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(Acaso en verdad se vive en la tierra?

No para siempre en la tierra,

solamente un poco aqui.

Aungue sea jade. se rompe.

Aungue sea oro, se hiende.

y el plumaje de quetzal se quighra.

No para siempre en la ticrra,

solamente un poco agul.

Nezahualcoyaot
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LISTA DE VARIABLES

N, Nimero de sismos VT,
g Velocidad del liquda.
g, Vclocidad radial del liquido.
o Constante caracteristica de la combinacién lquido-gas.
¢ Concentracién del gas disuelto en el liquido
.. Concentracion de gas umforme imcial y en el infinito.
¢p Concentracion en el estado de saturacion.
¢ Concentracion del sas en la frontera de la burbuja.
¢ Valor de ¢, para cada ciclo de la oscilacion.
D Coeficiente de difusién.
; Modulo de corte de la roca que predomina en el sistema voleanico.
# Coordenadas de posicion Lagrangiana
k Permeabilidad del sistema magmatico.
kyy Constante de Henry cn la Ley de Henry (de concentracion}.
[ Longitud caracteristica del euerpo mMAagmatico.
7 Numero de moles.
N Nfumero de burbujas en el sistema.
Pit} Presion en cualguer liempo t.
Po Presién ludrostauca det liquido.
7o Presion del gas dentro de la burbwa.
P Presion de cquibibrio del gas dentro de una burbuja oscilante.
F Distancia desde el centro de la burbuja.
Rit) Radio de la burbuja eo el uempo t
Ry Radio de equitibno, corrcspondiente a P
J2, Radio micial de la burbua. justo cuando comiunza a oscilar el medio
S Sapeificie de la burbuja
{ Trempo de oscilacion.
T, Pernodo de una burbuja
i+ Ecuacion potencial de la concentracion
t/, Desplazamento radial del medio cuando pasa la onda sismica,
F Volumen de una burbuja.
v Volumen molar (V1)
Iy Volumen del magma

o Volumen de! sistema complelo
+ Tactos de In funcdn de probabilidad exponencial
¢r Compresiinlulad sotérmmen

5 Amphtud de L enda de deformacion

. Ampbtud de presion relatina

& Paorosidad del magma
o, Porosidad de vinbiral

o Viscosidad del masma




o

/. Densidad del gas dentro de la burbuja.

o1 Tensién supetficial.

r Nueva variable de tiempo.

» Tiempo en que lz burbua duphica su tamaiio.
o Frecuencia del campo oscilatoro.
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CaPiTUuLO . RESUMEN

Durante los dias 16 y 17 de junio de 1999 se presentd un enjambre sismico (35
eventos velcanctectonicos) en el volcan Popocatépetl, justo 23 horas después del
sismo de Huajuapan de Ledn — Tehuacan, de My = 7 0. En general, la actividad
voicanica de ese dia consistio en; un aumenic considerahle de la sismicidad, 1a
mayoria de los sismos volcanotecténicos que se presentaron fueron de magnitud
entre 2.5 y 3 y Unicamente dos mayores a 3, se localizaron entre los 4 y 7 km de
prefundidad desde la cima. Hubo una pequefia exhalacion con ligera emanacion
de cenmza con direccién del oeste. También los niveles didxido de azufre (SCz)

aumentaron {CENAPRED, 1989) con respecto a los niveles del mes anterior.

Este trabajo pretende demostrar que el erjambre sisrmico en el volcan fue inducido

por el sismo regional

Durante el ditimo penodo de actividad del volcan, en promedio se ha registrado un
solo evento volcanotectdnice (VT); en menor cantidad, se presentan dos evenios
por dia; y asi, va disminuyendo el nimerc de dias en que se presenta una
cantidad cada vez mayor de sismos VT. Sin embargo, para el dia 16 de junio hay

una ocurrencia de 35 sismos VT.

La probabiidad de que ocurran 30 o mas sismos vulcanotectonicos se caloula on =
<10 Esto indica que e enjambre tuvo gue ser provocado por algun factor

oxlamo Se empled |a teoria de la Difesion Rectificade para demostrar gue dicho



enjambre fue inducido per ef sismo regional del 15 de junio de My = 7.0 generado

23 horas anies.

Se analizaron estadisticamente algunos parametros sismicos come son la
frecuencia de esquina, el radio de ruptura, nivel planc de frecuencias bajas, la
caida de esfuerzo estatico y el momento My de cada uno de los sismos VT del

enjambre.

Cuando pasa una onda compresional a fravés de un sistema cerrade, éste puede
aumentar su presion debido a que ia onda puede bombear materiaies volétiles
dentro de una burbuja aumentando la presion. A este fendémeno se le liama
difusion rectificada. Para explicar este proceso se analiza una hurbuja dentro del
cuerpo magmatico, la cual debe estar libre de particulas de polvo y sobresaturada
de gases volatiles. Cuando una onda sismica pasa por el cuerpo magmatico, ésie
se comprime y la burbuja se expande dismuinuyendo la concentracion de voiatiles
dentro de ésta, provocande la difusion de volatiles desde el magma hacia el
interior de la burbuja. Al cambiar de fase la onda, el magma se expande;
comprimiendo, asi, a la burbuja y por consiguiente aumentando la concentracién
de volatiles en el interior v provocando una difusion hacla el exterior de la burbuja

(dfusidn ordinana).

Debideo a las vibraciones, compiten la difusien rectificada v la ordinana Cuando la
ffusion supera un umbral que depende de o conceniracion de voldlles an el

miernor de la burbuye a dduson rectficadn se vuclve mayor que fa ordinana,

ki



aumentando la presion dentro de la burbuja y por lo tanto de todo el sistema

magmatice.

Si el volcan se encuentra a punto de hacer erupcién, o en un estado en el que con
un ligero cambio de presion dentro de éste pueda generarse una erupcion, es
posible que el procesc completo de la difusién rectificada haya aumentado &l
estado de esfuerzos dentro del volcan al punio de provocar la exhalacién de

gases, vapoer de agua y cenizas.

De lo antenor existe evidencia suficiente como para afirmar que este proceso es
posible, v con el andlisis de los datos de este caso, se comprueba que el sisme del
15 de junio de 1999 provocd 1) un enjambre sismico en ¢l volcan Popocatépeti, y n)
un aumento notable en la actividad velcanica, como emanacidn de CO;, vapor de

agua, cerizas, etc.

De haber sido mas fuerte el sismo, no se hubiera producido una erupcion de
grandes magniiudes, pues el volcan no estaba en condiciones de que sucediera
El aumento de actividad sismica vy volcénica inducida por un sismo regional,
Unicamente funciona cuando el sismo VT o la erupaidn estan a punto de suceder vy

el sismoe regional sélo acitta como disparador



CariTuLo [l. INTRODUCCION

Historia

México es un pais con un gran nimero de voicanes, de los cuales 14 se
encuentran actives (De La Cruz R, S et. al, 1895) Muchcs de ellos se ubican a
distancias muy cortas de centros de poblacidn muy importantes en cuanio a

namero de habitantes.

Figura 2.1. Fotografia del volcan Popocatépet!

£l volcan Popocaiepet! (Figura 2.1), con 5452 m de altitud es el segundo mas alto
de M&xco despuds del Pico de Onzaha (Claltépell), y se ubica entre los estados

de Puebl: Morclos y ol Estade de Mexco (Fragura 2 2 Esie volean os of mias



importante en cuanto al peligro que representa, pues se localiza a menos de 50
km de las Ciudades de México y de Pueblz, pudiendo afectar con su erupcién a

mas de 20 millones de personas.

30°

25° 4
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Figura 2.2. Localizacion del volcan Popocatépet!.

El Popocatépet! (del nahuatl, Montada que humea) adguirié ese nombre desde |1a
epoca de las poblaciones que habitaban los alrededores del lago de Texcoco, las

cuales observaron que su actividad mas importante era fumarohca.

Cl datc mas antiguo que se tene de la actvidad del Popocatépet! (Figura 2 3)
proviene desde 1354 (De La Cruz R, S et al, 1895) En 1383 comenza
nuevamenic la acuvidad umarolica (De La Cius R S et al, 1993) Al su

prasenia tzmbien acbvidad fumardhes en los anes 1508 1512 v 15190 {ane mesos



era la misma actividad desde 1509}, pero ésta no era continua, probablemente por
la formacion del domo que no permitia la salida de material. Esta actividad
continud en los anos de 1530, 1539 v 1540, 1548, 1562 - 1571 (en los que se
presentd una gran aclvidad tecténica y volcanica), 1582, 1642, 1663 — 1665,
1697, 1720, 1804, 1834, 1836, 1842, 1851, 1856, 1870, 1920 — 1921, 1925, v

finaimente de 1994 a la fecha (De La Cruz R., S et. al, 1895)

! i
‘ Actividad fumardlica del Popocatépetl |

:] &4 Aﬂzﬁ [:ﬁ'xﬁ\ ﬁ"&
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Figura 2.3 Historia de la actividad del volcan Popocatépetl Las flechas indican las fechas
en que el volcan ha tenido actividad fumardlica

La etapa de actividad mas rectente del volcan comenzd el 21 de diciembre de
1984 con una sere de microsismos acompanados de emanagcicn de gases y vapor
de agua que se han presentado regularmente hasta la fecha (Figura 2.4) (De La

Cruz R S et al 1985)



En la Figura 24 se presenta la histona sismica del volcan desde el 21 de
diciembre de 1994 hasta ¢l 26 de diciembre de 1989. Se incluyen dnicamente
sismos volcanotectoricos’ (VT). En total se han presentado, hasta el 26 de
diciembre de 1999, 830 sismos VT. Como se puede observar en dicha figura los
dias en que mayor actividad se regisira, se han presentado 8 6 9 eventos VT por
dia. Sin embargo, el dia 16 de junio de 1999, jusio un dia después de que
ocurnera &l sismo regional de My = 70 de Huajuapan de Ledn — Tehuacén, se
observa que hay un evento andmaio. Esta anomalia se considera come un

enjambre sismico que consishd de 30 sismos el 16 de junio y de cinco el dia

siguiente
Nimere de Sismos VT diarios
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Figura 2.4. Evenios volcanotectonicos en ¢l volcan Popocaiepet] desde el 21 de diciembre
de 1994




En la Figura 2.5 se graficd & nlimero de dias en que se presentan N; nimerc de
sismos V1. Esta gréfica muestra que en 424 dias se ha presentado un sdlo sismo
VT; en 115 dias se han presentado dos sismos VT; en 38 dias, tres eventos, en 12
dias cuatro sismos, en ocho dias cinco, en tres dias sels, y asi sucesivamente. La
grafica nos indica que no se presentarcn 10 ¢ mas sismos por dia, sinc hasta 32,
que solo se registra un evenio de esta naturaieza. Es importante remarcar que

éste sucede el 16 de junio de 1999,

Se aiustd una curva de frecuencia que comcidiera con estos datos. Si se hace que
¢l area bajo esta curva sea igual a uno, dicha linea corresponderia a la funcion de
densidad de probabiiidad (FOP) de que en un dia se presenten Ns sismos V7. La

funcion gque mejor se gustd a esta curva es

"t
p(\_;l): ~~jl E (2.1)
hY

donde s es el promedio s constante e 1gual 2 0 8. Esta curva corresponde a una
FDP de Poisson v s la gue mejor se gusta al histograma del ndmero de sismos
por dia Este andlists muestra que la actividad sismica del volcan presenta una
distribucion probabilistica bien definida. La probabiidad que se presenten 30

8ISMOS 0 Mas en un dig, (v 3, es

Pl 30)= J Pl (2.2)

a1t

cuyo resultada es pracuicamente Este resultado indica que este cvenlo sismico es
anomalo pues. sigutendo con ¢f comporiamiento sismico antenor | fa probabiidad

de que SCOIeseniara un evento con 35 sismos VT anun lapso de 13 he os nuta
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Figura 2.5. Histograma de nimerc dias en que se han presentado » SISMOS.

Aungue no se gjusia perfectamente a esta distribucion de probabilidad, se puede
observar que para los evenfos mayores a cuatro sismos por dia si se ajusta

perfectamente v lo que importa son los eventos mayores a 30 sismos por dia.

Es importante recordar que ese misme dia, el 16 de junio de 1999, el voican tuvo
exhalacidn de gases y vapor de agua, también el nivel de SOz aumenté con
respectc al de los Ultimos 80 dias (Figura 2.8); esto con el objetivo de demestrar
que toda esta actividad esia relacienada con el sismo de Tehuacan del dia

anterior
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Figura 2.8. Nivei de 802 antes y después del sismo de Tehuacan.

Sismicidad Inducida

La sismicidad inducida es un concepto relativamente nuevo que consiste,
basicamente, en que unc o varios sismos son provocados por un cambio de
esfuerzo en la zona de ruptura, v a su vez, dicho cambio de esfuerzo, en el caso
especifico de este trabajo, pudo haber sido generado por un sismo regional de

gran magnitud (Hili, et al 1993).

Hill et al {1993) preponen dos mecanismos que inducen sismicidad remotamente.
Uno en el que interviene e cambio de esfuerzo estatico cn ia corteza debido a la
ruptura a lo largo de la superficie de la falla, y el otro, en &l que mnterviene ef
esfuerzo dindmico asociade con la propagacidn de las ondas sismicas generadas

por la rupiura abrupta de fa falla Ambos cases mvolucran desplazanuenios o




fallas orientadas favorablemente inducidos por el incremento del campo de
esfuerzos en ef drea, suficiente como para sobrepasar la fuerza de friccion o

provocar una reduccidon suficiente de dicha fuerza

En principio, ya sea una onda S o una Love polarnzadas en el planc de maximo
esfuerzo, podrian inducir desplazamientos en fallas que se encuentren orientadas
favorablemente y aue estén muy préximas al umbral de fallamiento. Con ofros
sismos, como el de Landers, Ca, 1992. exste evidenua® de que la actividad
sfsmica inducida puede durar desde una hora hasta una semana. Se demostrara
que la sismucidad en e volcan Popocatépett (Figura 2 8), se incrementd
considerablemente debido al sismo de Tehuacan, Pue. del dia anterior &l

enjambre sismico

Se han registrado y estudiade casos” en los gue un sismo regional ha inducido
sismicidad a distancias hasta de 1200 km Por gjemplo, el terremote de Landers,
California, el 28 de junio de 1992 de Mw=73, dispard sustancialmente la
sismictdad en los Estados Unidos de America en una regién que abarcaba 1200

km de radic desde la falla onginal.

En la Figura 27 se puede chservar que el niumerc acumulado de sismos VT
aumenta considerablemente un  dia después del sismo de Tehuacan,

principalmente detrdo al emjambre sismico del 16 de wunio Un fendmeno gue se




presenta con la sismicidad inducida es el aumento en el numero de sismos

posteriores en la zona de induccién.

En la Figura 2.8, un mes antes del sismo de Tehuacan, ia pendiente de Ia Medida
de la Amplitud Sismica en Tiempo Real (RSAMY) es de 0 03084 cuentas/dia,
mientras que después def siIsmo regional fa pendiente es de 0.03852 cuentas/dia.
Lo antericr se interpretado como un Incremento en la sismicidad en el volcén
después del 15 de junioc de 1998, no sélo por el enjambre sismico, sino porque la
presién dentro del sistema volcanico aumentd generando mayor nimero de

si1smos a partir de esa fecha.

e /0 =7 "
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Figﬂ?aiij?._f\farr{é;c; acumulado de sismos VT desde el 21 de diciembre de 1994, La arafica
gnicamante muestira fos dltimos 500 dias. La flecha indica el sismo regional, en el dia 1991
{15 de junio de 1999).
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Exisie evidencia® de que varios volcanes han hecho erupcidn o remniciado su
actividad volcanica después de terremotos tecténicos de gran magnitud, mayores
a Ms=80. En la Tabla 2.1 se listan los volcanes que han mastrade cierta relacién
entre algdn sismo regional de magnitud Mg mayor a 8, el ano en que hicieron
erupcidn relacionada con un sismo regional, distancia hepicentral deil volcan,
fiempo que tardé en hacer erupcién a partir de que se presentd el sismo, indice de

explosividad vy fa magnitud del sismo regional.

! Energia Sismica Acumulada RSAM

;. N S S

Cuentas

1 fecha

Figura 2.8. Energia sismica acumulada antes y después del sismo de Tehuacan

"Brodehy, o javg




Tabia 2.1. Eventos en los que se han regisirado erupciones de volcanes justo después de
terremotos tectonicos de gran magnitud. Las magnitudes de terremotos son Mg, excepio en
algunos casos, cuando fos terremotos ocurriercn antes de que se pudieran registrar con
instrumentos, son estimados de las intensidades. Las distancias son del epiceniro al
volcan, El tfempo después es el tiempo transcurrido entre gue ocurre el sismo ¢ inicia ta
erupcion. Brodsky et al (1998).

R R R m} RDeshuse kdcliSismol
. L R CiosiN oicani R cional il
Robmnson Crusoe 1835 835 | 0 ! 1 85
Minchinmavida 1835 664 0 | 2 85
Cerro Yanteles 1835 733 0 | 2 85
Peteroa 1835 283 ? 2 85
Lizmuiga 1843 116 C ? 32 ;
Sin nombrar (15 97°N, 8143° WY[ 1843 | 101 9 ? 82 1
| Liullaiiace 1877 | 510 7 2 ! 85 |
Ambrym | 1950 | 237 2 4 87 :
Grupo Karpinsky 1952 | 404 1 1 83 |
Caidera Tao-Rusy 1952 | 509 8 3 83 |
Puyahe 1960 | 226 2 3 | 95Mw .

Planteamiento de la hipdtesis

Para plantear ia hipdtesis de este trabajo es necesaro fener en cuenta tres cosas.
(i} La probabiidad de que, aleatoriamente, haya ccurrido un enmjambre con 35
sismos en menos de un dia es practicamente nula; por lo tanto, alguna fuente
externa provoco dicho enjambre, (i) El dia antentor al enjambre sismico ocurnd un
terremoto de magnitud Mw—7.0 a una distancia de 150 km. (n:) Existen ndicios de
que fa sismicidad y actividad volcanica puede ser inducida por un terremoto

regional.

Dados los puntos anteriores, el tema central de este trabajo sc enfeca en

demosirar que el emjambre sismico v el incremento de la actividad volcanica del




dia 16 de Junio de 1999 en el volcan Popocatépetl, fueron inducidos por &l sismo

regional de Huajuapan de Ledn — Tehuacan de My=7.0 del dia anterior.

Chbjetives y metodologia

Se analizaron estadisticamente algunos parametros sismicos como son la
frecuencia de esquina, el radio de ruptura, nivel plano de frecuencias bajas, la
caida de esfuerzo esidtico y el momenio My de cada uno de tos sismos VT del
gnjambere y se determinaron los patrones de ocurrencla de estos sismos. Se
analizd 1a teoria de la difusion rectificada para agua y para magmas. Se analizarcn
los parametros que proponen Brodsky et. al. (19998) para determinar si éstos
habian sido la causa del disparo de! enjambre sismico y de la exhalacion de

gases.




CaPiTuLo lll. EVENTCS VULCANOTECTONICOS Y

PARAMETROS DE FUENTE
.1 Eventos Yulcanotectsnicos

I 1 I Definicion

Los sismos asociados a volcanes cuentan con caracteristicas muy especificas,
pues se generan en ambientes y por causas distintas, come gases que ascienden
hacia el exterior del volcan, variaciones del fiujo magmético, etc. Estos sismos se
pueden clasificar de vanas formas, pero no es facil, pues existen algunos tipos de

SISMOS que Unicamente se presentan en un volcan o algunocs cuantos

Los sismos que se estudian en este trabajo son fos llamados sismos o terremolos
voicanotectonicos (VT) Estos son terremotos onginades por la ruptura de la roca
del edificio volcanico vy se puede modeiar por medic de un dobie par de fuerzas
equivalente, dado que se producen por acumulacion de esfuerzos y fractura del
madio siguiends el mismo mecanismo que un sismo tectdnico. En los registros se
pueden distingurr las fases P y S y tlenen mayor contenido de altas frecuencias

que los demas tipes de sismos de angen volcanico



12 Localizacion de los eventos

111.1.2.1 Red de monitoreo

Desde algunos afos antes de que el volcan Popocatépetl comenzara su actividad
fumardlica en diciembre de 1994, algunos grupos de Investigadeores de varios
instifutos planteaban la necesidad de colocar instrumentos para su observacion y
estudio Entre &l Centro Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED), el
Instituto de Ingenieria v el de Geofisica de la UNAM vy con la colaboracién del
United States Geological Survey (U S GS.) se implementd un sistema de
observacion muludisciplinano con el fin de mantener vigilado al Popocatépetl
tomande en cuenta todo tipo de actvidad volcanica, ya sea sismoiogica,

geoquimica, geodésica, ete

Una de las partes mas importantes vy, por 1o tanto, a la que se ie ha dedicaco
mayor tempo en mantemmiento y observacion, es la sismica Esta consiste en
una medicidn local o remota de la actividad microsismica que pernute localizar la
fuente o hipocentre e inferr la estructura del intenor del volcan, asi como los

cambios de su estructura.

Existe una gran vanedad de sismografos que dependen de la tecnologia empleada
en su fabncaciton, medios de registro. y su respuesta de los sensores
Generalmente se ulilzan sismometros y qeofonos de penodo corle vaerticales o on

arregios tnaxiales, poro tamblen owos coa respuesia en tecuencia @ seiales do



6. Todas la estaciones de la red de montoreo sismoldgico del Popocatépetl
son felemétricas, es decrr, transmiten la informaciéon en forma de ondas de

radio a una central dende se registra ésta en forma continua y referida a un

mismo tiempe.

En el Apéndice se presentan las caracteristicas vy especificaciones de los
instrumentos y equipos de registro vy telemetria, asl como los parédmeiros de
operacion de todas las estaciones de monitoreo del volcan En la Figura 3.1 se

ubican las estaciones sismoldgicas, v las repetidoras.

[1[.1.2.2 Modelo Estratigrifico

Las localizaciones ce los eventos VT se obtuvieron mediante el uso del programa
de localizacion HYPOCENTER Este programa permite obtener la correscion por
elevacidn tomando la estacion mas alta y empaimando las mas bajas en la capa
de velocidad de la estacidn mas alta. HYPOCENTER usa el centrado vy

escalamiento para mejorar la matnz condicionante

Este programa funciona con un modelo de una capa plana de velocidad constante.
Usualmente, los volcanes estan formados por capas conicas alrededor del crater,
formadas por ceniza v fava intercaladamente, que se puede considerar como una
capa homogénea de una sola velocidad, como es el caso del Popocatépetl. Estos
csiratos paralelos cénicamaente permiten que 05 rayos SIsmicos se propaguen

cast perpendicularmente a cllos hasta llegar a los sismogiafos EF error de tempo



de viaje introducido por haber considerado capas planas, es pequefio, por o que

no se considera en los datos.

Estaciones (Curvas de Nivel)
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Figura 3.1. Esquemé de [a ubicacion de 1a red de monitaree sismologico del volcan
Ponocatépetl. {Tabia 3.1}

=l modelo de velocidad do 1a estructura del volcan se muestra en fa Tabla 32

Esle modelo consisle de una capa de baje velocidad gue representa sedinentos

valcanicos etercalacos con (os do comed compaetidos Uaa sealind nang

T




representa rocas menos fracturadas |.a tercera capa corresponde a ia melita que
forma la capa basal debajo de la ciudad de México, y finalmente, la cuarta capa
corresponde al basamento. Este modelo fue probado cambiando sistematicamente
ia profundidad y el espesor de las capas y observando los errores en las
localizaciones de los hipocentros y en el residual del tempo de ongen Por
giemplo, s la segunda capa comenzara a 3.5 km en vez de 55 km, los
hipocentros serian 0.5 km mas someros que aquellos obtenidos mediante el uso

del modelo final.

Tabla 3.2. Modelo de velocidades de las capas del Papocatépet!

TestEC e eites Y FICHInRED ¢ oviE ShEer |
s W A
35 00
45 55
5.0 60
60 120

Se usaron los tempos de ambo de las ondas P y S registradas en la red
sismoldgica del Popocatépet! para determinar una velocidad de estructura
mediants el usc de un algoritmo de inversion. El mejor modelo chtenido fue el
propuesto inicialmente. Los tempos de ambo de las ondas P y S se leyeron con

una precision de 0 02 y 0.05 segundos, respectivamente

BlI1.1.2.3 Ocurrencia

El 16 de junic de 1998 a las 1505 hs.! en el volcan Popocatépet! se presentd un

enjambre sismico que consistid de 35 stsmos VT (Figura 3 2 Figura 3 3) Eslos 35



sIsmos ccurrieron en un lapso de 16:33 hs |, abarcando asi. dos dias, el 16 vy 17 de

junio. Los Glfimos 5 eventos son ios que ocurrieron el 17 de junio?

Enjambre Sismico el 16 de junio 1988
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Figura 3 2. Esquema del volcan y la ubicacion de los sismos VT del enjambre sismico.

Los tiempos gue se manejaran en esta seccdn del trabajo seran refendos al
tiempo en que se generd el sismo regional de Huajuapan de Ledn — Tehuacan del
15 de junio Con base en este criteno, e pnmer sisma VT ocurno alas 23 18 hs y

el Ulimo a las 39 20 hs después del sismo regional
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a) Vista en planta

b) Proveccion N-3
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Figura 3.3, Localizacion de los sismos VT. a) Visia en planta; b) corte N-5, el Norte queda
hacia arriba; ¢} Corte E-W, el Este queda hacia fa derecha.

En la Tabla 3.3 se hstan los tempos en que ocurrieron los sismos VT, su
localizacidn y su magnitud. En la Figura 3.2 se muestra la ubicacion de dichos
sismos. La Figura 33a es la proyecoion en planta donde las equis (x's)

roplesentian ¢l epicentro do cada sismo VT, en la Figura 2 3b se grafica la maxama



altitud en la direccidn N-S vy, en la Figura 3.3¢, la m&xma aititud en la direccion E-

W. En ambas figuras las X's representan los hipocentros de cada sismo VT

| Magnitud

I 5000 !
‘ 2,000 |

3‘000] '1 @ ! 2 i/‘ ) - @
! 2.000 ! 74 ! , |

1,000
Q-
-1.000 {
-2,000
-3.900 1
-4,000 {
| -5.000 -
! 6,000 1'
' 7,000 Ma

Profundrdad {msnmm)

-3.000 L - e

— i — -1

20 21 22 23 24 25 26 27 28 2% 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
Tiempo (hs despues} !

Figura 3.4. Profundidad y Magnitud de los sismos VT,

En la Figura 3.4 se grafica los 35 eventos con sus respectivas Magnitudes
{represeniadas por el tamarnio del circulo), hempo de ocurrencia v profundidades,
la cruz en el centro de cada sismo se localiza enla hora de ocurrencia del sismo y

[a profundidad dei mismo .

Ei tempo de ocurrencia esia referido al iempo en que se generd &l sismo regional

de Tehuacan, 15.47 hs del dia antenor



Tabla 3.3 Lista da sismos volcanotectonicos del 16 y 17 de junio de 1998 en el Popocatépet!
La profundidad esta dada con respecto at nivel medio del mar.

- , ; 8 1
Fosip=tom - Teompe - Lofed (lengled Prefund: (o) WMegniled) W |
16-6-08 1505 23300 | 19013 | 98610 740 19
16-6-98 1515 23.467 | 19006 | 98625 1,360 18
16-6-98 1517 23500 | 19.012 | 986190 650 22
16-6-99 15:36 23817 | 10.006 | 98618 2,800 23
16-6-09 16:30 24717 | 19012 | 98619 70 19
16-6-09 16:36 24817 | 19.012 | 98615 1,200 20
16-6-02 16:57 25167 | 190038 | 98614 2,250 23 i
16-6-99 19:01 27233 | 10.010 | 98614 880 20 :
16-6-99 1902 27250 | 19.010 [ 98617 780 21 :
16-6-99 19.26 27650 | 19.006 | 98.621 -1,400 33 ]
16-6-99 18 30 27717 | 16022 | 98615 -1,2580 23
16-6-99 18:30 27717 | 19.014 | 988619 1,180 21
16-6-99 19.38 27850 | 19.010 | 98623 -1,540 32
16-6-09 19.45 27967 | 19008 | 98620 1,640 21
16-6-99 1548 28017 | 19014 | 988620 550 Z1
16-6-99 18.55 28133 | 19017 | 98629 -380 138
16-6-09 19 56 28150 | 19012 | 98644 -610 17
16-6-08 19:57 28167 | 19014 | 988615 -180 27 :
16-6-08 19:58 28183 | 19012 | 98628 300 20 =
16-6-99 20 01 28233 | 10008 | 08631 -1.020 18
16-6-09 20.16 28 483 19 014 98 620 560 22
16-6-99 20 17 28500 | 19017 [ 98633 1,230 19
16-6-03 20°29 28700 | 189¢c | 98637 -6,300 18
16-6-99 21 01 29233 | 19010 | ¢8618 2.620 26
16-6-03 2112 29417 | 19009 | 93627 -170 19
16-6-09 21 14 25450 | 19008 | ¢8621 70 23
16-6-00 21 36 29817 | 19016 | 98620 810 19
16-6-99 21 47 30000 | 19012 [ e8611 1,380 21
16-6-93 22 03 30267 | 18980 | 68541 770 20
16-6-99 23 55 32133 | 19012 | 08861t8 640 21
17-8-99 108 33250 | 19007 | 98817 -270 19 |
17-8-99 127 33667 ] 19013 | 98621 1,090 24
17-6-99 3 32 35767 | 19008 | 98618 -660 20
17-6-99 4 50 37050 | 19011 | 985616 2860 ] 23
17-6-99 7 07 39333 [ 19012 | 98616 |  1.420 | 22

Enla Tabia 3.4 se histan los eventos a los cuales se les calcularon los parametros

espectrales antes mencionados.

De los sismegramas (Figura 3.5) se obtuvo su espectro de amphlitudes (Figura 3 G)
mediante 1o transformada de  Founer do una venlana de benipo  do

aproximacamente 12 s puesto gue se omplea el algontmo de o 11T que



idealmente necesita un arreglo de 2° muestras. EI espaciamiento de muestrec At

de! sismograma es de 100 ms Ekn algunas ocasiongs se uso la ventana de 2.4 s,

pues la sefal deseada no se gjustaba a la ventana de 1.2 5.
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Figura 3.5 Sismograma de |2 estacian de Los Cuervos Vertical (PEQV) para un sismo VT
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Frgura 3.6 Espectio de amplitudes de la ventana ae tompo del sismograma correspondiente
que conitene 2 lo Onda S



La fase que interesaba analizar es la onda S, por lo que la ventana se miciaba
aigunas décimas de segundo antes del comienzo de fa onda S vy terminaba
algunas décimas después, dependiende del comportamiento de la onda P, la Sy
el arrbo de las ondas de superficie, ya que era importante que no se incluyeran,
pues por su gran amplitud, afectarian considerablemente al espectro de

amplitudes deseado.

Tabla 3.4. Lista

o,

e eventos que se les determinaron Jos parametros espectrales.

e RS T IR GG G AL ) i
ﬂl!ethé - (% 8 (mﬁmf
K 2330 19013 T 93,610 740

2 23 47 19006 | 98625 1360
3 23 50 19012 | 98619 , 650

4 23.82 19006 | 98618 2800

| 5] 2472 19012 | 98619 170
|61 2482 19012 | 98615 ; 1200

7 2517 19008 | 98614 | 2250
8 2723 18 010 98 814 | 880
|9 [ 2725 19010 | 98617 ; 780 |
0] 2765 19006 | 98621 | 1400

11 19022 | 98815 1280 |

i

Sinkt I tieg

12 27 72 15014 98 810 7190 |
73 2785 19 010 98623 | -154D

14 27 97 19 009 98620 | 1840
151 5802 19014 88620 | 550 |
(16 2813 | 19017 | 98629 | 880 |
17 78 15 19012 93644 | -G10

18 2817 16014 88615 1 80|
19 2823 10 008 S&ea1 | 1020 |
2| 2848 9014 | 98620 560
27 z870 18 990 98 637 5300
[22] 2925 | 19070 | 98618 | 2620
23 30700 19077 98 611 1390

it1.2 Parametros de Fuenie

Se obtuvieron algunos parametros espoctrales para la mavoria de los sismos con
ol objelivo do caractensar el enjambra sisnico teniendo los paramictros do Tuante

1 ' H [ . . L N . (o
doo cody e e 08 Sesmios Vi Los prnaimelos o e el v e e



frecuencia de esguina (), radic de ruptura (rp), nivel planc de bajas frecuencias

{€2), moemento sismico (Mp) v caida de esfuerze estatico (o).

A continuacién se explica brevemente qué es cada uno de estos parametros.

2.1 Frecuencia de Esquina

Supongamos que una fuente finila genera pulsos de ondas P y S de forma
rectangular de ancho 1. Si ¢l pulse de la onda tiene una amplitud Ag (Figura 3.7},

su espectre de frecuencias (Figura 3.8) esta dado por.

Ayt sen(X)
(/)= fale ST 3.1
(1) = (3.1)
donder
-
X = % (3 2)
2
Aol

Figura 3 7. Pulso de una de amplitud Ay onda y espesorg.

Al graficar loganimicamente, para las bajas frecuencias hay una base horizontal;

mientras que las altas frecuencias llevan una envolvente que sigue la funcidn



1

F79/2

. _ . . -1
comporténdose como . La frecuencia en que se cruzan las dos lineas, /0y /7,

se denomina frecuencia de esquina, /.. Esta frecuencia varia inversamente al

radio derupiura de ia falla, .

Frecuencia de esquina f
o4

_seno(Xix

PO

El espectro de amphitudes tieng un valor maximo de 27, v ka frecuencia de csquing

varia niversamenie a n



TIL 2.2 Momento Sismico

La forma tradicicnal de medir un sismo es por medic de su magnitud, gue estd
basada en una escala logaritmica de la amphiud de una conda sismica de una
frecuencia especifica corregida por distancia Por lo tanto existen varnos tipos de

magnitudes (my, my, Ms, €lc.) que se usan en condiciones distintas (Schoiz, 1990}

Otra forma de cuantficar un sismo  es por medio del momento sismico  que se
define como el producte de!f area de la superficie de la falla, la ngidez de la roca, g,
y el desplazamiento promedio de la falla (Lay, 1995}, ademas es la canbdad fisica
gue mejor se adapta para represeniar a la fuente a partir del sismograma, gue se

controla con pardametros estaticos y es Unico para cada evento
El momento sismico se define matematicamente como
M, = uAU 0+ AL )i (3.3)

donde AL/, es el vector de desplazamiento medio promediado sobre el area de

ruptura A4, con direccion »,, v ¢ es el modulo de corte (Scholz, 1990)
12,3 Caida de Esfuerzo Estdtico

La caida de esfuerzo se define como la diferencia entre el estado de esfuerzo en
un punto en la falla antes v después de la ruptura Para un evento de fallamiento

fimito se define una caida de esfuerzo ostatica como la caida de esfucrzo integrada



sobre el area de falla, dividida por el érea de falla La caida de esfuerzo, definido

por la ley de Hooke es:

SR
Ag = C,ULE ; (3-4)
Ly

donde I es la dimensién de ruptura caracteristica (L 0 w) y C es una constante
adimensional que depende de la geomeiria de la falla. La Tabla 35 muestra

algunos calculos para Aoy su relacion con el momento sismico.

Tabla 3.5. Relaciones de {a Caida del esfuerzo y el Momento para tres fallas diferentes. Lay,

1995,
- CleveradeSe) brelapaode mune  PedFmiane 6o 2ees
| Tm (D) : [D‘) M) [0
' I()JJLU/ rr# iy A2 Uw J
% S Acu” i Aow L R(;V_é_z'u}.’\o‘-' 7
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I, 3 Analisis de los Sismos VT

3.2 Frecuencia de Esquing y Radio de Ruptura

Si se analizan para cada sismo, el radio de ruplura, m, v la frecuencia de esquina,
/e, S8 Notard que son Inversoes, como lo indica la teoria, es decrr, los sismos con

frecuencia de esquina menor enen un radio de ruptura mayor, y viceversa

La frecuencia de esquina, asi como ios demas parametros de fuente, fue
calculada para cada evenio como un promedio con peso de todas las eslaciones
quc registraron ese sismo  Para cada evenio se analizaion todas [as ostaaioncs

cuc contvieran dalos o sulicionienente bhuenoas narn anancatlos vosiy tansto




contenido de ruido. De estos sismogramas se cbtuwvieron las frecuencias de

esquinay los niveles plano.

Asi, £ para cada evento queda como:

) =10l

(3.3

donde AS es ef nimero de estaciones que se ufilizarcn.

Tabla3.6. Frecuencias de esquina {f;} y de los radios de ruptura {g) de los sismos VT

utilizados.
; DR 7 7 i -
beflieg ) G selE) |
1901287 98610 740 13 98191 49_4
23.47 | 19.0063] 98 625 1360 1207777 | 4884
2350 |190120) 98619 650 14 19761 | 48.52
2382 |190060] 98618 2800 1389881 | 49 49
2472 119.0115]| 98.610 170 14.50728 | 47 36
2482 |190118| 98615 1200 14 56478 | 47 24
2517 |190082] 988614 2250 1309377 | 48 11
2723 | 190095| 98614 | 880 14 23443 ] 4835
2725 |190100| 988617 780 1380231 4982
2765 1190055| 98621 -1400 1267334 | 50 44
2772 | 100220 98616 -1280 13 76303 | 490 89
2772 | 160142] 988615 7190 14 12126 | 48 60
| 2785 98.623 1540 13 80415 | 4976
2797 | 190033 98620 1640 1452797 | 47 32
| 2802 |19.0135] 98620 | 550 1396378 ] 4920
2813 [190172] 98629 | -880 (14322831 4796 |
28715 | 190120 | 98648 | 610 1364251 | 5032
2817 | 190135 98615 | 780 1431103 | 4802
2823 1150078 | 08 631 -wozo 14 45421 | 4780
2348 190125| 98620 NEA 09.)94_1 48 7T
2870 1899021 958637 -6300 1496531 | 4592
T2923 |190702, 98618 | 2620 |1479276| 4649 |
3600|5017 | B G611 1390 14 66473 | 4689 |

Ast muismio, para g, se caleuté cada /. de cada eslacton 1, usando la relacién para

i falla crcular {Archuleta ol af, 1982)
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345
27

Pa = (3.6)

donde fes la velocidad de propagacion de las ondas de corte y se utthzo 2.18
km/s constante para todos los eventos, pues la variacidn de la velocidad no era
significativa, pues los resultados de los radios de ruptura vanarian 5 m cue es &l

10%.. Elradio de ruptura para cada sismo, m queda como
1 v
== — . 3.7
Po =P, .\S;p (3.7)

Enlas

Figura 3.9 y Figura 3.10 se muestra el orden de ocurrencia v profundidad de los
sismes con una cruz. El circulo gue rodea a la cruz representa, en fa

Figura 3 9, {a frecuencia de esquinzg /_ para cada sismo VT, migntras que en la
Figura 3 10, el circulo representa el radio de ruptura de la falla, que es
inversamente proporcionzal a ta /. Como se puede apreciar en los datos de la
Tabla 36 ytambién en las

Figura 39 vy Figura 310, las frecuencias de esquna son muy similares. lo que

quiere decir que los radios de ruptura también son muy similares

En la prmera etapa los eventos tienen un radio de ruptura pequefic vy
refativamente homogéneo, entre los 47 24 m vy los 49 49 m y una frecuencia de

esquma enire los 13 9y los 14 56 Hz
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Figura 3.9. Frecuencia de esquina. El tamafio de los circulos representa la frecuencia de
esquina.

A partir de las 27:23 horas, cuando comienza la segunda etapa, se generan mas
sismos, todos dentro de la misma gama de radios de ruptura v de frecuencias de
esquina, pere con mayor representacidn dentro del rango de la etapa |, dado que

es mayor el numero de eventos

Esta segunda etapa consta de 16 sismos bien caracterizados y cuenta con radios
de ruptura desde fos 46.49 m hasta los 50.44 m, y frecuencias de esquina desde
13 613 Hz hasta 14.966 Hz. En general, los rangos de frecuzncia de esquina se
encuentran entre los 13813 Hz v los 14 965 Hz. Los radios de ruptura también

son muy homogéneos v van desde [0s 46.89 m y los 50 44 m
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Figura 3.10. Radio de ruptura. El tamafio del circule muestra las dimensiones de 1a falla
producida por cada sismo VT.

FHL3.3 Nivel Plano de Frecuencias Bajas

Este nivel plano se obtuvo del espectro de amphtudes de los sismogramas El
caleulo del promedio del mivel plang (L) para cada sismo incluye las mediciones

de cada estacidon disponible, vy queda como

oy R
0, =6, (O e {2.8)
donde £, s ia distancia hipoceniral entre el sismo y la ~esima estacion y O, os al
nvel plano para la -8sima estacion Como es un promedio con peso se diade

entre 3G00 km que es la distancia promedio entra 10s sismos v s estasenes



Tabla 3.7. Datos del mvei planc de baja frecuencia para cada sismo.

Tews W Logl Cemde @
L 190128 L { -

938 6100 740

B

19.0063 | 986245 13606 | 5 93522E-05

23500 | 190120 | 986190 650 2 43938E-4
23817 190060 | 686383 2800 1 21034E-05
24.717 19.0115 88 6193 170 1 04632E-4

[ 24 817 19 0118 98.6148 9 65646E-05

25 167 19 0082 98 6142 8 52882E-05
27.233 19 0085 g8 6142 8 17613E-05
I 27250 190100 98 6165 780 2 23992E-5

27 650 19.0065 98 6208 -1400 3.66717E-4

190220 | 988152 1290 140748E-4
190142 | 886193 11907 7 3 8508BE-05
19.0100 | 986227 1540 | 2 1748864
9856198 640 | 6 14667E-05
23017 19.0135 | 986195 550 | 19144564
28133 | 160172 | 986287 | 880 | 105071E4
l 28150 | 190120 | 986443 | 610 1 43842E-4
28 167 190135 | 986152 180 7 85783605
r 28233 | 160078 | ofe313 | 1020 ~ 378031E-05
28 483 190135 | 986200 560 | 2 1754154
28 700 189902 | ©56368 | 8300 | 1322454 i
29233 19470271 985178 2620 | 1 D9689E 05
30 600 190717 | 986108 | 1390 | 550344E05

Los resultados del nivel plano de baja frecuencia se muestran en la Tabla 3.7 v Ia

Figura 3.11 muestra graficamente los valores de (2, con respecto al tempo y la

profundidad.
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Figura 3.11. Nivel plano con respecto al tiempe y profundidad

I 3.4 Momemnto Sismico

Este parametro es el mas representativo de la cantidad de energia liberada por
cada uno de los sismos VT. El momento sismice de cada sismo que propone
Archuleta (1882) para cada estacion es:

At RO

2R

M (3.9)

a

Iy

donde pes la densidad, R es la distancia hipocentral a la estacion y Aay, es el

cocficente del patrén de radinaién de ta onda S Se vblizaron los siguientes

valores



p=2000 kgm'
B=2.18kms
Ra¢ =0 6

El valor de Ry, se obtiene del patrén de radiacion. que al no conoccerse

perfectamente, se obtuvo un promedio para todas ias estaciones.

El promedio del valor del momento sismico de todas las estaciones disponibles,

para cada evenio es:

“
oy Ve,

|
My ={M =105 (3.10)

En la Tabla 3 8 se muestran ios valores def memento sismico para cada uno de
los eventos del conjunto que se pudo caracterizar. Se puede apreciar que éstos
llegan a vanar mas de un orden de magnitud, pues el menor es de 4,28x10"

(Mw=3 0} y el mayor es de 1.43x10" N-m (My,=4.0)

En la Figura 3 12 los circulos representan el momento sismico My respecto al
tiermpo v a la profundidad Duranie la pnmera etapa se presentan sismos con
momente sismico muy bajo, con excepcion del tercer sismo que es bastanie
mayor Los momentos sismicos de los eventos de esta etapa varian desde los
4 73x10 "N m (el 40 evenlo) hasta 9.53x10'* N 'm (&! 3er evento). Los valores del

momenio sIsnUco Ne varan tanto del promedio con excepeaidn del mener y del

HLIYOr



Tabla 3.8. Valores del Momento Sismico de ¢ada sismo VT.

| TR0 Despuds  Laive &o%m . Prondidad W -
) V) () _E LN N
23 300 19.0128 | 98.6100 740 3 5108E+14
23 457 190063 | 98.6245 1360 23184E+14
23 500 1901201 986190 650 9 52867E+14
23.817 190060 | 986183 2800 472782F+13
24717 190115] 986193 170 4 08712E+14
24817 19.0118 | 986148 1200 3 77199E+14
25 167 190082 | 9867142 2250 33319E+14
27 233 19.0095 | 986142 880 3 18374E+14
27 250 19.0100 | 98 6165 780 § 74952E+14
27 650 19.0055 | 98 6208 -1400 143246E+15
27717 19.0220 | 986152 -1280 5 AT442E+14;
27 717 190142 ] 986193 1190 1 50421E+14]
; 27.850 19.0100 | 98 6227 -1540 8 49546E+14]
i 27 967 190093 | 886198 1840 2 401E~14
' 28.017 190135 986195 550 7 4782E+14
28133 180172 | 986287 -880 4 26052E+74
28 150 190120 | 986443 -610 5 61873E+14
28 167 190135 | 986152 -180 3 06943E+14
28 233 19 0078 | 986313 -1020 1 28486E+14
28 483 180135 | 98 8200 560 8 49754E+14
28 700 189902 | 98 6368 -6300 5 16552E+14
29233 150102 | 986178 2620 4 284B4E+13
| 30000 190117 | 886108 | 1380 | 2 1888E+14

Posteriormente a esta etapa, sigue un periodo de caima de aproximadamente 2 hs
en el que no aparece ningun sisma VT, después del cual viene la etapa |, que se

caracteriza por ser mas activa.

£n esta etapa los momentos sismicos son mayores. Se pueden agrupar en 2
conjuntos, ios eventcs débiles y los mas fuertes. Los débiles son de afrededor de 3
y 4x10™ N m v los fuertes son de alrededor de 8x10™ y 1.43x10"™ N'm El rango

de esta elapa va de 4 28x10™ a 1.43x10" N m.
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Figura 3.12. Momento de cada evento con respecto al tiembo y profundidad.

Durante las primeras horas se observa que se !ibera una cantdad considerable de
energia en poco hempo, correspondiente a 1a etapa | Despugs de esta etapa,
viene un lapso de calma, donde se acumula energia, v répentinamente, comienza
lz etapa Il donde se libera una gran cantidad ce energia sismica En un lapso de
2 5 horas se Iibera e! 60 % de la energia sismica total producida durante todo el
enjambre Esto se nota también observando [a pendiente de 1a Figura 3.14, la cual
aumenia rédpidamente después de las 27 5 hs. lo que significa que se producen
sismos constantemente, Iherando asi, la energia acumulada que se incremento

durante el sismo, y se demostrara que fue debido a la difusion rectficada

En la Figura 34 s¢ aprecia que durante la pomera clapa, los sismos quit st

presenfan son de bala magnitud vy se pucden apreciar cuetro patrones

; . I . L iy e . N T T L S
SRCCNCeNOs el prmere gl s de D B m v amiensy o Lo S 5 nas el e es G



4.4 kmih, muy similar a {a antenor y se refleja en la pendiente de la recta casi
paralela, v comienza a las 24.72 hs, el (3) de 1.05 km/h, cormienza alas 27 23 hs,
el (4) es de 0 75 km/h y comienza a las 29.417 hs, e (5} es de 1 km/h y comienza
alas 3027 hs; ef (68) es de 4 kimv/h v comienza a las 33.35 hs; y finalmente el {7)
que es de 2.75 km/h y comienza a las 35.77 hs Todas estas horas de inicio son
con respecto at sismo regional. Se pueden agrupar en dos tipos de patrones
ascendentes, rapidos {alrededor de 4 km/h) v lenios {alrededor de 1 km/h). Los
patrones se identificaron con eventos que cada vez eran menos profundos y que
seguian el mismo patron de ascenso, en cuanto aparecia un evento mas profundo,

se inferrumpia la secuencia de ascenso

La figura 3.11 es una fotografia del sismograma del 16 de junio de 199%
correspondiente 2 la estacion de Tlamacas N No todos los eventos que aparecen
a lo largo del dia son sismos VT, sin embargo, se observa un periodo de calma
anies de gque comenzara la actividad més energética en la parte infenor de la
fotografia. En esta folografia se puede cbservar que la anergia se acumula por 20

hs y finalmente aparecen fos rompimienios

' i e TN
Lovde )7 e T R e, —, mmmn mn el e S A T ST ST T R el v



Figura 3.13. Sismograma de la estacion Tlamacas N (16 de junio de 1999)

Después de dos horas, cesan los sismos VT durante un lapso de 2 hs en el que
se acumulan esfuerzos en el volcan. Una ver que se ha acumulado suficiente
esfuerzo en la estructura del volcan, comienza la etapa mas activa, 22 sismos VT,
de fos cuales 5 fueron de los mas grandes de todo el enjambre. En esia efapa
también se observan dos pairones de aparicidn de los sismos en cuanto &
profundidad y tiempo. El primero es de 0.9 km/s ascendente que comienza a las

27 .23 hs; y el segundo con velocidad de 2 km/s que comienza a las 28.45 hs.

Energia Acumulada por medio de M,

! 100%
| 0%
I 80%

e

/ ' i

40% J '
|
1
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—

‘ 20% 4 !
i r—/ '
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\ J .

0% b e e

70%
GO%
50%

e

M Acumulado

! 20 21 2 23 24 25 28 2 28 P9 30 0¥ 32 33 3 I

Tiempo (hs)

Figura 3.14. Energia hberada conforme al Momente Sismico 1,



IIE 3.5 Caide de Fsfuerzo Estitico

Los datos de la caida de esfuerzo estatico para cada evento (Ao) tambén fueron

calcuiados como un promedio de todas las estaciones para dicho eventc como

Estos datos se incluyen en la Tablz 3.9, Los valores estan dados en MPa.

En la Figura 3.15 se muestra la caida de esfuerzos estaticos para cada unc de los
eventos mostrados en la Tabla 3.9. La mayoria de 103 sismos hene una caida de
esfuerzo muy cercana al promedio {259 55 MPa), unicamente algunos eventos se

disparan hacia abajo El mencr es de 24 83 MPa (el 40 evento) y el mayor es de

711.99 MPa (el 100}

Tabla 3.9. Datos de la caida de esfuerzos estaticos para cada cvento VT que se pudo
caracterizar completamente.

o Do iy o] Pemdety
L ! - - " H
33300 190128 986100 740 T150 07
23 467 16 0063 | 98 6245 1360 126 951
23500 19.0120 | 986190 650 1 53208 ;
23817 19 0080 | 98 6183 2800 24 as i
24717 190115] 936193 70 345 4|
B 190118 956148 1200 Nazf
T35 167 190082 986142 2250 | 1/945
27 233 190095 | 986142 580 “1 18070
27250 190100 9865 | 780 T asia2
27650 | 190055 | 966208 | -1400 71190
T T !19 02207 98 6157 T2900 | os113
f2rT7 V1801Az| 986193 | 1190 T [TEiar
o 0 Tigoto0| 986227 | 1540 159 60
; 190003 | e ! o 1!
C28017 19013 G 6105 400 oy

EREEN 19 (,4,’._} Qs Lo, LaY "
RURPS B TSR T R N

/



28 167 1150135 986152 -180 [176.78
f 28 233 | 180078 | 986313 -1020 76 00
28 483 (190135 | 98 620C 560 467 33
28 700 18.9902 | 986368
28 233 19 0102 ) 9886178 27 20
30000 190117 | 986108 1300 w 135 38ﬂ
Ao
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Figura 3.15 Caida de esfuerzos estaticos para cada stsmo VT. El tamaiio del circulo

representa la magnitud de la caida de esfuerzo estatico .
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CaAPITULO V. TECORIA DE LA DIFUSION RECTIFICADA

V.1 Introduccion

31 se tiene una burbuja de gas en un liquido saturado con gas disuelto vy ésta es

sometida a un campo de presidn oscilatono; en cualquiera de los ciclos de

oscilacion existe un flujo neto de gas dentro de la burbuja

) \ T /d I .

g N
& A A

() ib) (e

J

Figura 4.1 Efecto de caparazon, difusion rectificada. La intensidad del relleno de la burbuja

representa la concentracién de volatiies, r es el radio de la burbuja y 4 es la zona de

influencia de la cual fluyen los volatiles hacia dentro de la burbuja, las flechas indican la

direccion en que fiuyen los volatites.

Bl proceso se explica en la Figura 4 1 La burbuia engmalmente se encuenira en

egqutibne (Figura 4 13) Cuende la burbuga s expande (Figura 4 1b), ¢l gradiente

G0 concenliacion seoneremente v Ly tasa de difusion deogas hacia 1o bubaa



también se incrementa vy la zona de influencia alrededor de ésia se conirae.
Cuando se contrae la burbuja (Figura 4.1c¢), la zona de influencia, &, se expande A

este proceso se le lama efecto de caparazon

Ei problema que plantean Elier y Flynn (1985) es un poco mas especifico, pues
menciona que la burbuja tene que estar inmersa en un liquide incompresible, en
equilibro estatico en su centro, aisiada, sin estar pegada a una pared o a una

particula de polvo.

Este procesc compite con el proceso de difusion estatica (ordinana) de gas fuera
de la burbuja y puede contrarrestar el efecio de la difusidn estética si la amplitud

de la presion es mayor que un valor umbral de disparo.

El problema para una burbuja en un liguido en presencia de un campo acustico
requenra de una ecuacicn de movimiento, de difusidn y de transferencia de calor
en ambos, el liquido y la burbuja, con sus relaciones adecuadas de continuidad en
la frontera de la burbuya La solucidén se complica por el hecho de que estas
ecuaciones deben ser resueltas conjuntamente; sin embargo, ésta se puede
simpificar suponiendo a la temperatura censtante en el tiempo y uniforme en &l

espacio

Se simphfica despreciando las vanaciones espaciales a lo largo de la burbua y

tratando a ésta como un sistema fermodinamico untforme



El interior de la burbuia se describe por sus propliedades termodinamicas fales
como presion, temperatura y concentracién de gas, las cuales son conslantes en

el espacio pero no en el kempo.

Lo gue se obliene medianie las ecuaciones es que el radic de la burbuja crece
lentamente debido a la rectificacidn v se vuelve, espontanea, vy asintolicamenta
proporcional a la raiz cuadrada del tlempo, #° Con base en este resultado se
podria esperar que en un ligudo saturado con gas disusho, una burbuja en un
campo de presion oscilatorio, pueda crecer indefinidamente. Este crecimiento
indefinido no se presenta en la reakdad; lo cual puede ser debido a la inestabiidad

de la esfericidad de la burbuja oscilante

El problema se vuelve muy complicade cuande se hace el anélisis cuantativo del
mismo,  Primero, e analisis se complica por la dificultad de determinar el
movimiento de |z pared de la burbua en términos de la presion  Segundo, aun
cuando se determine el problema del movimiento de la pared de la burbuja, se
tiene que resolver el problema de la difusidn  no-ingal Hsieh y Plesset (1961)

plantean el problema linealizado de 1a difusidn

V.2 Problema Linezglizado

La presion del gas dentro de la burbuja. 7(r). se toma como st fuera unforme en

todo el mtenor de la burbua, quedando de la siguiente Torma

P R B ST Lt 4 1)



donde ¢ es la amplitud de la presién relativa v se supone a ¢ << 1 para que se
pueda linealizar, & es la frecuencia de oscilacién del campo de presién, 2, es la
presion de estabilidad y ¢ es el tiempo desde que comienza [a oscilacion. Se
asume que €l gas dentro de la burbuja tiene un comportamiente 1sotérmico

durante la compresion {Hsie, D. y Plesset, S.. 1960} Porlo tanto
RH=Ro (1l + Fsen{w)), {4.2)
donde §es la ampliiud de la onda de deformacion y se define ()
£=-34,

R(1) es el radio de la burbua en el tiempo 1, v Ry es el radio de equilbnio que

corresponde a /7y

L.a canbidad de gas que fluye hacia dentro de la burbuja en un lapso Ar es
[afpveds, (s

Dende ¢ es la concentracien del gas disuelto en el liqudo, /) es el coefictente de
difusion, y la integral es sobre la superficie § de la pared de la burbuya En cste
caso se puede simalificar por 1a simetria esfénca que presenta este problema,

simplificandose a

o ", ~ ‘.‘
[ ' Jrd R | (f ‘ (4 4)

LA A

Lo ool on ¢ es Uy SOIZCIeN (0§ GrUILI0G Gy Lo



e
g -Ve=DVie 4.5
{az) g {4.3)

con una condicién inicial vy de frontera adecuadas. En la Ecuacidén 4.5 4 es la

velocidad del flujo del liguide. Para un campo de flujo irrotacional en el liquide, se

tiene que

donde R=-—.
dt

Las condiciones de frontera se determinan del siguiente modo

o La cantidad de gas disuelto en &f liguide no cambia con el tiempe a grandes

distancias de la burbuja, lo que es ¢ = ¢, , constante, cuando r =

« La concentracion de gas disuelfo en € liquido en a pared de la burbuja se
determina de acuerdo con la ley de Henry que dice que la concentracién de!

gas disuelto a temperatura constante es proporcional a la presién, por lo que

r =R,

c=al(, A7)

donde « es una conslante caracteristica de la combinacion hauido-gas



Puesto que ¢ = ¢.. donde no hay excitacion alguna en un estado de equilbrio,

tenemos Py = ¢, ,

Las ecuaciones de las condiciones de frontera son:
C=Cy s cuande r 2w
c=cx (I = esen(w ), cuando r=R

La condicton inicial esté dada por:

clri}y=¢r, parat< 0, yparatodar

Mientras el gas comienza a difundirse tanto hacia dentro como hacia fuera de la
burbusa, la frontera de iz burbuja y el liquido que rodea a ésta se moveran. Sin
embargo, este movimiento serd tan peguefto que puede ser despreciadc
omitiends el iermino de convecclén térmica en la ecuacion de difusion (Hsie, DLy

Plesset, S, 1960) | la cuai s& escribe

Fopve (48
at

Asi, ya no depende mas de la ecuacidn de movimiento, pudiendo resclverse

independientemente

La concentracion de gas en el licudo en la fronicra de fa burbyja, ¢, esta dada por
la Ley de Henry Esta establece que la concentracion de gas disuclta en un liquido

as direclamentic proporcional A la presion parcial del gas sobre 1o solucioi



¢ o=k'p,. 49

donde k; es ia constante de Henry definida en términos de la concentracidn de

gasy de la temperatura Puesto que para una burbuja estatica
o]
Pe :PO+2?7, (4.10}

donde Py es la presion hidrostdtica en el liguido v oy &8 la tensidn superficial:

finalmente queda
(4.1

La saturacton se define como la concentracién de gas disuelto en un liqguido en
equilibrio con una presion parcial de gas denfro de una frontera plana. El termine
¢~ No es en si la saturacién, pues la saturacion es ¢, =& '#. Por lo tanto [a

concentracion ¢, se relaciona con la concentracién de saturacion, <. a través de la

siguiente ecuacion:

[e2
¢ = (”(Hzl’,[}e}' {4.12}
[$

La concentracion en la fronfera de la burbya, <. cambia lentamente con el lempo
micniras que la burbua cambia lentamenie su famabo  Esia dependencia del

tiempo se pucdo despraciar



El problema ahora se puede resolver por la tasa de cambio en el ndmero, », de

moles de gas en la burbuja.

f’?:w}azD(cl —g){%ﬁ(ﬂ)z}'é]. {4.13)

dt
La unidad de la concentracion es moles por unidad de volumen [L"‘].

La burbuja se disolvera si ¢ 85 menor que ¢, 10 que es igual que s el liquido no

aesfuviera supersaturado
l.a masa de gas dentro de ia burbuja es:
m=izp R {4.14)
El promedio de la tasa de fiujo de gas hacia dentro de una burbuja queda-

/ .
‘ ‘;" cs 2D RS (4.15)
i

Y puesio que
S 3 SN0 PO AR
se puede rescnbir como

/ fx { A
e Lr Do RE {4 18)
dro L

Ast. cunndo ia raron AP oS muy pegquena ol creamiento de la burbua por

FECLC TG Y Ol i 2700300 D00 Osle W i



gue es el volumen multiplicado por la densidad promedio del gas, p; (Que se
mantiene esencialmente sin vanacion durante el lento proceso de crecimienio de

la burbuja), multiplicada por el radic de la burbuja Por o antenor queda que
. dR
dm 4@,,35[_0\ (a.17)
: di )

La tasa de incremenio de masa en la burbuja debido a la rectificacién es

dm STRDcstRO (4.18)

dt 3

combinando las ecuaciones 4 17 vy 4.18 obtenemos que

Pe.er (4.19)
iy

>
dR, 2
3

ddt

De ahi que

5 .4 Des
\)[;:RJ: [!(‘ }f
"

N

2,

st se austa Rg - R en s 0 (R es el radio micial de la burbua. antes de la

oscitacion), entonces queda

N
" . /){ ‘
iy 2
! |
[ !

N
Vg

o)) {4 20)

uande



{y = [J'Oe ¥ R J

De JL
Una medida de |a tasa de crecimiento rectificado, {0 por rectificacion) es ef tiempo
n requerido para que una burbuja aumente su tamafo al doble. Este tiempo se

puede obtener de la ecuacién antenor quedando:

IR p,
T, =——— % 4.21)
T 4e, Def

En la Tabia 4.1 se muestran algunos valores numéricos para el casc de burbujas

de aire en agua a 20°C y a una presion de 1 atm.

Tabila 4.1. Tiempo requerido para gue las burbujas de aire en el agua a 20°C, 1 atm.
dupllquen su tamano por rectificacion de masa. (De Hszeh vy Plesset, 1960}

mmmm ﬁ]}ﬂbam
f’%(@“ﬂ) —- M@*\r\" s -
10" 025 1 mo
"_ o T 010 6 7.10°
o 001 B0
107 025 1 1x10°
107 0.10 6 7x10"
107 001 5 7+10°
10" 025 11107
| 10° 010 6 7x10°
f 107 0.01 5 710"

Es importante resaltar que esta ecuacién de difusion describe la difusion de gas en
el ligudo, vy no en la burbua. La concentracion de gas en la burbua se supone

uniforme.



V.3 Probiema Mo-Lineal de iz Difusién Rectificads

Un modetado del problema dinamico es musho mas complejo que af del problema
estatico dado que ahora si se debe considerar la ecuacion de movimiento. La
ecuacién de difusidn depende en gran medida de la ecuacidn de movimiento, y el
termine de conveccién ya no se podria despreciar per lo mismo. Sin embargo,
estas ecuaciones sz pueden separar momeantaneamente, siempre vy cuande las
oscilaciones de la burbuja sean lo suficientemente rapidas come para que sélo
una cantidad muy pequefia de gas se propague a través de la pared de ia burbuja

durante un solo ciclo

El movimiento de la burbuja debido al crecimienio o decaimiento gradual por
difusion sera demasiade lento comparado con el cambio de tamafio debido al
campo escilatonio El efecto de la difusibn en la ecuacién de movimiento se puede
despreciar y las soluciones de la ecuacion de mowvimiento $m la difusion se puede
usar como movimientos de ia burbuja en la ecuacién de difusidn. De esta forma es
como estas ecudaciones se pueden separar parclalmente y mangjarse cada una

por su lado

Este problema tiene dos dificultades que superar para resolver estas ecuaciongs.
N la ecuzcidn de movimiento no es lineal, v o) en la ecuacion de difusion, la
concicion de frontera en la pared de la burbiya debe ser aplicada a una froniera

con movimuentio



La solucion a este problema elimina a no-inealidad de |a ecuacion de movimiento
asumiendo que las oscilaciones sinuscidaies de la burbuja eran [o suficientemenie

pequefias come para ser despreciadas.

Para resolver el problema de la frontera con movimiento en la ecuacidn de difusion
se asume que la pared de la burbya se encuentra fiia en el espacio, pero ia
concentracién de gas en la burbuja y en el drea que la rodea variaran como st la

pared de la burbuja estuviera en movimiento

Hsieh y Plesset (1961) obtuvieron una solucion que incluye el efecto caparazdn.
Ellos también hicieron la misma suposicion de las osciiaciones sinusoidales
pequefas. El probiema de la frontera con movimiento lo resolvieron expandiendo
la condicton de frontera en una sene de Taylor alrededor de la posicién de

equilibrio de la frontera de la burbuja.

Elier y Fiynn {1965) llegaron a una solucidn que no lene las restricciones antes
mencionadas; 1o hiwigron considerando los problemas de movimiento y de difusidn

como dos problemas por separado en vez de dos aspectos de un solo problema.

La Ecuacion 4.5 de difusion se maneja de tal forma que la solucion se pueda
obtener para el flujo de gas denirc de la burbuja para cualquier sclucton general

oscilatona R(r), de la ecuacion de movimiento.

Eller vy Flynn {1965) definen las vanables /i (coordenadas de postcion Lagragianal,
{ (polencial de la concentracion), v ¢ (nueva vanable de tempo) por ias

b

GCUACIONeS



h:‘;[ "—R‘(;)J {4.22)

s
. did~c. (a23)
ok

r= £;R‘(1’)d:’ {4.24)

Infroducen estas ecuaciones en la Fcuacion 4 5, ia que queda

4
fO3RNEU 18l
L1+ = (4.25)

—RS;,/ Eh—z.—D ir

con las condiciones de frontera

U{ho)=0

1y
i ol =0
aove Oh
ot

| -, ¢
ahiy

La condicion de frontera en + £, o 1 0, hacen que « . Se hace la suposicion que
la Ley de Henry también es vahda para el problema dinamico y que <. es
directamente proporcicnal a la presion de gas. n». Por lo lanto queda que
¢ h/\,,.' » . La concentracion en la saturacion esta dada por e £, Py L g B
Tambicn se supone que ta difuswon durante on cicle osalatona de la burbun os

desprecable v gue o gas on a burbua se comporla como un cas pedecte



nimero » de moles de gas en la burbuja es aproximadamente constante durante
una oscifacién, y la ley de gases perfeclos para un procese I1sotérmico es

p3R3 =p, R, donde el subindice » ndica los valores iniciales de equilibno. Asi

3 3
¢, :CO%{};’) :c{n-—ﬂzg*’ T(R"] . (4.28)

4] Rn!)OJ\ R

donde la Gitima forma de la expresion sigue a partir de la relacion de equilibnio

2o
=P =T (4.27)
P, o R
Por lo que se define
r 9 “]
¢, =1+ =7r {4.28)
‘ R.P,

como el valor de ¢, cuando & -: K,..

Por lo tanto, la tercer condicion de frontera se puede rescribir como

o f\.;,) —¢ = 1lr) (429
i, R

La Ecuacion 4 25 se puede expandir en la region 3/ R'.1 para quedar



Se hace la suposicidn que la solucidn se puede encontrar mediante un métods de
aproximaciones recursivas. Formalmente I/ se representia por medio de serles en
ta forma U=Uy+U+1is+..., donde cada término incluye un factor R elevado a ia »-
ésima potencia. Las ecuaciones para ias soluciones de cerg, primer y segundo

orden son

?H,La(jo =0

Gh* D ér
&0, 1, hoU, W
et D ér R @ D'

&Uy_leu. h&l

por

Asl, esta cantidad se integra sobre la superficte de la burbuja y da como resuliado

la tasa de cambio del nimero + de moles gas en ia burbyja

DY (4.32
i i

)

Dela definedn de -y de la ecuaciin de difusidn (Feuacion 4 25} se oblicne que



(4.33)

L.a mtegral con respectc a v da como resultado el cambio de

Asn—n =4zU, . {4.34)

IV.3. I Solucién de Ovden Cero

La ecuacidon de orden cero y las condiciones miciales y de frontera apropiadas
son

FU 1 U

S L

o D éar

L n0)=0,

AP

fim “og 0,

b oh

HOR

tho, = —¢ H{r)
F/] ‘Ilf il

La solucion {Eller y Flynn, 1965) por transformada de Laplace es



{1V.3.2 Solucién de Primer Orden

El término de primer orden se determina con lgs siguientes ecuaciones y

condiciones:

FU, U 4Dh &

D— —=~———"L = _pih T}, (436
& &h kS on ( ) (4.38)
U,(h0)=0
lim Uy, Yy =0. (437}

v h 3 \yes

La condicion de frontera ¢l ¢k’ =0 viene del hecho de que la condicién de

frontera completa oL '¢h | ={& ahfU, +U, + .} =F ya ha sido satisfecha por la

condicion del término de orden cero &{ ’Ozfah}h W=
El termino de primer orden esta dado por

Ly =5 J el e (4 38)
donde ¢ es una funcién de Green adecuada que esta dada por

oy o

el i) fadle r’ﬂi ol e

Finalmaente ®ller v Hlynn (1965 llegan a 12 solucion parm L correcion de prinser

oy



(- r;de” ) (4.39)

Aqui no trenen restricciones las funciones R ni F (definida en el Zcuacién 4.35)

IV.3.3 Limite de Frecuencias Altas

El cambio »-n, A, en el numero de moles de gas en la burbuja como funcién de r
se puede encontrar por aproximacién sumando las soluciones de pnmer v
segunde orden Aq v A, Esta forma de la solucién contiene la suficiente informacién
afil requerida, pues el cambio en » sélo interesa para lapsos grandes. Si se
superponen estos pequefios cambios en el tempo a gran escala, éstos se vuelven
detalies que son pequefios en cualquier intervalo de tempo Los detalles finos son
peqguefios porgue el proceso de difusidn es muy lento v no responde a vanaciones
rapidas, por lo que en un solo periodo osciateno dnicamente se vera el efecto
muy peguene de la difusion. Por esto es conveniente obtener una solucion en la
que se desprecten esias pequefias vanaciones y unicamente quede la solucidn de

gran escala de tiempo.

Esta solucion suavizada se llama aproximacion de “alta” frecuencia Eller v Flynn
{1965) encontraron que ésia es valda s la frecuencia es lo suflicientemente alta
como para que el radio adimensional sea mucho menor a uno, es dearr,

iy

i} o

Iy



Si por glemplo: R, esigual a 107 cm y D, a 10~ e, s, entonces el radic es menor a
107 st 0 e85 mayor que 10° rad/seg. Para esta busbuja, ta frecuencia "alta” seria una

frecuencia mayor a 20 kfHz/seg,

Para obtener la forma asintotica de la solucién se supone que R{y) es periddica con
un “pericdo de burbuya” 7y, que es una pequefia integral muitiple de periodo del

campo oscilatorie aplicado.
Puesto que R es una funcidn penddica de tempo ¢ con frecuencla angular

fundamenial @, =22/7,, también es una funcidén penddica del tempo

transformado, , con pericdo z.

Lz frecuencia angular v =2rz, asociada con ¢ difiere de . por un factor del
orden de R.', por lo tanto ve=w, R La funcdn 4{0 tamben es una funcion

penodica de r con frecuencia angular v Entonces /7 se puede representar por
sernes de Fourier que consisten de un promedio de término /. y vanas termmos

oscilatonos de laforma Fe *

/. esta dada por

RIS
IO [ Fr¥e {4 40)
K[“ ai
gue as ol promedio de (1) sobre un periodo & epresenta ol valor de s para un

penodo de uma burbuge ¢ £, Cambrando 1a vanabie de nleogacon gueda



Voen T
By = L[ R =Rl 3(
0 7, o

A& (4.41)
. AR o | )

o \ o

donde 4 y B scn funciones defimidas como

I n R
A “ffo Ed! {4.42)
1 ®Y
T,
B:k_[ (—w dt {4.43)
T, \R, )
Ademas,
, :J’O" R'di=R'T,B,
de ahi que
A < 3
F = (l 444
: ("kﬁ o) (a.44)

El limnte de “alta” frecuencia para la solucidn de orden cero Ay se encuentra
reemplazando a F(7) por su representacion de Fourer. La contnbucidn del iérmino

de promedio Foen DD

Usando aproximaciones r= &£ '/f, la expresion se convierte a

| . | 1 A
Sy m's }‘
s 1,)'

l i

(4.45)

[ con Praen oo na le g nciaiona tone L orma



—4(Dr ) Fe™ dr'(;z' et e 14.46)

Para valores grandes de r, esta expresion es aproximadamente

—4F, 2(1+ {%J e (4.47)

2kv

En un tiempo muy grande estos términos son oscilatones y no tienen contribucion

acumulativa a Aq. Su magmitud esta dada por la razén adimensional

A

R

I3

la cual se vuelve muy pequena a frecuencias altas

Las altas frecuencias de la solucién de primer orden A, se puede encontrar de

manera similar. Bl término LR también se representa por series de Fourier con &l

mismo contenido de frecuencias de las senes de /.
El valor promedio de /R es

|| K« R -
{W de- 0 | Y= (4.48)



Todas las contnbuciones a A, proverentes de términos osciatorios se

desvanecen en los limifes de las aitas frecuencias

En e! limite de “altas” frecuencias, la cantdad de gas en la burbuja, de acuerdo a
los términos de orden cero y uno esta dada por

TR AN
A=n-n =®xDt)" R BT ~4aDiR, A C | EJ {4.50}

La denvada con respecto al tempo de esta expresion da la tasa promedic de

cambio de », de acuerdo a las solucienes de orden cero y primer order.

- =

P C
fR A C .-’1}

/ .
‘”:4m;1)‘, 4+R | - e |2

(4 51)
ddr \mDe) | e, B

En ei caso de la burbuja estatica, para la cual K R, esigual a 1, los parametros 4 y

5 soniguales a 1, 1o que concuerda con la solucidn del probiema estatico, Ec. (4).

En el limite de "altas” frecuencias la solucidn al problema dinamico tiene la misma
forma gue la solucion al problema estatico, excepto por ia intreduccion de los dos
parametros [y £ Estos parametros son la medida de la salida del problema del
caso estalico Toda la complepdad del problema dindmico se reduce a la

determinacion de ellos



Y. 4 Difusion Reclificada en Sisiemas Magmaticos

Para sistemas Magmaticos de alta temperatura vy presion, la ecuacion de Rediich-

Kwong IMRK) de estado para matenal volétif es

po R, a - RT a (4.52)
v—b (v +b1)§"L y b 'r( 4 bV | -
—- — -— T
0 g\nJ n

donde P es la presién. T es la temperatura, ¥ es el velumen de fa burbuja, # es e
namera de meles, R; es la constante de gas ideal, v es el volumen molar (v=F/h), ¢

es una funcién empirica de temperatura, v b €5 una constante, también empirica.

Brodsky et al (1998) sacan la denvada de la ecuacion antenor con respecto al

tempo vy obtienen la expresion del cambio de presidn en términos de P y .

all =l | =R 1 a("m +z’))

, 1
= - - N +
v (v—4) \ T h\ J

(4.53)

Puesto que

e
e {4.54)
M

donde V/, es el peso molecuiar de los volatiles v i es la lasa de adicion de masa

debido a fa difusién rectificada

Brodsky of al {1998 obwuvieron el Tule de masa debido o la difusion reclibcada



w=247Dc R.6°, [4.55)

Lt}

donde D es la difusividad, ¢, es la concentracion de voldtiles a presion del medio
ambiente en el magma lejes de la burbuja, § es ia amplitud de la onda de
deformacion, v R es ei radio de la burbuja. En un sistermna natural, des la amplitud
de las ondas sismicas en el cuerpo magméatico pues la mayor pare de la

compresion de la solucién magma-volatiles ocurre en las burbujas.

Para obtener la {asa de cambio de! volumen de una burbuja scla ¥ | se debe tener

en cuertta la conservacién de! volumen del sistema completo, 7.,
Vo=V, + NV, (4.56)

donde Fy es el volumen del magma, y M es el numero de burbujas en el sistema
V. no puede ser cero debide a los dos procesos diferentes: (1) fuga de fluido

{magma y volatiles) fuera del sistema y (i) deformacién de las paredes de la

camara magmatica

La importancia del proceso de la fuga de fluide se puede calcular hacendo la
suposicion que el fludo se cuela fuera de la camara siguendo la Ley de Darcy de
flujo a través de un medio poroso La razon de tempo que pasa desde la
excitacion del sismo dividido par un tiempo caracterisiico de colacion provee una
medida para la fuga cc matenal Este radio cs

RIS
) .



donde | es la permeabdidad, p, es la viscosidad, £ es {a longitud caracleristica del
cuerpo magmatice y ¢ es el tiempo. Valores tipicos de k son del orden de
milidarcys (10'15 mz) y L se supone que s minimo 100 m. S hay fuga de vapor,
como st viscosidad es baja, no afectara a la presion, sino hasta después de 100
dias. Durante un terremoto, la colacién de matenal es despreciable y no es

relevante para ef balance de masa.

La deformacion de las paredes se puede evatuar supeniendo que las paredes de
ia cdmara estan comprimidas elasticamente por el incremente de presién en el
sistema. Por facilidad, Brodsky et al (1988) simplificd [a geometria de la camara a

una esfera.

u, P

e

L 4.57
L 4¢(x ( }

[.» es el desplazamiento radial, L es el radio de ia camara magmatica, v { es el
modulo de corte de la roca que predomina. Asi, la contribucion elastica al cambio

en i es

ro="r {4 58)

Cuando se incrementa la presidn, el magma también se compnme elasticamente.

y el cambio del volumen del magma es

b, oed 1. {4.59)

donde sos o comniosihiidad isotornica 2ol magma



4, (4.80)

donde

- oy
q= 2L (2 Jff’) (4.61)
(v-b) (vl by T3
y la porosidad # se define come
d= ald : (4.62)

v,

donde N es gl nimerg de burbujas en ef sistema, ¥ es el volumen de gas en ia

zona de burbujas y V; es el volumen del sistema completo

Siel termino

ARy

A (4.63)
N

s mucho menor que 1, el cambio de volumer de las burbujas es despreciable

Este criteno se puede reseribir en 1érminos de {a poresidad

vl
PO e . (4 04)
' IR



donde ¢, es la porosidad de umbral Esta ecuacidén explica por qué una sola
burbuja no iIncrementa la presion en una cadmara magmatica. S existen pocas
burbujas, la compresibilidad del magma y de la roca que la rodea permite que las
burbujas cambien de tamanc y el cambio en la presidn es pequefio. Los valores de

esta ecuacion depende de fa quimica de los volatiles y de 1a presion det ambienie.

SI se satisface el umbral de porosidad entonces

_-n | =RT | af2v+5) —‘
n | (=5} (Vz *bL)ET;J‘

(4.55)

S supone gue las variaciones después def estado iniclal son pequenas. v=y y

H=H,
donde s, esta dado por

N 4]37'(; 2

ny =
R1.%

(4.66)

y ¢ es la densidad micial de la burbuja, entonces se puede enalizar (a Ecuacion

4 65 quedando

1873 o [ R {2y, 4 h)

a2 N o by (1 R )"1""

{4.67)

Esia /7 se puede calcular facimenie de esta ecuacidon para cualquier condicion de
P Sty b fueran cero, entonces L ecuacon de estado so roducima ala Ley dal

CUR L L 0 CGoreana G G CCLAGON mCTTa CONSNIe v enemees 1 prus on



que se alcanza al final dependeria linealmente de la duracidén del movimiento

sismico

Derivande ia ecuacién de estado de vapor,

PV, =nRT, (4.88)

con respectc al iempo, obtenemos

{4.68)

El cambio de volumen de la burbyja, I, se debe a la fuga de material hacia fuera

de la zona presunzada Suponiendo que las burbujas se encuentran
uniformemente distnibuidas en toda la region de burbujas, y asf se puede tratar la

fase tripie {roca, liguido y vapor) como una regién continua

Haclendo la suposicion de que no se crean m se destruyen burbujas durante el

terremoto {V (o)

y sabiendo que

obtenemos que

(4 703



donde Ves et volumen de gas en la zona de burbujas, siendo igual a V=NV,

ta difusividad D y la concentracién ¢, se pueden estimar de valores
experimentales como funciones de la presion y temperatura de cierta composicion
de volatiles en un magma. La presion final depende del cuadrado del radio de la

burbuja, Ry, v de ia amplitud de la onda de corte, §.

IV 4.1 Concentracion de Volgtiles

Hsieh y Plesset (1961) obtuvieron la ecuacion del flujo de masa asumiendo que la
solucidn de gas estaba saturada Segun Brodsky et al (1998). para {as soluciones
que estén supersaturadas o subsaturadas, se debe superponer el flujo debide a la
difusion ordinaria en el flujo de la difusion recifficada Aunque Eller y Flynn (1965)
propusieron un umbral, éste fue obtenido como funcién de la concentracién
Brodsky et al (1998) obtuvieron el umbral de ia presidn igualando at flujo de masa

debido ala difusién ordinaria al de la difusion rectificada, y es aproximadamente

7 \\
4;(1)1‘0(%, —-c, [i + -Ho—i -I . {4 71)
Ryl }J

[

Asi, el flujo total de masa hacia dentro de la burbuja detndo a ta difusidn rectificada

y la ordinana es

i ATk, Yl RS {472)

( 20‘\‘
o, o b '
T A

AN dr ]

Sorn cne e prosian dumente esa canudad one gue sor positve



IV.4.1.1 Umbral para la Difusién Rectificada

La difusion rectificada compite con la difusion ordinana de gas hacia fuera de |z
burbua La burbuja crecera solo si la amphtud de la presion excede ef valor del

umbral.

El umbral de la presion es {a presién del campe oscilatorio en la cual el promedio
de ia difusion es cero. Para una concentracién dada, ¢, de gas en la solucion, la

burbuja crecera si la presion es mayor que su valor de umbral

Eller y Flynn (1985) llegaron a la expresidn del umbral que esté dado por

iy te 14 ;
:_LH_R,‘P,,JBA (473

Ay B se deferminan por soluciones de la ecuacibn de movimiento, y por 1o tanio
son dependientes del tamafo de ta burbuya, de la frecuencia de la presion y de la
amplitud de la presion del campo oscilatono, ., R, y «» Eller (1889) afirma que

también depende de la cantidad de gas en el liquido

Brodsky et al {(1998) llegan a la expresién del umbral como

N
2 -

oy T gy (474)

¢ R

Pucsto gue las deformaciones dinamicas ecnmpleadas ¢n estos problemas son muy
pequenas deb orden de 107, ¢l lermino 66 se pueac desprociar y of fludde debe

estar supersaturado de voialilos Como aunierts Ly oresian i3 solubiidad de los



volatiles también aumenta, que se traduce como que ¢. crece en &l iempo como

se muestra en la Figura 4.2

Fay
W /\ F /\ /r\
AN /\ \ Ay
A /\ | ~- / i
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o f\\ "/1—7" - ‘“. \_f \.j
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Figura 4 2. Esqguema del cambio de la solubiidad con [a presion La curva sinusoidal
representa [a concentracion en la pared de la burbuja La linea horizontal representa la
concentracion ¢, lejos de iz burbuja y Ia curva que se acerca asintdticamente a la horizontal
indica la cencentracion de saturacion (, que se incrementa conforme se eleva la presion.

Por lo tanto, la razén ¢, .« disminuye, v s su valor Hega a caer por debao del
umbral de la ecuacidn anteror. el fiujo por difusion ordinana hacia el extenoer de la
burbusa seria mayor que el de la difusién rectificada hacia el interier, asi, la presion
deja de aumentar. En otras palabras. cuando la concentracion de saturacidn
rebasa a la concontracion dol campo lojano ¢ por =64 7 la solusion se vuelve

stbsawradae y so detiene 1o diusion rectificada



De acuerdo con Brodsky et al (1998) es posible suponer que para los sistemas
magmaéticos con COz la concentracion de volatiles ¢, es lingalmente propercional a

la presion P. La supersaturacion inicial x se puede considerar como

€, = (I + x)cg (4.75)

y como la concentracién inicial, ¢, es proporcional a la presion inicial, Py, v fa
concentracion final, ¢, es proporcional a la presion final, AP ~ Py, el lado izquerdo

de la ecuacién del umbral se puede escribir como

=t 476
P (478)

Por lo tanto el incremento maximo AP en la presién es:

I+

oot alie)) T

AP < 1;{ I+

Si el sistema estd supersaturado entonces se puede suponer que

23, 3
I>> x> 2 —087, 4.78)
R, F,
entonces se podria rescnbir como
AP an (£.79)

De acucrdo con Brodsky ol ol (1988) esla ccuacion ¢s apropiada para [0S

sislemas magmaiucos con CO s embargo, la concentracion o del acua on



magma a muy bajas presienss no es linealmente proporcicnal con la presién Para

este caso ia concentracién ¢, es proporcional & /' °

El mé&ximo incremente en la presidén para una supersaturacién imcial dada es un

poco mayor para el agua en el magma, vy estd hmitado por
AP <P - Hi( aEN. J (4.80)

Usando la misma aproximacion que antes, se puade rescrbir como

AP <2xP,. (481

Como se puede observar, en ambos cascs AP estd hmitado por cl nivel de

supersaturacion inicial

Cuzndo se presenta un stsmo cuyas ondas airaviesan el sistema magmatico, se
presenta también un incremento en el fluje de masa sin compensar  Aun cuando
el flujo de masa hacia dentro de las burbujas debide a fa difusion rectificada sea
muy pequenio en comparacion con la difusion ardinana, la excitacion es tan rapida
que no permite que haya una pérdida compensatoria de volatides, por lo tanto, (a

presidn se merementa

En un cuerpo magmatico helerogénee con altes niveles de convecoidn se
presenian  distinlas fases Puede haber regiones donde se lleve a cabo
crnistahzacien y oras que osten roahsorvienda minealas Como of supuesio o8 que
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producirse la erupcidn, se presentan con mas frecuencia las regiones de
recristalizacion que pasteriormente haran ebullicién y por lo tanto también es mas

frecuente el crecimiento de las burbyjas.

Durante las estadias previas a [a erupcidén pueden existr algunas regiones de!
magma en las que recientemente hayan pasado & un estado de supersaturacién vy
con burbujas presentes. Estas regiones son donde se puede producir ig difusién
rectificada. Este escenario es importanie para entender {a importancia de los
requisiios para disparar una erupcién por compresién dindmica La difusién
rectificada es un mecanisme de disparo. Es posible gue el voican hiaga erupcion
aun sin la presencia del sismo regional Los sismos regionales simplemenig
aceleran el proceso Tampoco es necesaric que el cuerpo magmatico esté

completamente lleno de burbujas para que selieve a cabe la difusion rechificada

Mientras que una regién cuente con las suficientes burbujas para sobrepasar el
umbral de la porosidad, cuande se normaliza por el volumen total del cuerpo
magmatico, la difusidn rectificada puede ser un mecanismo eficaz para elevar la

presion de todo el sistema

V4.2 Implicaciones Fisicas

La tasa de incremento de presidn es muy sensible al radio de la burbya £n un
sistema de burbuas mtltple, se puede calcular un radio efective para todo el

sislema magmathco Ei total del cambio de volumen  do todas las burbujas



presenites es igual al cambio de volumen de V burbyjas de un radio efective Ry,

En términos del radio promedio & y radio clbico promedio R' el radio efectivo es
(4 82)

El radio critico que sugiere Brodsky et al (1998) es de 10 m.

La tasa del incremento de la presidon  es muy sensible a la amplitud de la
deformacion dindmica. & en la regién de las burbyas Las estimaciones
convencionales de la compresion dinamica a partir de sismos regionales se llevan
a cabo para la medicién de las amplitudes de la roca, &.. ¥ por fo tanto no son
para la compresién en el cuerpo magmatico & S se calcula da partir de 4,
inevitablemente conlleva mucha mcertiidumbre Brodsky propone gue bajo clertas

condiciones &-- 10 A.

Para terremotos muy fuertes la amphtud de las ondas de alta frecuencia depende
principalmente de la distancia (Brodsky, 1998), y no de la magnitud  Se emplea la

siguiente relacidon para obtener las deformaciones en la zona de roca del volcan
. 1 \"
S ) (4 83)

donde &, v &y son las deformaciones maximas del sismo de interés y el de
Michoacan de septiembre de 1985, respechivamente B! exponenic p es un factor

de escala que vade o 1y G que depende de L frecuenca (Flouston y Kanamor

SO0V Lo doionmiacna oo o cs a0 L RIS I SR U



Para terremotos de gran magnitud la duracion de la exitacidn As, sirve como un
escalamiento proporcional a la duracidn de la ruptura L/7, donde £ es la longitud
de la falla y ¥ es la velocidad de ruptura Usando {a refacidn para escalamiento
convencional de My a 2 log L (Brodsky 1998) se obtiene la duracion del sismo en

segundos

A 43
Af:%{l(}— B -1%] (4.84)

donde se supone que la velocidad de ruptura es de 2 9 km's .



V.5 Experimento

IV.5.1 Caida de Esfuerzo Estitico y Desplazamientos

Se empled el programa DIS3D' para modelar los cambios en el estado de
esfuerzo regional y de desplazamientos en las zonas del voican y de {a ciudad de
Puebla. El DIS30 es un programa basado en sistema UNIX gue sirve para
modelar el cambio del estado de esfuerzos, desplazamiento y deformaciones
producidos por un sisme de acuerdo a las caracteristicas de la falla. Los

parametros que se introdujeron al programa se listan en laTabla 4.2

Tabla 4.2 Parametros de falla del sismo de Tehuacan (de Singh, et al, 199¢),

Veller
18 58°
Lengitud 97 057
Profunchdad 537 km
Mg 345107 dyn cm
Rumbo 3107
Echado 43"
Anguic de deslizamiento -84
N Desplezamiento L 13m_
: Radie de Ruptura 77 km

En la Figura 4 3 se muestran los seis componentes principales del tensor de ios
cambios del esfuerzo regional. las coordenadas son x-7 va en direccidn Norte -
Sur, v ¥ va en direccidn Este — Qeste; ambas estén dadas en kilémetros En la

Frgura 4 3a, se muestra o1, en la Figura 43b o4y, en la Figura 43¢ o5 en la

1 3 - - o Rt - A

onvogroma DIS30 caleuly ¢l dospaszamesun deformneons s y esfueesos cobido ol mavimienio
Geoun cesmamento ltena Y0 Ge e aea en o un Nuinelos cuatguiend de planos dueailocacion
TCCTOTICLE, 0 00 LN S Sl i e s o BT sensiesso o el sl gomio sotronice
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Figura 4 3d a;, en'la Figura 43¢ o023 v ent la Figura 4.3f o3, Se observa que soio
existe variacidn en o1 v en ¢z Las demas componentes del tensor son nulas. En
la Figura 4.4 las coordenadas son ias mismas gue en ia figura anterior pero en
ésta se muesira la magnitud del desplazamiento modelado del terreno en sus tres
cormponentes, en la Figura 4 4a se medela Uy, en la Figura 4 4b se presenta Uz v
en la Figura 4.4¢c a Us. Ef volcan se encuentra en la coordenada (0, 0), Puebla en

la coordenada (45, 0) v el epicentro estd localizade en (110, -91).

Los resultados de estas dos figuras muestran que la caida de esfuerzos vy
desplazamientos son muy bajos en la zona del volcan. Estos resultados muestran
que en la ciudad de Puebls tampoco hubo grandes cambios en el esfuerzo ni los
desplazamientos fueron considerables. Sin embargo, los dafios registrados en
Puebla son muches, debidos principalmente a las aceleraciones producidas por &l

81smo, no por el cambie en el sistema de esfuerzos de la regidon
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Difrencia en el esfuersze estatico después del sismo regional

=

]
[S¥A o

Figura 4 3. Esfucrzo estatico en la zona del volean Popocatépet! debido al sismo de Mw=7.0
det 15 de junio de 1999. El voican se encuentra en el origen




BDesplazamiento del suelo después del sismo

50 10 140 I 50 150 j
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|
Figura 4.4 Desplazamientos del terreno después del sismo regional de Tehuacan

Estos resultados indican que ef cambio de esfuerzos en la regidn no es un factor
que haya podido influrr para disparar el enjambre sismico del 16 de junio, como
ocurre en otros lugares. por ejemple en ef borde de la placa de Filipinas en que los
sismos afectan al estado de esfuerzos de la regidn y éstos producen enjambres
sismicos en {2 zona (Kanamor, H 1971) Debido a que la caida de csfuerzo no as
un factor gue so pucda considerar como detonador del crjambre sisnsco, ue

necesann busca olto



FV. 3.2 Aceleraciones

Las aceleraciones que se registraron en Puebla fueron de hasta 270 cm/s? (Singh
et al, 1999). La distancia hipocentral a Puebla es de 139 km, mientras que para &l
volcan es de 147 km, es decir, solo 8 km de diferencia en la distancia radial. lo que
significa que por distancia, no hay mucha atenuacién entre la ciudad de Puebla y
el volcan Popecatépetl. En cuanto a la diferencia angular entre Puebla vy el volcan,
es de 12°, por lo que, tomando an cuenta la distancia hipocentral, azimut v
directividad del sismo regional, no hay gran variacion en las componentes de las
ondas sismicas entre la ciudad de Puebla y ef volcan. La aceleracidn méaxima que
se registrd en el Popocatépell fue de 56 cm/s®. directamente leido del

acelerograma de la estacion de Tlkamacas.

E! sismo tiene una clara directividad al noroeste (Singh, et al., 1989) La cudad
de Puebla se localiza sabre una capa de roca de origen lacustre, o que pudo
haber infludo para que las ondas sismicas se amplificaran y produjeran las
aceleraciones tan altas gue se observaron. El fenomeno que se presentd en el
volcan fue similar, pues las ondas sismicas pasaron de medio recose vy rigido
{edifico volcamco) a uno semifluido y de mengr densidad (cuerpo magmatico, por
lo que en e magma, ias ondas sismicas son un factor importante en el

comportamiento del volean durante las horas siguientes al sismo

El fendmens gue se encontré que podia satisfacer las condiciones y los procesos

necesanos para detonar ¢l cjamsre sismico fue 12 difusion rectificada, para o



cual es necesano tomar en cuenta la distancia hipocentral y el espectro de

frecuencias del sismo regional registrado en ef voican,

De las estaciones cercanas al veolean, Onicamente la de Tlamacas registra los
sismos en aceleracion; todas las demas estaciones estan ajustadas para medir
microsismos producidos por el volcan. Por esta razon es que Gnicamente se pudo
obtener el acelerograma de esa estacion v de la estacién PPM, y de ésta, sélo des

componentes, E-W y Z, pues en [a componente N-S tnicamente se obtuvo ruido

El acelerograma se convirid a desplazamientos (Figura 4 5} con un programa en
MATLAB, dividiendo el espectroc de amplitudes por (—2x) para converlir a
velocidades v repitlendo el proceso para convertr a desplazamientos, De este
sismograma vy su representacton en frecuencias se obtuvieron los datos
necesarios para hacer los calculos de las Ecuaciones 4.83 y 484 vy que los
resultados se comparen con los de ellos, los cuales afirman que son necesanos
para que un sismo con cierlas caracteristicas pueda provocar un cambio en la
presion del magma vy producir desde un erjambre sfsmico {como el observado)

hasta una erupcion.
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Figura 4.5. Aceleracion, velocidad, desplazamiente vy sus representaciones en frecuencias
del sismo regional, estacion de Tlamacas V

La amphitud méxima que se puede leer en el registro de desplazamiento fue de 32

et en la direccion

El faclor de correccidn p se calculo en 0 61, la distancia hupocentral af volcan, +, es
igual 2 142 km, la distancia hipocentral dol sismo de Michoacan para el

cscalamiento es de 35 hm vy la amplted de la deformacion o, 1 81~ 107




Estos datos se usaron en la Ecuacion 4.83 para comparar con la &, que proponen
Brodsky et al (1998). Esta es de 1.975x107. La &, que se obiuvo en este caso fue
de &, =1.99202x107, muy similar a la de Brodsky et al (1985). Lo que significa que
la amplitud con la que legan las ondas al volcén es muy similar a la de los casos

en gue la difusion reclificada ha funcionado como disparador de evenios

volcanicos.

La duracién Ar se determind, de acuerdo a la Ecuadion 4.84, en 9.69 5. Tremores
gue pueden inducir aclividad volcanica, como erupciones y sismicidad, se han
registrade de 35 dias en adelante (Brodsky et al, 1998). Debido a gue la
deformacién dinamica de Jos tremores es de 2 a € Ordenes de magnitud menor
que las de este sismo, es suficiente con que ia duracion Ar sea menor de 4 a2 12

ordenes de magmitud, lo que si se cumple.

Tabila 4.3, Valores calculados para Disparo de Erupciones. Las deformaciones & y & son los
limites superiores de la deformacion fuera del cuerpo magmatico. Ar es la duracidn del
sismo en segundos. Brodsky et al, 1998.

R L Veew . Bl SN0 A ]
1 Robmnson Crusce ! 1.2 042 55
2 Minchinmawvida 1 12 Q41 55
3 Cerrc Yanteles 12 037 55
4 Peterca 17 080 55
5 Liamuiga 26 16 49
5 | Sinnombrar (15.97°N, 63.43° W) [ 27 | 48 | 49 |
7 I Liuliailaco [ 13 | 080 | 35
5 Ambiym 19 | 092 35
e & SrpoKapnsky | 15 | 060 | 44
10 Caldera Tao-Rusy 14 05 44 |
11 Puyahc 1.9 098 | 173 ]

Para ¢ sismo de Qaxaca de My -7.4 del 30 de sepuembre de 1988, que se

localizo & 250 km del volean, los resultados fucron &, 123710 7, At 18 3066, Gue

prmepalmente se relaciona cen la magniud del sismo (Brodsky ol ol 1988!




Aungue el At si es valido para que se lleve a cabo ia difusidn rectificaca en un
sistema magmdtico como el del Popocaiépeat], el factor de la frecuencia y la
distancia, no son lo suficientemente cercanos al valor esperado para que se lleve
a cabo la difusion rectificada. Por lo anterior, se concluye que el sismo de Oaxaca
estuve per debajo del limite de deformaciones requeridos para que se presentara
la difusién rectificada en el volcan, por lo que ne hubo el suficiente aumento de

presién para producir otro enjambre sismico.



CONCLUSIONES

La probabtilidad de que aleatoriamente ocurnera un evento con 35 sismos VT en
menos de 24 horas es casi nula, puesto que el comportamiento sismico del volcan
sigue una funcién de probabiiidad polsscniana; por lo gue un evento externo fuvo
que infiuir para preducir el enjambre sismico. El nivel de SO; tambign muestra una
correlacidon muy buena con el sismo regional, pues desde 80 dias antes el
promedio del nivel era muy bajo y las mediciones de dos dias después muestran

que éste aumentd de 1200 en promedio, hasta 8600 toneladas.

El incremento en el estado de esfuerzos en la zona deal volcén no fue un factor gue
provocara el aumento de la presion dentro de éste capaz de productr el enjambre

sismico, por 10 que fue otro factor el que provoco ia actividad volcénica.

Las caracteristicas de las ondas pudieron ser un factor determinante en la
actvidad volcanica postenor al sismo, puesto que las aceleraciones fueron
demasiado grandes v el stsmo presentd una directividad muy clara con rumbo

hacia el volcan.

Los datos cbtenidos mediante las ecuaciones propuestas por Brodsky, et af
{1998) (Ecuacion 4.83 y 4.84) indican que las ondas sismicas en la region de
acumulacion magmatica tuvieran la amphitud v la frecuencia necesarias para que
se llevara a cabo la difusion rectificada, lo gue produjo un aumenio en [a presion
del sislema magmatico A su vez, este aumento do presion produjo ruptaras on la

TOCH onLonas gue estatan o oenlo ce ractnarse paeiambre sisaneet



La difusion rectificada es un proceso que no ha sido estudiado completamante, sin
embarge, représenta una buena opcidn para exphear el cambio de presidon del
sistema veleanico y por lo tanto de la sismicidad inducida en &l volcan y del

aumento en la cantidad de SO, emitida.

La sismicidad de! volcan aumentd a partir del sismo de Tehuacén y se produjeron
fallas en el ediflicio volcanico debilitando fa estructura y abriendo conductos para

que fluyera lentamente el magma.

Es posible especular que el magma emitido el 18 de diciembre de 2000 haya
ascendido lentamente por los conductos creados por el enjambre sismico del 16
de junio de 1999 dado gue , es dearr, tardd 1.5 afios en ascender el magma. S
ahora ocurriera un sismo de 1gual magnitud podria provocar un ascenso del
magma mas rapido, porque el edificio voicanico ya se encuenira debtlitado y e
magma ya se encuenira mas cerca de la superficie, prueba de ello es 1a actividad
presentada éen el mes de diciembre de 2000 El sismo que provocaria esta nueva
actividad deberia contar como mimimo con las caracterisiicas similares de

conterudo de frecuencia, de distancia y principalmente de directividad

La magnitud del sismo fue de Mw=7 0 Los sismos reporiados por Brodsky, et ai
{1998} son de magnitud mayores o iguales a M=8 0. Si el valcan se encuentra en
Una etapa cercana a la erupcidn y 1 se presenta un sISMO con {as mismas
caracteristicas de frecuencia y distancia, pero de magnitud supenor a My=8, sc

lendria que estar muy aleila con ¢l comportanuento del volcén, pues soriz muy



probable que se produjera una erupcion de magnitud mayor a2 las que se han

observado, inducida por ef sismo regicnal.

El sismo de Oaxaca del 30 de septiembre de 1999 no contd con las caracieristicas
necesanas para que la se preseniara difusion rectificada, dado que las
deformaciones dentro del volcan producidas por este sismo estuvieron por debajo

del limite inferior que se requiere para la difusién rectificada.
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[NOMBRL OE LA ESTAGION

TLAMACAS

TLAMACAS

ALTZOMON! |

—

COLIBRI |

CLAVE

PPM

PPM2

LOCALEZACION

Cerro Tlamacas microondas,
ladera norte, Estade de Mexico

Cerro Tlamacas microcndas.
ladera norle, Estado de Mexico

HA

Cerro Altzomon: Licroondas TG,
ladera sur izlaccinuall, £stado de

PPC B |
Costado sureste del wotan !
Sarrarca Xallelulco Puan e

ACTUAL

Mexico !
CUORDLNANAS GEOGRAFICAS 190663°N_- 986278 ° W 190663°N - 886278°W 19 1204 %N - 98 5535 7/ 186870°N . 958572 -3 ¢
ALTITUD (MSMM) 3980 m 3980 m 4000 m 2650 m
TIPQ Analéoica Analogica Analogics . Angloges
ESTADO DE OPERACION QK OK 0K

[NSTITUTO RESPONSABLE

Institute de Geofisica, UNAM

mnshtuto de Geofisica, Cenapred

Instiluto de Ingenigna, UNANM

|
_
oK }
|
Cenapred - Instituto de ]

GEOLOGIA LOCAL

FECHA DE INSTALAGION

Septiembre 13, 1989

TIP0 DE INSTALAGION

Base de concrelo en caseta

Dicigmbre 27, 1994

Ingen ena, UNALY o

Juho 1987

nowembre 22 1984

Base de concreto en caseta

Base de concrelo, entarrado

Base de concreto en casels

TiPO Y MARCA DEL SENSCR

Sensor tnaxial de penodo corte,
Mark L-4, Mark Products

Sensor tnaxial de penodo large.
Mark Products

Sensor vertical de periode corto
Mark L-4. Mark Praducts

Mark L-4, hark Prodects

:
J
Sensor verical ce penolo coto, 1
)
!
|
I

FRECUENCIA DEL SENSOR 1Hz Sseq 1 Hz _l 2Rz
EQUIPO ACONDICIONADOR SANEI Digitizador SANE), 12 tits, 100 SISHEX Spreagnether
mps ;
GANANCIA 48 dB Canal 1, norte 70000 veces canzl vertical 72 d8 i
Canal 2 esle |
Canal 3 vertical o
FILTRADG Filtro paso altas 0 5 Hz, paso Filtro paso bajas, 30 Hz enstc |
bajas 10 Hz
FRECUENCIA DE RECEPCION EN 402 7 MHz 402 85 MHz 449625 MHz 449825 MH7 i
|
ORIENTACION Canal 1 norte 1560 Hz canal 1 vertical 1760 Hz &1 verlical 2720 bz B
SUBPOGRTADORAS Canal 2: este 2040 Hz i
Canal 3 vertical 1080 He
TIPG DE TRANSMISION Fid-FM analogiea Oigtlal, 4800 bauds Fhd - 4 analogica FLY- Pl analigea
| EQUIPO DE TRANSMISIEN SANEI SANEI {Aoniron Lioniteen
TIPD DE ANTENA Yag 6 elementos Yagi 5 elementos Yag & elementos Yagi 3 elementos
AGHO DE BARNDA 5 KHz 85 KHz 5 KHz 5 KHz ﬂ
POTENCIA DE TRANSMISION 1 Watt 1 Wall o 2 Watls IR ]




[NOMBRF DF LA ESTACION

BONSAI

CHIPIQUIXTLE

CHIPIQUIXTLE

TETEXCALOC

CLAVE

PPB

PPY

PlX

PPT

LOCALIZACION

Costado este del volcan Camino
Sn_Baltazar a Xaltzintla, Puebla

Cosltado suroeste del valcan,
arenales, Estado de Mexizo

Costado suroeste del volcan,
arenales, Estado de Mexico

Ladera sur el vo'can Pu

COORDENADAS GFOGRAFICAS

190496 ° N - 98 5600 ° W

190088 ° N - 98 6366 * W

190088 ° N - 08 6566 * VY

189745 °N - 98B241° W

ALTITLID (MSHM) 3080 m 3880 m 3980 m 3300 m _ |
TG0 Analogica Analdgica Analdaica Ana'cgica
ESTADO DE QPRERACION OK OK (temporat) OK Prevista {ier semestre ¢ 1933
ACTUAL
INSTITU MO RESPONSABLE Cenapred Cenapred - Instituto de Cenapred Cenagred
o _ Ingenieria, UNANM .
GEOLOGIA LOCAL e
FECHA OF INSTALACION enere 5, 1995 octubre 14, 1994 febrero 7, 1985 4{
TIPO DE INS 1A ACIGON Sublerraneo, provisional Pigvisional sobre roca Sublerraneo |
TIFO ¥ MARCA DEL SENSOR Sensor vertical del penado corto Sensor verlical perodo conto Inchnomelra braral, Appred
Mark L-4 Mark Products Mark L-4, Mark Products Geornechancs Inchinometro
urigwal, Lucar
FRECULNGIA DE| SENSOR 1Hz ?Hz B B
EQuIPe ACONDICIONADOR USGS, CVO {alta y baja Sprengner USGS, CVO
ganancray
GANANCIA L=48 dB H=18 dB (alenuacion) 86 dB Sens > dad V=D T ad rargs 510 red 1
Sens bt e 1,/=355n 24 ratgo 39 N
| Fit TRADO R Filtro pase bajas, 30 Hz, en silio
FRECUENE 1A DE RECEPCION EN 444 750 MHz 172 B50 MHz 412 000 MiHz ° T
cyu
ORIENTFALIGN Y C1 vertical H = 3060 HZ C1 vertical 1020 Hz H 45 rathal al volcan ;
SUBPORTADORAS G2 vertical L = 2040 HZ } L radal atvolcan i
TIPO OE IRANSMISION FM - Fivi analdgica Fid - FM analogica Dgital 303 baugs o
 ZQUIPO DE TRANSMISION Monrtron . Monitron - Handy Talkie. Liolore'a
TI50 OF ANTENA Yagi 5 elementos Yagl 3 elementos Yag 5 elementos 1
ACHE UF, BANDA 5 kHZ 5 kHZ i0%Hz i
POFENGIA DE TRANSMISION 160 miwalt 1 Walt qvian_ )




{ NOMBRE DE LA ESTACION LOMA DEL MUERTO CANARIC CANARIO HEXPAYANTLA |
CLAVE FRL PPP PP PIN J
LOCALIZACION Este de Ecatzingo, Estado de Refugic El Canano, ladera nortz, | Refugic El Canano, fadera node, | Lama al SW de Tlamacas Estado

téxico Eslado de Mexico Estado de Mexico de tlesco 1
COORDENADAS GEOGRAHICAS 19001 °N - 98715 ° W 19°02'28 4"N - 98°37'40 5"\ 19°02'28 4"N - 88°37°'40 5 W/ 19°03 08 5' N - 98°38 91 9 W/
ALTITUD {WSHM} 2830 m 4170m 4170 m 3846 m
Tieg Oigital 1 compenente Analdgica .
ESTADO DF QPERACION OK OK OK Qi !
ACTUAL 1
INSTITUTO RESPONSABLE insbituto de Geofisica, UNAM Cenapred Cenapreg Cenapieo ]
GEOLOGIA LOCAL |
FECHA DE INSTALACION oclubre, 1994 energ 4, 1985 enero 5, 1895 engro 4, 1985
TiPO DE INSTALACION Caseta de mamposteria Sublerréneo provisignaimente Subterrdnso Subterranga

TIPO ¥ MARCA DEL SENSOR

Sensor vertical de penodo corlo,
Mark L-4 Mark Products

Sensor vertical de penodo corto
Mark L-4 Mark Products

Inelinometro biaxal, Applied
Geomecchanics nclindmetro
uniaxial, Lucar

Inclinomeira axal, apphed

Inclknometro uniaazl, Lucar

|
i
Gesmechanics I

cy

FRECUENCIA DEL_SENSOR 1Hz 1Hz
E QUIPO ACONDICIONADCR Estacion digital Geos, 40 mps USGS, CVO (aita y baja usGs, Cvo USGs, Cvo
ganancia} '
GANANCIA 14 dB L=48d8 H=30dB (alenuacion) Sensipihdad imv=0 turad Sensiildad 1mV=0 iprac !
rango 500 urad rango 500 rag '
Senstbiidad 1mv=355 rad, Sensthirgad 1mY=355 rrad |
rango 30° rango 30° |
FILTRADC Filtro paso bajas, 10 Hz, en sitio *‘
FRECUENGIA OF RECEPCIGN EN 444 650 MHz 444 500 MHz 412 D03 MHz 412 000 K'Hz

ORIENTACION ¥
SUBPORTADORAS

C1 vertreal H=1700 Hz
C2' vertical L=680 Hz

H 45° rathal al volean
L racal al volcan

H 45%rad sl al vo'can

TIPO DE 1RANSMISION

FSK Digital, 1200 bauds

FM - FM analdgica

Digital, 300 bauds

Cigital, 300 bauds

i
*‘
L raotal al vo'can {
|
1

EOQUIPD DE TRANSMISION Momitron Monitron Handy Talkie, Motorcla | Hardy Talkie, Lclorela

TIPO DE ANTENA Corner Reflector Yagl de 5 elementos Yagi de 5 elementos Yag de & elementos '
ACHO DE BANDA 5 kHz 5 kHz 10 kHz 10 XHz |
| POTERCIADE FRANSMISION 2 walt 1 watt 4 valt 4 wall i




MNOMBRE OIF LA LOMO DEL. NEGROD TONANZINTLA AYAQUEME T TECHOLOTEPEC I CALD '

ESTACIGN '

CLAVE PPN ir PPY ) PRC

LOCALIZACION Costado cese, cermo INAOE, Tonanzinlla, este Cerro Ayaqueme, Estado SV/ de San Nicoias de los | Cerro Calo Cnalendurozn
Yoléxochitl, Estado de del volcan, Puebla de Mexco Ranchas, ladera norests, al gste cei volcan PFLzn i

México

Puebla

18 9841°N - €8 3dis

2380 m i

COORDENADAS 190744°N - 98 6738°W | 18.0210°N - 98 3080°W | 19.1485° N - 0 8041°W | 19 0030°N - 98 5000° v

BEQGRAFICAS

ALTITUD (MSNMY 3705 m 2206 m 2800 m 2700 m

TiPO Analégica Analdgica Digital t Digital Repehicora
ESTADO DE Prevista (Ter. semestre de oK OK K Prewists abrl 1935
OPERACION AGTUAL 1995 o
INSTITUTO Cenapred Instituto de Ingenicria, Instituto de Geofisica, Instituto de Geohsica, Cenzpred
RESPONSABLE UNAR UnaM

GEOLOGIA LocaL

FECHA DE 1974 enoro 1995 cnero, 1995

INSTALACION

TIPO DE INSTALACION

Casegta de mamposteria

Base de concreto

Cassla de mamposlena

Casela de mamposter\g

Casles de mamoosls

TIPO ¥ MARCA DEL
SENSOR

Sensor vertical de pernodao
corto Mark L-4 Mark

Sensor verlical de pencdo
corto Mark L-4 Mark

Sensor vertical de pencdo
corta RMark L-4 Hark

Producls Products Predugts

FRECUENCIA DEL 1Hz 1 Hz 1 Hz
SENSOR _——
EautPe SISMEX Estactan digital Geos, 40 Eslacion digitat Ceos, 40
ACONDICIONADOR mps mgs
GAMANCIA 35000 veces 14 ¢B i4dB
FILTRADO Filtra paso altas 0 5 Hz, Filtro paso bajas, 10 Hz, en | Fillro pasobajas, 10 Hz, en

paso bajas 10 Hz S0 silio

FRECUENCIA DE
RECEPCIONEN CU

449,625 MHz

444 GO0 MiHz

444 380 MHz

ORIENTACION ¥

C1 vertical 450 Mz

SUBPORTAGORAS

TIPO DE YRANSMISION FM - FM analogica FSK Drgital, 1200 bauds FSK digital, 1200 bauds

EQuiPo bE Monitron Monilron hionitron

FRANSMISION

TIPD DE ANTENA Yagl de § slementos Corner Reflector Yag 6 elementos _

ACHO DE BANDA 5kHz 5 kHz 5 KHz

POTENCIA DE 2 walt 750 Muwatt 260 m astt :
TRANSMISION
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