7. DESCRIPCION DE LOS VERTICES P

Los sitios escogidos como vértices P sobre el flanco norte del voledn son:
Las Cruces (19.0330° N, 98 6193° W), con un drbol de 11 prismas,
Tres Amugos (19.0372° N, 98.6319° W), con un drbol de 3 prismas
Texcalco (19.0412° N, 98.6279° W), con un drbol de 3 prismas.
Meseta (19.04135° N, 98.6397° W), con un drbol de 3 prismas
La Cruz(19.05590" N. 98.6485° W), con un drbol de 3 prismas.

Las Cruces, Texcalco y Tres Amigos estdn construidos sobre fujos de lava del volcin el Frale, datada
aproximadamente en 3800 afos, Los otros dos (Meseta y Cruz) estdn asentados sobre macizos rocosos que forman
parte de ta estructura delt volcan Nexpayantla (Robin y Boudal, 1987). Los vértices son bases de concreto construidas
todas ellas sobre roca maciza. con un tornillo de acero inoxidable de 1/2 x 3 1/4 de pulgada como centro. El tornitlo
s¢ encuenira empoirado en la roca v [a base es de forma mds o menos cuadrada, de unos 20 cm de lado (Figura 7).
El vértice estd sefialado fisicamente por el centro geométrico del tornillo y los prismas se fijan a este Dado que en
el entorno que rodea a los vértices no existen detalles significativos que nos permitan ubicar estos monumentos
mediante referencizcién a puntos notables por rumbo y distancia, se optd por wdentificarlos con el nombre del paraje
donde se encuentran. A continuacion se da una descripeidn de la ubicacidén de los monumentos asi como de ia forma
de llegar a estos lugares (ver Figura 6).

VERTICE CRUZ. S¢ ubica aproximadamente 5 m al SE de la cruz de concreto, de dos metros de altura, situada
a unos 150 m al SW del albergue alpino Tlamacas. La roca es parte de la estructura del volcdn Nexpavantla

VERTICE MESETA: Se encuentra sobre un macizo rocose correspondiente a ta estructura del voledn Nexpayantia.
Dicho macizo tene torma de meseta y se ubica al SE del parteaguas conformado en la parte supertor o wnicial de
la barranca Nexpayantia, sobre la ruta mds corta para ascender al veledn (ruta directa).

VERTICE TEXCALCQ Se localiza en la parte superior de una estructura rocosa de unos 10 m de altura, ubicada
en la parte sur del camino que conduce de Tlamacas a las Cruces, Este macizo estd emplazado inmediatamente
despues de cruzar la primera morrera que atraviesa el camino. El punto se encuentra al NW de las runas del
refugro "El Canario”.

VERTICE TRES AMIGOS. Se halla a unos 10 metros al SE del camino a Las Cruces, sobre un cuerpo rocoso
estable. en la scgunda morrera del camino Tlamacas-Las Cruces, aproximadamente a la mitad de la distancia entre

Texcalco ¥ Las Cruces.

VERTICE LAS CRUCES. El monumento se ubica en un promontorio rocoso que se localiza al SW del camino que
une a Tlamacas con las Cruces, inmediatamente al Sur de las cruces de herro gue dan nombre a esta zona

8. ESTABLECIMIENTO DE LA RED DE INCLINOMETROS

Los inchinémetros electronicos gue se han utilizado en el Popocatépet! son de la serie 700 de Applied Geomechanics,
¥ han sido facihitados por el U S Geological Survey. El principio de su funcionamiento se basa en la deteccidn
electromea de 1a posicion de una burbuya en un nivel muy sensible. Los mds pequedos desplazamientos de ta burbuja
son amplificados electronicamente v la sefial resultante es enviada por telemetria al centro de operaciongs en el
CENAPRED Tienen un rango de inclinaciones de ¥ en el transductor de alta ganancia vy mayor a 109 en el
transductor de baja ganancia. La resolucidn especiticada para estos equipos es de ¢ [ radancs para el transductor
de atta ganancia. Dada la alta sensibilidad de estos equipos a los cambios de temperatura, es necesario enterrarlos
de 1 a2 merros bajo ef sueio v levar un control estricto de las temperaturas del instrumento, dato que se transmiie
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Junto con las inclinaciones v el voliye de la balteria que los alimenta. Estas baterias son recargadas por paneles
solares

Hasta el momento se han colocado tres inclindmeiros en sitios cerca de o donde ya existen otros vértices o estaciones
sismoldgicas. La nstalacion fue realizada por el grupo de Instrumentacidn del CENAPRED v personat de] USGS
Los sitios donde se encuentran los inclindmetros electronicos son: PIN {Nexpayantla) 19.0526° N, 98 6366 W; PIP
(Canano) 19 0412° N, 9862799 W v PIX (Chipiquixile) 19.0088° N, 98.6566" W.

9. METODOLOGIA DE LAS OBSERVACIONES

Las med:ciones repetitivas de triangulateracién sobre la red establecida en el flanco norie del volcan Popocatépetl
se han realizado de manera persisiente desde el mes de agosto de 1994, Se cuenta con ocho etapas completas de
vigilancia geodésica hasta la fecha.

Para efectuar las observaciones se utiliza equipo de precisién geodésico: Las distancias inclinadas se rmden con un
distanciometro electronico (EDM) Lewca Wild DI3000S, el cual emite un haz laser infrarrojo, que es reflejado en
los sitios remotos por los prismas. Este equipo tene un alcance mdximo tedrico de [9 km y una precision de 3 mm
+ i ppm Los angulos horizontales v verticales se muden con un teodolito universal Letca T-2. con aproximacién
ala décima de segundo. Las correcciones barométrica y térmica son programadas n situ en el microprocesador del
distancidmietro, a partir de las lecturas de un altimetre/bardmetro digital Ultimeter, con resolucidn de 10m para las
alitudes y de O.lmm Hg para la pres:on atmosfénica. Los prismas reflectores {un arbol de 11 prismas y cuatro
arboles de tres prismas cada uno) son de las marcas Leica y Sokkisha respectivamente

Este equipo ha sido adquindo por el Instiuto de Geofisica con financiamiento del CONACYT. a través del Proyecto
CONACYT No 400323-5-1899-T9211 "Procesos Fisicos en Volcanes Activos”, del cual es responsable el primer
autor de e¢ste articuto. Algunas de las componentes de este equipo (Sokkisha) han side donadas por la Agencia de
Cooperacidn Internacional de Japén (JICA)

Desde los exiremos de la linea base, correspondientes al monumento de Paso de Cortés v a la estacion repetidora
de Cerro Tlamacas se dirigen visuales hacia cada uno de los cinco monumentos ubicados en la cara norte del cono
volcanico. Estos mopumentos fueron bautizados genéricamente como vértices P, por ser los sitwos donde se
mantienen los prismas reflectores. Se miden series de dngulos para cada una de esas marcas permanentes. [ina serie
implica la fectura de un dngulo horizontal y uno vertical, registrando cinco series para cada marca visada, A
contlnuacien se efectian [as mediciones electromcas de distancia (EDM), produciendo una muestra de [0 distancias
inclinadas para cada marca visada. En total, se registran en promedio 40 ecturas de disiancias inclinadas y 13 series
de dngulos en cada marca permanente Las mediciones electrénicas de distancia son corregidas en el momento mismo
de la observacién introduciendo datos de presion v temperatura Internamente, el instrumento asigna la correccion
en partes por millon a la distancia medida Posteriormente se analizan estadisticamente todos los valores de distancias
y angulos y se obtienen promedios, desviaciones estandar y limutes de contianza. Las sesiones de campo se repen
de acuerdo al mivel de actividad del volcdn.

Los inclindmetros transmiten los datos de inchinacidn de dos componentes perpendiculares, onentadas de tal manera
que la bisectnz del dngulo de 907 entre ellas se dirige radialmente al voledn, conjuntamente con datos de remperatura
y voltaje de las baterfas de alimentiacion. La informacidn se recibe y procesa en el CENAPRED por medio del
software denominado BOB, desarrollado en el USGS. Este permite obtener en pantalla los datos correspondientes
a un nimero predeterminado de dias (ver como gjemplo Figura 23)
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10. RESULTADOS

Las Figuras [0 a 21 resumen en forma grifica los resultados de todas las observaciones realizadas por los métodos
de triangulateracion desde septiembre de 1994 hasta la fecha (31 de marzo de 1993} La Figura 10 muestra las
medidas de distancia inclinada entre Tlamacas y Las Cruces. Las medias en cada una de cuatro etapas muestran
desviaciones estindar de | cm Esto represenla una resolucidn efectiva mejor que 3 partes por mulldn. Sobre una
distancia media de 3574 6931 seobservan pequefias fluctuaciones que, considerando los errores inherentes de
medida, no son significativas como deformaciones entre esos dos puntos Lamentablemente, el prisma de Las Cruces
dejd de reflejar las sedales del distancidmetro después de la 6a etapa, por lo que sera necesario. cuando las
condiciones de seguridad lo permitan, realinearlo.

f.a Figura {1 muestra las medidas de distancia 1nclinada eatre Tlamacas v Tres Amigos. Se uucian en fa 5a etapa
por ser esa la fecha en que se instald ese vértice P, Los resultados observados sugieren nuevamente que las pequefias
diferencias entre los promedios de las distancias medidas pueden ser atribuidos a errores de medida en un rango
menor a3 ppm

La Figura 12, que muestra las distancias clinadas entre Tlamacas y Meseta con el mismo grado de resolucidn de
las anteriores. indica un desplazamiento signmificativo de ese punto entre la 3a (18/Nov/941 y la 4a (3/Ene/93) etapas
de medida. El despiazamiento observado corresponde a un acercamiento de 3 4 em del véruce Meseta a Tlamacas.
El desplazamiento parece ser wrreversible. Antes v después de este, las distancias se mantienen inalterables dentro
de los [imites de error, El hecho de que €l inicio de fase de mayor acnividad se iniciara entre estas dos etapas (el
21/Dic/94Y podria ser relevante a este cambio, como se discute en el pdrrato de conclusiones

La Figura 13 sugiere que la distancta entre los puntos Tlamacas y Cruz se mantiene estable, con un promedio de
1366.9148 m. v fluctuaciones no significativas que caen dentro de los limites de error

La Figura 14 muestra el control entre los extremos de la linea base Tizmacas-Paso de Cortés. La distancia media
medida de 2910.7082 presenta fluctuaciones aleatorias y no sigmficativas, atribuibles al error :nherente a las
mediciones.

Las Figuras 15 a 17 muestran las distancias medidas entre el vérnice-base auxihar Tlamacos | v los véruces P Las
Cruces, Tres Amigos v Texcalco. Como se menciona arriba, 2l drbol de prismas en Las Cruces probablemente ha
cambiado su ornentacidn por efectos dei viento y no refleja desde la 6a etapa. Las distancias entre Tlamacast v Tres
Amigos y Tlamacas |y Texcalco muestran una fluctuacion entre n 7a y 8a etapas que, aungue mas grande que el
mivel general de ruwdo, es poco probable que sea significativa, dade que no se derccra desde los otros vértices de
referencia, pudiendo entonces ser debida a un error sistemdrico en el emplazanuento del distanciometro en
Tlamacas! Sieste tuera el caso, la naturaleza de esta fluctuacidn se podrd determinar de etapas futuras, analizando
sl Tiene caracter reversible.

La Fizura 13 muesira las observaciones correspondientes a la linea mds larga de la red* Paso de Cortés-Las Cruces.
La distancia media de 6332.3070 m se mantiene estable, con {luctuaciones no-significartvas atnibutbles al error de
medida. Otra linea de longitud comparable. Pase de Cortés-3 Anugos. se empezd a medir desde la 3a elapa. Dado
que durante la 7a v 8a etapas no fue posible obtener reflexlones desde ese punto, la Figura 19 muesira solamente
ios dos resultados obtenidos hasta el momento.

La linea Paso de Cortss-Texcalco representa uno de los brazos de 1z red geedésica con mejor control por la excelente
visillidad entre esos dos puntos La Figura 20 muestra que la distancia media de 5351.2394 m presenta unwcamente
varlactones aleatcrias. deatre de los limites de error

Los resultados obtenidos en el brazo Paso de Cortés-Meseta, mostrados en la Figura 21, confirman los resultados
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descritos en la Figura 12. Entre la 3a v la 6a etapas, se observa un cambio significativo en la distancia, que excede
los errores de medicion. La magnitud del desplazamiento observado es completamente consistente con el observado
en la linea Tlamacas-Meseta. El mismo acercamiento de 3.4 cm de Meseta hacia Paso de Cortés es registrado agui,

Es evidente la necesidad de extender esta red geodésica para cubrir otros sectores del volcin Existe ya la
monumentacion para el control geodésico del sector SW La distribucidn de los monumentos se muestra en la Figura
22 Para realizar las medidas s6le se requieren los recursos para adquirir los prismas reflectores adicionales que
permutan electuar estas medidas.

En lo que respecta a los inclindmetros electronicos, estos toman varias semanas para estabilizarse. La Figura 23
muesira como ejemplo los resultados de los tltimos 10 dias. Nétese que mientras las lecturas de inclinacion y
temperatura de PIN (Nexpayantla) se mantienen muy estables, PIP (Canario) muestra una ligera dertva que se puede
correlacionar con un gradual aumento en la temperatura, probablemente de cardcter estacional, pues el llanco SW
del volcdn estd mds expuesto a las condiciones de calidez climatica.
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11. CONCLUSIONES

El andlisis de los datos de deformacidn sugiere que la mayor parte de las variaciones observadas caen dentro de los
limites de resolucion de los instrumentos utilizados y por tanto no son significativas en Iérminos de fuentes de presion
wnternas al voicdn, Una excepcion es ei cambio observado entre la 3a v 4a etapas en el vértice P correspondiente
al sitio Meseta. Dos medidas independientes Tlamacas-Meseta y Paso de Cortés-Meseta confirman este
desplazamiento en base a dos #rgumentos cenirales:

a) En ambos casos el desplazamiento observado estd fuera de los limites de error de las mediciones.

b) En ambos casos el desplazamienio observado presenta un cardeter wrreversible. Las lecturas hasta [a 3a etapa son
consistentemente mavores que las lecturas de la 4a etapa en adelante.

De todo esto puede concluirse que st existe una fuente de presidn significativa para fines de la evaluacion del riesgo
{esto es, una cdmara magmitica con un volumen mayor de 0.5 ki’ ¥ un exceso de presion de por lo menos 100 bar)
dentro del voicdn Popocatépetl.

1.- Si esta fuente se hubhera desplazado hacia la superficie, este desplazamiento no ha ocurrido durante el periodo
septiembre 1994 - marzo 1995, o bien ha tenido lugar a profundidades mayores de 2.5 kim bajo la cota de los 4000
m, esto es, a profundidades mayores de unos 4 km bajo la cumbre del volcin.

2.- El desplazamiento observado en la Meseta (situada sobre el borde de la barranca de Nexpayantla) es
probablemente real y coincidente con los eventos de diciembre de 1994. Es posible que las actividades sismica y
fredtica desarrolladas en ese periodo hayan generado esfuerzos y desplazamientos sobre estructuras relativamente
inestables, como podria ser la Mescta. Sin embargo, este desplazamiento no parece ser significarivo desde la
perspectiva de movimientos importantes de magma 2n el interior del volcan
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