografico "Agustin Codazi" iniciaron el
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establecimiento de una red geodésica en “gl Ruiz” (Tilling, Punongbayan, et al 1993). En el

caso del volcan Galeras (1.2N, 77.4W) (ver fig.23) se tiene conocimiento de que se realizan
mediciones de inclinometria seca y electronica.
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Fig.23. Principales volcanes de Colombia y Ecuador (tomaado de hutp:/ivulean.wr.usgs gov/Volcanoes),
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1.6.- ALGUNAS APLICACIONES DE TRABAJOS TOPOGRAFICOS DE
DEFORMACION EN MEXICO.

En Meéxico existen por lo menos catorce volcanes activos que constituyen un peligro
potencial para una gran cantidad de poblacion que se encuentra expuesta a los productos que
pudieran emitir estos volcanes. Cabe destacar que solamente sobre algunos de estos volcanes
se han realizado trabajos necesarios para mitigar su riesgo (ver fig.1). La mayor parte de
trabajos sobre deformacién de corteza en los volcanes Méxicanos han sido ejecutados sobre
los volcanes de Fuego de Colima y Popocatépetl (ver fig.1).

VOLCAN DE FUEGO DE COLIMA

El volcan de Fuego de Colima (19.51N, 103.62W) es de los mds activos del pals,
teniendo tan solo apartir de 1560, veinticinco eventos importantes, seis de estas erupciones
fuerén de cardcter explosivo de magnitud considerable (Lubr y Carmichel, et al 1982). Lo
anterior fue uno de los factores que influyeron para que un grupo de investigadores del
Instituto de Geofisica de la UNAM planteara la necesidad de establecer y reocupar
periddicamente una red de triangulateracion y de nivelacién de precision en el flanco norte
del volcén, con el fin de observar la componente vertical de la eventual deformacién del
terreno, se instalé una linea de nivelacion con una orientacién NE - NO, con longitud
aproximada de entre 3.5 y 4Km y bancos de nivel intermedios a cada 500 m, la linea en su
mayor parte se encuentra ubicada en la zona denominada El Playén al norte del volcan entre
el edificio volcanico y el antiguo criter Somma (fig.24). Localizados en los kilémetos 2+000
¥ 3+000 de la linea de nivelacion; se instalaron inclinémetros secos de forma triangular con
lados de 50 m, teniendo como uno de sus vértices un banco de nivel correspondiente a la
linea de nivelacién (Nolasco, De la Cruz Reyna, et al 1993). Para reocupar la linea de
nivelacién se ha empleado un nivel N3 de Leica, dotado con un micrémetro de placa plano
paraleia. Las miras de nivelacién son igualmente de Leica de 3m de longitud. (Nolasco, De
la Cruz Reyna, et al 1994). La configuracién de la red de triangulateracién esta compuesta
por seis vértices. Tres vértices llamados vértices T ubicados en la pared del antiguo créter
Somma. Los tres vértices restantes se localizan en el propio edificio y son llamados vértices
P (fig.24). El equipo de medicién empleado en la triangulateracion esta constituido por un
teodolito T-2 para la determinacion de dngulos y para la medicion de distancias se emplea un
distanciémetro Mod. DI-3000S de Leica.
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Fig.24. Esta figura muestra la ubicacién de fos bancos de nivel de la linea de nivelacién asi como los vértices de la red de

triangulstcracion establecidos ¢n ¢l vokeda de Faego de Colims (tomado de Nolasco, H. ¢t al 1993).
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VOLCAN POPOCATEPETL

En el volcan Popocatépet]l (19.02N, 96.82W) (ver fig. 1), desde 1993 se establecié
una linea base de referencia de aproximadamente 2.9 km de longitud desde donde se
realizarian mediciones EDM. Esta linea base se complemento con cinco vértices adicionales
ubicados en el flanco norte del edificio volcdnico (De la Cruz Reyna, et al 1995). En et
flanco oeste existen cinco lineas de medicién EDM que constan de un vértice base con cinco
puntos prisma. Adicionalmente en este volcan se colocaron tres inclindmetros electrénicos
Gue se denominaron Canario (PPQ), Nexpayantla (PIN) y Chipiquixtle (PPX) (Quass, et al
1995).(ver fig.25). En el afio de 1996 se instalaron un par de receptores GPS para detectar
deformaciones grandes, uno en el flanco norte y otro en el flanco suroeste, tienen la
caracteristica de transmitir la informaci6n en tiempo real, los datos generados son capturados
en el Instituto de Geofisica de la UNAM, y posteriormente vaciados en INTERNET {Cabral
E. et al 1996). La informacitn de estos resultados se encuentra disponible en la direccién
electrénica. htip: //www.charro.igeofcu.unam.mx /geomag/cardi.html.
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CAP.I1.- MODELOS DE DEFORMACION
11.1.- OBJETO DE LOS MODELOS DE DEFORMACION.

La interpretacién de los datos de deformacidn de un volcdn sélo es confiable si se
refiere al conocimiento que se tenga de su conducta anterior, mientras mas amplia mejor serd
la interpretacion de los datos. Si la informacién se ha obtenido durante un tiempo lo
suficientemente largo, que incluya otras erupciones, entonces pueden establecerse ciertas
comparaciones itiles en el prondstico de la peligrosidad volcanica. Por otro lado, si se
cuenta con una serie de redes para determinar cambios en las coordenadas verticales como
en las horizontales asi come la inclinacién del terreno, se podrin analizar los datos a la luz
de un modelo tedrico que de ser adecuado, permite extraer mayor informacién sobre el
estado interno del volcin y por ende contribuya a un pronostico de la actividad mas
confiable.

En relacién directa con el incremento de la actividad volcénica se presenta la
aparicién de deformaciones en su estructura. Estas deformaciones pueden originarse debido
a diversas causas, como pueden ser intrusién o desplazamientos de magma en el interior del
volcan. Por lo general una inyeccién de magma produce una inflacion del cuerpo del voledn.
Cuando ocurre una deflacion generalmente ocwre una migracién de magma ¢ una
degasificacién del interior del aparato volcanico. Esta inflacién o deflacién producidas
pueden ser evaluadas y dependerd su magnitud de la localizacién de la fuente de presién con
respecto a los vértices desde donde se realiza la medici6n, asi también influyen la forma, el
tamaiio y la orientacién de esta.

Los desplazamientos que se generan a partir de la actividad volcénica permiten en
principio una aproximacion de los datos referentes a la fuente de presion que los produce,
Lo anterior esta sujeto a las dificultades imherentes a }a nou unicidad de ja soluciones
inversas, es decir el planteamiento del problema inverso incluye muchas respuestas
posibles, luego entonces para poder acceder a una modelacién de la fuente de presion sera
necesario complementar los datos de deformacién con informacién sismoldgica y
geoquimica para inferir con mas certeza las caracteristicas de la fuente.
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11.2.-MODELO DE MOGI.

En 1958 K. Mogi disefio un modelo para resolver el probiema directo indica que
dada una fuente de presion, se pueden calcular las deformaciones que se produciran.

El modelo de Mogi presenta varias consideraciones tedricas preliminares:

l.- La corteza terrestre es un cuerpo ideal elastico, cuando ocurre una primera
deformacién la corteza se comportara como un cuerpo eldstico, pero a medida que la
deformacién se prolonga la corteza se comporta como un cuerpo elastico-viscoso (Mogi et
al 1958).

2.- La deformacién de la corteza es causada por un cambio en la presidn hidrostatica
de una fuente de forma esférica situada a cierta profundidad.

El modelo de Mogi considera al material en el interior del cuerpo  volednico
causante de la deformacién como una fuente de forma esférica de radio r localizada a una
cierta profundidad f, conformada como cuerpo elastico semi-infinito y de comportamiento
homogéneo, que ejerce una presién P sobre las paredes de la esfera que originan un cambio
de volumen en dicha esfera. Fig. 2.1.

Fig.2.1. Modelo de Mogi de 1958.
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Mogi obtiene las expresiones siguientes para los desplazamientos horizontales dv y
verticales dh para puntos localizados a una distancia d del punto A y donde r/f < 1.

3
=P _d
4y (f2+dH"
3
a=Xr [

4u (f+ay"
Donde:
dh= desplazamientos horizontales
dv= desplazamientos verticales
r= radio de la fuente esférica de presion
P=exceso de presién en Ia fuente
u=rigidez de la corteza
f= profundidad don_de se localiza Ia fuente de presién

d= distancia radial horizontal al centro de presién.

El modelo matemitico anterior representa el desplazamiento absoluto esperado,
como funcién de la distancia radial al epicentro de la fuente de presién y de su profundidad,
este desplazamiento debicra ser observado desde un marco de referencia que no se
deformara con el volcan, El alcance de instrumentos EDM y su precision no permiten
ubicar ¢l marco de referencia en un lugar estable, libre de movimientos asociados al volcan,
por otra parte las técnicas de medicién. topogrifica que <o aplican nunca se realizan sobre
grandes dreas, por lo que sin duda serdn afectados por la deformacién que pudiera sufrir el
volcan. Luego entonces serd necesario tomar las diferencias entre los desplazamientos, los
puntos de medida y los puntos de referencia, que también pueden localizarse en regiones
que se deformen. Lo anterior se logra tomando las diferencias de las ecuaciones de Mogi,

evaluadas en los sitios de medida y en los vértices base o de referencia.

4]



Si denotamos como a la distancia entre el epicentro de presion y las estaciones de
medida, y b la distancia entre el mismo epicentro y las estaciones base o de referencia, los

desplazamientos diferenciales entre los puntos a distancias a y b estan dados por -

ddh=(3r3 P /dp) {a /(f+a?*? - b /(R+2P72] m
ddv = (33 P /ap) [f /{f+a2P7 - F/(f4D7PR] sessssessencs(2)

Si en las ecuaciones 1 y 2 sustituimos los siguientes valores:
distancia entre la “fuente de presion “ y los vértices para prisma (estaciones de medida)
=1500m, distancia entre la fuente y las estaciones de referencia Ttamacas (4800) y Paso de
Cortes(7350), obtendremos los valores de los desplazamientos diferenciales entre estaciones
y los vértices para prisma (ver. fig2.2). Cabe aclarar que en este caso se considera que la

fuente se localiza por debajo del cratér a una cierta profundidad “f".
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Fig. 2.2. Desplazamientos horizontales (dh) esperados.
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Enlafig. 2.2, dhl, representa el desplazamiento diferencial entre la estacion Tlamacas y los
véntices para prisma, dh2 representa los desplazamientos diferenciales entre la estacion Paso
de Cortes y los vértices para prisma y dh3 muestra los desplazamientos diferencial entre la

estacion Tlamacas y Paso de Cortes.
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Fig.2.3. Desplazamientos verticales (dv) esperados a una profundidad “f",
De manera analoga 2 los desplazamientos horizontales se muestran en la fig.2.3 los

desplazamientos verticales diferenciales entre estaciones de referencia y vértices de medida.

En el modelo anterior se han utilizado valores de presién, de dimensién de la cimara
magmatica y de la rigidez del medio, que podrian considerarse mas realistas para el caso del
Popocatépetl en base a argumentos sismoldgicos y geoquimicos. Los valores mencionados
son;

-Radio de la fuente esférica de presion: r=500m, equivalente 2 un volumen de magma de
0.52km?
-Presion en la fuente: P=100 bar ~ [07p

-Rigidez de la roca volcanica: p = 0.5 x 10 1! dinas/em?® = 5x10%Pa
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-Rigidez de la roca volcanica: p = 0.5 x 1011 dinas/cm?® = 5x10°Pa

Los valores de presién y volumen de ta cAmara magmética empleados para este caso
comesponden a un escenario que puede involucrar una erupcién pliniana con indice de
explosividad volcdnica alrededor de cuatro, dependiendo de la intensidad con que se
desarrollara la actividad. Es evidente que situaciones de mayor riesgo., que involucren
volumenes mas grandes de magma y presiones mas altas, producirian deformaciones mas

grandes que las que se ilustran (ver fig. 2.2y 2.3).

Aln considerande que las deformaciones esperadas en un espacio eldstico con una
fuente de presitn esférica localizada a una cierta profundidad, no muestra una imagen muy
precisa del volcdn, los criterios de Mogi han demostrado ser una herramienta muy valiosa
para ¢l disefio de redes para el monitoreo geodésico de volcanes.

El anilisis de las figuras 2.2 y 2.3 muestra que los desplazamientos horizontales
méximos para los pardmetros propuestos de presion, rigidez, etc, ocurren en los 2000 m de
rango en forma de distancia radial al centro de ia fuente presion y profundidades hasta 3000
m de esta. En el caso de que se encuentre localizada la fuente a una profundidad mayor el
desplazamiento horizontal varia muy poco con la distancia epicentral. Los desplazamientos
verticales serin méximos en ¢l centro de presion y decrecen muy rdpidamente con Ia
distancia radiai. Para distancias radiales mayores de 3000m Ios desplazamientos verticales

para las distintas profundidades se hacen muy similares y précticamente indistinguibles.



I1.2.3.- MODELO DE YOKOYAMA

En este modelo se continua considerando una fuente de presion esférica en un medio
elstico, semi-infinito y homogénco. I. Yokoyama (1986), sefialé que al modelo de Mogi
Con una presién constante positiva o negativa corresponde una fuente explosiva o implosiva
respectivamente. Esto equivale a suponer una fuente descrita por arménicos esféricos del
tipo Po' (cos9 ). El modelo esta caracterizado por una fuerza de empuje unidireccional ya
sea hacia arriba o hacia abajo, debida al movimiento del magma en el extremo superior de
un conducto volcinico de gran tamafio. Yokoyama hizo notar el desconocimiento de la
forma de la llamada cdmara magmitica y considera que esta puede consistir mas bien en
una red intrincada de venas, diques y mantos que pucden modelarse mas adecuadamente
con una fuente del tipo Po! (cos8) , en ¢l que el magma simula una fuerza de intrusién mas
que una explosién. Las variables utilizadas en las férmulas de Yokoyama se expresan en los
mismos términos que en el modelo de Mogi.

Existen otros modelos que permiten modelar mejor la geometria de la fuente:
Pollard en 1983 obtuvo desplazamientos y esfuerzos debidos a una grieta a profundidad y
orientacion arbitrarias, sometida en su interior a una presién P en un espacio bidimensional,
este modelo es aplicable en situaciones donde se presentan deformaciones producidas en
volcanismo de fisura, 0 en zonas de “rift”. Walsh y Decker en 1971 consideraron que la
Chmara magmatica con dimensiones horizontales serin reducidas comparadas con las
verticales, por lo que la fuente serd un dique con inclinacién arbitraria sujeto a
desplazamientos uniformes en toda su longitud. Dietrich y Decker (1975) reportaron
soluciones bidimensionales (simétricas o con deformaciones planas) obtenidas con el
método de elementos finitos para varios tipos de fuentes con una presién uniforme alojadas
en un espacio homogénco, empleando técnicas numéricas. Con este modelo es posible
obtener la geometria de 1a fuente de forma mas general, incluso s podria diferenciar el tipo
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de roca o considerar la topografia para este modelado, Finalmente es importante mencionar
que para el caso del Popocatépetl se parti6 de la base del modelo de Mogi por considerarse
que es el mas general de todos, y como se vera en el capitulo final en base a los resultados

obtenidos, se mejora ¢l modelo propuesto.
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CAP.IIL.- METODOLOGIA TOPOGRAFICA EMPLEADA Y
PROCESAMIENTO DE DATOS .

II1.1.- TRIANGULATERACION TOPOGRAFICA

Como se menciono, la deformacion del terreno relacionada con la actividad
volcdnica puede ser provocada por diferentes causas, entre las cuales podemos mencionar
la intrusion o desplazamientos de magma; la deflacién o inflacién de este debido a
fenémenos de calentamiento, degasificacion o enfriamiento y la expansién, contraccion o
re-distribucion de cuerpos de agua o flujos geotermales. Estos movimientos pueden ser
evaluados como cambios en las coordenadas verticales y horizontales de puntos Jocalizados
en ¢l edificio voleanico y se traducen como levantamiento o inflacién del terreno o bien en
forma de hundimiento o deflacién del cuerpo del volcdn y estos dependen de la localizacion
de la fuente de presién con respecto a los sitios donde se toman las medidas, asi como de la
forma, el tamafio y la orientacién de esta.

Para evaluar los cambios que existen en la posicién de puntos en la superficie
terrestre se hace uso de varias técnicas tanto instrumentales como topograficas, que nos
permiten obtener la variacién en el tiempo de la posici6n relativa de estas coordenadas con
respecto a un marco de referencia base. El proceso consiste bisicamente en efectuar
mediciones periddicas sobre marcas permanentes establecidas en el edificio volcdnico o en
su alrededores utilizando las técnicas adecuadas con los lineamientos apropiados,
realizando estas con la frecuencia que indiquen los cambios observados y al riesgo a que
este sometida la poblacién expuesta a la actividad volcénica, (De la Cruz y Ramos, et al
1992). De ocurrir una deformacién del terreno asociada al fenémeno volcénico esta se
traduce en cambios en las coordenadas de un punto. Entonces hay que distinguir o en sy
defecto diseflar los métodos que nos servirdn para evaluar estas deformaciones, asi como la
rapidez con que ocurren estos cambios. La evaluacion de deformaciones incluye medidas de
las componentes horizontales y verticales de los desplazamientos. Para el caso de las
primeras se¢ utilizan técnicas topogrificas consistentes en redes de triangulacion,
trilateracion, triangulateracién y poligonacién, para las segundas se utiliza el método
llamado nivelacién, mediante redes cuyas caracteristicas satisfagan el orden de precisién
requerido en este tipo de control (Sundquist, y Tryggvason, et al 1982) .

Por otra parte la precision en las observaciones es parte esencial para poder evatuar
satisfactoriamente estos desplazamientos. Para mediciones horizontales se requiere una
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precision minima de una parte en cien mil mientras que para las observaciones verticales se
requiere una exactitud de 0.004 mm. x VKm. siendo Km. el nimero de kilémetros de
longitud de lared de nivelacién (SPP., 1985 ).
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3.1.L.-RECONOCIMIENTO DE CAMPO PARA LA INSTALACION
DE UN CUADRILATERO BASE.

En el flanco norte del volcan Popocatépetl se instalé desde 1994 una linea base con
cinco vértices prisma colocados cerca del criter del volcan (Nolasco H., 1995). La linea
base tienc una longitud de 2900 m aproximadamente; uno de los vértices que la definen se
localiza en el paraje llamado Paso de Cortes, especificamente en el monumento del mismo
nombre. Sus coordenadas son (19.0854° N, 98.6455°W) y una altitud de 3780 m. E! otro
vértice se ubica en la estacion repetidora que se encuentra en la cima de! cerro Tlamacas
(19.0659°N, 98.6287°W, 4100msnm), la marca grabada que define el vértice esta en la base
de concreto de la antena de mayor tamaiio (Nolasco et al., 1995). Adicionalmente sobre la
misma estructura de concreto se colocéd un punto auxiliar llamado Tlamacas 1, esto porque
la compaiia telefonica propietaria del lugar construyé una nueva torre que obstaculizo 1a
visibilidad hacia uno de los puntos colocados en el volein (ver fig. 3.2). Dada 1a situacién
de riesgo que implica ¢l trabajar muy cerca del créter del voledn, fue necesario colocar de
manera permanente los prismas en los monumentos localizados en el edificio volcdnico
(fig. 3.1.) A continuacién se detalla el tipo de prisma colocado en cada monumento, asi
como las coordenadas aproximadas de cada uno de estos:

1.- Vértice La Cruz (19.0590°N, 98.6485°W) con panel de tres prismas

2.- Vértice Meseta (19.0415°N, 98.6397W)) con panel de tres prismas

3.- Vértice Texcalco (19.0412°N, 98.6279°W) con pane! de tres prismas

4.- Vértice Tres Amigos (19.0372°N, 98.6319°W) con panel de tres prismas
5.- Vértice Las Cruces (19.0350N, 98.6193W9 con panel de once prismas

ponel de tres
prisnas

Fig 3.1. Croquis de la monumentacion de los prismas en el volcan Popocatépet],
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Uno de los objetivos de esta tesis fue complementar la linea base con dos vértices
adicionales para que conformaran un cuadrilitero base. En cualquier reconocimiento de
campo para la instalacién de una red topogrifica es necesaria la intervisibilidad entre
estaciones, para este caso existe una limitante que consiste en localizar dos sitios que
deberian ser intervisibles entre si y visibles hacia los dos ya existentes de la linca base; lo
anterior limito la rigidez de la figura a formar, los nuevos sitios deberian de cumplir ciertos
requisitos para lograr ser empleados como vértices del cuadrilitero base; debiendo
localizarse en lugares accesibles mediante vehiculo automotor o bien en lugares que no
requirieran una caminata que representara una inversion de tiempo mayor y que a su vez
¢sto motivara una exposicioén mayor a los productos que pudiera arrojar el volcan.

I.- El lugar seleccionado deberia de cumplir con la modelacién hecha con la linea base
origen,

2.-Los vértices deberian ubicarse en lugares que no representaran un riesgo inaceptable para
el personal y equipo empleados, es decir que no se encontraran expuestos a los materiales y
eventos que se originaran por al actividad del volcdn,

3.- El sitio debera de ubicarse en una zona donde el terreno sea estable, preferentemente
10C0sa,

4.- Se deberia ubicar en un lugar lejano al transito de animales, personas y vehiculos.

La descripcién de los dos nuevos sitios es la siguiente: el primero se le denomino
Tlaloc (19.0738°N, 98.6455°'W) se encuentra en una meseta a 2000m al este del cerro
Tlamacas y aproximadamente a 2500m al norte de Paso de Cortes. El segundo lamado
Chac Mol (19.0858°'N, 98.6427*'W) se ubico a unos 600m al oeste del vértice Paso de
Cortes y con rumbo al poblado Buenavista. Se presenta en la figura 3.2 un mapa de
localizacién con los cuatro vértices que componen el cuadrilatero y con los vértices prisma.
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Vértices para teodolite
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3.1.2.-MONUMENTACION DEL CUADRILATERQ BASE.

Se describié con anterioridad como estan plasmados en el terreno los vértices
Tlamacas y Paso de Cortes. A continuacién se describen las caracteristicas de los
monumentos construidos ¢n los vértices Tlaloc y Chac Mol.

Un error que con frecuencia se comete al reocupar un vértice, es el de centrado del
instrumento. Para evitar este error, se disefié una pilar de concreto que permitiera evitar el
uso del tripode para el centrado del equipo de medicion (fig. 3.3). En la parte superior del
pitar se coloc un dispositivo que permitiera el centrado forzado del equipo; el adaptador
Tribach de "SECO" cumplié en gran medida con el objetivo planteado.

El empleo de pilares de centrado no es nuevo. Se sabe que se utiliza como vértice
para la instrumentacién de presas, para la vigilancia de deformaciones en estructuras de
puentes y edificios, para trabajos topograficos de deformacién en el estudio de movimientos

en placas tecténicas, etc.

- . Nota: Pilar de concreto con acero de
Dibujo sin refuerzo de 3/8”, estribos a cada 25 cm y
escala concreto con Fe=250

q Adaptador Tribach con
‘ == cucrda standar de 5/8”
I2m |
w
08malm 20
dependiendo de la |

dureza del terreno |
A 0 4 zapaj del

R

Fig. 3.3. Croquis del pilar cosntruido en el volcén Popocatépetl.
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3.1.3.-EQUIPO EMPLEADO.

Es indispensable que las distancias sean determinadas con una precision que cumpla
con los requerimientos para este tipo de trabajos, es decir que si alguna variacion fuera
observada en las distancias medidas realmente se deba a movimientos propios del volcén y
ne a vanaciones ocurridas en el equipo, producto de la forma de medicion del
distanciémetro.

El equipo de medicion electrénica de distancias que cumple con las caracterfsticas
arriba mencionadas es el Wild DI 30008 (fig. 3.4¢), que tiene un alcance tedrico de 19 km y
que determina la distancia con una precisién de 3 mm + 1 ppm.

Los angulos verticales y horizontales se determinaron con un teodolito Wild T-2
(fig. 3.4d), con aproximacién a la décima de segundo, el T-2 cuenta con un dispositivo en el
telescopio que permite colocar el distanciémetro DI 30008 sobre él. De esta forma el
equipo esta completo y solo queda por revisar las condiciones geométricas del teodolito y
principalmente que exista el paralelismo entre la linea de colimacién del teodolito y el eje
"horizontal" del distanciémetro.

Cuando se determina una distancia en forma indirecta, siendo para este caso de
forma electronica, existen fenémenos atmosféricos que perturban dicka medicién. La
presién, temperatura y la humedad son los principales factores a considerar. Se emplearon,
para determinar la presion un Altimetro- Barémetro electrdnico Thomen (fig.3.4a) con
resolucién de 1 mb, para la temperatura y humedad un Termohigrometro Dewitt con
resolucion de + 1°C en temperatura y 1% para la humedad relativa (fig. 3.4 b).

(fig.3.4a) altimetro-barémetro "Thomen" (fig.3.4b)Termohigrometro "Dewitt"
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3.1.4.-MEDICIONES EN EL CUDRILATERO BASE

La deteriorada situacién econémica que guardan algunos de los paises donde existen
volcanes actives, y considerando que el empleo de técnicas topograficas para evaluar
deformaciones tiene un bajo costo, permite a estos paises incluyendo al nuestro, realizar
este tipo de trabajos y asi evaluar y mitigar en algin grado el riesgo volcinico,

La metodologfa seguida en campo consiste bisicamente en reocupar periédicamente
los vértices que conforman el cuadrildtero base, ubicado a una distancia que se deduce del
analisis de los modelos de deformacién. Haciendo estacién en cada uno de estos vértices se
dirigirén visuales hacia puntos con prismas reflectores localizados en el edificio volcanico,
esto permite medir sus distancias por medio de distanciometria electrénica. Adicionalmente
se registran los correspondientes dngulos horizontales y verticales de cada punto. Cada
campafia de medicién tuvo una duracion aproximada de doce horas por estacién.

Es importante recalcar que para pasar a la etapa de andlisis de resultados es esencial
que los datos sean confiables. Esto es, en caso de buscar variaciones temporales, estas
deberdn ser atribuidas efectivamente a movimientos propios del volcin ¥ no a factores que
afectan los resultados, como pueden ser: el método empleado para realizar las mediciones,
alteraciones provocadas a la distancia medida por condiciones atmosféricas o en su defecto
errores aleatorios producidos durante la medicién. Es necesario también vigilar la rigidez
del cuadrilitero base, por lo que periédicamente se deben medir los angulos y distancias
que lo conforman con el fin de comoborar que cumple con todas las condiciones
geométricas requeridas para este tipo de arreglos.

Con el objeto de minimizar los errores que producen los efectos atmosféricos, se ha
modificado el periode de tiempo que se mantiene estacionado el equipo de medicién en un
vértice. Dado que cxisten numerosos faclores que pueden afectar la determinacién de
distancias, las mediciones de doce horas permiten utilizar diferentes técnicas de medida y
de correccion sobre aquellos factores que cambian a lo largo del periodo que se mantiene el
equipo en estacion. Se ha observado que en el tiempo que transcurre la medicién, cuando la
temperatura cambia en una tendencia, la distancia cambiar4 en la misma direccién. Los
distanciometros modernos cuentan con un algoritmo interno que permite hacer una primera
correccion en sitio a la distancia medida. Se observé que en el Popocatépetl, a pesar de esta
primera correccion, existe una variacion temporal en la distancia producto de variaciones en
la temperatura, presién atmosférica y la humedad relativa.
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En las figuras 3.5a,b,c, se presentan gréficas, resuitado de tres dias diferentes del
mes de febrero de 1997, en ellas se aprecia la dependencia entre los valores de distancia
observados contra la temperatura. No se muestran mayores ejemplos de observaciones en
otros dias, por que en todos los vértices se presenta el mismo fenémeno de dependencia.

14FEB-1997 :
0.924 R — 8 k
092 16 }
092 14 !
g 0918 12 o
g 0916 0
§ 0914 8 o
© pgi2 —a—dist e £
09 —— tarrp 4
0.508 2
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845 1056 1130 1212 1240 245 330 417 !
AM  AM AM  PM M A ™ ™ i

hora

Fig.3.5 a. Distancias y temperatura medidas en la linea Tlamacas - LaCruz.

19-feb-1997
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O%g: ] il |
958 | 15 ’
£ g.g : Pe _
1.954 [ |
g 0952 ¢ —a— dist r+ 10 é ;
0.948 | —o—lemp 15 5
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Fig.3.5.b. Distancias y temperatura medidas en la linea Tlamacas - Meseta.
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Fig.3.5.c. Distancias y temperatura medidas en la linea Tlamacas - Tres Amigos

Cuando se realizan mediciones electrénicas de distancia que tienen entre estacién Yy
punto visado un cierto desnivel, se debe de tener en cuenta este factor, debido a que al ser
emitido el haz por el distanciémetro este viaja a través de diferentes capas atmosféricas que
tienen distinto indice de refraccién. Por lo tanto con los datos de temperatura, presion
atmosférica y humedad relativa recabados en campo se realizara el anilisis del indice de
refraccion del aire para cada linea de medici6n. :

El método recomendado para realizar mediciones precisas por medio de
distanciometria electronica, exige recabar los datos de temperatura, humedad y presién
atmosférica a lo largo de la linea a medir. Cuando la linea es grande, por lo general se debe
recorrer la linea por aire abordo de un helicoptero desde el cual se toman los factores
mencionados. Si no se cuenta con el apoyo de un helicoptero, basta con determinar los
pardmetros en los extremos de la linea a medir es decir en estacion y punto visado (Rueger
1M, etal 1990).

Dada la situacién de riesgo que implica determinar los dates atmosféricos por aire
sobre las lineas establecidas en el Popocatépett, y adicionalmente tomar estos datos en los
vértices prisma seria igualmente peligroso para el personal, fue necesario aplicar un modelo
matemaético de correccién por indice de refraccidn Gnicamente con datos recabados en |a
estacion de medicién.

Para aplicar una correccién por indice de refraccién a los datos de deformacion
obtenidos en el Popocatépetl fue necesario analizar cuales eran las condiciones atmosféricas
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mas frecuentes que se presentaban en el lugar de medicién. Aplicando algunos conceptos
bésicos de meteorologia se considera que la estabilidad atmosférica dominante en los
lugares a medir se encuentra entre los limites de un estado ligeramente estable y otro
ligeramente inestable, es decir se considero como un estado neutro. Existen modelos
mateméticos que definen los limites anteriores y que dependen de aigunos factores como
gradientes térmicos que se forman en la atmosfera cercanas a la superficie del suelo, de la
latitud y longitud del lugar, vientos predominantes, fecha en la cual se quiera determinar la
estabilidad, y algunos otros de menor efecto. Dado que existe una gran dificultad para
recabar algunos de los datos anteriores, se considero el criterio de Pasquil (De Victorica, J.
et al 1983), el cual sclo toma en cuenta la diferencia de nivel entre las estaciones y el
cambio de temperatura entre ambas.

Tomando como referencia lo anterior, se concluyo que la estabilidad atmosférica de
los lugares de medicién del Popocatépetl se clasificarfan como neutros. El modelo a

emplear para correccién sera:
DSy =100S(Ny-Ny)

donde: DSy, es el valor de la correccién, S es la distancia medida, Ny, es el indice de
refraccidén medio para cada observacién y Np es el indice de refraccién standard o general

{Angus- Leppan, et al 1980) .

El valor Ny se obtiene por medio de la formula de B.Edlen:

(N, -D10* = 287569 +3 16;;06 + 5':13—‘9
donde: A=longitud de la onda portadora del distanciométro electrénico en micrémetros
{um). Este valor depende del modelo de distancidmetro empleado. Para nuestro equij
tuvo un valor de 1.00294335.

Para el caso del indice de refraccion medio s¢ emplea la formula de Barrell y Sears
(Rueger M. et al 1990):

Nr

g

2306 p 1 127-10* .

(V=D =¥, -D— 101325 T
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donde: Ny, es el indice de refraccion standard, p presién atmosférica en Mb, T es la
temperatura en °K, (T=273.16+t), t temperatura en °C y e es la presién parcial de vapor de
agua. Uno de los valores obtenidos del indice de refraccién fué 1.00231852.

A su vez la presidn parcial de vapor de agua se determina de la siguiente forma:

Hr.e,
e=
100

donde: Hy = humedad relativa y e la presién de vapor de agua en estado de saturacion.
Ejemplificando un valor obtenido este fué de e = 8.4 mb.

Con la formula de Clausius Clapeyron Pasquil (De Victorica, J. et al 1983)
calculamos la presiéon de vapor de agua en estado de saturacién: Uno de los valores
obtenidos de eg fué de 13.12 mb.

e, =6.1 1exp[5.394-10’(—1-—-'—)]
273 (£+273.2)
(t=temperatura en °C )

El modelo matemdtico se aplicé a todas las distancias medidas en el Popocatépetl.
También sc corrigieron todas las distancias medidas con anterioridad, Es importante
recalcar que para efectos de determinar posibles deformaciones por medio de
distanciometria electrénica, solo interesan cambios relativos de la distancia que pudieran
ocurrir en ¢l tiempo, es decir no es importante identificar cuanto es el valor exacto de ia
distancia si no apreciar las variaciones relativas que pudiera tener esta en el tiempo.

En las siguientes grificas (fig.3.6a,b,c,d,e y f) se aprecia cual es el comportamiento
de la distancias después de que se les aplicé una correccién por indice de refraccién.
Debido a que la cantidad de datos generados es muy grande, aqui solo se muestran tres
cjemplos. Se trataran con mas amplitud los resultados generados en capitulos posteriores.

59




DIST SIN CORRG TLAMACAS MESETA (14-02:07)

0665

0.96

0.855

0.545

094

0.835
1200 AW

224 N

TA12AM 936 AM 1200 PM Z24PM

HORA

448 AM

fig.3.6a. distancias sin corregir

DIST CORR TLAMACAS - MESETA (14-02-97)

0.985

054

0.965

0.45

084

0.935
12:00 AM

224 AM

4:48 AM T12AM X6 AM 12:00 Py Z24 PM 440 PM

HORA

fig.3.6b. distancias corregidas

60



0205
02
0185

g ow
0.185
018

0175

12:00 AM

DIST SIN CORRG TLAMACAS- 3 AM (14-02-97)

224 AM

443 AM T12AM 938 AM

HORA

1200 PM 224 PM 4:48 PM

fig.3.6¢ distancia sin corregir

0205
02
0195

g o
0.185
0.18

0175

1200 AM

DIST CORRG TLAMACAS - 3 AM (14-02-97)

\v/\\

224 MM

448 AM T:128M 936 AM

HORA

12:00 PM 224 PM 448 PM

fig.3.6d. distancia corregida

6t



DIST SIN CORR TLAMACAS-LA CRUZ (17-02-97}
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3.1.5.-CALCULO Y AJUSTE DEL CUADRILATERO BASE

Habiendo obtenido distancias confiables, ¢l paso siguiente es calcular los dngulos
del cuadrilstero, considerando que las distancias corregidas siguen siendo de mejor
precisién que los dngulos horizontales medidos. Para calcularios primero se reducen las
distancias inclinadas al horizonte, posteriormente por la ley de cosenos (Sokkowoski E. et
al 1992) se calcularon los elementos angulares del cuadrildtero.

Una vez obtenidos los dngulos horizontales, se compensé la figura por medio de
minimos cuadrades. Con Jos dngulos ajustados se calcularon las distancias nuevamente por
medio de la ley de senos (Sokkowoski E. et al 1992). El cdlcule de las distancias con los
angulos corregidos es un parémetro para determinar la calidad de las distancias medidas
posteriormente. Se presentan en los cuadros 1 y 2, el ajuste de solo dos etapas de medicidn.
En ofras campafias no ha sido posible medir todos los elementos del cuadrilitero por
diversas causas, como son: la carencia de prismas reflectores suficientes, la actividad en ese
momento del volean, etc. Por otro lado el tiempo que implica medir todas las distancias del
cuadrilatero ha motivado que la medicién de todos sus elementos no sea muy frecuente.
Con objeto de vigilar que no exista un movimiento relativo entre los vértices del
cuadrilatero, en las campafias de medicién solo se determinan algunas de las distancias de
este y se comparan con medidas anteriores.
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observados JLog. senc Log. seno & D log 1" Olerenclas*] dkd& [ "V |  Angulos
I pares imperes | pers [
54 35 10,78 9911152 _ 15 225/ 0,0102506) 3437178 54 38 143
2 72 18, 12,1 9,978868) 7 49| -0 0047838] 3.452212 72 18 15€
3 46 5 8 $,057581 — 20 400] -0.0136674] 1170122 48 8 5,8
4 7 3 19,2 - 8,089267 170 28900] -0,1181733( 1200083 7 20,5
5 2 56 57,64 9,500074 0 2500] -0,03410868] -5 1491 22 56 57.8]
[] 16 54 3205 — 9,967076! 5 25| -0,0034188] -0,11151 103 £4 3_1.!{
7 1 0 30.5 0. 485145 | [] AT61] -0.0471527] 2 101557 17 Q 326
y 3 7 .3 9.770593) 7 841] 0.0198178] 2.188528 ‘a_ul__r_—_?'?
| sum= 350 50, 44,67 _l&mz _!,azmzl 184 211 37704 13,3345 359] [ ] 80,0
W3 = 360" - sum ang, = 13,33 Wiziog sen "pares”log sen “impares® = (,000000
A3=sum dif. log 1* “kmpares™ sum ditlog 1" "pares” = .57
CALCULO DE w1 CALCULO DE W2 CALCULO DE 31 y B1*
ANGULOS ANGULOS
S+6= 126°51'30.01" T+8= 53°08'28.0" di+dfw 20
-{1+2) = 126°51'22.06" -(3+4) = 53'08'27.80" {d2+ds) = 57
Wi 715 W2= -1.8 G1= -37
G1*= 1368
CALCULD DE A2 y A2*
d3s+df= 49 kinYiiwi-1k4) Vimk1+kA+d1k4 VE=k3-k1+d5k4
-(d4+d7) = 239 [ K2e¥i(w2-82K4} Va=k1+k3-d2kd VOuk3-k1-dbk4
2= =180 k3= 1/8{w3-83k4) V3=k24K3+dIne VTmk3-k2+dTk4
A2'= 36100 k= (281w1+202w2+B3wD-Bwa)(2(01%+ B27)+ R*-Bd7) Va=k2+k-dak4 VEmk3-2-gake
ECUACION DE LADOS ECUACION DE ANGULOS 1= 54587277 3= 46,08605 5= 2294039192
2+3=  118,35703 4+5= 3000500 8+T= 1209178278
(sen1 senl sen5 sen7)/(sen 2 sen 4 sen 6 seng)= 1,0000 (A)=1+2+3+4m180"  (c)m5+B+T+B=1080" 4= 70558044 8= 103,8089 8=  36,1326857
(b}=3+4+5+E=180° sum=  160,00001 sum= 180 sum= $80,0000054
CALCULO: ANGEL GOMEZ VAZQUEZ FECHA:19-9-97

Cuadro 1. Compensaci6n del cuadrilétero por minimos cuadrados
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Angulos _observados Log. senc [Log. seno anguios Dif log 1 [Diferencias*| oké | v Angulos Compens ados |
pares impares | pares - W‘
1 54 35 34 9,01113¢ 15 225 _00312268] 2 918308, 54 L] 52
2 72 16 3.2 9.678874 7 491_0,0145725 :,370507! 72 16| 26,070507
3 48 5 28 §,857560 20 400]_0.0416358] 1 104384 48 5] 9474004
4 7 3 8,4 8,080283 170 28900] 0,353804) 0,708824 7 3 To,108824)
5 22 58 58,3 9,580976] 45 2401]_G,1020076] 0014814 22 56] 58314614
6] 103 54 33,1 | 9.887075 5 25| 0,0104080] _ 0,0978 03 54 33,012198
7| 17 0 30 8 9.466148 . 68 _I 4824] 0.1415818] "5 78852 17 Of 32888520
[ L] 7| 4,4 9.770580 28 784] 0.0582901] 1,588868) T 7| 550850088
sum x| 3504 [} 8.8y 8,325823 8,328822 162 210] 37408 11,07] 388 53]  60,000000)
W3 = 360° - sumaeng. 11,07 Waslog sen “pares™og sen "impares™= .10
B3 = sum dif. log 1" "impares* - sum df log1° “pares” = .58
CALCULO DE W1 CALCULO DE w2 CALCULO DE 81y B1*
ANGLROS ANGULOS
Sef= 126°51°31.41° T+8= 53'08'25.30" 41 +d6= 20
{142) = 126*51'25.54" {3+4) = 53°08'26.68" +{d2+d5) = 58
wi= 587 W2= -1.38 8= -3
B1t= 1208
CALCULO DE B2 y 32
a3+dp= 48 kim¥iwl-B1k4) Vi=ki+k3+d1k4 VEak3-k1+d5k4
{d4+dT) = 233 k2wii{w2-82k4) Vauk1+k3-d2k4 Venk3-ki-06k4
B2 190 k3=1/8(w3-R3k4) V3ak2+k3+d2k4 VTuk3-k2+dTk4
02 38100 KA={20 1w1+202w2+RIwI-Bwd (2(B 17+ 02%)+B.3*-Bd%) Vask2+k3-déks Vosk}-k2-dik4
ECUACION DE LADOS ECUACION DE ANGULOS 1= 54 534793 3= 48,08587 = 2294051184
2+¢3=  118,35887 4+5=  30,00486 6+7= 120,9182486
(sen1 san3 send sen7)/{sen 2 sen 4 sen B san8)= 1,000000 (2)=1+2+3+45180* (c)=5+6+7+B=180" 4n 7055333 8= 1039082 8= 36,13221852
(b)=3+4+5+6=180" sum= 180 sume 180 sum= 180
CALCULO: ANGEL GOMEZ VAZQUEZ FECHA: 1211087

-uadro 2. Compensacion del cuadrilatero por minimos cuadrados



Finalmente, teniendo el ajuste de los 4ngulos, apartir de ellos ¥ de una linea base se
calcularan todas las distancias del cuadrildtero empleando la ley de senos (Sokkowoski E. et
al 1992). A continuacién en los cuadros 3 y 4 se muestran las distancias calculadas de los
lados del cuadriltero del Popocatépet].

CALCULO DE DISTANCIAS CON ANGULOS
CORREGIDOS 12/10/97
DISTANCIA LINEA BASE TM-PC = 2890,6631

T™-TL 1966,8035
T-PC 1313,8200
TM-CH 2677,1193
PC-CH 403,4788
T™-PC 2890,6831
TL-CH 1379,1972

Cuadro 3. Distancias calculadas de los lados del cuadrilstero.

CALCULO DE DISTANCIAS CON ANGULOS
CORREGIDOS  19/09/97

DISTANCIA LINEA BASE TM-PC  2890.663|

TM-TL 1986.819
TL-PC 1313.808
TM-CH 2877.130
PC-CH 403.4886
TM-PC 2890.663
TL-CH 1379.232

Cuadro 4. Distancias calculadas de los lados del cuadrilatero.

Como se muestra en los cuadros anteriores, si partimos de los angulos para
determinar las distancias, podemos ver que un error de diez segundos en el cierre nos arrocja
una vatiacién en la distancia de casi tres centimetros, por lo tanto se debe tomar el ajuste
del cuadrildtero como un ejercicio topogrifico, asi mismo para vigilar la estabilidad de las
estaciones de control, Gnicamente se tomara en cuenta Ja medicién de la distancia inclinada
entre ellas, y se observara su comportamiento en el tiempo.



3.2.- NIVELACION GEOMETRICA DE PRECISION.

La actividad que manifiestan volcanes como el Paricutin (Gonzalez-Reyna., et al
1947) o el Sakurajima (Yokoyama, et al 1986) han producido cambios en la componente
vertical de la deformacion del orden de decenas de centimetros. Es claro que para observar
este tipo de cambios basta con una simple nivelacion diferencial de 2° orden e incluso
podrian evaluarse por medios fotogramétricos. Existen por el contrario volcanes que
presentan otra forma de actividad que producen deformaciones de solamente unos cuantos
milimetros y ocasionalmente hasta uno o dos centimetros. El Popocatépet] es un estrato-
volcdn que manifiesta una actividad de conducto abierto, considerando esto se puede inferir
que las deformaciones que pudieran ocurrir podrian ser de periodo corto y de unos cuantos
milimetros, lo anterior motiva a elegir métodos topograficos que garanticen la precisién
requerida con fines de evaluar un cambio en las cotas de puntos localizados en el edificio
volcénico. Un cambio de la actividad al tipo de sistema cerrado conduciria a mayores
deformaciones. Existen diferentes tipos de metodologias topogrificas que permiten
determinar la elevacion de puntos del terreno:

Nivelacién trigonométrica.- En levantamientos comunes de poligonacién se medirén los
dngulos verticales y por medio de férmulas trigonométricas comunes se calculara el
desnivel entre dos puntos.

Nivelacién Barométrica: Por medic de un altimetro-barémetro anerodie se determinan
altitudes de dos puntos y con una senciila diferencia de altitudes se calcula el desnivel.

Los dos métodos anteriores son muy expeditos pero la precisi6én en los desniveles obtenidos
es muy baja y dado que se busca obtener estas elevaciones con una precisién que garantice
apreciar variaciones muy pequefias, se eligié la nivelacién geométrica de precisién como et

méiodo a ulijizar.

La Nivelacién Gométrica tiene algunas ventajas sobre otras, por ejemplo es una
técnica sencilla y econémica. En caso de contar con una densificacién de red grande; se
puede conocer el centro de inflacion o de hundimiento, asi los datos de nivelacién
proporcionan informacion adicional para modelar la profundidad y volumen de la cimara
magmdtica. Algunas de las desventajas de este método para esta aplicacion son: requiere de
una inversion de tiempo importante, si se producen deformaciones de periodo corto haria
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dificil apreciarlas. Asi mismo, en terrenos de pendiente grande es tedioso y de lento
desarrollo.

En términos generales, puede definirse la nivelacién como la técnica consistente en
obtener el desnivel entre dos puntos, uno de los cuales tiene una cota conocida y otro en que
se quiere determinar esta. Los dos puntos estin contenidos en superficies de nivel
(fig.3.2.1).

Sa,Sb = Superficies de nivel A,B= cotas
SNMM=Superficie de referencia Dn= Desnivel
(Nivel Medio del Mar)

Fig.3.2.1. El desnivel se define como la diferencia entre cotas de dos puntos contenidos en
las superficies de nivel Sa y Sb.
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3.2.1-PREANALISIS DE LA UBICACION DE UN TRAMO DE
NIVELACION EN EL FLANCO SW DEL VOLCAN POPOCATEPETL.

En esta fase de preanalisis s¢ aplicé nuevamente el modelo de deformacion de Mogi,
con objeto de localizar tedricamente el sitic donde se podrian apreciar desplazamientos
verticales significativos.  Los modelos mateméticos (pagina 42), representan los
desplazamientos absolutos esperados, como funcién de la distancia radial al epicentro de la
fuente de presion y de su profundidad. Lo mismo que con los desplazamientos horizontales,
los desplazamientos verticales deben ser observados desde un marco de referencia que no se
deforme con el volcan. Debido a las condiciones topograficas del Popocatépetl, el tramo de
nivelacién debera ser corto y por lo tanto no seréd posible ubicarlo con respecto a un marco
de referencia estable, Luego entonces serd necesario tomar las diferencias entre los
desplazamientos, los puntos de medida (BN1) y los puntos de referencia (BN3), que
también pueden localizarse en regiones que se deformen, lo cual se logra tomando las
diferencias de las ecuaciones de Mogi, evaluadas en los sitios de medida y en los vértices
base o de referencia. Como ya se menciono en la pagina 42, si se denota como a a la
distancia entre el epicentro de presién y las estaciones de medida, y b Ia distancia entre el
mismo epicentro y las estaciones base o de referencia, los desplazamientos diferenciales

entre los puntos a distancias a y b estan dados por :

ddh=(3r3 P /4p) [a /(f+a?P” - b /(feh?pn)
ddv = (3 P /4p) [f A(f+a?” - £ /(f+b7)17)

Las figura 3.2.2, muestra los desplazamientos diferenciales en centimetros, para
valores de a y b generalmente empleados en el Popocatépetl (ver pag.42). Para estecasoay
b son fijas, de manera que se grafican los desplazamientos como funcién de la profundidad

de la fuente.
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Fig. 3.2.2.dv1,dv2 y dv3, desplazamientos en las estaciones Tlamacas, Paso de Cortes y entre ellas,
respectivamente.

En la figura anterior se han utilizado los mismos valores de presion, de dimensién de
la cimara magmatica y de la rigidez del medio, que se utilizan en el calculo de los
desplazamientos horizontales, mostrando que los desplazamientos verticales serin maximos
en el centro de presién y decrecen muy rapidamente con la distancia radial. Para distancias
radiales mayores de 4000m los desplazamientos verticales para las distintas profundidades se
hacen muy similares y practicamente indistinguibles. Partiendo de la restriccion anterior la
ubicacion del tramo de nivelacion no debera exceder a los cuatro mil metros en distancia

radial a la fuente de presion.
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3.2.2-RECONOCIMIENTO DE CAMPO

La ubicacién del tramo de nivelacion debera de tener las siguientes caracteristicas:

- El acceso al sitio deberia de ser expedito, y deberia de situarse en un lugar semiplano con
el objeto de agilizar el trabajo, el lugar elegido deberia de proporcionar seguridad para el
equipo de trabajo, el sitio deberia de estar 2 una distancia menor a los cuatro mil metros en

linea radial a la fuente de presion.

El lugar seleccionado se encuentra a 800m al sur-oeste de la estacién sismolégica
Chipiquixtle det CENAPRED. Para llegar se parte de la poblacién de Atlautla de Judrez y
dirigiéndose al poblado de Ecatzingo, después de recorrer la carretera federal No. 12 a unos
800m se entronca una brecha al lado izquierdo, recorriendo esta por aproximadamente un

lapso de una hora treinta minutos se llegara al sitio elegido (ver fig. 3.2.3).

Las coordenadas de los bancos de nivel que conforman el tramo de nivelacién son

las sig.:
BN PPX1: N 19°00°13.3”" ,W 98°39'5]1”
BN PPX2: N 19°00° 11.7” ,W 98° 39'58.5

BN PPX3: N 19° 0’ 6.9” W 98¢ 40" g o»

Se¢ muestra en la figura 3.2.3 la ubicacién de 1 linea de nivelacién en el flanco S-W

del Popocatépetl.
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Fig.3.2.3 Localizacién de la linea de nivelacion PPX1-PPX2-PPX3.
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3.2.3- MONUMENTACION DE LA LiNEA DE NIVELACION

En general. los bancos de nivel se deben de construir sobre terreno consolidado, si
es posible sobre roca firme. En e sitio elegido para localizarse el tramo de nivelacidn,
primeramenie se realizaron “calas” de 1m aproximadamente en varios sitios con el objeto
de determinar ¢l tipo de monumento a construir. En base a lo anterior se decidié que los
monumentos serian de una seccién de 1.5m x 0.30m y sobresaliendo de la superficie del
terreno 15cm aproximadamente. Esta decisién se tomo debido a que en las “calas”
realizadas el material encontrado no fue muy firme. En la Figura 3.2.4 se presenta un

esquema del banco de nivel tipo construido.

NOTAS:

Elbance de nivel seri
claborade con acere de
refuerze de 387, estribez
acada 20 em y concreds
can [ e=200

Ei it

/ tornillo de acero
- e — = X 11}
ol cancrete y exierrada 5/3" anclado en
170 cm adiciexales el armado

Fig.3.2.4. Banco de Nivel flanco SW del voicin Popocatépet].
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3.2.4- DESCRIPCION DEL EQUIPO EMPLEADO Y REVISION DE
LAS CONDICIONES GEOMETRICAS DEL EQUIALTIMETRO.

Dado que el método seleccionado para evaluar la componente vertical es la
nivelacién geométrica de precision. Congruentemente con esto, el equipo que se utiliza
debe cumplir con las caracteristicas de precision requeridas. Ei equialtimetro empleado es
un nivel geodésico Wild N-3 (Fig.3.2.5) con las siguientes caracteristicas (Leica, et al
1990):
- Desviacién estdndar para 1 km. de nivelacion doble con placa planoparalela: 0.4 mm
- Distancia de enfoque minima: 0.45m
- Margen del micrémetro de placa planoparalela ;

Margen=10mm  Intervalo=(.l mm  Estimacién=0.01 mm

- Rango de temperatura bajo el que s¢ puede emplear: de -30° C a +60° C

Fig.3.2.5. Nivel Wild N-3

El equipo se complementa con un par de miras de invar graduadas al medio
centimetro y de 3m de longitud, conformadas por una faja de una sola pieza de metal y
graduada a ambos lados de la tira con un defasamiento constante, lo que permite llevar un
control sobre la nivelacién independientemente del método que se utilice. Estas miras

tienen la caracteristica de tener un coeficiente de expansién térmico muy bajo.
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Antes de iniciar cada sesion de trabajo es indispensable revisar ¥ €n su caso corregir
las condiciones geométricas que guarda el equipo. Las siguientes son las revisiones y
correcciones mas comunes que debe cumplir un equialtimetro:
Horizontalidad de la linea de punteria o paralelismo de la directriz de nivel. Para efectuar
esta revision, primeramente sobre un terreno semiplano se ubica una linea de 60m, la cual
constara de tres segmentos de 20m, con lo anterior se generan por lo tanto cuatro puntos

(1,2,3y 4) fig. 3.2.6.

L o
L G'
A 8

- e = O A R T At Ll
L7 A=Y e Wl =77 B iy il Rl W el =) RN I Bl T O

Fig.3.2.6, Revision del Nivel Wild N-3

Para efectuar la revision, primeramente estando el nivel en el vértice 1 se hardn
lecturas a la miras ubicadas en 2 y 3. Es indispensable observar durante estas acciones que
el nivel esférico del nivel se mantenga siempre centrado. En seguida, en el vértice cuatro se

realizan las mismas operaciones anteriores.
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Si el instrumento esta en Optimas condiciones entonces se deberd cumplir la
siguiente relacion:
D-A=C-B
Si esta relacién no se cumple, entonces se formari un 4ngulo entre la linea de

punteria del aparato y el plano horizontal.

Analizando la fig. 3.2.6., haciendo pasar una linea paralela a A” B’que pase por C°,
esta cortara a la mira colocada en 2 en el punto D, lectura que indica una punteria horizontal

desde el vértice 4, de la figura podemos obtener las sig, ec.:

D-A’=C'-B'>

D=A"+C -B
Para que el nivel se considere en adecuadas condiciones, se debera cumplir que D’
no difiera de D en mas de Imm en 30m. De no cumplirse se deberin repetir las
observaciones para verificar, y de persistir una diferencia mayor a lo establecido, se

procederd a ajustar el instrumento como sigue:

1.- Aflojar el tomillo de sujecién de la cubierta protectora del objetivo mas o menos media

vuelta,
2.- Sobre el micrémetro se “inscribe” la parte decimal de la lectura D en milimetros y

fracciones de milimetro.

4.- Se aprieta el tornillo de sujecion.
5.- 8¢ comprueba nuevamente cl instrumento hasta que cumpla con la condicién
preestablecida para D.

Comprobacidn y ajuste del Nivel Esférico.

1.- Se coloca el instrumento sobre el tripode y se nivela mediante los tornillos niveladores.
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2.- Para nivelar el instrumento se coloca el anteojo paralelo a dos tornillos nivelantes, se
gira ¢l anteojo 180°, si 1a burbuja permanece centrada entonces el nivel esta correcto, en
caso contrario se debera de ajustar de la siguiente forma:

Se desliza la mitad del desplazamiento con los tornillos de correccion y la otra mitad
con los tornillos niveladores. Esta comprobacion y ajuste se debera realizar tantas veces se
necesario hasta que permanezca centrada la burbuja.

Comprobacién y ajuste de Ia Niveleta de la Mira.

Se sujeta una plomada firmemente de forma vertical, préxima a ella se coloca una
mira en la cual se examina la niveleta que lleva consigo, si se mantiené centrada cuando son
paralelas la mira y el hilo de la plomada estard correcta. En caso contrario se ajusta la
niveleta de la siguiente manera: con los tornillos de sujecion se lleva la burbuja al centro y
posteriormente se repite la comprobacion, La prucba debers realizarse siempre antes de
cada sesion de trabajo.
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3.2.5-METODO DE NIVELACION EMPLEADO.

El método de nivelacion seleccionado ha sido empleado con buenos resultados en
otros volcanes (Tryggvason., et al 1968). La metodologia a seguir depende del equipo
disponible. En general el procedimiento de campo consiste en lo siguiente:

1.- Se coloca la mira " A " en el banco de partida.

2.- El instrumento se sitia en estacion de acuerdo a las condiciones topogréficas y
meteorolégicas exislentes.

3.- Se coloca la mira " B " a una distancia igual a la que existe entre el instrumento y la mira
"TA"

4.- Se nivela el instrumento con ¢l nivel esférico,

3.- Se dirige una visual a la mira "A" y se hacen coincidir los meniscos de la burbuja del
nivel tubular. Con ayuda del micrémetro se recorren los lados de la reticula en forma de
cuifia, hasta que se encuentre la lectura "par” sobre la cara derecha de Ja mira "A" , se dictara
y anotara la parte entera de la lectura con su correspondiente lectura del micrémetro
(fig.3.2.7.). Acto seguido sobre esa misma cara se deberd hacer lo mismo haciendo
tangencia sobre la lectura "impar” y anotando en la libreta correspondiente tanto parte
entera como lectura micrometrica (fig.3.2.8). Enseguida se deberé hacer la misma operacién
anterior pero sobre al cara izquierda de la mira "A" . Inmediatamente después se visara la
mira "B" haciendo coincidencia de meniscos, observando de igual manera las graduaciones
de la cara derecha e izquierda.

Con el método de nivelacién utilizado se obtienen ocho lecturas que corresponden a
cuatro desniveles. La comprobacién de que la serie de observaciones hechas por cada tramo
nivelado son correctas, es simplemente verificar que entre los cuatro desniveles obtenidos,
no exista una diferencia mayor de 0.08 cm. Una comprobacién adicional se obtiene
realizando la nivelacién con otra altura de aparato. Por lo general en toda nivelacion de
precision se debe realizar de ida y vuelta, pero para este caso dado que esto implicaria un
tiempo de exposicidn mayor a los productos que pudiera arrojar el volcin, se ha tratado de
optimizar tiempos para realizar esta actividad, por lo que se realiza \inicamente por doble
altura de aparato.
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fig.3.2.7.Lectura par con el método de Trygvasson.
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3.2.6.- CALCULO DE LA NIVELACION.

En el célculo de la nivelacién se realizan promedios de las observaciones, es decir se
calcula el promedio de los desniveles obtenidos por cada puesta. En ¢l cuadro de abajo se
indican los valores de los desniveles obtenidos entre los bancos PPXI1-PPX2-PPX3 (ver
'f_ig.&fi). Los resultados se discuten en el siguiente capitulo,
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CAP.IV.-RESULTADOS Y DISCUSION.

En esta seccién se analizan las distancias medidas desde los vértices del cuadrilitero
hacia los vértices-prisma colocados en el cuerpo del volcan. Se trata de una correlacion
entre los cambios observados en las distancias con la actividad en el Popocatépet] para el
periodo entre enero de 1996 y diciembre de 1997. En algunas de !a lineas medidas, se puede
apreciar una relacion directa entre las variaciones en la distancia y la aparicion de domos de
lava en el crater del volcén.

En el periodo de marzo del 96 a diciembre de 1997 se distinguen seis etapas
importantes de formacién de domos de lava en el criter del Popocatépetl (De la Cruz
Reyna, et al 1998). En marzo-abril de 1996 ocurrieron dos extrusiones consecutivas, otra en
febrero-marzo de 1997, una mas en julio del 97, otra en el lapso agosto-septiembre de ese
afio, y finalmente dos emisiones de magma que aparecieron en un periodo de tiempo muy
corto (noviembre del 97 y diciembre de 1997. Estos episodios son marcados como fechas
que indican el inicio de la extrusién de magma y que se manifiestan de igual manera con la
presencia de actividad sismica importante. Las mediciones permitieron observar claramente
algunas de estas extrusiones, pero cuando las emisiones de lava ocutrian en un periodo de
tiempo muy corto fue imposible distinguir una de otra. Durante las dos primeras
apariciones de lava en los meses de marzo y abril de 1996, en algunas de las lineas medidas
se observa un acortamiento que indica un desplazamiento hacia la estacién de medicién,
que pudiera interpretarse como una inflacion del volcan. En esta primera formacién démica,
no s¢ puede diferenciar la aparicién de dos extrusiones contemporaneas, es decir el
desplazamiento que se observa es acumulado, producto de las dos formaciones. Los
cambios mds significativos se pudieron apreciar en las linea Tlamacas}-3 Amigos con 1.6
cm de cambio (fig.4.1), Tlamacasl-Texcalco con 1.9 ¢m (fig.4.2) y Tlamacas- Meseta con
una variacién de 1.5 cm. respectivamente. Posterior a la formacién de estos domos se puede
ver en los gréficos un regreso a los valores anteriores, interpretandose como una deflacién
producida posiblemente por un proceso de degasificacion asociada al emplazamiento del
domo en la superficie, y que se manifesté con gran actividad fumarolica y con importantes
emanaciones de ceniza. Posiblemente la fecha de inicio de la deflacién asumida de este
periodo coincide con una explosién el 30 de abril de 1996,

En las dos primeras extrusiones de lava (domos A y B) la configuracién de los
domos se describe como des protuberancias localizadas en lu parte centrai del crater y
cargados hacia el Este (fig.4.3). Esta ubicacién indica que la carga ejercida por el domo
sobre el edifico volcanico tendria que ser mayor en puntos localizados en ¢! flanco este del
volcan y menor para vértices localizados en lado Norte del volcan. Lamentablemente la
ubicacién de la red no permite corroborar lo anterior dado que s6lo existen vértices en el
flanco norte y ademds cabe mencionar que el flanco este se encuentra mas expuesto a los
productos volcanicos, lo cual implicaria un peligro mayor para el personal.
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fig. 4.1. Distancias medidas en la linea Tlamacas1- 3Amigos, las flechas indican la fecha de
intrusién de magma.
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fig. 4.2. Distancias medidas en la linea Tlamacas]- Texcalco, las flechas indican la fecha de
intrusién de magma.
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fig.4.3. Localizacién de los domos Ay B en el interior del créter. (tomado de
htip://www.volcano.si.edw/volcano/region14/mexico/popo)

A finales de febrero y principios de marzo del afio 97 ocurre la formacién de un
nueve cuerpo de lava {domo C). En esa ocasién también se emplazd en la parte central del
créter con tendencia hacia el este (fig. 4.4), ocupando el lugar que habia dejado material
arrojado previamente durante la ocurrencia de seis explosiones importantes. Esta nueva
formacién produjo una “inflacién” del volcin que se reflejé en las distancias en forma de
acortamiento. Algunos de estos cambios se aprecian en las fig. 4.1,4.2,4.5.47.y4.8. Enla
tabla 1 se ejemplifican los valores numéricos de los cambios representativos ocurridos en
algunas de las lineas medidas.

Tabla 1. Cambios en la distancia observados en marzo de 1997 (domo C).

Linea Desplazamiento (m)
Tlamacas-Las Cruces -0.013
Tlamacas]-Meseta -0.013
Tlamacas|-3Am -0.015
Tlamacas1-Texcalco -0.012
Tlaloc-Texcalco -0.027
Tlaloc-Meseta -0.024
ChacMol-Texcalco -0.025
ChacMol-Meseta -(,020

Nuevamente el proceso de retorno a los valores anteriores a la inflacién de esta
etapa fué acompafiado por gran actividad fumarolica y emisiones de ceniza, probablemente
ocasionado por sucesivas etapas de despresurizacion del volcan. Es importante mencionar
que algunas de estas emisiones de ceniza fueron precedidas por eventos sismicos de
magnitud importante, no descartandose la aparicion de deformaciones “irreversibles” de
periodo corto precediendo de igual manera a estos eventos. Para lograr identificar estas
deformaciones es indispensable tener informacién en tiempo real, lo cual es metivo de otro
estudio. ‘
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fig.4.4. Localizaci6n del domo C en el interior del créter. (tomado de
http://www.volcano.si.edu/volcano/region] 4/mexico/popo)
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fig.4.5. Distancias medidas en la linea Tlaloc- Texcalco, las flechas indican ta fecha de intrusién
de magma,

El 30 de junio de 1997 ocurti6 ta mayor exhalacidn observada desde el inicio de la
actividad en diciembre de 1994. Producto de esta erupcion fue una depresién en los domos
acumulados A, B y C, que no habian sido expulsados del interior del crdter. En julio de
1997 se detectd una nueva extrusién (domo D). Este 16bulo crecié precisamente en el sitio
de la depresién antes mencionads (fig.4.6}, localizdndosc cn medio del domu predecesor.
Es de notarse que la salida de este nuevo domo solo se pudo apreciar con cierta claridad en
las lineas ChacMol-Texcalco y ChacMol- Las Cruces (figuras 4.7 y 4.9). Los cambios
(acortamientos) observados fueron de 1.5 y 2.0 cm respectivamente indicando con esto una
nueva “inflacién”. En las otras lineas no se detecté esta nueva formacion, dado que la
velocidad de crecimiento de este domo fue rapida y la reocupacion de las estaciones de
medicién no fue con la frecuencia que permitiera su apreciacion. Ademas en forma casi
contemporéanea ocurria un fracturamiento del domo y parte de é] fue expulsado através de
algunas exhalaciones con emanaciones de ceniza. En este periodo, el reflector de Tres
Amigos, fué vandalizado y no se conté por un tiempo con mediciones de ese vértice.
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Fig. 4.6. Localizacién del domo D en el interior del créter. (tomado de
http://www.volcano.si.edu/volcano/region14/mexico/popo)
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intrusion de magma

%37;13+ TLAMACAS-MESETA

0.060 |
0.050 |
0.540 +
05930 &
o920 |
0.910 +
0.500 |
0.890 | o
0.880 | ! I
0.870 4 domos A+B domo C domo F
{0.860 + } } } + } + + t + + } +
19-  27- 703- 15. 23 101- 10- 18- 27- 402 15 23 112 11
08-94 1194 95 06-95 0995 96 04-96 07-96 10-96 97 05-97 08-97 97 03-98

fig.4.8. Distancias medidas en la linea Tlamacas- Meseta, las flechas indican la fecha de intrusign
de magma
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En agosto de 1997 se observé una subsidencia y fracturamiento de anillos en el
domo D. A mediados del mismo mes, una nueva extrusién de magma (domo E) ocurria en
el mismo lugar donde se produjo la subsidencia del domo predecesor. Este material tuvo la
caracteristica de ser en apariencia menos viscoso que los anteriores. Por esta razon, la
configuracién del nuevo cuerpo tuvo una forma mas regular y “plana” (fig.4.10), Durante
los meses de septiembre, octubre y mitad de noviembre este domo se mantuvo creciendo,
principalmente en dimensién horizontal. Posiblemente como resultado de su baja
viscosidad, el material tuvo una tendencia a crecer en forma plana y no tanto en la vertical.
En téminos de deformaciones externas se muestran en la tabla 2 y en las figuras
4.1,4.2,4.5,4.7 y 4.8. los desplazamientos observados.

Tabla 2.Cambios en la distancia producto de la intrusién del domo E.

Linea Desplazamiento
Tlamacas1-3Am -0.013
Tlamacas-Meseta -0.015

Tlamacas]-Texcalco -0.020
Tlaloc-Texcalco -0.028
ChacMol-Texcalco -0.030
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Fig. 4.9. Distancias medidas en la linea Chac Mol- Las Cruces, las flechas indican la fecha de
intrusién de magma
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Fig.4.10. Localizacién del domo E en el interior del crater. (tomado de
http://www.volcano.si.edw/volcano/region! 4/mexico/popo)

Finalmente, tras un periodo de cierta calma en el que sélo ocurrieron leves
emisiones de ceniza a finales de Noviembre de 1997, sefales de tremor sismico indican
actividad magmatica que concluye con una nueva extrusién de lava al interior del créter.
Cabe mencionar que este nuevo domo posiblemente tenia también baja viscosidad. La
extrusion ocurrio en un periodo nocturno de nubosidad baja y fue posible observar el reflejo
de la incandescencia a una distancia de varios kilometros. La forma adquirida por esta
nueva extrusion (domo F) fue plana (fig.4.11) y de igual manera que las anteriores se
emplazé en el centro del crater con una tendencia hacia el este. Como se muestra en las
fig.4.1,4.2,4.5,4.7 y 4.8, el desplazamiento observado en la red exterior nos indica que, dada
la frecuencia de observacion y que no ocurrieron exhalaciones que desalojaran del créter el
magma acumulado hasta entonces, ¢l desplazamiento que se observa es acumulative. Por lo
tanto no fue posible distinguir la deformacién que pudiera asociarse en forma particular a ia
nueva emisién de magma. En los dltimos dias de 1997, la acumulacién de magma en el
criter pudo haber generado un “taponamiento™ y una sobrepresion del sistema. Se
produjeron grandes explosiones que desalojaron parte del magma del crater. En las mismas
fechas algunas de las lineas medidas presentaron un cambio, que puede interpretarse como
una “deflacion” del volcn y que coincide con la expulsién del material acumulado en el
interior del créter en forma explosiva. Los cambios mas representativos se pueden ver en las
lineas Tlaloc-Texcalco (+1.5cm), Tlamacasi-Tres amigos (+1.7cm) y Tlamacas-Meseta
(+1.4cm). Las explosiones mas significativas ocurrieron los dias 28 y 31 de diciembre det
ailo 97 y 1 de enero de 1998.
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200 m

Fig.4.11. Localizacién del domo F en el interior del criter, {tomado de
hitp:/fwww.volcano.si.edu/volcano/region]4/mexico/popo)

En resumen en el periodo comprendido entre (03/96 y 01/97), se detectaron seis

fases de formacién de domos. La informacién sismica disponible (Martinez, et al 1998)
permite ubicar estas fases (fig. 4.12). La figura indica la cantidad de eventos en el periodo
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(03/96 y 01/97) que coinciden con la emision de magma, v con el incremento de la
- actividad sismica, correspondiendo con las deformaciones en algunas de las lineas medidas
Ttamacasl-Texcalco, Tlamacas]-3Amigos, Tlamacas-Meseta, Tlaloc-Texcalco,etc.
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fig.4.12. Sismos del volcan Popocatépetl en el periodo 02/96- 06/97

Aunque ocurrian deformaciones correlacionadas con la aparicién de las emisiones
de magma, no se descarta la aparicién de deformaciones de cardcter irreversible, en casi
todas las extrusiones la ubicacién del domo ha tenido una tendencia hacia el este, y dado
que Jos domos que se emplazaban no siempre ecran desalojados en su totalidad,
posiblemente se acumulaba una carga permanente sobre este flanco. Por lo tanto es de
esperarse que la carga ejercida por este cuerpo de lava ocasione una inclinacién de este
flanco del volcan generando una deformacién jrreversible del lado Este del volcdn. Con
respecto a los vértices base, esta inclinacion debe reflejarse en alejamiento de los puntos
mas cercanos al flanco este del volcén y en acortamiento de la distancia de puntos mas
lejanos de este flanco. El punto Las Cruces es el mas cercano, y La Cruz es el mas lejano al
flanco este del volcan (fig.4.13). Las lineas Tlamacas-La Cruz (-2.5cm) y Tlamacas-Las
Cryces (+3.1em) reflejan este movimiento de alejamiento y acortamicnio de las distancias

Lty ielical

(fig4.14 y 4.15).
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Fig.4.13. Direccién de las deformaciones en las lineas Tlamacas-Las Cruces (+) y Tlamcas-
La Cruz ().
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Fig.4.14. Distancias medidas en la linea Tlamacas-La Cruz, se aprecta en la linea de
tendencia su pendiente negativa, corroborando con esto una inclinacién del volcan hacia el
este.
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Fig.4.15.Distancias medidas en la linea Tlamacas-Las Cruces, se aprecia en la linea de
tendencia su pendiente positiva, corroborando con esto una inclinacién del volcan hacia el
este.

Los desplazamientos observados desde otros vértices base hacia Las Cruces
refuerzan la hipétesis de una persistente inclinacion del volcin hacia el Este, siendo en el
caso de Tlaloc-Las Cruces un desplazamiento acumulado de +2.5 cm ¥y para el caso de Chac
Mol-Las Cruces de +1.5 cm.

Modelo 1. A continuacién se discutira el origen de las deformaciones temporales que se
asocian a la emisién de magma, los resultados llevan a un modelo para interpretar los
resultados independientemente de una deformacion persistente, asociada a una inclinacién
del volcan hacia el lado este. En las tablas 1 y 2, las médximas deformaciones estin
atrededor de los 3 cm, tanto en sentido positivo como negativo, es decir cuando ocurre Ja
emision de magma se produce una inflacién (<) y cuando se expulsa este material en forma
de exhalaciones o explosiones se produce una deflacién (+). Adecuando el modelo de
Mogi, se visualiza el origen de estas deformaciones como una fuente de presién de forma
esférica que va ascendiendo y en un determinado momento al pasar cerca de donde se
encuentran ubicados los prismas generan una deformacion. Es decir el modelo que se
proponé ¢s una setie sucesiva de fuenles esléricas de presion (fig.4.i6) que van a producir
una deformacién temporal mientras van pasando por el conducto, ¥ que al ser expulsadas a
la superficie en forma de exhalaciones dejan de producir deformaciones en el edificio
volcanico, regresando estas a su configuracion anterior por su cardcter eldstico.

T inpe

fig. 4.16 Modelo propuesto, esferas sucesivas de presién.
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Los pardametros propuestos del modelo 1 son los sig.:

a=  distancia promedio entre los puntos para prisma y el centro del crater
b= distancia entre el centro del crater y la estacion Tlamacas.

c= distancia entre ¢l centro del crater y lIa estacion Paso de Cortes.
a=1500 m, b=4800 m, ¢=7350 m

k=3r’P/qu

r=radio de la esfera, =150 m

P=socbrepresion en la fuente , P=100 Mpa

p=constante de lame, u=5x10° Pa

Las ecuaciones que definen el modelo se muestran en el cuadro M1
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Cuadro M1:Ecuaciones que definen el primer modelo propuesto.

En la figura 4.17 las méximas deformaciones segiin este modelo son del orden de
3.0 em, y se producen cuando la profundidad de la serie sucesiva de esferas es minima.
Cuando la profundidad de estas esferas de presion se encuentra entre 1000 m y la superficie
por debajo del criter, se producirdn las mayores deformaciones. En otras palabras, cuando
estas esferas de presi6n pasan a 1a altura donde se encuentran los vértices para prisma,
producirdn deformaciones entre 2 y 3 c¢m, que no necesariamente seran las mayores.
Comparando los valores tedricos (3.06 cm maximo) de la deformacion esperada con el
promedio de los valores observados, podemos decir que el modelo puede adecuarse de una
forma razonable con los datos obtenidos (ver fig.4.18).
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Fig.4.18. grifica comparativa entre los datos observados(#) y el modelo propuesto (®).
El eje “x” es la profundidad de Ja fuente “f".
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Modelo 2. Hasta ahora es un modelo propuesto para interpretar las deformaciones en
términos de periodos de inflacién-deflacién. Propondremos ahora que las defonnaciones
son producto de una forma de Mogi comin, es decir que el origen de las deformaciones es
una fuente esférica a una cierta profundidad “f”. Sj consideramos que las deformaciones
observadas en el volcin Popocatépet], se generan de esta manera apartir de esta fuente y
considerando las restricciones de la no unicidad en la inversién de los valores tedricos
propuestos en el capitulo II, podemos decir que en el periodo de observacién {01/96-12/97)
las deformaciones se adecuan a un modelo con las siguientes caracteristicas (ver fig.4.19):

i) ke - oD g k=3r'P/4p

(Y3

22 p=constante de lame, p=5x10 K Pa
) r=radio de la esfera, =1000 m
P=presién en la fuente , P=10 Mpa

. “2 2
j-a Jee

dhl= diferencial de desplazamientos horizontales entre el vértice Tlamacas y los
puntos para prismas colocados en el flanco norte del volcan.

dh2= diferencial de desplazamientos horizontales entre el vértice Paso de Cortes ¥
los puntos para prismas colocados en el flanco norte del volcan.

j= protundidad de 1a fuente esférica en metros.

a= distancia promedio entre los puntes para prisma y el centro del crater.
b= distancia entre el centro del crater y la estacién Tlamacas.
c= distancia entre el centro del crater y la estacién Paso de Cortes.

a=1500 m, b=4800 m, c=7350 m
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encmy el gje “x” es la profundidad j de la fuente.

De la figura anterior se concluye que para el orden de los desplazamientos
observados en el volcan Popocatepetl (entre 0 y 3.1 ¢m maximo) corresponderd una
profundidad de la fuente de entre 3 y 4 km. por debajo del crater. Algunas localizaciones
hipocentrales de sismos reportades por el CENAPRED se correlacionan bien con la
informacion anterior, es decir que estas localizaciones sismicas indican que la “fuente” se

. encuentra en el orden de estas profundidades.
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CAP.V.-CONCLUSIONES.

Con los estudios desarrollados en esta tesis se comprueba una vez mis que el
monitoreo de deformacién en volcdnes activos, constituye una valiosa herramienta para la
mejor interpretacién de su estado interno, asi mismo se evidencia su importancia como
premonitor de una actividad mayor.

La calidad de las mediciones fue mejorada con sesiones largas de trabajo de campo
que permitieron identificar que la precisién de las distancias medidas electrénicamente
depende de las condiciones meteorolégicas cambiantes y adversas que se presentan al
momento de realizar la medicion, por lo cual se disefid una correccion para las mediciones
electrénicas de distancias realizadas en el volcan Popocatepetl. Esta cotreccion es aplicable
Unicamente a datos tomados solamente en la estacién. Tal vez pueda ser aplicada sobre
mediciones hechas en otros volcanes.

Con las medidas corregidas desde principios de 1996 hasta el primer trimestre de
1998, se identificaron seis periodos de formacién de domos, con etapas de inflacion-
deflacion correspondientes con estas formaciones. Las primeras dos etapas que se
observaron fuerén en ¢l mes de marzo de 1996, en esa ocasidn se pudieron medir
deformaciones promedio de 1.7 cm en algunas de las lineas. La segunda extrusion
observada fue en el mes de marzo de 1997, con una deformacién medida de 1.8em
promedio. La tercera formacion identificada fue en el mes de julio de 1997, la deformacién
medida fue de un promedio de 1.75cm. Finalmente, asociada a una nueva extrusion
ocurrida en agosto de 1997, se pudo medir una deformacion de 2.0 cm promedio. La
extrusion de noviembre de 1997 se pudo medir como un valor acumulativo, dado que el
domo anterior no habia sido expulsade en su totalidad,

En ciertas ocasiones se realizaron campafias de medicién mas extensas, (24 h), en
las que se identificaron deformaciones de periodo corto (3 min), que fueron asociadas a
exhalaciones grandes. Estas campafias fue posible realizarlas en temporadas de gran
actividad fumarolica, aunque bajo todas las restricciones de seguridad que para el caso
fueron indispensables. Por lo tanto se concluye que ocurren deformaciones de periodo corto
previas a la aparicion de exhalaciones grandes.

Con la interpretacion de las distancias medidas, se sugiere que el volcin esta
presentando una inclinacién persistente hacia el lado Este, por tanto se hace indispensable
la ampliacion de la red topografica hacia este flanco y asi corroborar esta hipétesis. De ser
cierto lo anterior con los datos de deformacién que se obtengan, se puede evaluar la
posibilidad de un posible colapso de este sector del volcan,

Se proponen dos modelos que ayudan a comprender el estado interno del volcan. En
un primer caso, se propone que las deformaciones que ocurren en el volcan son producto de
una serie de esferas sucesivas ascendentes como fuente de presion del sistema. Se propone,
en segunda instancia, que las deformaciones observadas son del tipo Mogi, y por lo tanto
son producto de un modelo convencional de este tipo. En este sentido, no se puede
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descartar que la actividad del volcdn generara una serie de fracturas asociadas al complejo
volcanico. En otras palabras las deformaciones que se han medido pueden ser producto de
movimientos en estas fracturas y por lo tanto las deformaciones responderian a un complejo
sistema de esfuerzos y no tanto a deformaciones el4sticas de tipo Mogi.

El vértice Paso de Cortes no ha permitido identificar con claridad la formaci6n de
los domos. Se hace indispensable continuar estudios sobre el indice de refraccién y
determinar el modelo adecuado de correccién para las lineas medidas en ese rango de
distancias. Sin embargo, la linea base referida a este vérlice es fundamental para la
deteccién de la actividad precursora de eventos mayores, que “pudiera producir
deformaciones de mayor escala.

Todos los datos y anotaciones recabados en campo permitieron crear una base de
datos que constituyen informaci6n valiosa, que servird en un fisturo para mejorar la calidad
de las mediciones y la investigacién en este campo. Asi mismo estos datos permitiran en un
futuro evaluar con mayor claridad la actividad del Popocatépetl en términos de su
deformacién.

Los estudios de deformacién en México y el mundo representan el papel
protagénico que tiene el Ingeniero Topografo y Geodesta en nuestra sociedad y la
importancia que tiene el contar con mas profesionales de esta 4rea. Considerando ademds
que en nuestro pais existen por lo menos catorce volcanes que potencialmente representan
un peligro para la poblacién, es indispensable la participacién de los Geodestas en el campo
de la Vulcanologia,
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RECOMEDACIONES Y PROPUESTAS FINALES.

Se recomienda establecer en México lineas de calibracién para EDM que cumplan
con este servicio y asi contar con un marco de referencia que permita garantizar en cietta
medida la precisién requerida.

El lugar propuesto para la colocacién de una linea de nivelacién con el fin de
evaluar la componente vertical de la deformacion, pasé a ser un sitio demasiado expuesto a
los productos que arrojaba e} volcan, dado que en cierto periodo la actividad del volcan se
torno en un cardcter explosivo. Es indispensable el conocimiento de la componente vertical
de la deformacién por lo que se recomienda la colocacién de una nueva linea en un sitio
mas seguro. Por otro lado, dada la actividad del Popocatépet] es importante contar con datos
que nos muestren el comportamiento de la componente vertical por lo que, se recomienda la
utilizacién de otros métodos topogrificos para la evaluacién de esta componente
(nivelacion trigonométrica, nivelactén eletrénica, GPS, etc) atn con las limitantes en
precisién que ofrecen estos métodos

Para el tiempo de impresion de este trabajo (1999), la actividad en el Popocatépetl
se encontraba estable. Si las condiciones de actividad no permitieran llevar acabo el
monitorco de deformacion, seria recomendable implementar un sistema automatizado para
llevar acabo las mediciones en tiempo real.

97




BIBLIOGRAFIA

1.- Angus-Leppan P.V. & Bruner, F. K. 1980. Atmospheric Temperature Models for Short-
Range EDM. Can.Surveyor. V.34. p.153-165.

2.-Barhieri, F., Blong, R, De la Cruz Revna, S., Hall, M,, et al 1990. Reducing volcanic
disasters in the 1990°s. Bulletin Volcano. Soc. Japan. V.35 p.80-95.

3.-Blong, R. J., Volcanic Hazards. 1984. A Sourcebogk on the Effects of Eruptions.
Academic Press, Orlando Florida. 424 pp.

4.-Bonacorso, A., Campisi, 0., Gambino, G., Puglisi, B., Villari, L. 1994. Ground
Deformation. EDM and Continuous tiit monitoring. Acta Vulcanologica. Instituto
Internacional de Vulcanologia. Catania Italia. V.6. p.15-17.

5.-Boudal, C., & and Robin, C., Volcan Popocatépetl. 1989, Recent Eruptive History and
Potential Hazard and Risk in Future Eruptions. Volcanic Hazards, IAVCEI Proceedings in

Voleanglogy 1.J. H. Latter. Ed. Springer Verlag, Berlin. p.110-128.

6.-Cabral, E., Dixon, T. 1997. GPS Deformation Monitoring of Popocatepetl Volcano,
Central Mexico. IAVCE] General Assembly Puerto Vallarta Mexico. p.69.

7.-Crandell, D. 1971. Post-glacial lahars from Mount Rainjer volcano, Washington. U.S.

Geological Survey Prof. Paper. V.677. 73 pag.

8.-De la Cruz Reyna S., Ramos E.Volcanes. 1992. Centro Nacional de Prevencién de
Desastres, Fasciculo 4, Publicacién del CENAPRED., 35 pag.

9.-De la Cruz Reyna S. Nolasco, H., Ramos, E., 1995. Volcin Popocatépetl. Estudios
Realizados durante la crisis de 1994-1995. La red geodesica del volcn Popocatépetl para el
monitoreo de actvidad volcanica. SEGOB. CENAPRED. UNAM.p.167-192,

10.-De Victorica, Jorge. 1983. Conceptos de Meteorologia. Instituto de Ingenieria. UNAM.
No.D-17. 57 pag,

11.-Dietrich H. & Decker, R. 1975. Finite Element Modeling of Surface Deformation
Associated With Volcanism. Journal of Geophysical Research. Vol.80. N°29. p.4094-4102.

12.-Dr. Atl. 1939.Volcanes de México Vol.l. La Actividad del Popocatépell, Ed. Polis.
Meéxico,

13.-Dzurisin, D., Anderson, L., Eaton, G., Koyanagi, R., Lipman, P., et al, 1980.
Geophysical observations of Kilauea Volcano, Hawaii, Constrains on the ma ma suppl

during November 1976 to September 1977. Journal Volcanol. Geot. Res, V.7.p.241-269.

98




14.-Earthquake Research Institute Tokyo Univ. 1941. Results of re-triangulation in Miyake-
sima, 1941, Bull. Earthq. Res. Inst. Tokyo Univ. V.19. p.544-547.

15.- Fernandez, E., Barquero, V., Barbosa, R.,Vander Latt, R.,Marino, T. 1994. Estado de
los volcanes, Volcdn Poas, Irazu y Rincon de la Vieja en 1992, Boletin de Vulcanologia
No.23. p.5-11,

16.-Fiske,R.& Kinoshita,W. 1969_Inflation of Kilavea Volcano prior to its 1967-1968
enuption. Science. V.165 p.341-349,

17.-Fournier d’Albe, E. 1997. Objectives of volcanic monitoring and prediction. Journal

Geol. Soc. London. No.136. p.321-326.

18.-Gonzalez-Reyna, J. & Foshag, W. 1947. The birth of Paricutin. Smithsonian Institution
Annual Report for 1946, Washington, D. C. p.223-234.

19.- Hall, M., Mothes P. 1993, Mitigacién de Futuras Enupciones en el Ecuador el caso del

Volcén Cotopaxi. Simposio Internacional Sobre Riesgos Naturales e Inducidos en los
Grandes Centros Urbanos de America Latina. Instituto Italo-Latino Americano,
CENAPRED.V.2 p.83-89.

20.- Iwatsubo, E., Swanson, D. 1993. Métodos Usados para Vigilar la Deformacidn del Piso
del Créter y del Domo de Lava en el Mount. St. Helens, Washington. Vigilando Volcanes:
Técnicas y Estrategias Empleadas por el Personal del Observatorio Vulcanolégico
Cascades, 1980-1990, p.57-73.

21.- Kubotera, A,, & Yoshikawa, K. 1963. Prediction of volcanic eruption_at Aso and
Sakurajima and some related geophysical problems. Bulletin Voleanol. V.26. p-297-317.

22.- Luhr, J.,, Carmichael, 1. 1982. The Colima Volcanic Complex, Mexico: ITl. Ash- and
scoria-fall deposits from de upper slopes of Volcan de Colima. Contrib. Mineral. Petrol. V.

80. p.262-275.

23.- Macias,J.L. Carrasco, G., Siebe, C. 1995. Zonificacién de Peligros Volcdnicos del

Popocatépetl. “Volcan Popocatépetl, Estudios Reatizados Durante la Crisis de 1994-1995”,
SEGOB.CENAPRED.UNAM. p.79-91.

24.- Martinez Bringas Alicia, Reporte de actividad sismica registrada en el Volcdn

Popocatépetl, Reporte Interno del Cenapred. 1998.

25.- Minakami, T. 1935. The explosive activities of Volcano Asama in 1935 (Part 1). Bull.
Earthq. Res. Inst. Tokyo Univ. V.13, p.629-643.

26.- Montes de Oca, M. 1981. Topografia.,Representacién y Servicios de Ing.

99




27.- Mogi,K. 1958. Relations between of the Eruptions of various Voleanoes and_the
Deformations of the ground around them. Bull. Earthq. Res. Inst. Tokyo Univ.No.36 p.99-

134,

28.-Nolasco, H., De la Cruz, S., Espindola, V., Mena, M., Cortez, A., Navarro, C. 1993.
Reporte de la Etapa de Monumentacién en el Volcin de Colima con el fin de evaluar
deformaciones de corteza terrestre. Revista Ingenieria publicada por la Facultad de
Ingenieria. UNAM. V.LXTV. No.1. p.59.64.

29.- Nolasco, H., De la Cruz, S., Espindola V. 1994, Nivelacién en el Volcén de Fuego de
Colima, Primeras Evaluaciones., Revista Ingenieria publicada por la Facultad de Ingenieria.
UNAM. V.LXIV. No.1. p.43-60.

30.-Nunari, G., Puglisi, G.1994. 5.3. GPS measumerent. Acta Vulcanologica. Instituto
Internacional de Vulcanologia. Catania Italia. V6, p.20-23.

31.-Obrizzio, F., Del Gaudio, C. 1994. 5.2.Precise leveling. Acta Vulcanologica. Instituto
Internacional de Vulcanologia. Catania Italia. V.6, p.17-20.

32.-Omote, §. 1942. Crustal deformations in Miyake-sima Island that_accompanied the

volcano activities in 1940. Bull. Earthq. Res. Inst. Tokye Univ. V.20. p.127-140.36

33.-Peterson, D. W. 1986, Volcanoes: Tectonic setting and impact on society, Active
Tectonics, Geophysics Study Committee, National Research Council, National Academy

Press, Washington,D.C. p.231-246,

34.-Pollard, D., Delaney, W., Duffield, E., Okamura, A. 1983. Surface deformation in
voleanic rift zones. Tectonophysics. V.94, p.541-584.

35.-Punongbayan, R., Tilling, R. 1993. Algunos Casos Historicos Recientes. Los Peligros

Volcanicos. Organizacién Mundial de Observatorios Vulcanolégicos (WOVO). UNESCO.
IAVCEL p.99-101.

36.-Quass, R. Gonzilez, R., Guevara, E., Ramos E., De la Cruz, S. 1995. Monitoreo
Volcénico: Instrumentacién y Métodos de Vigilancia. “Volcidn Popocatépetl. Estudins
Realizados Durante la Crisis de 1994-1995”. SEGOB.CENAPRED.UNAM.tl 1994-1995
p.25-75.

37.-Robin, C., & Boundal, C. 1987._A gigantic Bezymianny type event at the beginning of
modern Volcan Popocatépetl. Jo. Geophy. Geother, Reser. V.31, p.115-130

38.-Rueger, J.M. 1990. Electronic Distance Measurement. Ed. Springer-Verlag.3d. Edition,
Berlin. 266 pag.

160




39.-Scott, B., Houghton, W. 1995._Surveillance of New Zeland’s Volcances. TEPRHA.
Pub. Ministry of Civil Defense. V.14. No.2. p.12-17.

40.-Siebe, C., Abrams, M., Macias, JL. 1995. Dermumbes Gigantes, Depositos de
Avalancha de Escombros vy Edad del Actual Cono del Volcan Popocatépetl. “Volcan
Popocatépet], Estudios  Realizados Durente la  Crisis  de  1994-1995".
SEGOB.CENAPPED.UNAM. p.195-220.

41.-Secretaria de Programacién y Presupuesto, Direccidn General de Geografia. 1985
Nommnas Técnicas para Levantamientos Geodésicos. Diarto Oficial de la Federacion, (1° de
Abril de 1985). p.13-43.

42.-Sundquist, U., Tryggvason, E. 1982, Deformation Measurement in The Hengill Regicn
Initial Measurement in 1979. Nordic Volcanic Institute. Univ. of Iceland. 30 pag.

43.-Swanson, D., Casadevall, T., Newall, C. 1983, Predicting eruptions at Mount St.
Helens, June 1980 through December 1982. Science,v.221.p.1369-1376.

44.-Swokowski, E.W. 1982, Calculo con geometria analitica. Grupo Editorial
Iberoamérica.

45.-Tilling, R.,Beate, B. 1993, Los Peligros Volcanicos. Organizacion Mundial de
Observatorios Vulcanoldgicos (WOVQ). UNESCO. IAVCEL pag.6.

46.-Toscano. R. 1954. Metodos Topogrificos. Im.Alenami. 825 pag.

47.-Tryggvason, E. 1968. Measurement of surface deformation_in Iceland by precision
leveling. Journal Geophysical Research. V.73. No.23 p.7039-7050.

48.-Tryggvason, E. 1983, Distance Measurements in The Gjastykki - Krafla - Myvatn Area,
1979-1982. Nordic Volcanic Institute. Univ. of Iceland. pag.48.

49.-Tryggvason, E. 1987. Myvain lake level observations 1984-1986 and ground
deformation during a Krafla eruption. Jounal Volcanol. Geotherm. Reser., No.31 p.131-
138.

50.-Tryggvason, E. 1994. QOserved ground deformation at Hekla, lceland, prior to and
during the eruptions of 1970,1980-1981 and 1991. Journal Volcanol. Geotherm. Reser.,

No.61 p.281-291.

51.-Van der Latt, R., Protti, M. 1998, Sexta Reunion Internacional Volcan de Colima. p.10-
15.

52.-Walsh, J.B., Decker, R. W. 197]. Surface Deformation Associated With Volcanism.
Journal Geophysical Research. V.76. p.3291-3302.

101



53.-Yokoyama, 1. 1971. A model for the crustal deformations around volcanoes. J. Physc.
Earth. V.19 p.199-207,

34.-Yokoyama, I, Yamashita, H., Watanabe, H., Okada, Hm. 1981. Geophysical
Characteristics of Dacite Volcanism -The 1977-1978. Eruption of Usu Volcano. Journal of
Volcanology and Geothermal Research. V.9. p.335-358.

55.-Yokoyama, Y. 1986. Crustal Deformation Caused By The 1914 Eruption of Sakurajima
volcano, Japan and its Secular Changes. Journal of Volcanology and Geothermal Research.

V.30. p.283-302.

56.-Zharinov, N., Fedotov, S. 1988. A Model for Klyuchevskoy Volcano Activity From
Geodetic and Seismological Data. Kagoshima Intemnational Conference on Volcanoes.
National Institute for Research Advancement, Tokyo Japan. p.71-78.

102



GLOSARIO

COSPEC: equipo que permite determinar desde una distancia lejana al lugar de emanacién,
los niveles _de gas magmdtico, SO2 de fumarolas volcanicas.

derrame fisural: salida de lava por una grieta o chimenea que no necesariamente es el
créter principal,

domo: lava con forma de ctipula que crece en el fondo del créter o en la cima de un volcén,
edificio volcdnico: es propiamente el cono que se forma por la acumulacién de material
expulsado a través del criter y la forma es determinada por las proporciones de lava y

elementos piroclsticos en el material de su composicidn.

erupcién freatica: s¢ genera por el calentamiento de acuiferos subterrineos por efectos
magméaticos.

erupcion pliniana: emisidn de grandes columnas eruptivas, con intensas explosiones que
producen extensas lluvias de ceniza y flujos piroclisticos.

estratovolcdn: es un volcan formado por capas de material fragmentario y corrientes de
lava intercaladas.

exhalacién:emisiones de corta duracién que pueden ser vapor de agua, gases y
ocasionalmente ceniza,

flujo piroclistico: mezcla de gases volcanicos y materiales fragmentados incandescentes
que descienden por los flancos de los volcanes a gran velocidad y con alto poder
destructivo.

hipecentro: origen (foco) de las sefiales sismicas

lava vesicular: nombre que se le denomina a fragmentos de Pémez y que son generalmente
de caida libre,

tapilli: fragmentos de tefra de mayor tamaiio que la ceniza,
tefra: forma genérica para designar al material piroclastico.

tremor: reflejo de una vibracion continua del suelo o pequefios sismos muy frecuentes,
cuyas ondas se traslapan. Generalmente preceden a una erupcién,
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