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Introduccion

El Popocatépetl es un volcan con un largo historial de actividad (S. De la Cruz-Reyna et al, 1995),
su nombre nihuatl, “cerro que humea”, es indicador de su comportamiento. Cualquier volcdn activo es
un hermoso y temible fenémeno, digno de nuestra admiracion y estudio, sin embargo, cuando éste se
encuentra en la periferia de una de las ciudades mas grandes del mundo, como es el caso del
Popocatépetl, su peligrosidad se torna inquietante, motivo por el cual se deben impulsar investigaciones
que permitan determinar los riesgos originados por tal situacion y preparar las acciones necesarias para
mitigarlos a tiempo.

En la actualidad, el Popocatépetl es monitoreado y estudiado por diversas instituciones y desde
distintas perspectivas. Las principales, en este rubro, son el Centro Nacional de Prevencién de
Desastres (CENAPRED) y varios institutos de la UNAM. Se realiza monitoreo sismico, inctinométrico,
de emision de gases, etc. También se cuenta con una pagina en internet, (Wwww.cenapred.unam.mx),
que informa sobre diferentes aspectos del monitoreo al publico en general, y a los investigadores en
particular. E! departamento de Vulcanologia y Sismologia del Instituto de Geofisica de la UNAM es el
marco del presente trabajo de tesis.

Importancia de este trabajo

Es de esperarse que el Popocatépetl siga presentando actividad moderada como hasta ahora, pero hay
estudios que han revelado la existencia de, al menos, 4 depésitos de escombros de avalancha enormes,
extendidos por 600Km? (Siebe et al 1995). Estos estudios han conducido a los investigadores a esperar
que, en su futuro geologico, el volcdn manifieste nuevamente una erupcion de grandes proporciones
(Siebe et al. 1995). Cualquiera de los dos casos puede hacer fallar el edificio en regiones débiles, por
tal motivo, es deseable determinarlas. Con esto en mente, se penso construir un modelo computacional
detl volcin, porque sobre ¢l puede efectuarse el ensayo de diferentes situaciones mecanicas, que podrian
arrojar luz sobre este aspecto. El presente trabajo consiste en ¢l desarrolio de un mallado tridimensional
del Popocatépetl, para el empleo del Método de Elemento Finito, con el propésito de su empleo
posterior, en el proposito arriba sefialado. El desarrollo y valoracién del mallado estan correlacionados
con los datos sismicos.

11 Método de Elemento Finito

Existen varias herramientas matematicas computacionales para simulacion de fenémenos fisicos.
Una de estas es ¢l método de clemento finito (MEF), que ya ha sido aplicado con éxito, cn varios casos,
para ¢l estudio del comportamiento mecanico de volcanes (Chevallier y Verwoerd 1988).El MEF se
emplea en la solucion de ecuaciones diferenciales que surgen, por ejemplo, en problemas fisicos. Para
ser utilizado requicre de la elaboracion de una estructura basica, conocida como malladn, que se
obtiene a partir de la construccion de un modelo de la forma del objeto, el cual es dividido en un
numero determinado de fragmentos no uniformes, llamados elementos. Sobre cada elemento se eligen
puntos, conocidos como nodos. La idea general del método consiste en aproximar el cambio de la
variable dependiente, dentro de cada elemento, mediante una funcion de interpolacion, apoyada en sus
nodos. El significado de la ecuacion diferencial es transformado a una forma integral que conjunta las
funciones de interpolacion y el problema original se traduce en un conjunto de ecuaciones algebraicas

sobre cada nodo ( Akin, 1986),
]




La correlacion con lu sismicidud

El modelo geométrico de la forma del cdificio del volcan se desarrolld con base en los datos
topogrificos, brindados por ¢! CENAPRED , a esto se le llamo modelo topogrdfico. Para aproximar la
estructura interna del volcdn se utilizé el registro sismico. Los sismos de origen volcdnico son
utilizados para obtener informacion sobre io que ocurre en el interior de los volcanes. Estudios que se
han realizado sobre ellos han permitido clasificarlos y relacionarlos con situaciones fisicas especificas.
Uno de ellos, conocido Volcano — Tectonico ( VT), esta relacionado con los cambios de esfuerzos en el
interior de los volcanes (J.C. Lahr et al , 1993). El departamento de Sismologia y Vulcanologia facilité
la informacion de este tipo de eventos. Un modelo, de la estructura interna para volcanes, que se utiliza
con frecuencia consiste en la existencia de una region profunda, donde hay una densidad alta de
material magmatico, que recibe el nombre de cdmara magmdtica, unida a un conducto vertical que
emerge en el criter del volcan y lleva el material a la superficie, lamado c/itimenca (Chevallier y
Verwoerd 1988, Valdés et al, 1995). Segun este modelo, la sismicidad de la cdmara magmatica debe
ser muy baja, porque el magma es relativamente fluido, asi no presenta fracturamientos. Arriba de ella
el material es rigido y se fractura con los esfuerzos producidos con el movimiento del magma. Al
acercarse a la superficie la sismicidad disminuye de nuevo, porque el camino para el magma es mas
libre (Valdés y Gonzalez 1994). Con base en esta informacion se determiné una estructura interna para
el mallado. Después de haberlo elaborado se realizé una prueba simplificada con el paquete de -
elemento finito MODULEF, que permitié relacionar la situacion de esfuerzos obtenida en ¢l modelo
con la sismicidad. El propdsito de la prueba fue conocer ¢l alcance del mallado y las posibitidades de
su empleo para los fines sefialados arriba.

Descripcion breve de los capitulos

En el primer capitulo se exponen los antecedentes de este trabajo. Se habla sobre caracteristicas
generales del Popocatépetl, luego se hace una breve revision histérica de modelos mecanicos y trabajos
previos basados en €l MEF para volcanes.

En el segundo capitulo describe el paquete computacional utilizado, MODULEF.

El tercero explica, paso a paso, la construccion del mallado. Su forma externa se basa en las curvas de
nivel del volcan y evoca a una piramide escalonada. Su altura maxima es de 5200m, su profundidad de
4600m bajo el nivel del mar. En su interior solamente se cncuentra una estrecha fisura vertical, no
considera la camara magmidtica, si no la parte superior a clla. La base de la fisura es cuadrangular de
50m x 20m, ubicada en la region que, en el modelo topolégico corresponde al lugar donde emerge el
magma en el crater.

El cuarto expone una prueba simplificada del mallado, que consiste en la aplicaciéon de una fuerza
ascendente en las paredes de la fisura vertical. Se analizan las graficas de desplazamientos horizontales
y verticales ocasionados por ia fuerza en cuatro cortes verticales del mallado que atraviesan la fisura.
Los cortes tienen direccion Oeste - Este, Suroeste - Noreste, Sur — Norte y Sureste — Noroeste.

En ¢l quinto capitulo se discute sobre la correlacion de la sismicidad con ¢l mallado, en relacion con la
prueba del capitulo anterior y se dan las conclusiones en relacion con su utilidad posterior.




v :Ahtééédentes
1 1 El volcdn Popocatépetl

Ubicacion y altura
Nuestro pais cuenta con una gran variedad orograf' ca, con diversos tipos de’ estructuras beolol,lcas

Uno de los mds imponentes esta constituido por los volcanes. A lo largo del paralelo 19° se localiza’
una regién con gran densidad de ellos, conocida como Eje o Cinturén Volcanico Mexicano (CVM), el .
Popocatépetl pertenece a esta region, se localiza a 55km al sureste de la'ciudad de México y a' 45km al
este de la ciudad de Puebla, Es el segundo volcnn més alto del pa(s con 5452m sobre el mvel del mar,
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Fig. - 1.1 .1 Las placas tcctonicas sobre las cuales se asienta nuestro pais y el cinturon volcanico mexicano con sus

principales volcanes

Como se formo
Como se indicéd arriba este volcan forma parte del CVM, el origen y estructura de esta regién se

encuentra bajo estudio, pero sc debe a la intensa actividad tectonica del pais (Medina, 1997). México
estd asentado sobre 5 placas tectonicas: la de Norteamérica, la de Rivera, la del Pacifico, la de Cocos y
la del Caribe. La constante movilidad entre ellas genera varios fendmenos, entre estos estin los sismos
y el vulcanismo (Medina, 1997). Dentro del CVM se encuentra un conjunto de volcanes muy altos,
ubicados al sureste de la ciudad de México, en sentido Norte — Sur, conocidos como Sierra Nevada o
complejo iztaccihuatl - Popocatépetl. El Iztaccihuatl es una estructura de varios volcanes previa al
Popocatépet] (Siebe et al, 1995), mismo que se encuentra al final del complejo, en el extremo sur. Se
ticne conocimiento de que del Popocatépet] no es el primer cono ubicado ahi, al parecer, violentas
erupciones explosivas han volado conos previos (Siebe et al, 1995). La altima erupcion de este tipo
ocurrio hace aproximadamente 23 000 afios (Siebe et al, 1995). Después de esta cataclismica erupcion
ha tenido muchas mas, de menor magnitud, que han ido acumulando materiales, poco a poco, hasta dar
la forma actual del volcan (www.cenapred. unam.mx, 2003).




Fig. 1.1.2 Fotografia de satélite con lineas de topografia superpuestas de la sierra nevada. Tomado de J. L. Macias et al
1995.

. ,
Tipo de volcdn
Por el tipo de edificio

El edificio del Popocatépeti se ha ido construyendo a partir de los productos de sus miltiples
erupciones, por ello se le clasifica como estratovolcdn (Medina, 1997).
Por los materiales que lo conforman

Los minerales que lo constituyen le catalogan como de tipo andesitico - dacitico. Ambos son
minerales formados a partir de lavas que fluyen lentamente y de temperaturas consideradas bajas de
800 —~ 1150 °C ( Spera, 2000).
Por ¢l tipo de erupciones

El Popocatépetl ha presentado diversos tipos de erupciones y no se le puede ubicar en una de ellas,

de manera exclusiva, pero se pueden mencionar los siguientes:

- Actividad fumardlica y emisiones de ceniza: Consistente en la emision intermitente de vapor de
agua, gases y / o ceniza en cantidades moderadas. Puede emitirse uno solo de estos elementos o
varios a la vez. Es la actividad mas leve que ha manifestado este volcan.

- Erupcion vulcaniana: Consistente en la formacion de domos de lava muy viscosa, dentro del
crater, después de haber alcanzado un tamafio critico el domo de lava es lanzado por los aires,
junto con rocas y ceniza. Esto sucede porque mientras se formo se estuvo acumulando presion,

~




“¢coino si se tratara de una olla express, a la que se le tapé la valvula. Estas explosiones no son

muy violentas porque permiten liberar la presion constantemente, después de la formacién de
cada domo. Junto con el anterior, éste es el tipo predominante de actividad que presenta
actualmente el volcén.

Erupcion Pliniana: Consistente en la produccion de grandes columnas de ceniza y fragmentos
de rocas, conocidos como bombas. Una caracteristica de este tipo de erupcion es la produccion
de nubes ardientes o flujos piroclasticas, en los que la columna de materiales que emitc el
volcdn se colapsa por la gravedad, formando un flujo que desciende por las laderas a
velocidades de doscientos o trescientos Km/h, carbonizando todo a su paso
(www.edomexico.gob.mx , basada en Espindola J. M., 1992). Esta actividad ha sido de
explosividad media, segtn el Indice de Explosividad Volcanica. VEI, véase tabla 1.2.1
Erupcion tipo Sta. Helena: La tGltima ocurrié hace 23 000 aifios. Ocasion6 una explosion tan
grande que el edificio volcanico perdié una porcion considerable de su masa, quedando en su
lugar un enorme crater. Cicatrices de esta erupcion se pueden observar en el flanco noroeste del
volcan en una enorme barranca conocida como Nexpayantla que muestra la region que quedo
del cono previo. (Siebe et al, 1995) Los fragmentos del edificio generaron una avalancha
inmensa que se extendié a mas de 70- Km, en sentido horizontal del volcin y viajé a enormes
velocidades (Siebe et al, 1995). Esta actividad ha sido de muy alta explosividad. Véase tabla
1.2.1

Nota: Existen diversas clasificaciones para las erupciones de volcanes y sus nombres pueden variar segun el autor, pero sus
caracteristicas, se mantienen en general.

“VEI 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Descnpcmn dela | No Pequeita | Moderada | Moderada | Grande | Muy
erupcion explosiva grande grande

Volumen de <10* 10°-10° |10°~ 10" |107-10° | 10°- 10°. 109. 10" - 10'2- 10"
Piroclastos(m") '

Altura de la "

loll

10"
o.1-1. :

1-5

columna gKm) it

commuas)

Estromboliana __

Inyeccién ala No No No Pasible ‘d'e.ﬁnmva significativ
Estratosfera P » el it

Erupciones " 443 361 3108 720 130735 e 1 0

Inyeccionala -
Tropostera .

Despreciable | Menor - | Moderada

pnrn VEL 0-2, I altura esti dada en Km sobre ci borde dei criter, para VEL 3 — 8, la altura estd dada en Km sobre ! nivel del mar
b ntimero de crupciones totales en el catalogo de \olcanﬁ activos

Tabla 1.1.
al, 1995.

1 indice de Explosxvldnd Volcanica. Esquema de clasificacién de Newhall y Seif (1982). Tomado de Delgado et




4500

40001 . T T

3500 —— i {

3000 . ~ p

2500 - T, T I

2000 -; "'\ ) Wk f
—H1500 ] > / /

1000~ <jﬂ N\l\}: bV

500 - ' i i

Estromboliana Vulcaniana Subpliniana Pliniana
Fig. 1.1.2 Altura de columnas eruptivas de acuerdo al indice de explosividad VEI. (Delgado et al 1995).

Historia eruptiva
El Popocatépetl tiene una compleja historia eruptiva, que va desde erupciones efusivas con derrames de
Iavn hﬂsta erupciones muy exploswas alternando perlodos de actividad y clama (Dclgndo et al 1995)

I BREVE IIISTORIA DEL VOLCAN POPOCATEPETL

{Gran cmpcnén plmmna prodncc s de coniza y pémoez sobrc e Vullc dc Mc‘uco
14,000-5,000 a 10currcn vams cmpclones mcnorw y nl menos cu:nro grundcs Cnlpcloncs

-]Erupuén grandc T
’ ,Erupclén grande

[Después de 1a dltima crupclén cvplosnva. la actividad del Popocatépet] ha sido moderada. A lo largo de los Gltimos
1200 afios sc hun di dc acuudad .ﬂmnlar a la nclual Algunos esl:m documcnudos

’ YEmpclon menor
) [Fumamlus ’

)

1539:1549¢ IEmpc.an T D P
571c lEmmonm de ceniza T
L o

1642 ¢

1665¢ 'Emmoncs deceniza

1697¢ {Fumarolas

10T T :Empcmh leve y actividad fumarclica o -
l'a'io-x ‘c A |Fum.-|mlas leves

i ) d. = Py
“1919 - l‘)27c

i cs| ndu:ns moderadas emiten coniza’ ) pémcl. Sc forma un pcqucﬂo domo de lava
'cn ol fondo del criter. Hubo algunas victimas cn ¢l interior det créter al reatizar trabajos de c\plolncuon de azufre

rupclén ‘moderada, Explosioncs esporidicas moderadas emiten ceniza v pomez. Se forma un ‘domo de lava on el

1994-1997 lfondo del criter que alcansa ¢l 20% de su capacidad. 5 personas perccicron cerca del borde del criter durante una
c‘(plostén ocurrida cn mavo de 1996.

(n) Aﬁos alras (b) Anlm dc Cnslo (c) Dcspucs dc Cns(o




Tabla 1.1.2 Historia eruptiva de los ultimos 23 000 ailos del Popocatépetl. Tomada de www.cenapred.unam. mx.
Los eventos de mayores dimensiones tienden a presentarse con menor frecuencia que los de menor
magnitud. . A continuacién se muestra la informacion de la tabla anterior en escala de tiempo:

Miles de|Miles de afos

afios atras | respecto de | Tipo de actividad
Cristo

23-24 21-22 AC Erupcion tipo santa Helena

22-23 20-21 AC

21-22 19-20 AC

20-21 18-19 AC

19-20 17-18 AC

18-19 16-17 AC

17-18 15-16 AC

16-17 14-15aC
13-14 aC

IAI 1S 12-13 aC Gran erupcion plini

13-14 11-12 AC

2-13 10-11 AC

11-12 9-10 AC 4 grandes erupciones

10-11 8-9 AC y varias menores

9-10 7-8 AC

8-9 6-7 AC

7-8 5-6 AC

6-7 4-5 AC

5--6 34 AC Erupcion grande

4-5 2-3 AC

3-4 1-2 AC Erupcion grande

2-3 0-1DC

1-2 2-1 DC Erupcion grande

0-1 1-2DC Al menos: 4 Erupciones moderadas, 1 erupcion menor, 1 erupcion leve, 7 periodos de

fumarolas, 4 periodo de explosiones moderadas, 9 periodos de emisiones de ceniza, (
4 acompaiiados de piedra pomez), 2 formaciones de domos hasta entre 1994 y 1997
Tabla 1.1.3 Erupciones de los Gltimos 23 000 afos en escala temporal, Se observa mayor frecuencia de actividad hacia afios
recientes, pero de menor magnitud.

Asi se tiene para los ultimos 23 000 aios:

Tipo de actividad Numero de veces | # de veces en por Frecuencia Todas las
registrada periodo de aproximada erupciones
tiempo
Erupcion tipo Sta Helena t l1en23000a
Gran erupcion Pliniana | 1eni4000a
Grandes erupciones 4 4en 14000a 1 cada 3500 a 15 erupciones
Erupciones grandes 3 3en2200a | cada 730 a en 23000 a
Erupciones moderadas 4 4en 1200 a, 1 cada 300 a
Erupciones menores 1 1 en 640 a
Erupciones leves 1 len280a 1 cada l530‘“.
Fumarolas, emisiones de Incontables En los ultimos Muy grande B
ceniza 1000 ados

Tabla 1.1.9 Analisis de la frecuencia de ocurrencia de erupciones en los ultimos 23 000 aiios. Las menores tienen un penodo
menor que las mayores. :




Peligrosidad

La peligrosidad de un volcdn esta determmada por dos factores principales: {a violencia de sus
erupciones y la poblacién que pucde ser afectada por ellas. De esta manera se puede tener un volcdn
que presenta erupciones muy violentas pero muy lejos de cualquier poblacion, entonces su peligrosidad
sera baja, en cambio, un volcan con erupciones moderadas, pero con la posibilidad de afectar a una
gran poblacion tendra una peligrosidad mayor. El Popocatépet! es un volein cuya historia eruptiva
presenta desde una actividad muy leve hasta erupciones de las mds violentas y alberga en sus faldas
muchos poblados, ademads se encuentra cerca de dos ciudades grandes, esto lo convierte en un volcan
de alto riesgo. Los principales peligros que representa son (Macias et al (1)):

1. Peligros por eventos que involucran el flujo de materiales volcanicos
A. Lavas
a, Derrames de lavas
b. Domos de lava
B. Corrientes piroclasticas de densidad
a. Flujos piroclasticos
b. Oleadas piroclasticas.“surges”
c. Explosiones dirigidas “blast”
C. Flujos de lodo y sus transformaciones (lahars)
D. .Derrumbes gigantes (avalanchas de escombros)

2.7 Peligros por eventos de caida libre
A. Caida de material pirocldstico
--B. Proyectiles balisticos

Tabla 1.1.5Principales peligros del volcan Popocatépetl. (Tomado de J.L. Macias et al, 1995).

Uno de los riesgos de mayor alcance que presenta es ¢l de derrumbes gigantes, que pueden o no estar
acompaiiados por una erupcion. “Al menos cuatro derrumbes pre-histéricos de dimensiones gigantes en
los flancos del complejo Iztaccihuati-Popocatépetl produjeron extensos depositos de avalanchas de
escombros ... El depdsito mas pequeiio aparentemente se origino en la parte sur del Iztaccihuatl y cubre
un drea de aproximadamente 50km? hacia ¢l sureste. Los Jres depositos mas grandes se traslapan
formando un extenso abanico que cubre un drea de 600km? al sur del actual Popocatépetl. Se estima
que el deposito mas grande viajé a mas de 70km de distancia horizontal del volcan y tiene un volumen
minimo de 9km?, lo cual lo coloca entre los mas grandes del mundo. ... Se estan haciendo estudios para
determinar las fechas de los derrumbes gigantes, (Sicbe et al, 1995), determinaron que el derrumbe
gigante mas joven estuvo asociado a una erupcion tipo Sta Helena y lograron fecharlo entre 22 000 y
23 655 aiios... Esta cdad cquivale a la cdad del actual cono del Popocatépetl. La presencia de y
caracteristicas de depositos piroclasticos de flujo y caida que sobreyacen directamente a este deposito
indican que este derrumbe gigante estuvo asociado a una erupcion de gran magnitud que cambi6 por
completo el escenario de la region en un radio de mas de 50 km. La gran altura del cono actual
Popocatépet! es prueba de su madurez. Probablemente ya alcanzo en términos geoldgicos la ctapa de
culminacién de su existencia. Debido a la funcion de sostén que ejerce el Iztaccihuatl sobre el flanco
norte, el proximo derrumbe gigante probablemente ocurrird nuevamente hacia el sur en el futuro
geologico del voican.” (Siebe et al, 1995).




(TN 6}‘ s
e e
\) asn F——
ttagyshustt ~
0 m)
pr— Huepouasngu ,
st -
e Inu..\nu,.«li“f Puehla
- FOrTH
Cucrmavave

4
{ li [« B * viiuie
.1llnn" i
[
“
s i"?
. (S
[P,
Leyernda
& Comkideey Puehins -
oo BRI o E b [ et
e BTN S F s ol Eteula en Klimarny
Fig. 1.1.5 Esq de los principales depositos de derrumbes gigantes( Siebe et al, 1995)

Monitoreo

A partir de la reanudacion de su actividad en 1993 y la crisis de 1994-1995, se ha impulsado la
vigilancia y el estudio de ¢ste volcan. En la actualidad se cuenta con 25 estaciones remotas y una
estacion central de adquisicion y procesamiento en el CENAPRED. Los principales tipos de monitoreo
son explicados por Quaas et al 1995:

Monitoreo visual

“ Es la apreciacion por medio visuales y mediante registro frecuente de las condiciones fisicas del
volcan, tales como emanacion de gases y cenizas, deformaciones, derrumbes o deslaves, flujos de lodo,
actividad magmadtica, ruidos o cualquier manifestacién anomala que indica un cambio perceptible de su
estado de actividad. Esta se lleva a cabo, entre otras, mediante observaciones a simple vista, con ayuda
de binoculares, registros fotograficos o inclusive mediante sistemas de monitoreo con cdmaras de
video” (literalmente de Quaas ct al, 1995).

Monitoreo Sismico

Es la medicion local o remota de la actividad microsismica, que permite localizar la fuente de energia
¢ inferir la estructura interna del volcan, asi como cambios de la misma. Para ser efectiva debe contar
con tres o mas sismografos instalados sobre y en torno del volcan. Existe una gran variedad de estos
instrumentos con diferentes tecnologias, medios de registro y respuesta de sus sensores. Con
frecuencia se utilizan sismografos portatiles y digitales que permiten medir los niveles de ruido y
caracteristicas de los sitios donde se instalara una estacion permanente. En los lugares donde se instala
una estacion definitiva se utilizan técnicas de telemetria via radio. Tanto analégicas como digitales para
registrar y monitorear la actividad en forma remota y segura desde el centro de observacion y
procesamiento, (Quaas et al, 1995).




Monitoreo Geodésico

Se miden las deformaciones que el edificio volcanico sufre a consecuencia de los esfuerzos ejercidos
desde el interior del volcan. Se han instalado redes monumentadas, puntos de observacion e
inclindmetros de diversos tipos. Las medidas pueden hacerse por métodos convencionales (nivelacion,
triangulacion, Trilateracidn, inclinometria seca, etc.), por gravimetria y por otros métodos electrénicos
‘como radiotelemetria y mediante sistemas de posicionamiento global, GPS (Quaas et al, 1995).

Monitoreo Geoquimico

“Se refiere al andlisis quimico de concentrados y elementos en gases de fumarolas. Manantiales.
Composicion de cenizas. Lavas u otros productos del volcin que son una manifestacion de su
actividad. Otras variables asociadas y que también son monitoreadas son vientos, temperatura,
precipitacion, pH y emanacion de gas radén, entre otras la utilizacion de equipos de espectrometria de
correlacion, COSPEC es fundamental para medir la concentracién de gas SO, emitido” (literalmente de

Quaas et al, 1995).

1.2 Breve revision historica de modelos fisicos estructurales
para volcanes

1.2.1 Categorias segun Chevallier y Verwoerd (1988)

En relacion con los trabajos que se han desarrollado en torno al comportamiento mecdnico de
volcanes se han utilizado tanto herramientas analiticas como métodos numéricos. Chevallier (1), los
cataloga de la siguiente manera:

a) Los avocados a la distribucion de esfuerzos dentro de un edificio volcanico.
b) Problemas relacionados con la propagacién de fracturas
c¢) Problemas relacionados con la deformacion del terreno en torno de volcanes activos.

a) Distribucion de esfuerzos dentro de un edificio volcdnico

1. Anderson(1935)

“Los primeros estudios arrancan con Anderson (1935) sobre el origen de placas conicas y diques en
el Ardnamurchan en Escocia. E! derivd, mediante una aproximacion analitica, las ecuaciones de las
componentes de desplazamiento debidas a la dilatacion radial de un punto de presion vertical actuando
en un semi-espacio, semi-infinito, eldstico e isotropico (figura 1.2.1). El concluyé que las capas cénicas
se relacionan con fracturas de tension y los diques con fracturas de corte™ (Chevallier y Verwoerd
1988).

2. Jeffrys (1935)

“leffrys (1935) critico la suposicion de Anderson de que la forma completa de la fractura pueda ser
directamente inferida de la distribucion de esfuerzos antes de la fractura, de hecho la forma de la
fractura depende tanto del campo original de esfucrzos como de los cambios introducidos en el
desarrollo de la fractura™ (Chevallier y Verwoerd 1988).

3. Robsony Barr (1964)

“En este punto la aproximacion de Robson y Barr(1964) que compara la distribucion de esfuerzos
con la resistencia de la roca es mas realista y les conduce a conclusiones casi opuestas a las de
Anderson. Su método analitico utiliza la funcion de esfuerzos para un solido infinito en el cual esta



! contemdo un agujero_horizontal infinitamente largo. Estas ecuaciones de esfuerzo f'ueron calculadas
~ para un campo de desviacion con Py, vertical (presion lltostaucn), Pmin horizontal (presuSn regxonal)

y P,m (presion hidrostatica). Combinando estas’ ecuaciones con el criterio de Coulomb-Navier para
fallas de corte, cllos desarrollaron parametros criticos a los cuales la falla de corte o la falla de tension
ocurriria (figura 1.1.2). De acuerdo a su modelo las capas cénicas se desarrollan a lo largo de planos de
corte inmersos dentro mientras los diques centralmente introducidos se propagan a lo largo de
fracturas de tension verticales. Otra de sus conclusiones es que las fallas de corte ocurren solamente
cuando el cuerpo de magma esta a una suficiente profundidad de 4.7 Km” (Chevallier y Verwoerd
1988)

4. Philips (1974)

“Philips (1974) en su aproximacion dinidmica apoyo los resultados de capas conicas formadas a lo
largo de fallas de corte planas” (Chevallier y Verwoerd 1988).

'b) Problemas relacionados con la propagacion de fracturas

1. Pollard (1973)

“Para modelar estas fracturas Pollard (1973) derivé las ecuaciones de esfuerzo y desplazamiento
alrededor de un agujero eliptico presurizado en un s6lido homogéneo isotropico. El mostré (1973b) que
grandes diferencias del esfuerzo principal y grandes gradientes de esfuerzo estan concentrados en la
terminacion de la fractura figura 1.2.3. El definié mecanismos de propagacion (extension, ductibilidad,
fragilidad), criterios de propagacion (la presién del magma debe solamente levemente exceder el
esfuerzo normal a lo largo de la fisura) y factores que influyen en la direccion de propagaciéon como la
orientacion del esfuerzo regional” (Chevallier y Verwoerd 1988).

2. Tsunakawa (1983)
“La influencia del campo de esfuerzos regional sobre la orientacion de un dique también ha sido
modelada por Tsunakawa (1983)”. (Chevallier y Verwoerd 1988).

3. Nakamura (1977) y Muller (1986)

“Ejemplos geoldgicos de la influencia del campo de esfuerzos regional sobre la orientacion de un
dique han sido dados por Nakamura (1977) y Muller (1986). Este ultimo autor reconstruyo con un
modelo de elemento finito la palco-direccion de las componentes del campo de esfuerzos regional
durante el emplazamiento de los diques del Pico Espaitol”. (Chevallier y Verwoerd 1988).

¢) Problemas relacionados con la deformacion del terreno en torno de volcanes activos.

En la tercera categoria de Chevallier se encuentran los problemas de la relacion de la deformacion
del terreno, en tormo de volcanes activos, con el campo de deformacion producido por fuentes
idealizadas de presion y desplazamiento.

1. Mogi (1958)

“Estos modelos datan de Mogi (1958), quien utilizé la expresion para desplazamientos verticales y
horizontales causados por el cambio de presion hidrostatica en una pequedia esfera (situada mucho mas
profundo que la dimensién de la cavidad) en un sdlido elastico semi-infinito y de éste obtuvo la
superficie de deformacion (figura 1.2.4). El estimé la profundidad de la camara para los volcanes
Kilahuea y Sakurajima. Su método, ¢l cual es muy simple, porque solo utiliza un parametro (la



profundldad de la ‘camara), hasido amplmmente usado (Eaton en 1962 Fiske y Klnoshna en 1969,
. Jackson et al en 1975), Sin embargo la sxmphc:dad del modelo ( geometria de la fuente, distribucion de
presion y caracteristicas del medio), ha sido causa de discrepancias entre la deformacion calculada y la
g observada y una sobreestimacion de la profundldad de 1a camara™. (Chevallier y Verwoerd 1988).

S Yukayuma (1971)
"+ “El modelo desarrollado por Yokoyama (1971) es una alternativa a la suposicién de Mogi teniendo
“una distribucién variable sobre la pared de la esfera (figura 1.2.5). Los resultados obtenidos son

'similares a los del modelo de Mogi” .(Chevallier y Verwoerd 1988).

3. Walsh y Decker

“Walsh y Decker desarroilaron un modelo mas realista, los desplazamicntos verticales y horizontales,
asi como la inclinacion de la superficie se derivan de una fuente lineal inmersa (un tubo) que se
extiende en la profundidad. El modelo emplea un semiespacio elastico e isotropico y la aproximacion
es analitica (figura 1.2.6). La aplicacion de este modelo al Kilauea muestra que el campo teérico para
una fuente vertical a 1.5 Km se compara favorablemente con los desplazamientos observados durante
diferentes periodos de actividad. Sin embargo, diferentes parametros (longitud, profundidad,
intensidad) pueden dar el mismo campe de desplazamientos, asi que el modelo falla en la unicidad”.
(Chevallier y Verwoerd 1988).

+. Pollard y Holzhausen (1979)

“En 1979 Pollard y Holzhausen utilizaron una fractura llena de fluido (figura 1.2.7). El problema es
mas complejo y necesita la superposicion de dos soluciones analiticas, Interesantes conclusiones han
sido obtenidas tal como la diferencia de concentracién de esfuerzos en ambos extremos de la ranura 'y
la fuerte asimetria del campo de desplazamiento cuando la fractura se encuentra cerca de la superficie”

(Chevallier y Verwoerd 1988)..

5. Pollard et al en 198

“Pollard et al en 1983 propusieron éste modelo como una solucién para estimar los parametros
geométricos y fisicos de diques introducidos en zonas de grietas volcanicas. Su aproximacion analitica,
la cual también considera esfuerzos, permitio a los autores asociar la distribucion de fracturas abiertas
sobre la superficie con el estado del desarrollo de esfuerzos por el dique. Este modelo ha sido utilizado
con éxito por Bonazia et al en 1984 para interpretar las deformaciones del terreno en los campos
Phlegreanos. En adicion a esto, los esfuerzos son aproximadamente consistentes con la sismicidad de

1983" (Chevallier y Verwoerd 1988).

6. Ryun et al en 1983 .
“El modelo desarrollado por Ryan et al en 1983 representa una aproximacion original. Este da el

campo de deformacion tridimensional generado por el retiro de magma de un compartimiento de
almacenaje con forma de pretil (figura 1.2.8). El método es semi - analitico, es decir, combina una
solucion general analitica  para las componentes de desplazamicnto con una aproximacion
computacional de paso punto a punto. El medio es considerado anisotropico con diferentes parametros
clasticos para las direcciones vertical y horizontal. El modelo ha sido aplicado a la deformacion y
eventos eruptivos del volcan Kilauea. La cuantificacion de la localizacion, dimension y localizacion del
cuerpo de magma con forma de pretil es entonces combinada con un modelo tridimensional de la
estructura interna del Kilahuea, deducido de los hipocentros de los eventos sismicos™. (Chevallier y
Verwoerd 1988).



7. Davis de 1983

“El modelo de Davis de 1983 es también tridimensional, pero completamente analitico. El campo de
desplazamientos es producido por una dislocacion rectangular profunda, con presion de fluido, en un
semiespacio eldstico uniforme (figura 1.2.9). El método efectivamente determina intrusion y
orientacion seguida de profundidad, longitud, alcance y amplitud en orden de incertidumbre creciente.
Et modelo no ha sido aplicado a ningtin volcan, pero provee un conveniente punto de partida para la
interpretacion de deformacion de terreno. Un buen ajuste se obtiene con el analisis de Pollard y
Holzhausen en 1979. (Chevallier y Verwoerd 1988). (figura 1.2.10).

8. Dieterich y Decker (1975)

“Dieterich y Decker (1975) fueron los primeros en usar el método de elemento finito,
pennitiéndoles probar un amplio espectro de formas y profundidades para un cuerpo de magma
inmerso en un semiespacio isotropico y elastico. Este modelo ha sido utilizado en el Kilauea, donde
mediante un conducto vertical en forma de cigarro a .7 km de profundidad reproduce muy
apropiadamente la deformacidn superficial. Modelando las intrusiones de la zona de grictas del este
sugerido la presencia de capas profundas hacia el sur.” (Chevallier y Verwoerd 1988).

9. Bianchi et al 1984

“Bianchi et al 1984 desarrollaron un modelo de elemento finito para deformaciones del suelo
observados en los campos Phlegreanos. El sistema magmatico esta compuesto por una camara oblata
esferoidal (cuyo volumen se deriva de un andlisis térmico), y una intrusion vertical. Los resultados
estin de acuerdo con los largos y rapidos levantamientos observados en estos campos™. (Chevallier v
Verwoerd 1988).

10. Paud et al. (1987)

“Un modelo numérico llamado “Bloc™ ha sido utilizado por Paul et al y aplicado al deslizamiento
del monte Santa Helena en 1980. Este modelo derivado del método de elemento finito es adaptado
para el comportamiento de un medio anisotropico y fracturado compuesto por la yuxtaposicion de
bloques con 3 grados de libertad: dos traslacionales y un rotacional. Se ha modelado para un medio
lineal elastico, no lineal eldstico y elastoplastico. Con ello se han obtenido buenos resultados aunque no
se tiene una solucion unica”, (Chevallier y Verwoerd 1988).

1.2.2 Una categoria distinta propuesta por Chevallier y Verwoerd
(1988).

a) Chevallier y Verwoerd 1988

Chevallier y Verwoerd sefialan que este trabajo constituye una nueva aproximacion hacia el
entendimiento del comportamiento mecanico de volcanes. Primero postulan un modelo geologico de la
estructura interna de los voicanes, y después una simulacion axisimétrica mediante ¢l método de
elemento finito. Ello les permitié considerar tipos de fracturamientos a varias profundidades en
términos del estado de esfuerzos en condiciones especificas de carga. Su modelo geoldgico esta basado
en estudios de campo comparativos de 3 volcanes activos de islas ( Marion, Tristan da Cunha, y
Reunion) y uno durmiente (Gough). Su modelo contiene una camara poco profunda de magma(3km)
con 3 secciones: piso, pared y techo. Una columna de magma emerge de la camara hacia el cono
central. Dependiendo del nivel estructural donde se origina, se producen diferentes patrones de diques y

1



fracturas. Para la simulacion numérica se supone un medio lineal elistico, continuo e isotrépico.
Aplican diferentes combinaciones de carga, cambiando presion hidrostatica y magmatica en la cimara
y presion externa. Encuentran que niveles estructurales del modelo geolégico pueden ser explicados
adecuadamente por variaciones en la distribucion, intensidad y trayectorias de los esfuerzos principales.
Concluyen que la forma de la fuente de magma es el principal factor en el patron de esfuerzos.
Consideran el efecto de la presion (Puux — Pex) sobre la orientacion de los esfuerzos principales.
Encuentran que la pendiente de la superficie del edificio volcanico causa rotacion local del campo de
esfuerzos. Finalmente, analizan la evolucién del campo de esfuerzos, en niveles sucesivos estructurales
en un modelo eruptivo diniamico. Utilizan el programa ABACUS que emplea elementos

cuadrangulares.

b) Il presente trabajo

El trabajo que se desarrolla en esta tesis toma la idea de Chevallier y Verwoerd 1988 en el sentido de
generar primero un modelo geoldgico para el volcin, luego, a partir de éste, se genera un mallado para
elemento finito que represente este modelo. Sin embargo, a diferencia del trabajo de Chevallier, el
mallado se realiza de manera tridimensional, no bidimensional. Esto permite una mejor aproximacion a
la forma del volcan. Por otro lado este trabajo se desarrolla para un volcan en particular mientras que
Chevallier y Verwoerd intentan desarrollar un modelo que funcione para 4 volcanes, y otros similares a
los que sefialan en su articulo.
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2.Ildentificacion de un paquete para la resolucion de
problemas fisicos, mediante elemento finito, en
cuerpos tridimensionales.

Introduccion

Se buscaron paquetes para resolucion de problemas fisicos mediante €l método de elemento finito,
se encontraron algunos, por ejemplo el utilizado por Chevalliecr ABACUS, pero su costo es muy
elevado. Se investigé entonces si en algin departamento del instituto de Geofisica se contaba con un
paquete similar y si era posible que se permitiera su utilizacion, asi se encontré en el Departamento de
Recursos Naturales el paquete MODULEF y su empleo fue autorizado por el Dr. Alduncin.

Descripcion general del paguete encontrado

El paquete, conocido como BIBLIOTECA COMPUTACIONAL MODULEF, es una coleccion de
diversos programas con los cuales se aplica el método de elemento finito para la resolucion de
diferentes problemas fisicos. Fue creado en 1975 por la compafiia francesa INRIA y se actualiza
constantemente. Contiene programas llamados modulos que permiten la solucién de problemas de
elasticidad lineal, no lineal, elastoplasticidad, flujo de calor, fluidos en movimiento, etc. La escritura de
los programas correspondientes para cl problema de interés se facilita con el empleo de programas
conversacionales que escriben cada fase del programa deseado a partir de una scrie de preguntas sobre
el problema. En el caso de problemas que no cuenten con un médulo para su solucién éste puede ser
creado y ailadido a la biblioteca computacional para poder utilizar otros elemcntos del paquete.
También pueden diseflarse programas compatibles para utilizar solo algunas partes del paquete o
modificarlas. Todos los programas de MODULEF estan escritos en fortran 77. En el departamento de
recursos naturales se cuenta con la versién de 1997,

El mallado en relacion con el paquete.

Como el problema que se desea resolver es la construccion de un mallado tridimensional del volcan
que sea compatible con el método de elemento finito, se investigd sobre la manera en que se podia
construir tal mallado para permitir el empleo posterior de los médulos del paquete. Se encontré que él
mismo contiene programas, llamados malladores, que permiten la construccion de mallados para
clemento finito de una gran variedad de estructuras gecométricas. Tanto los malladores como los
programas que simulan problemas fisicos pueden ser utilizados para 2 y 3 dimensiones.

Visualizacion

El paquete cuenta con programas para la visualizacion de mallados bi y tridimensionales. Estos
permiten observar distintos aspectos: 1a forma de cada elemento, su nitmero, el nimero de cada nodo,
las fronteras del mallado, su superficie externa, interna, etc. También tiene programas que permiten
visualizar distintos aspectos de las soluciones obtenidas como isovalores, vectores de velocidad en cada
nodo, etc.

Programas conversacionales

Para interaccionar con los programas conversacionales se requiere un cédigo de palabras clave, cada
modulo tiene sus propias palabras clave. Al suministrar una palabra clave, el conversacional solicita la



“asignacion de valores para los diferentes parametros que involucra. Los pardmetros tlenen tamblen un
nombre clave que queda asentado, en secuencias, junto con'las:de valore impresion del
programa obtenido del conversacional, Si el programa obtenido a traves del convcrsacnonal es correcto
éste corre y se puede pasar a la siguiente fase, si no es abortado con el mcnsaJe “de'los parametros
equivocados. Cuando se tiene un error minimo, el programa corre pero se” obnene una-advertencia
sobre el error.

El problema de elasticidad
El problema de elasticidad cuenta con varios médulos en el paquete: elasucndad elastoplasticidad,
elasticidad no lineal.
Para la utilizacion de los médulos es necesario pasar por varias fases que Nenen los siguientes nombres:
a) Determinacion de datos para ¢l mallado
b) Mallado
c) Interpolacion
d) Limites
e) Céleulos
f) Elasticidad, elastoplasticidad, o elasticidad no lineal
g) Visualizacion

e La primera fase (a), se desarrolia fuera del paquete y consiste en determinar los puntos que se
desea considerar, los limites fisicos de la estructura, las regiones donde se asignaran valores a la
frontera, las regiones que requieren de mayor precision, etc.

e Se cuenta con un programa especial lamado preprocesador general TOUTXX que permite el
acceso a las fases (b), (c), (d) y (e) con las 2 primeras iniciales. Cada fase cuenta con un
conversacional,

b) Mallado: Se construye a partir de los puntos elegidos

¢) Interpolacion: En esta fase se estructura la informacién sobre el tipo de elemento finito
que se utilizara

d) Limites: Se estructuran los datos sobre las fronteras que permaneceran inmoviles
durante la simulacion

¢) Cdlculos: Se estructuran los datos sobre las propiedades del material, modulo de
Young, razén de Poisson y fuerza aplicada.

e La fase f) constituye el proceso de los datos y es necesario salir del preprocesador para acceder
al médulo del problema que se desca resolver, es decir, elasticidad lineal, o elastoplasticidad, o
elasticidad no lincal, esto también se logra con la palabra clave correspondiente.

M Elasticidad: Se utilizan las estructuras de datos que se obtuvieron en las fases antcriores
para resolver del problema

e Una vez resuelto el problema se visualizan las soluciones con el preprocesador general
TOUTXX.




3. Desarrollo del Mallado tridimensional del volcdn
Popocatépetl, restringido con datos topogrdficos

3.1 El Modelo topogrdfico

Caracteristicas generales del Popocatépetl

El Popocatépet! es un estratovolcan Andesitico - Dacitico cuya localizacion es 19.02N  98.62 W. Tiene
una altura de 5 452 metros sobre el nivel del mar, Su crater es eliptico, cuyo diametro mayor es de 900
metros y el menor de 600 metros, aproximadamente, su profundidad es de 150 metros desde el labio
inferior que da hacia el lado sureste del volcan, Esta situado en los limites de los estados de Puebla,
México y Morelos. Posee una forma conica y al norte se une al lztaccihuatl por la region conocida
como paso de Cortés, aproximadamente a 2500 msnm (Pagina www.cenapred.unam.mx)

El modelo topogrdfico

En primera aproximacion la forma del Popocatépetl es un cono, sin embargo, cuando se estudia con
mayor detenimiento se observan diversas irregularidades como rugosidades y barrancas. Ademas del
lado norte del volcian se encuentra el Lztaccihuatl, una enorme estructura geoldgica anterior al
nacimiento del Popocatépetl que ocasiona mayor altura en este lado del volcan y trunca el cono en la
region de interseccién. El camino que se siguio para considerar estos aspectos fue el empleo de curvas
de nivel. Para ello se utilizé la impresion de un mapa digital proporcionado por el CENAPRED.

Curvas de nivel
Se obtuvo un mapa de curvas de nivel para cada 100 m a partir de un archivo de los datos
topograficos del volcan. (CENAPRED). Al realizar un anilisis de estas se observo lo siguiente:
1) El volcan presenta mayor extension hacia el sur, debido a la presencia del Iztaccihuatl en ¢l lado
norte.
2) Las curvas son cerradas en torno al crater hasta los 3600 m
3) a partir de los 3400 m las curvas se incluyen al Iztaccihuatl, del lado norte.
4) La barranca de Nexpayantla se curva hacia el Norponiente
5) Las curvas en la region Noreste del volcan muestran un pliegue curvado hacia el oriente, pero
que alcanza una mayor extension hacia el norte que la barranca de Nexpayantla.
6) Las curvas sc rompen a partir de los 2500 m debido a diferentes monticulos y valles
7) Hay una interseccion entre el Popocatépetl y el Iztaccihuatl aproximadamente a los 2600 m en
una region llamada Paso de Cortés
8) La superficie del volcan es rugosa de manera no uniforme

Seleccion de puntos para el modelo topogrdfico
Con base en las observaciones anteriores se eligieron 24 puntos de cada curva repartidos lo mis
uniformemente posible. Esto equivale a clegir un punto cada 15° aproximadamente. Como linea de
referencia se tomod una recta en direccion N-S que pasara por el centro del criter. (Fig 3.1.) Para
seleccionar los puntos se consideraron los siguientes criterios:
1) Los puntos se tomaron de las curvas de nivel, con una separacion de 10 — 20°,
aproximadamente, 12 del lado Este y 12 del lado Oeste.
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Fig. 3.1 Mapa con la eleccion de puntos en cada curva de nivel desde los 5200, hasta Ios "600m .

3) Hay regiones en las curvas de nivel muy rugosas o complejas con hendiduras'y. salientes no

: uniformes, en este caso se eligié un punto que mediara este componamlemo En ulgunos casos

estuvo fuera de la curva de nivel.

4) Esta manera de elegir los puntos determina que la separacion entre ellos parn las curvas de

nivel mas altas y cercanas a centro del volcin, sea menor que la de lns curvas mas alejadas y

‘bajas.

5) Sl se sxguen las lineas que contienen los puntos desde el centro hacna fuera se observa que estos

-1 “rayos™ se curvan siguiendo las hendiduras mas notables y los pliegues mas grandes

leltes topogrdficos del madelo

-+ El modelo topogrifico se limit6 de la siguiente manera:

2w 1) En sentido vertical:

A Se eligieron curvas de nivel cada 200 m a partir de los 5200 m hacia abajo. Se limit6 el modelo
en la curva correspondiente a los 5200 m, hacia arriba y hacia abajo tuvo 10 Km. de profundidad a
partir de esta altura. El motivo para elegir la curva de los 5200m fue que a partir de la de 5300 ya no se
tiene unas curva tnica debido q que el volcan es mas elevado hacia el poniente el hacia el oriente y
dentro del criter tampoco hay uniformidad. Esto constituye una diferencia del 2% en la altura del
modelo del volcan.

2) Limite a la redonda:

En torno del volecan se decidié no utilizar un circulo para delimitar el modelo, sino una curva de
nivel, es este caso la curva correspondié a los 2 600 m de altitud. Esto se¢ hizo con ¢l fin de seguir la
topografia 1o mejor posible, los cual se penso apropiado para facilitar la introduccién de datos y la
interpretacion de resultados. De esta manera el limite a la redonda no es uniforme, el maximo es de
aproximadamente 12 Km. y el menor de unos 7 Km,

Se eligio esta curva de nivel debido a que al norte del volcan se encuentra el Iztaccihuatl, al llegar a
paso de Cortés las curvas de nivel se ya no son cerradas en tomo del Popocatépetl , sino que rodean
también a “la mujer dormida”, entonces se ticne que determinar una zona en la que termina el
Popocatépetl y comienza el Iztaccihuatl, la curva de nivel mas apropiada para ello fue precisamente
la correspondiente a los 2 600 m. Ademas a partir de los 2500 m las curvas se rompen por lo que se
dificulta la eleccion de puntos correspondientes al volcian y puntos fuera de él.
3) In relucion con el Istuccihuatl :
El Iztaccihuati es un enorme estructura geologica previa al Popocatépetl que en el sentido estructural
hace las veces de contrafuerte al lado norte del edificio, entonces se decidio eliminar la regién
correspondiente a csta estructura, para obtener un cuerpo tridimensional para el Popocatépetl,
diferenciado del resto de la orografia. Para ello se utilizaron los siguientes criterios:
a. En la interseccion del paso de Cortés se considerd el punto mas bajo entre ambos
edificios y ahi se puso el limite al modelo del Popocatépetl
b. En ¢!l Norponiente de! edificio volcanico se encuentra la notable barranca de
Nexpayantla, la cual muestra una curvatura espiral hacia abajo y hacia el poniente, Este
comportamiento puede considerarse como una zona donde el lztaccihuatl opone rigidez.
Entonces se limité el modelo hasta esta region.
c. En el lado Nororiente del volcan hay un pliegue con un comportamiento similar a
Nexpayantla, pero mas suave y que logra extenderse mas hacia ¢l norte. En esta region
ese fue el limite para el modelo.



32 ~‘C'korrry‘elacién entre el modelo y la sismicidad

Sismos de origen volcdnico

La informacion sismica es de gran importancia para el estudio de los fenomenos que ocurren en el
interior de Ia tierra, porque viene precisamente de donde se originan. Los sismos de origen volcanico
pueden clasificarse de la siguiente manera(Lahr et al, 1997): Los volcano - tecténicos VT son
atribuidos a las fallas por fragilidad en respuesta a cambios de esfuerzos, asociados con la actividad
magmatica, presentan periodo corto por lo que su frecuencia es alta (arriba de 5 Hz) . Los de periodo
largo LP, asociados a la resonancia de fracturas o conductos llenos de fluido, inducida por presiones
transitorias en los fluidos . y los Hibridos, con caracteristicas de ambos, y que pueden ser resultado de
la fragilidad en zonas de debilidad que intersectan fracturas llenas de fluido y asi tienen ambos
comportamientos. Para el problema que nos ocupa se utilizara la informacion de los sismos volcano-
tecténicos porque ellos estan relacionados con las regiones de cambios de esfuerzos.

Registro sismico

El Popocatépetl ha sido monitoreado desde hace mucho tiempo, pero se ha intensificado su estudio a
partir de 1994, aiio en que salié de su Gltimo letargo y recomenzo actividad fumardlica importante.

La siguiente figura muestra una vista del volcan en el sentido N-S y en el sentido E-O, asi como un
vista en planta. En cada una se ubican los sismos de tipo VT ocurridos de Dic. 1994 a Dic. 2002 .
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Fig. 4.1 Vista de la localizacion de los sismos en el mapa, (epicentros) y la localizacion de su profundidad ida como

hipocentro, de los sismos en el Popocatépetl, desde 1994 Graficas proporcionadas por el departamento de Sismologia y
vulcanologia del Instituto de Geofisica de la UNAM.



Se observa un mancha difusa cuya mayor densidad se ubica entre los 2 y -2 km snm,
aproximadamente. Hay que resaltar que arriba y debajo de esta mancha se reduce la densidad de sismos
practicamente a cero. De manera horizontal se observa una region acorazonada donde se encuentra la
mayor densidad de sismos. La ubicacién del criter (marcada con una cruz) muestra que ésta region esta
desplazada hacia el sureste, Otra observacién importante es la existencia de otras regién de
acumulacion de sismos de menor tamaifio y con menor densidad de sismos hacia el sureste del crater
centrada a unos 8 km de éste. En la region debajo de la mancha de sismos se observa una densidad casi
nula de estos desde los - 4600km snm se considero que ¢sta debe corresponder a la region que nutre de
magma al Popocatépet]l porque dada la abundancia de magma la sismicidad debe reducirse
drasticamente por tratarse de un material no rigido.

La region sobre la mancha de sismos también presenta un densidad casi nula a partir de los 2Zkm
aprox. Esto se puede deber a que a partir de esta profundidad la oposicion que presenta el material es
pequeiia por lo tanto puede fluir con facilidad y asi no presenta sismicidad.

Estructura interna del volcin

Aproximadamente a 10 km bajo el crater, los sismos desaparecen casi por completo, se piensa que a
esa profundidad se localiza la region que alimenta de magma al volcan, por que al poseer una alta
densidad de magma su resistencia ante los esfuerzos desaparece, asi que no debe producir sismos.

Sobre esta region debe nacer algun tipo de conducto lleve el material hasta el créter, pero no se
conoce su forma.

En este modelo se decidid proponer un ducto vertical muy delgado, localizado en el créter, en la
region donde brota el magma. Su forma es de prisma cuadrangular con base irregular, de 50m x 20 m
aproximadamente.

3.3 Desarrollo del Mallado tridimensional del Popocatépetl
3.3.1 Descripcion general

Estructura general del modelo

El modelo consiste en la estructura topologica del volcan, descrita en la seccién anterior, con una
fisura que parte del lugar del crater donde emerge el material magmatico, y sc extiende hacia abajo
verticalmente hasta los -4600m snm. Mediante la aplicacion de una fuerza ascendente en esta fisura se
propuso reproducir la region principal de sismos VT del volcan.

Estructura general del mallado

La forma del edificio del volcin, en el mallado, se asemeja a una piramide de 14 escalones, donde
cada escalon corresponde a una curva de nivel, la altura de estos escalones es de 200m. Se consideran
las curvas de nivel desde 2600m snm, hasta 5200m. Hacia abajo, se mantiene la forma de la curva de
nivel correspondiente a los 2600m, hasta 4600m de profundidad bajo el nivel del mar.

1) Se construyd una base de datos compatible con el paquete MODULEEF, utilizando los puntos,
de las curvas de nivel, elegidos en el capitulo anterior, con el mallador emc2.

2) Se elaboraron anillos concéntricos utilizando los puntos de cada dos curvas de nivel
consecutivas. Estos anillos fueron mallados con 24 elementos cuadrangulares.

3) Mediante la utilizacion de los anillos se gencraron tubos tridimensionales, constituidos por

20



- pisoys de 200 m cada uno. A estos tubos se les lue qunando un pisoa med!da que la curva de

" nivel utilizada correspondla a 200 m menos que la anterior, La base dé todos los tubos se ubicé

-ala misma profundidad, 10km bajo el nivel del crater. El tubo central, que corresponde al crater
“ tilvo 50 pisos ¥ fue el mas alto.

Estos tubos fueron construidos de manera “concéntrica” y se juntaron para obtener el mallado

: total '

Archlvos relacionados con mallados en MODULEF
Los programas malladores tienen un programa conversacional que permite elaborar un archivo con
terminacion .MALLA, pero para poder visualizar el mallado construido es necesario gjecutar estos
programas, lo que da por resultado la generacién de un archivo con terminacién .NOPO. Este tdltimo
tipo de archivo se visualiza mediante el programa TRNOXX o con una opcion en el preprocesador
general TOUTXX.

3.3.2 Obtencion de las estructuras de datos de los puntos elegidos, mediante
EMC2

Como entrar al mallador EMC2

Se abre una consola en la computadora SUN, una vez que se tiene abierta se teclea emc2 con
minisculas, porque se ésta en ambiente U N [ X, se da ENTER y una vez que pregunta acerca de las
opciones que se desean se da nuevamente enter para aceptar las condiciones por default. Después de
hacer esto aparece una ventana con la zona para dibujar en el centro, con sus ejes, y en torno de ésta
diversas opciones. Esta es una ventana interactiva en la que se utiliza tanto el ratén como el teclado.
También aparece abajo una ventana que corresponde a la consola que se abrio para entrar a EMC2, en
c¢lla se irdn registrando automaticamente todos los pasos que se realicen con la ayuda de la ventana
interactiva.

Eleccion de escala
El mallador EMC2 permite dibujar diversas estructuras bidimensionales. Con ¢l fin de obtencr una
figura con dimensiones apropiadas, para su facil interpretacion, se puede utilizar la funcion escala.
Mediante el ratén se da un clic en boton que dice escala y utilizando el teclado o la parte de la
pantalla donde aparccen los niimeros (utilizando también el raton) se puede variar el tamaiio de la
figura de manera arbitraria. Esto permite, por ejemplo, ajustar con la unidad de éste mallador, una
equivalencia con un metro o un Km. ctc.

Funcion Point

Esta funcion se encuentra cn ¢l panel superior de la pantalla del maltador. Mediante ésta se puede
dibujar cualquier punto ¢n la pantalla, esto pucde realizarse de dos maneras:
1) Mediante el ratén

Se da un clic con el raton sobre la palabra POINT, luego se da un clic en ¢l panel inferior sobre
la palabra MAUSE. Después de esto se lleva el puntero del raton a la pantalla y se da un clic en el
lugar donde se desea colocar el punto. El punto elegido aparecera como una cruz en la pantalla
2) Mediante las coordenadas



 Se da un clic con el ratén sobre la palabra POINT, luego se da un clic en el panel mferlor sobre
el botén que dice XY/ . Entonces, mediante el teclado, se dan las coordenadas del punto, pnmero la
abscisa y luego la ordenada, después de cada coordenada se oprime la tecla igual. Una variante de
este método, es utilizar los nimeros del panel derecho de la pantalla: con el ratén'se dan las
coordenadas, primero la abscisa, luego un clic en el signo =, después la ordenada, luego un clic en
el signo =. En este caso los puntos elegidos también aparecen marcados con una cruz.

La base de datos .bd_emc?
1) Eleccion de puntos en pantalla
Los puntos que se eligen en la pantalla pueden guardarse en una base de datos con terminacion
.bd_emc2. Para esto, una vez elegidos, se da un clic sobre la palabra SAUV en el panel izquierdo de
la pantalla, en la parte inferior de la pantalla aparece un mensaje pidiendo el nombre con el que se
desca guardar los datos. Se teclea el nombre y se da ENTER. En esta base de datos se encuentra
registrada la sesion con el panel interactivo, para cada punto sc ticnen sus coordenadas y son
guardados en ¢l orden en que fueron marcados sobre la pantalla. Ademas las coordenadas de
cualquier punto puede cambiarse mediante un editor de texto.
2) Restauracion de los puntos elegidos en pantalla.
La base de datos .bd_emc2 puede restaurarse en la pantatla volviendo a abrir ¢l mallador y dando
un clic en el panel izquierdo sobre la palabra RESTORE, luego en la parte inferior de la pantalla
aparece un mensaje pidiendo el nombre del archivo que se desea restaurar, se da el nombre y el
archivo generara los puntos que contiene, incluyendo los cambios que se le hayan efectuado

Precision

El paquete MODULEF utiliza dos cifras para potencias de 10 en cada coordenada lo que se traduce
en la posibilidad de una precision de 99 cifras después del punto decimal, pero no es posible utilizar
tantas cifras en este tipo de trabajo. Al utilizar el ratén para elegir puntos en la pantalla, la precision
depende del puntero del ratén, y del tamaiio relativo de éste en relacion con la escala del mapa. Una
apreciacion de la precision con fa que se efectuo la toma de datos es el tamaio de los cuadrangulos mas
pequeiios, ¢l lado menor de ellos es en promedio de aproximadamente 20m.

Obtencion de datos

Los puntos elegidos sobre el mapa de curvas de nivel, en la seccion anterior, se utilizaron para
hacer las bases de datos mediante el mallador EMC2. Se sacé un acetato del mapa con los puntos
clegidos, se pegé directamente en la pantalla del EMC2, se eligio una escala en la que una unidad fuera
equivalente a 1 Km. Luego, se marcaron los puntos elegidos sobre 1a pantalla, con el raton, mediante la
funcion POINT. Este proceso se efectué en orden descendente, curva por curva, de manera
independiente la parte este del volcan y la oeste.

3.3.3 Construccion de mallados bidimensionales horizontales

El mallador APNOXX

El mallador EMC2 puede elaborar mallados sobre figuras cerradas generadas, pero en el caso del
volcdn no se cuenta con la simetria necesaria para obtener una malla uniforme, Ademas el tamaiio de
las celdad debe ser mas fino cuanto mas cerca se esta de la fuerza aplicada, por tal motivo se utilizé
otro mallador bidimensional de MODULEF que permite elaborar mallados arbitrarios, el APNOXX.

I
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Cuadrangulo

La pieza basica de todos los mallados elaborados fue el cuadrangulo, es decir, las bases de todos los

mallados parciales estin constituidas por piezas cuadrangulares irregulares. A continuacién se

describe el proceso para la obtencion de un cuadrangulo mediante el mallador bidimensional

APNOXX.

Como se menciond en el capitulo 2 el mallador APNOXX tiene un conversacional que permite
la elaboracién del programa deseado, mediante la respuesta a un conjunto de preguntas y el empleo
de palabras clave que a su vez solicitan la administracion de un conjunto de parimetros y datos.

Para elaborar el cuadrangulo deseado se requieren los siguientes pasos:

1) Se abre una consola y se teclea, en minusculas, la palabra apnoxx, se da ENTER y aparece un
cuadro solicitando las caracteristicas con las que se desea trabajar el conversacional, para
comodidad se eligen las condiciones por default dando nuevamente ENTER. Una vez dentro del
conversacional se pide la utilizacion de mayisculas.

2) A continuacion el programa pregunta si uno desea informacion, se teclea N y ENTER, para
continuar sin la informacioén. Después da 3 opciones de lo que uno desea hacer, se elige crear
mediante la letra C y luego ENTER.

3) Entonces el programa solicitard un nombre para el trabajo que se va a realizar, después de
escribirlo se vuelve a dar ENTER.

4) E! programa solicita entonces un nombre para el archivo que se va a generar, en este caso al
nombre se le anexa la terminacion .MALLA y se da ENTER.

5) Entonces el programa solicita la palabra clave que se desea trabajar, se escribe la palabra POIN
y se da ENTER.

6) Aparece una pregunta donde se¢ piden los valores de los parametros IMPRE, NPOINT, en
respuesta se da un namero entre 1 y 10 para el para IMPRE y ¢l numero de puntos que en este
caso es 4. Estos dos valores se dan separados por un espacio y luego se da ENTER.

7) Luego el programa solicita un parametro y las coordenadas del primer punto: NOREF X Y. El
pardmetro NOREF es una etiqueta para caracterizar un punto o un conjunto de puntos. Se da el
valor elegido para NOREF, la abscisa y la ordenada del punto separados entre si por un espacio
y después ENTER.

8) Después el programa pregunta lo mismo para el punto nimero 2, se dan los valores
correspondientes, y asi sucesivamente para cada punto.

9) Una vez que se dieron los 4 puntos, el programa pregunta si sc desea mantener en esta palabra
clave. En caso de necesitar hacer alguna correccion, se responde Y y ENTER, ¢l programa
pregunta cual dato se desea corregir, se da ¢l nimero correspondiente y el programa pide que se
vuelvan a dar ¢l NOREF y las coordenadas. En caso de que no haya necesidad de corregir se le
da Ny ENTER.

10) Luego el programa pregunta si se desea mantener en la misma palabra clave, se dan las letras Y
P, separadas por un espacio y lucgo ENTER. Entonces aparece en [a pantalla la serie de puntos
que se dio.

11) El programa pregunta nuevamente si s¢c desea mantener en la misma palabra clave, se le dice N
ENTER, para salir de esta palabra clave. Entonces el conversacional pregunta por la siguiente
palabra clave.

12) Se da la palabra clave LIGN, luego ENTER. Mediante esta palabra clave se construiran las
lineas que unen los puntos introducidos mediante POIN.

13) A continuacion el programa pregunta cuantas lineas se van a dibujar, se escribe el namero y se




da ENTER.

© 14) Después de esto el programa pregunta los valores para los siguientes parimetros, para la

: primera linca: NOELIG, NEXTR!, NEXTR2, NOREFL, NFFRON y RAISON. E! primero
(NOELIG) es el namero de puntos que debera contener la linea, incluyendo los extremos, en
este caso 3; el segundo (NEXTR)es el nimero de punto a partir del cual serd trazada la linea,
el tercero (NEXTR2) es el nimero de punto al cual ilegara la linea; el siguiente (NOREFL ) es
la etiqueta con la que se reconocera csta linea (o un conjunto de lineas); El siguiente (NFFRON)
solicita una funcidn, si es que existe alguna entre los puntos dados, si no existe s¢ da ¢l valor 0;
El ultimo pregunta la proporcion (RAISON) que se desea poner entre los puntos que contendra
la linea. Los valores se dan separandolos entre si por un espacio y al final sc da ENTER.

15)Lo mismo se preguntari para cada una dc las lineas, al terminar de dar los valores para las 4
lineas, el programa pregunta si se desea permanecer en esta palabra clave, el procedimiento es
el mismo que para POIN. (incisoi0 )

16) El programa vuelve a preguntar si se desea permanecer en esta palabra clave, se da N y luego
ENTER. El programa pregunta por la siguiente palabra clave, se le dice QUAC y se da ENTER.
Con esta palabra clave se obtendra una malla con elementos cuadrangulares para el cuadrangulo
determinado por las lineas de la funcion LIGN.

17) El programa pide a continuacion los valores para los siguientes parametros: IMPRE NIVEAU
NUDSD NBRELI! NSIL. Para el primero (IMPRE) se da un ndmero entre 1 y 10. El segundo
(NIVEAU ) es una etiqueta que se da a los mallados parciales y puede tomar un valor entre 1 y
35. El tercero (NUDSD) es una etiqueta que numera los subdominios que conforman el mallado
total, el siguiente (NBRELI) es el niimero de lineas que forman el perimetro que se desea
mallar. El siguiente (NSIL ) determina ¢l orden en que se organizan las lineas del contomo, en
el sentido de las manecillas del reloj o al contrario, el primero se representa por el nimero 1 y el
contrario por 0.

18) Después de dar los valores anteriores el programa pedira uno por uno los nimeros del orden de
las lineas del contorno, despuds de dar 1, se da ENTER, después de dar 2, se da ENTER y asi
sucesivamente, (para este caso).

19) Después el programa pide valores para los parametros IMAX y NQUAD, el primero (IMAX )
pregunta sobre el niimero de puntos que contiene la primera linea del contorno incluyendo los
extremos, el segundo (NQUAD) pregunta el tipo de elementos con los que se mallara el
contomo, el valor 1 indica que se utilizaran cuadrangulos. Después de dar la pareja 2 1,
separada por un espacio, se da ENTER.

20)El programa pregunta si se desea permanecer ¢n la misma palabra clave, se procede como en
10). Se le da N y ENTER para salir de esta palabra clave.

21) El programa pregunta por la siguiente palabra clave que se desea utilizar, se escribe SAUV y se
da ENTER. El programa pide los valores para los siguientes parametros: IMPRE, NINOPO,
NTNOPO. El primero (IMPRE ) es un nimero entre 1 y 10, el segundo (NINOPO ) es una
etiqueta para ¢l archivo de salida con formato NOPO; el tercer (NTNOPO ) parametro indica si
se van a anexar tablas extra al archivo con formato NOPQO, en este trabajo no se utilizé este
parametro por lo cual tuvo un valor de 0. Se dan los tres valores y luego ENTER.

22) Después ¢l programa pregunta el nombre que se asignara al archivo que va a generar el
conversacional con la sesion realizada. Se da, ¢l mismo nombre que al archivo con terminacién
-MALLA, pero en este caso la terminacion sera .NOPO, luego ENTER.

23) El conversacional preguntard por la siguiente palabra clave, se le da F, luego ENTER. Con esto
termina la sesion con el conversacional APNOXX para generar un cuadrangulo.

24) Para visualizar el mallado construido se utiliza el programa TRNOXX, el cual se abre de la
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misma forma que EMC2, aparece también una ventana y en la parte inferior esté la consola -

donde ‘se pide el nombre del archivo que se desea visualizar. En esta consola se escribe el *
- nombre con que se guardo Ia sesion con APNOXX, (por ejemplo CUAD.NOPO). En la ventana Ep
G aparece, entonces la figura de un cuadrangulo dividido en cuatro cuadréngulos : :
: 25) Una vez que se indica la palabra clave FIN, el mallador brinda las 3 opciones del

7 1as cuales se ellg,e ahora gjecutar, mediante la letra E y luego ENTER E :
A continuacion se muestra el programa CUAD.MALLA, creado con el conversaclonal APNOXX :

para el cuadrang,ulo : PR

' CUAD

_"POIN - : '
ST N B $ IMPRE NPOINT $
$ . -NOP. “NOREF (NOP) X {NOP) . Y(NOP}). $
b B 1 -.122412E-01 ~.812021E+00
2 -1 0.307137E+00 ~.599102E+00
3 “1 0.253908E+00 ~.386182E+00
A4 1 .122412E-01 ~.492643E+00
'LIGN PRI '
L g $ IMPRE NDILM §
s NOLIG NOELIG NEXTR1 NEXTR2 NOREFL NFFRON RAISON $
o 17 3 1 2 1 ] 0.100000E+01
2 3 2 3 1 0 0.100000E+01
3 3 3 4 1 0 0.100000E+01
4 -3 4 1 1 -0 0.100000E+01

1. B3 IMPRE NIVEAU NUDSD NBRELI -

$ IMAX NQUAD

1 $ IMPRE NINOPO NTNOPO

"CUAD.NOPO ; $ FILE NAME

'FPIN ’ '
Fig. 4.2 El programa para generar un cuadrangulo

Semianillo
Para construir cada semianillo, cuyas fronteras son la mitad de dos curvas de nivel consecutivas, se
pegan los mallados de cuadringulos consecutivos mediante la palabra clave RECO, El programa se
construye también con la ayuda del conversacional APNOXX. A continuacién sc muestra un
programa generado con el conversacional APNOXX para la construccion del semianitlo Este para
la curva de nivel 34, del lado este. Para ver un ¢jemplo de este tipo de programa consulte el
Apéndice.

Anillo

Mediante Ia palabra clave INTR se da el nombre de cada uno de los semianillos de un nivel, y se les
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3.3.4 Mallados tridimensionales
Tubos concentrtcos

mediante el preprocesador general TOUTXX. Para entrar a este programa se procede de la misma
manera que con los otros malladores. Se abre una consola, se teclea,’en  mindsculas la palabra
toutxx, luego ENTER, después para aceptar las condiciones por default se vuelvc a dar un ENTER.
Luego, aparece el mensaje ofreciendo informacion, se escribe N, luego se da ENTER, para no
aceptar la informacioén. Después aparece un conjunto de opciones, se da MA enter, TR enter, C

enter.

Elaboracion del programa

1) Se solicita el nombre del trabajo, se da con terminacion .MALLA

2) Sc solicita una palabra clave, se da INTR, luego ENTER, esta palabra clave sirve para
introducir un archivo .NOPO que contiene un mallado bidimensional. Se da el nombre del
archivo que contiene el corte transversal de interés, luego ENTER, se pide el parametro IMPRE
y el nivel del mallado introducido.

3) Luego solicita una palabra clave, se le da MA23, pide entonces el nivel del mallado resuitante y
la cantidad de capas que se desea construir, se teclean ambos valores y se da ENTER.

4) Después pide nuevamente otra palabra clave, se le da TRAN, y solicita la coordenadas del
vector de traslacion para el mallado, en este caso se dan las coordenadas 0 0 200. con esto se
genera un mallado tridimensional cuya basc es el mallado bidimensional introducido
previamente y la altura de cada capa es de 200 metros y tiene el namero de pisos elegido.

5) Después el programa solicita nuevamente una palabra clave, se le da la palabra BASE, que
solicita el pardmetro ZIMINF y se le dice la coordenada z en la que se quiere colocar el
maliado.

6) Se da la palabra clave SAUV, el nombre, NOPO, la palabra clave FIN con lo que se sale del
conversacional. Después se ejecuta para obtener archivo .NOPO.

Diferentes tubos
Se elaboré un tubo para cada par de curvas de nivel de manera que cada uno tubo una altura de

200m menor al anterior. El mias alto, correspondiente a la cima, tubo 50 pisos y el mas bajo 36.
A partir de los 3600m sobre el nivel del mar, hacia abajo, los tubos ya no fueron cerrados,
debido a que las curvas de nivel se extienden hacia “la mujer dormida” y ésta fue amputada en el

modelo topografico.

La region central
El mallado del interior del crater fuc un tubo con una pequeifia fisura cuadrangular de unos 50m
X 20m, situada en la zona correspondiente a la emision de magma. La ubicacion de este tubo fue el

centro del mallado tridimensional,
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3.3.5 El mallado final

Procedimiento de pegado
Para obtener el mallado final se utilizaron nuevamente las palabras clave INTR y RECO, se
pegaron todos los tubos descritos en la seccion anterior y se asigno el nombre PCRI26, que
significa Pisos del mallado base CRI26, mismo que esta constituido por la unién de todos los
anillos y es el equivalente a un mapa de curvas de nivel. A continuacion se muestran diferentes
aspectos del mallado final.

Fig. 4.3 Vista desde el Norte del mallado tridimensional
Punto de observacion: (Okm Este,50km Norte,3km snm) .

—
wixﬁ
A

Fig. 4.4 Vista desde ¢l Sur del mallado tridimensional
Punto de observacion: (Okm Este,50km Sur,3km snm)
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4.5 Vista desde el Este del mallado tridimensional
Punto de vista: (50km Este,0km Norte,3km snm)

\J_\_]\]
|

Fig. 4.5 Vista desde el Oeste del mallado tridimesional
Punto de observacién; (50km Oeste,0km Norte,3km snm)

Cortes del mallado

El primer corte consta del mallado horizontal, es decir, la estructura interna de la malla en sentido
- horizontal. Véase figura 4.6.



Se elaboraron otros cuatro cortes del mallado, separados 45° entre si, pero en sentido’ emcal Estos se -

utilizaron para la prueba simplificada y correspondieron " a los siguientes “sentidos: Norte = Sur | Qeste - .
Este, Sueste — Noroeste'y Suroeste = Noreste. Dichos cortes se realizaron a mediante de planos en los
sentidos seﬁalados pero. que pasan a través de la fisura, Estos cortes penmten wsuallzar Ios resultados del
capitulo 5

Fig. 4.6 Corte transversal del maillado tridimensional, se observa el menor tamafio de las celdas mas
cercenas a la fisura, en cambio, a mayor distancia de la fisura, las celdas son mds grandes. Esto le da
una apariencia de telarafa. (archivo CRI_26)
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4.Prueba simplificada del Mallado

4.1 Planteamiento del problema

Descripcion general T

La prueba simplificada del mallado consistié en el empleo de 4 cortes verticales, que pasan por la fisura det modelo, con un angulo
de 45° entre cada uno y cuyos sentidos fueron: Oeste — Este, Suroeste — Noroeste, Sur - Norte y Sureste Noroeste. Como resultado de
cada corte se obtuvo un mallado bidimensional sobre el que se aplico el médulo de elastoplasticidad, elapxx, pero dentro de sus
limites elasticos. Para aplicar Elapxx se utiliza un programa conversacional que plantea ¢l problema de un cuerpo elastico con un valor
critico en el esfuerzo, a partir del cual el material se torna plastico, este valor se conoce como umbral de plasticidad. Para acceder al
conversacional de elapxx es necesario pasar por las fases sefialadas en el capitulo 2 donde se generan los archivos de interpolacion,
limites y calculos que determinan el tipo de elementos, las condiciones a la frontera y caracteristicas elasticas del material. El
conversacional de elapxx integra esta informacion y genera un programa para resolver el problema planteado, hecho esto se ejecuta el
programa cuya solucion es un conjunto de archivos para ser visualizados. (Véase figura 4.1.1)

Es importante aclarar que en la prueba realizada no se rebaso el limite elastico del material, asi que se satisface la ley de Hooke, es
decir, los desplazamientos son proporcionales a los esfuerzos. Por este motivo las deformaciones del mallado son muy pequefias e

inapreciables, por nuestros ojos, en las figuras. En este caso, el médulo elapxx permitio controlar la fuerza ascendente de manera que
deformaciones fueran elasticas.

Propiedades fisicas del material del modelo

El material del modefo es homogéneo con Modulo de Young = 60 Mpa, Razén de Poisson de 3 y Umbral de plasticidad de 0.8x10’Pa.

Los datos del material elegidos son consistentes con los empleados por Chevallier et al y Verwoerd 1988, también con el Enciclopedia
de volcanes de Academic Press.

Condiciones a lu frontera
1. Una fuerza constante a lo largo de las paredes de la fisura cuyo valor es 0.8x10°N. Esta fuerza es la fuerza neta entre el peso del
material y la fuerza hacia arriba que lo hace ascender. Se cuido que esta fuerza no excediera el limite eldstico del modelo
evitando la aparicion de plasticidad en los elementos.
En toda la orilla del volcan, la pared tiene la condicion de permanecer inmovil
El resto del mallado queda libre y sufre modificaciones sdlo por las dos condiciones anteriores.

w o



1€

El siguiente diagrama muestra las diferentes fases para la solucién del problema, utilizando el médulo élapxx.

[ Mallado ]
ED.S'(.&OPO)
[ Interpolacién JE.D.S ( .COO‘R‘)’
| EDS(MAL). -
L - Limites F——1t—1 Cileulos |
EDS(.BDCL) EDS(.TAE)
I Elapxx | k
EDS(BS) EDS(. TAES)
[ Visualizacion |

Fig. 4.1.1 Esquema general de resolucion de un problema de elastoplasticidad (Sénchez, 1997) . En los recténgulos se estén las fases. E.D.S. Significa estructura
de datos de salida. Entre paréntesis se escribe la terminacion del archivo de salida correspondiente a cada fase y que sirve de archivo de entrada para la siguiente
fase. e

4.2 Resultados

El acceso a los resultados del proceso se logra mediante la visualizacidn, a través de graficas para el desplazamiento horizontal y
vertical. Esta fase es interactiva, se puede seleccionar el niimero de curvas en una grafica, las curvas de desplazamiento extremo, el
valor valores especificos que se desee observar. Las componentes horizontal y vertical se muestran por separado. A continuacion se
muestran 16 graficas, 4 para cada corte, dos de desplazamiento horizontal y dos de desplazamiento vertical. Primero se muestra la
distribucion general de las curvas de isovalores, es decir con el mismo valor en el desplazamiento, y después se muestra un
acercamiento a las regiones de interés, tanto en el sentido horizontal como vertical.
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Isovalores de desplazamiento horizontal en el Corte Oeste - Este.

W0 . ATEIEDS

2 GRBTGELG
13 . -44915E03
1 —. -S.0856E-03

% nivel del mar 0 2000 m sobre ¢l nivel de! mar

Fig. 4.2.1 Distribucion de los desplazamientos horizontales ocasionados por la aplicacion de una fuerza ascendente sobre la fisura del
mallado, manteniendo los extremos verticales fijos. Ef valor del desplazamiento es mayor a medida se estd mas cerca de las
regiones oscuras. Los movimientos hacia el Este se ticnen en la zona inferior izquierda y la superior derecha, en cambio los
movimientos hacia el Oeste se tienen ¢n la zona superior izquierda e inferior derecha. De esta manera la zona inferior tiende a
juntarse bacia el centro y la superior tiende a separarse. Al ceatro, (hacia los -800m snm, del lado Este) se observa una region
donde las curvas cambian de sentido, lo cual comresponde a un cambio en el sentido de los esfuerzos interos. Las regiones donde se
separan las curvas, en las fronteras verticales, carecen de sentido fisico porque dependen de la extension del mallado, es decir, si se
hiciera un mallado mds largo, aparecerian en los nuevos extremos. (archivo Vs2)
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Isovalores de desplazamiento horizontal en el Corte Suroeste - Noreste

A0 SI006ED3

—— -81288E-03
1 — -92350E03

£ nivel del mar ' 2000m sobre el nivel del mar

Fig. 4.2.2 Esta grafica es andloga a la anterior. Véase explicacion de la grafica 4.2.1. Los movimientos hacia el Noreste se tienen en
la zona inferior izquierda y la superior derecha, en cambio los movimientos hacia el Suroeste se tienen en la zona superior
izquierda e inferior derecha. Se observa de nuevo la region central de transicion, hacia los -500m snm, del lado Noreste

(archivoVse2)
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Isovalores de desplazamiento horizontal en el Corte Sur - Norte

# nivel del mar

O 2000m sobre el nivel del mar

UNKNOWN: 1 MNEMONIC:VN

© 200~ 33266E03

SAGEECS
AEESIELS
-3.10S5E03
-35185E03

Fig. 4.2.3 Esta gréfica es analoga a la anterior, véase explicacion de la grifica 4.2.1. Los movimientos hacia el Norte se tienenen la
zona inferior izquierda y la superior derecha, en cambio los movimientos hacia el Sur se tienen en la zona superior izquierda e

inferior derecha. Se observa de nuevo la regidn central de transicion, hacia los -500m snm, del lado Sur.

(archivo VE1)



Isovalores de desplazamiento horizontal en el Corte Sureste - Noroeste

1493 POINTS

1493 NODES

1411 ELEMENTS
1411 QUADRANGLES

UNKNOWN: 1 MNEMONIC:VN
200 ___ 24938E03

¥ - LETNED3
13 -219684E03
1 -2499%6E03
200 [SOVALUES

END HYJ

ﬁ. nivel del mar O 2000m sobre el nivel del mar
Fig. 4.2.4 Esta grafica es andloga a la anterior, véase explicacién de la grifica 4.2.1.. Los movimientos hacia el Noroeste se tienen en
la zona inferior izquierda y la superior derecha, en cambio los movimientos hacia el Sureste se tienen en la zona superior
izquierda e inferior derecha. Se observa de nuevo la region central de transicion, hacia los -650m snm, de! lado Sur. (archivoVnel)
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Regidn de transicién en las curvas de isovalores de desplazamiento horizontal en el Corte Oeste - Este,

_E,

UNKNOWN: 1 MNEMONIC:VN

RO P L R

0
1 nivel del mar © 2000 m sobre el nivel del mar ~ O centrodefafisura O 1000m haciael O

Fig. 4.2.5 Curvas de isovalores en torno de la region de transicion. Hay un cambio de comportamiento en las curvas de isovalores

negativos: Al acercarse a la region de transicion cambian de “cuadrante”. Con esto se determinaron los limites de la regién de

transicion, a pastir del lugar donde se comienzan a separar los comportamientos. (archivoVsxdisotran)




Region de transicion en las curvas de isovalores de desplazamiento horizontal en el Corte Suroeste - Noreste
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¥ nivel del mar 0 2000m sobre el nivel del mar 0 Centro de la fisura 0 1000m hacia el SO

Fig. 4.2.6 Curvas de isovalores en torno de la region de transicion. En esta grafica se sefialan los limites de la region de transicion, en -
los brazos, a partir de que se comienza a separar la region de desplazamientos hacia la derecha de los desplazamientos a la izquierda.
(archivoVnedisotran) (archivoVse2x4isotran)
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Region de transicion en las curvas de isovalores de desplazamiento horizontal en el Corte Sur - Norte

N

-

0 O

§ nivel del mar 0 2000m sobre el nivel del mar Q) centro fisura ¢ 1000m al Sur

UNKNOWN: 1 MNEMORNIC:VN

Fig. 4.2.7 Esta grafica es andloga a la 4.2.5. Hay un cambio de comportamiento en las curvas de isovalores negativos: Al acercarse a
la region de transicion cambian de “cuadrante”. Con esto se determinaron los limites de la region de transicion, a partir el lugar donde
se comienzan a separar los comportamientos.

(archivo Vexdisotran)



Region de transicidn en las curvas de isovalores de desplazamiento horizontal en el Corte Sureste - Noroeste
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Fig. 4.2.8 Curvas de isovalores en torno de la region de transicion. En esta grafica se sefialan los limites de Ia region de transicion, en

los brazos, a partir de que se comienza a separar la region de desplazamientos hacia la derecha de los desplazamientos a la izquierda.
% (archivoVnedisotran)




Isovalores de desplazamiento horizontal en el Corte Oeste - Este
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(archivoVs2y)

este). Todos los desplazamientos son hacia amiba pero son
giones oscuras de los extremos. Hacia el Este los desplazamientos

(corte oeste —
las re;

mayores se observan en una mayor extension, que hacia el Qeste,

Fig. 4.2.9 Curvas de isovalores desplazamiento vertical
mayores hacia la region oscura central y menores hacia
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Isovalores de desplazamiento horizontal en el Corte Suroeste - Noreste
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Fig. 4.2.10 Curvas de isovalores desplazamiento vertical (corte suroeste - noreste ). Todos los desplazamientos son hacia arriba pero
son mayores hacia la region central con curvas oscuras y menores hacia las tegiones oscuras de los extremos. Hacia el Noreste los
desplazamientos mayores se observan en una mayor extension, que hacia el Noreste, (archivoVse2y)



Isovalores de desplazamiento horizontal en el Corte Sur - Norte
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Fig. 4.2.11 Curvas de isovalores desplazamiento vertical (corte sur - norte ). Todos los desplazamientos son hacia arriba pero son

mayores hacia la region central con curvas oscuras y menores hacia las regiones oscuras de los extremos. Hacia el Sur los
desplazamientos mayores se observan en una mayor extension, que hacia el Norte.
$a

(archivo Veyl)
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Isovalores de desplazamiento horizontal en el Corte Sureste - Noroeste
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Fig. 4.2.12 Curvas de isovalores desplazamiento vertical (corte sureste - noroeste). Todos los desplazamientos son hacia arriba pero
son mayores hacia la regién central con curvas oscuras y menores hacia las regiones oscuras de los extremos. Hacia el Sureste Jos
desplazamientos mayores s observan en una mayor extension, que hacia el Noroeste (archivoVneyl)



Isovalores de desplazamiento vertical en la region cercana a la fisura en el Corte Oeste - Este
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Fig. 4.2.13 Distribucion de isovalores de desplazamiento vertical, cerca de la fisura. Todos los desplazamientos son hacia arriba, pero
los valores mayores se obtienen en la zona clara hacia el centro, el desplazamiento maximo se ubica hacia los 2500m bajo el nivel del
mar. La distribucion est4 ligeramente abombada hacia el Este. (archivo
Vsy200isofis)
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Isovalores de desplazamiento vertical en la region cercana a la fisura en el Corte Suroeste - Noreste
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Fig. 4.2.14 Distribucion de isovalores de desplazamiento vertical, cerca de la fisura (corte suroeste — noreste). Todos los
desplazamientos son hacia arriba, pero los valores mayores se obtienen en la zona clara hacia el centro, el desplazamiento méaximo se
ubica en la region oscura central, hacia los 2000m bajo el nivel del mar. La distribucién esta notablemente abombada hacia el Este.
(archivoVse2y200isofis)



Isovalores de desplazamiento vertical en la region cercana a la fisura en el Corte Sur - Norte
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Fig. 4.2.15 Distribucion de isovalores de desplazamiento vertical, cerca de la fisura. Todos los desplazamientos son hacia arriba, pero
los valores mayores se obtienen en la zona oscura hacia el centro, e! desplazamiento maximo se ubica hacia los 2500m bajo el nivel del

mar. La distribucion esta abombada hacia el sur, corte sur — norte y se observa una suave cintura, alrededor de 1000m bajo el nivel del
(archivoVey200isofis)

mar.
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Isovalores de desplazamiento vertical en la region cercana a la fisura en el Corte Sureste — Noroeste
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Fig. 4.2.16 Distribucion de isovalores de desplazamiento vertical, cerca de la fisura (corte sureste ~ noroeste). Todos los
desplazamientos son hacia arriba, pero los valores mayores se obtienen en Ia zona clara hacia el centro, ¢l desplazamiento maximo se
ubica hacia los 2500m bajo el nivel del mar. La distribucion estd abombada hacia el Sureste. (archivo
Vney200isofis)
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4.3 Andlisis de resultados »
(Observacidn: La precision de las escalas utilizadas es de 200m en sentido vertical y 500m en sentido horizontal).

Desplazamientos horizontales

1. Grificas con curvas de isovalores de desplazamiento horizontal
» Grificas4.2.1,42.2423y4.24

1) Estas graficas presentan 200 curvas de isovalores de desplazamiento horizontal

2) Se observa una regién de transicion en el sentido de los desplazamientos horizontal, en todos los cortes.

3) Se observan 2 regiones similares a la de transicion en las pared inmévil del mallado tridimensional, que corresponde a las
dos lineas verticales extremas de los cortes. Pero estas no tienen significado fisico debido a que si se extiende el modelo,
aparecerian mas alejadas, junto a la nueva frontera inmévil.

4) Si se divide cada grafica en cuatro regiones utilizando la region de transicion, (de manera similar a cuadrantes), se observa
que en los cuadrantes superiores los desplazamientos se dirigen en sentidos opuestos hacia las laderas del volcin. En
cambio los cuadrantes inferiores, también presentan sentidos opuestos, pero hacia adentro del voledn.

5) Las curvas de isovalores corresponden a desplazamientos horizontales entre un valor minimo y uno maximo:

CORTE VALOR MIMIMO Y MAXIMO DE DESPLAZAMIENTO HORIZONTAL
Oeste-Este -5.1X10°m, 4.8x107m
Suroeste-Noreste 9.2X10°m, 9.1x10°m
Norte - Sur -3.1X10%m, 3.3x10°m
Sureste-Noroeste -2.2X107m, 2.5x10"m
Tabla 4.3.1 Limites inferior y superior de desplazamientos en horizontales.

» Graficas4.2.5,4.2.642.7y428
1} Estas graficas presentan 4 curvas de isovalores de desplazamiento horizontal en ia cercania de la region de transicién.

2) La curvas de isovalores tienen una forma similar a un conjunto de hipérbolas en la regién de transicion. Se extienden hacia
la misma region del volcan hasta llegar a un valor critico en que cambian de sentido y se extienden hacia la region contraria
del volcan. Con base en esto se puede obtener una apreciacion de los limites de la regién de transicién
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EER e aik R LIMITES DE LA REGION DE TRANSI CION DE DESPLAZAMIENTOS
" CORTE . HORIZONTALES
S Horizontal, en torno el centro de la fisura, (m) Vertical m snm
.~ Qeste-Este -1500a 2500 -1200 a 1000
" Suroeste-Noreste -1500 a 2600 -2600 a 2000
Norte - Sur - -2400a 1700 ~2000 a 2000
Sureste-Noroeste -3000 a 2000 -1700 a 1000
Tabla 4.3.2 Ubicacion de los limites horizontales y verticales de la region de transicion de desplazamientos horizontales.

3) En todos los cortes las curvas de isovalores forman un brazo que se extiende hacia arriba y termina en la superficie, de la

siguiente manera:
CORTE UBICACION DEL BRAZO DE ISOVALORES EN LA SUPERFICIE
Del centro de la fisura m sobre el nivel del mar
QOeste-Este 1600m hacia el Este 4600
Suroeste-Noreste 1450m hacia el Noreste 4400
Norte - Sur 1000m hacia el Sur 4800
Sureste-Noroeste 1650m hacia el Sureste

4600m sobre ¢l nivel del mar

*La incertidumbre en sentido vertical es de 100m y en sentido horizontal de 250m
Tabla 4.3.4 Ubicacion de la interseccion del brazo de las curvas de isovalores de desplazamientos horizontales, con la superficie del volcan.

6) Se observa otro brazo hacia abajo en los cortes cuya ubicacion es:

CORTE UBICACION DEL BRAZQ DE ISOVALORES EN EL LIMITE INFERIOR
Oeste-Este 250m hacia el Este del centro de la fisura
Suroeste-Noreste 500m Hacia el Noreste del centro de la fisura
Norte - Sur 400m hacia el Sur del centro de la fisura
Sureste-Noroeste 300m_hacia el Sureste del centro de la fisura
Tabla 4.3.5 Ubicacion de la interseccion del brazo de las curvas de isovalores de desplazamientos horizontales, con el limite horizontal inferior del
mallado.

7) Otros dos brazos horizontales se observan en todos los cortes , pero estos presentan un comportamiento suave en el cambio

del sentido de los esfuerzos. El corte Sureste — Noroeste no presenta el mismo comportamiento. La profundidad a la que se
localizan estos brazos es como sigue:
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CORTE PROFUNDIDAD DE LOS BRAZOS HORIZONTALES DE ISOVALORES
Oeste-Este -800m a -400m snm, centrada en la recta de -600m snm
Suroeste-Noreste

-800m a -400m snm, centrada en la recta de -600m snm
Norte - Sur -700m a -100m snm, centrada en una franja de 400m SNM a 600m snm
Sureste-Noroeste | Sureste: Una curva que comienza en —400m snm a 6000m de la fisura y llega a -700m snm a 600m de
LOS BRAZOS NO la fisura en una banda de 200m de espesor
SON Noroeste: Una curva que comienza en —400m snm a 6500m de la fisura y llega a ~700m snm a 600m de
HORIZONTALES

la fisura, en una banda de 200m de espesor
Tabla 4.3.6 Ubicacion de la profundidad de los brazos horizontales de las curvas de isovalores de desplazamientos horizontales

Desplazamientos de verticales

» Grificas4.2.9,4.2.104.2.11y4.2.12
1) Se presentan 200 curvas de isovalores de desplazamiento vertical

2) La distribucién de las curvas de isovalores es suave a lo largo de todo el corte. Se observa que los desplazamientos son
mayores a medida que estan méas proximos a Ia fisura. El maximo desplazamiento se encuentra cerca de la fisura, como es

de esperarse.
3) Los valores de los desplazamientos tiene un valor minimo y uno maximo, en cada corte. No todas son simétricas cerca de la
fisura. A continuacion se describen ambas caracteristicas:
CORTE VALOR MIMIMO Y MAXIMODE | SIMETRIA DE LA DISTRIBUCION, CON RELACION A LAS
DESPLAZAMIENTO VERTICAL FRANJAS DE ISOVALORES
Oeste-Este -1.2X107m, 2.0x107m Mas separadas hacia el Este
Suroeste-Noreste 2.5X10°m, 4.1x10"m Curvadas hacia el Noreste y més separadas
Norte - Sur -$.4X10°m, 1.4x10°m Mas separadas hacia el Sur.
Sureste-Noroeste -6.1X107m, 1.0x10”m Mis separadas hacia el Sureste. Arriba: inclinadas hacia fuera
Tabla 4.3.7 Valor maximo y minimo de desplazamiento vertical, para cada corte. También se analiza [a simetria de la distribucion.

» Grificas4.2.13,4.2.144.2.15y4.2.16

1) Se presentan 200 curvas de isovalores de desplazamiento vertical en la cercania de la fisura.
2) Los desplazamientos tienen valores entre:
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LIMITE INFERIOR Y SUPERIOR DE DESPLAZAMIENTO EN Y

CORTE
Oeste-Este 1.2X10%m, 2.0x10”m
Suroeste-Noreste 2.5X10°m, 4.1x10”m
Norte - Sur 6.4X10°m, 1.4x10%m

Sureste-Noroeste

6.1X107m, 1.0x10°m

Tabla 4.3.8 Limites inferior y superior de desplazamientos verticales

3) Cerca de la fisura Ia distribucién de los desplazamientos verticales consiste en curvas cerradas en torno a un miximo. Las
distribuciones no son simétricas. A continuacion se da la ubicacion del maximo y se describe la simetria de la distribucion:

CORTE CENTRO DE LA REGION DE MAXIMO SIMETRIA DE LA DISTRIBUCION,
DESPLAZAMIENTOEN Y CERCA DE LA FISURA
Del centro de la fisura Sobre el nivel del mar
Oeste-Este Om, centro -2500m Ligeramente abombada hacia es Este
Suroeste-Noreste 0m al Suroeste -1800m Notablemente abombada hacia el Noreste
Norte - Sur -200m al Sur -3000m Notablemente bombada hacia el Sur. Con
apariencia de gota
Sureste-Noroeste -200m al Sureste -3500m Abombada hacia el Sureste. Con
" apariencia de cacahuate.

Tabla 4.3.9 Ubicacion vertical de! centro de la region de maximo de las curvas de isovalores de desplazamientos en Y y aspecto general .

4) Dos de las distribuciones de isovalores, cercanas a la fisura, presentan una cintura.

CORTE - UBICACION VERTICAL DE LA CINTURA EN LA DISTRIBUCION
Oeste-Este No se observa
Suroeste-Noreste No se observa
Norte - Sur -600 m snm. Es muy ligera

Sureste-Noroeste

-600 SNM. Se ve claramente

Tabla 4.3.10 Ubicacion vertical de la cintura de la distribucion de isovalores de desplazamientos verticales en la cercania de la fisura.
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5.Correlacion de la prueba,con la sismicidad y Conclusiones

3.1Correlacion de los resultados de la prueba simplificada del mallado con la sismicidad.

Sentido horizontal . ‘
El siguiente mapa tiene la funcion de mostrar cémo se puede determinar la ubicacion del criter mediante la interseccion de una
linea que une la estacion PPM con PPT y la otra, PPX con la PPB. Esta region corresponde a la fisura del mallado.

Fig. 5.1.1 Mapa del Popocatépet! con
curvas de nivel. Los tridngulos
representan las estaciones
stsmoldgicas, los circulos
representan epicentros. Este mapa
tiene el proposito de mostrar como
puede ubicarse el crater, mediante [a
interseccion de 2 fineas, una que une
la estacione PPX con PPB y otra, la
PPM con PPT.
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A continuacion se muestra una figura con los epicentros del registro sismico de Dic de 1994 a dic de 2002. Las estaciones
sismologicas (tridngulos) ayudan a determinar Ia ubicacion del crater, que corresponde a Ia fisura en el mallado. -

PPM PPX PPT PPB '
Fig. 5.1.2 Localizacion del crater, en el mapa. Las estaciones sismologicas se representan con triangulos y los epi con circulos. El crater se localiza en la
interseccion de las lineas blancas, que unen Ja sestaciones PPM - PPT y PPX - PPB.
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En la siguiente figura se representan los cuatro cortes que se elaboraron en el mallado, trasladados al mapa de ubicacién de sismos.

?

Oeste-este suroeste-noreste
Fig. 5.1.3 Cortes corespondientes a los reaizados sobre ¢l mallado, trasladados al mapa de epicentros de sismos VT. En la escala alrededor de Ia figura, la

sur-norte sureste-norocste

separacion entre dos lineas equivale a 0.9Km.

Dependiendo del corte se obtiene una distribucion diferente de sismos. Los cortes dzl mallado tricdimensional se rzalizaron mediante
planos verticales, separados entre si 45°. Cada uno se estos planos atraviesa el crater en n la fisura del modelo. Los planios tienen las
siguientes direcciones: Oeste-Este, Suroeste-Noreste, Sur-Norte y Suroeste -Noreste,



. En la siguiente figura se muestran los limites aproximados de las regiones de mayor sismicidad en relacion con planos de corte

NOJ SISl
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Qeste-este tur—none suroeste-noreste suste-noroeste. =
Fig. 5.1.4 Los liniites de fas regiones de mavima sismicidad, correspondientes a los planos de corte La separacion entre las lineas de la escala equivelea 0.9 km.

Ubicacion horizontal de v la correspondiente de cambio de esfuerzos del mallado.

Corte Registro de sismicidad, distancia al criter Mallade tridimensional, distancia a la fisura

Corte Oeste - Este 1400m, O- 2900m, E 1500m, O-2500m, E fig.

Corte Suroeste - noreste 1100m, SO -2100m, NE 1500m, SO - 2600m, NE fig.

Corte Sur - norte 2700m, S —-2000m, N 3000m, S- 2000m, N fig.

i Corte Sureste - noroeste | Maximo princ:3000m, SE - 1900m, NO 2500m, SE- 1600m, NO fig.
(A @ Maximo sec. 7300m, SE - 3300m, SE No se observa con claridad.
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Fig . 5.1.5 Corte horizontal del mallado comparado con el registro de sismicidad. Se muestran las lineas correspondientes a los planos de corte verticales y los
limites horizontales de Ia region de cambios de esfuerzos de las grificas de desplazamiento horizontales de las figuras del cap. 4 'y los limites de 2 region de
mayor sismicidad. ’

Al comparar ambas imagenes se observa que la region de cambio de esfuerzos encontrada esta contenida dentro de la region
principal de epicentros y tienen una buena correspondencia en cada uno de los cortes. Sin embargo, la regién secundaria de sismos no

se encuentra en los resultados para el mallado tridimensional.
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Fig 5.1.6 Comparacion la localizacion de los sismos VT, en la profundidad (hipocentros) y Ia region de cambio de esfuerzos. Vistas Oeste Este con el corte
Oeste - Este. Vistas Sur - Norte, Oeste - Este con el corte Sureste - Noroeste. La vista Sur Norte fué obtenida de voltear una Norte Sur.
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Fig 5.1.6 Comparacion la localizacion de los sismos VT, en la profundidad (hipocentros) y la region
— Norte. Vistas Oeste - Este, Vista Oeste — Este con el corte Noroeste - Sureste

49

de cambio de esfuerzos. Vistas Sur Norte con el corte Sur
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Vista Sur Norte

Corte Suroeste - Noreste
rxy 2 s .
‘R 5. . LI
S | Fig 5.1.6 Comparacién la localizacion de los sismos VT, en la profundidad (hipocentros) y la region de cambio de esfuerzos. Vistas Sur Norte con el corte Sur
(E e este- Noreste. Vistas Oeste - Este, Vista Oeste ~ Este con el corte Noroeste - Sureste
“r : .
A Analizando estas graficas se observa que en sentido vertical se localiza la region de mayor sismicidad entre los —3000m y los 2000m
‘:""f . ~ snm. Comparando esto con las graficas del modelo tridimensional del capitulo 5, se observa que la region cporrespondiente parael’
~ mallado obtenido esta entre los ~2600m y los 2000m snm. Lo cual muestra una buena correspondencia entre los datos sismicos y el :
g 2 modelo desarrollado. :
LJ’ = Limites verticales
tox Ubicacion vertical de la region de mayor sismicidad en el registro sismico -3000m y los 2000m
Ubicacion vertical de la regién de cambio de esfuerzos para el mallado desarrollado —2600m y los 2000m
Aclaracién: Es importante seflalar que corte y vista no son lo mismo, porque en las vistas se muestran todos los hipocentros que
, tienen componente este u oeste o norte o sur y los cortes solo muestran la regién de cambio de esfuerzos contenida en el plano del
corte, por tal motivo se mustra la figura 6.4, que es una fig. Comparativa, en planta y las vistas vertivcales dan informacion secundaria,
para apoyar las distribuciones horizontales. En cambio para determinar la region vertical de sismicidad y compararla con la
% comrespondiente region de cambio de esfuerzos, son las vistas de la fig. 6.5 las que aportan la informacion relevante.




3.2 Conclusiones ‘
i. Los pardametros fisicos utilizados ecn el modulo elapxx arrojan resultados
comparables con la ubicacién de los sismos.
2. El estado reproducido, para el mallado, no excede el limite elistico.
3. Las regiones de transicién de desplazamientos horizontales estin comprendidas
en _la nube de sismos de la figura de la figura 5.1.2

CORTE INTERVALO DE INTERVALO CORRESPONDENCIA
REGISTRO SISMICO RESULTANTE
Ocste-Este 2160m al Sureste —3150m | -1500m a 2500men 70 %-79%
al Noroeste, en torno del torno el centro de la
criter interno fisura
Suroeste-Noreste 1890m al Suroeste - -1500m a 2600m en 79%-88%
2970m al Noreste, en tormo |  tomo el centro de la
del crater interno fisura
Sur - Norte 3510m al Sur - 2940m al ~2400m al Sur - 76% - 60%
Norte, en torno del centro 1700m al Norte, en
del crater interno tomo del centro de la
fisura S
Sureste-Noroeste | 3780m al suresie — 2670m -3000m al sureste ~ 79% - 67%
‘ al Noroeste, entorno del | 2000m al Noroeste, en
crater interno torno el centro de la
fisura

En promedio ambas regiones tienen una correlacion de 75%, en los cortes efectuados.
... 4. En sentido vertical se compara a continuacién la distribucién de sismos con la
_regién de tramsicién de desplazamientos en los cortes:

CORTE LIMITES DE LA INTERVALO INTERVALO ;| CORRESPONDENCIA
REGION‘ DE RESULTANTE VERTICAL
TRANSICION DE DEL
DESPLAZAMIENTOS REGISTRO
HORIZONTALES SISMICO
Oecste-Este -1200 a 1000 snm
Suroeste- -2600 a 2000 shm
Noreste -2600m a 2000m -2600m a 100%-95 %
Norte - Sur —2000 a 2000 snm snm 2100m snm
Sureste- -1500a 600 snm
Noroeste

El porcentaje de correspondencia promedio es de 98%, para los cortes efectuados.

5. Si se consideran los dos porcentajes de correspondencia anteriores sc tiene un
porcentaje de correspondencia promedio total de 85%, que es favorable al
mallado.

6. lLos desplazamientos verticales brindan una medida de la defermacidén vertical del
edificio volcinico que va de 0.012m a 0.041m cerca de la fisura, segin tabla 4.3.7.
Se puede considerar que son comparables en relacion con las deformaciones
registradas durante periodos de actividad, relativamente, moderada, por Ej., en la
crisis de 1994 a 1995 sc observé una deformacion de 3.4 cm al lado noreste del
volcan. (S. De la Cruz y Reyna 1995)

7. Los brazos de las curvas de isovalores que afloran a la superficic manifiestan
debilidad cstructural del modelo del volcin hacia el sureste, el este y el noreste
del crater lo cual es coherente con la forma del edificio volcanico porque presenta
mayor pendiente hacia estos tlancos y no ticne obsticulos que lo soperten. En

boid) 60




cambio, hacia ¢] norte se encuentra el lztaccihuatl, que sostiene ese lado del volcdn.
Este resultado es compatible con la posibilidad de que el proximo derrumbe
gigante se genere hacia el sureste del volcan, como lo suponen Siebe et al , 1995,
Si se compara, a groso modo, el corte horizontal del mallado con la nube de sismos,
se observa que tienen similitud, por tal motivo se puede considerar que la
topografia del edificio debe ser un pardmetro importante para la distribucién de
los sismos.

Podria pensarse que la fuerza neta cs pequefia pero considerando que esti aplicada
por dentro del edificio, como en el caso de un huevo o un puente, una fuerza
pequeiia basta para romperlos. Pollard en 1973 encontré que la presion del magma
debe exceder levemente el esfuerzo normal a lo largo de la fisura, debido al peso
del volcan, (Chevallier, et al 1988)

. La prueba simplificada del mallado ne reproduce el maximo secundario de

sismos, aunque ¢l corte correspondiente presenta diferencias con los demis, que
podrian estan relacionadas con este maximo secundario.

. Asi se puede concluir que ¢l mallado obtenido permitié reproducir, de manera

general, dos aspectos importantes: la regién de mayor sismicidad y la regién de
debilidad estructural donde se cree que puede ocurrir el préoximo derrumbe
gigante. (Siebe ct al 1995)

. Por tal motivo se puede considerar que este mailado puede permitir el modelaje de

diversas situaciones fisicas, como se planteo en la introduccién.

. Algunas de las cuestiones que podria coadyuvar a resolver son:

a) Si se modifica la fuerza neta ascendente, jcomo cambia la region de maxima
sismicidad?.

b) Sise modifica la fuerza neta ascendente como, jcambia la region de debilidad?.

c) ¢A partir de qué magnitud para Ia fuerza, se excede el limite clastico?.

d) ;Cuantas veces puede multiplicarse la fuerza neta ascendente, antes de que la
deformacion ponga en riesgo de fallar al edificio volcanico?.

e) A partir de qué valor de la fuerza neta ascendente, se obtiene una explosion en el
mallado.

f) Si se modifican los parametros fisicos o las condiciones a la frontera, ;Qué
cambios sc obtiencn en los resultados?, Etc.

. El maliado desarrollado, también puede ser modificado:

a) Puede extenderse mas a la redonda o en profundidad.

b) Puede modificarse la posicion de la fisura o sus caracteristicas gecométricas.

c) Pueden utilizarse otro tipo de elementos finitos para aproximar mejor la
superficie del volcan. Etc.

. Ademas:

a) El mallado con modulos del paquete, de otras propiedades fisicas.

b) Puede servir de base para mallados distintos o de partes especificas, para
especular escenarios de actividad del volcédn.

c) Este tipo de modelacién parece prometedor por que con un modelo grueso
del volcin se obtienen resultados consistentes con la informacién sismica.
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,Apendtce 1

o En relacnon al planteamlento matematico del problema puede utlllzarse el brmdado por la’
;,um 2 del paquete MODULEI : : ; e ;

*_Dentro del todo el interior del mallgdo'

“"(Vbj'ij,n}ij =(P Wri
o 0 = (P )dra

: Sobre las fronteras verticales .-
'extenores 1"3 y Ty

| 81](“)—{% . Ou‘j{ B e u—:l‘z

'Uij: = 7\.8.,,,81] + Zpeu '

w=u= 0

L mBvia e.,a.,+ E & ij=12

v+ l)(l—2v) ViU

Fig. Al.1 Se muestran las lineas 'y y Iz ‘dénde es aplicada una fuerza ascendente y 'y y I'y donde se aplica
lacondicion de que el desplazamiento sea cero.
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o deformacional inelastico en dicho punto.

Respecto del ‘aspecto plastico se tiene “ La ﬂuencna en un matenal solo se produce si la:
stensiones ‘satisfacien un criterio general de fluencia. Este criterioestablece un' limite. de -
tensiones - para. un punto’ del solido, a partir del cual seinicia un proceso tenso-’

i+ El Hmlte eldstico, esta definido por la funcion de fluencia: R
. F(O'.], al\) f(cu) K(O'.J, ak) <0 ) (1) T
dondc f(c.,) es la tensién equivalente o efectiva, K(oy; ax) es el umbral equlvnlente de
tensiones y ay, las variables internas del problema® (E. Carl, S. Oller y Ee. Ofiate)

El problema que se resolvié no excedié este limite eldstico, no se obtuvo plastificacion
de los elementos, por tal motivo el problema es elastico.

Aclaracion: No se requiere el planteamiento de las ecuaciones para utilizar el paquete
MODULEF, estas son planteadas y resucltas por el mismo mediante los programas
conversacionales. Poe otro lado.cl nivel de las matematicas que se utilizan en para
fundamentar los procedimientos del paquete utilizado excede el correspondiente al nivel de
Licenciatura.




Apéndiée 2

Para la elaboracion del mallado tridimensional se desarrollaron 91 programas y la elaboracion de
: las pruebas requirié otros 20. Aqui se muestra un ejemplo del tipo de programas desarrollados.
! - El siguicnte programa es una muestra de los que sc utilizaron para generar la mitad de cada
“anillo entre dos curvas de nivel. Se observa el niimero de referencia O en todos los puntos salvo en
el 13 y el 26 que corresponden a la region de la frontera exterior del mallado donde se considera
que se mantendra inmovil. Estos anillos son cerrados hasta la curva de nivel de los 3600m SNM, a
partir de los 3400m SNM se abren en la zona norte porque las curvas ya no son cerradas en torno
_del Popocatépetl. '

'E34
'POIN '
: 1 26 i $ IMPRE NPOINT $
$ - NOP' ‘NOREF(NOP) X (NOP) . Y(NoP). §
1 0 -8.02208 -5.48180E03E03
2 0 0.711101E03 ~5.03926E03
3 0 2.20467E03 -4.70736E03
e 0 3.20038E03 -2.88189E03
5 0 3.86418E03 ~1.60959E03
6 0 4.36204E03 -0.281979E03
7 0 4.91522E03 0.492462E03
8 0 5.02585E03 1.59881E03
9 0 4.80458E03 3.47959E03
10 0 4.47268E03 . 4.86253E03
11 0 3.31101E03 6.24546E03
12 0 2.48125E03 7.51776E03
13 1 1.76213E03 9.34323E03
14 0 -8.02208 -6.97537E03
15 0 0.877051E03 -6.31156E03
16 0 2.64721E03 -5.81371E03
17 0 3.53226E03 -3.76697E03
18 0 4.36204E03 -2.32872E03
19 0 5.13648E03 ~0.503248E03
20 0 6.13219E03 0.437146E03
21 0 5.91093E03 1.87539E03
22 0 5.57902E03 3.59023E03
23 0 4.97053E03 5.52634E03
24 0 4.36204E03 6.90927E03
25 0 3.97482E03 8.23688E03
26 1 3.36633E03 9.89640E03
'LIGN " '
» 1 4 $§ IMPRE NDLM §
$ - NOLIG NOELIG NEXTR1 NEXTR2 NOREFL NFFRON RAISON §
T SR 1 14 0 0 0.100000E+01
2 2 14 15 0 0 0.100000E+01
3 2 15 2 0 ) 0.100000E+01
.4 2 2 1 0 0 0.100000E+01




'QUAC ST :
1 1 1 4 1 $ IMPRE NIVEAU NUDSD NBRELI NS1L

$ LIST. OF 'THE CONTOUR-LINES :
. 1.7 ’ . o ; .
b R S I A ) $ IMAX NQUAD
'LIGN R FRE LR )
1. 4 Sae . .:%:. -$ IMPRE . NDLM = $

$ NOLIG NOELIG NEXTRI NEXTRZ NOREE‘L NFFRON RAISON $

' . e . 0.100000E+01
0.100000E+01
0.100000E+01
0.100000E+01

[=NeN=N

1
‘$ IMPRE NIVEAU NUDSD NBRELI NS1L

IMAX NQUAD

$

. $ IMP NIVl NIV2 NIV3 EPS IOPT
$ NBNNF NBNNSD .o
$

IMPRE NDLM . §

RAISON § -
. 0.100000E+01
. “.0.100000E+01
-0 0.100000E+01" -,
“0°°% :'0.100000E+01 .. 7

."$ 'IMPRE NIVEAU NUDSD NBRELI NS1L

B
“EPS”IOPT

i
0.100000E+01" -
0,100000E+01" "
0;100000E+01 "
+100000E+01

$ IMPRE NIVEAU NUDSD NBRELI NS1L

“'$ IMP NIV’ NIV2 NIV3 EPS IOPT
"-$ NBNNF NBNNSD

$ IMPRE NDLM $
RAISON $
0.100000E+01
0.100000E+01
0.100000E+01
0,1000




'QUAC '

1 8 1. 4 1 $ IMPRE NIVEAU NUDSD NBRELI NS1L
$ LIST OF THE CONTOUR LINES :
1 2 3 4
3 1 s $ IMAX NQUAD
'RECO S G - '
1 7 8 9 /0,10000E~01 0 . $ IMP NIVl NIV2 NIV3 EPS IOPT
(] i Sl ‘ $ NBNNF NBNNSD
'LIGN ] '
. 1 q ! . $ IMPRE NDLM §
$. * NOLIG NOELIG NEXTRI’NEXTRZ NOREFL NFFRON RAISON $
1 °6 o} 0 0.100000E+01
0 0 0.100000E+01
0 0 0.100000E+01
0 0 0.100000E+01

$ IMPRE NIVEAU NUDSD NBRELI NS1L

-$ IMAX NQUAD

L
$ IMP NIV1 NIVZ NIV3 EPS IOPT
8 NBNNF NBNNSD .

gt IMPRE NDLM - §
. RAISON $

1 Co2n. 0.100000E+01
2 o2 -0.100000E+01
3 2 .100000E+0L
4 2

0.100000E+01

= L}

“IMPRE NIVEAU NUDSD NBRELI NS1L’

. IMAX" NQUAD
i .

'$"IMP NIV1 NIV2 NIV3 EPS IOPT
5:NBNNF. NBNNSD

s IMPRE " NDLM $
NOREE’L NFFRON .- . RAISON $
0. .

1 2 205, 10.100000E+01
2 2 707" T 0.100000E+01
3 2 S0 0.100000E+01
4 2 20 0.100000E+01
'QUAC Fa '
1 14 ©. 8 IMPRE NIVEAU NUDSD NBRELI NS1L
$ LIST OF THE CONTOUR :
1 2 R
3 1 $ IMAX NQUAD
'RECO L '
1 13 140 $ IMP NIVl NIV2 NIV3 EPS IOPT
0 0 S UNE N A $ NBNNF NBNNSD
'LIGN A UTRMETEIS '
1 q i : $ IMPRE NDIM $
$ - NOLIG" NOELIG NEXTRl NEXTR2 NOREFL NFFRON RAISON $
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'QUAC

1

1
3

'RECO

1
0

'LIGN

-8 NOLIG NOELIG NEXTRl NEXTRZ NOREFL NFFRON

$ IMPRE NIVEAU NUDSD
$ IMAX NQUAD
..0°10000E~01 0 $ IMP NIVI NIV2 NIV3
: $ NBNNF NBNNSD
: $ IMPRE: NDLM $
NOLIG NOELIG NEXTRI NEXTR2 NOREFL NFFRON - RAISON $
1. 2 12 25 0 [¢] 0.100000E+01
2 2 25 26 0 0 :0.100000E+01
3 2 26 13 1 0 0.100000E+01 -
q 2 13 12 0 o 0.100000E+01
'QUAC
4 1 $ IMPRE NIVEAU NUDSD
$ LIST OF THE CONTOUR LINES : il el
1 2 3 4 : :
3 1 § IMAX NQUAD
'RECO - :
1 21 22 23 0.10000E-01 0 . § IMP NIV1 NIV2 NIV3
0 0 $ NBNNF NBNNSD

1

BN e

15

16

1

0

4

NN N

16

1
$ LIST OF THE CONTOUR LINES :
3

17 -~ 0.10000E-01

9
22
23
10

22

23

10

9

4 1

4

(=N =N N

oOo0oCo

o B

OOOO

v mw

cocoo

0 0.100000E+01
0 0.100000E+01
0 0.100000E+01
0 0.100000E+01
IMPRE NIVEAU NUDSD
IMAX NQUAD
IMP. NIV1 NIVZ NIV3
'NBNNF . NBNNSD -
CIMPRE 'NDIM §
“ _RAISON $
0.100000E+01
©0.100000E+01

0.100000E+01
0.100000E+01

IMPRE NIVEAU NUDSD

IMAX NQUAD

IMP NIV1 NIV2 NIV3
NBNNF NBNNSD

IMPRE NDLM $
RAISON $
0.100000E+01
0.100000E+01
0.100000E+01
0.100000E+01

00O

NBRELI NS1L

EPS IOPT

'
NBRELI NS1L

EPS IOPT

.

NBRELI NS1L

EPS IOPT

NBRELI NSIL

EPS IOPT

——— e .
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' SAUV

st
E34.NOPO
. 'F -

23 0 .. .'s’ IMPRE NINOPO NTNOPG
' § FILE NAME

palabra clave para insertar puntos
palabra clave para dibujar rectas

. palabra clave para trazar las lineas del mallado
* palabra clave para pegar mallados parciales

Algdnos parimetros de uso frecuente:

NOP

NOREF {NOP)
X (NOP} .

Y (NOP) .

NOLIG

NOELIG
NEXTR1
NEXTR2
NOREFL
NFFRON

ntimero de punto
numero de referencia
Coordenada X
Coordenada Y

numero de linea

Namero de puntos en una linea
numero del ler puntos extremo
namero del 20 puntos extremo
numero de referncia

0 si no se utiliza una funcién
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