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Resumen

Esta tesis es parte de un proyecto en el que se requiere replicar un volcan estromboliano a escala
para el estudio de su actividad. Este tipo de erupcion esta definido por explosiones de burbujas
(1-10 m) de gas en el conducto volcanico debido a la sobrepresién. Estimar la sobrepresion dentro
de la cavidad es una de las tareas mas importantes de los vulcandlogos, ya que no existen
técnicas para medir en el interior, por lo que usualmente la informacién es obtenida mediante

mediciones indirectas de la actividad sismica.

La identificacion de fuentes sismicas sobre la estructura de una onda de presién dentro del
conducto central del volcan podria dar informacion y una posible interpretacion de las
observaciones sismicas involucradas en el proceso. Debido a la continuidad del estrés normal en
las paredes, las ondas estacionarias dentro de la cavidad pueden producir ondas sismicas en el

lecho rocoso circundante.

Para estudiar este proceso y si existe un vinculo entre la onda “sismica” y la onda “acustica”, en
este trabajo se modela numéricamente la sobrepresion y la caida de esta en el conducto volcano

para diferentes parametros impuestos.

El modelo numérico se desarrolla con la ayuda del software COMSOL Multiphysics, que por la
resolucion por medio de elementos finitos permite resolver varias aplicaciones fisicas y sobre todo
fendmenos acoplados. Las simulaciones utilizan parametros reales y a escala. El objetivo final de
este trabajo se desarrolla en el estudio del material a utilizar en el modelo a escala en el

laboratorio, para la futura medicién y vinculaciéon con datos reales en volcanes.

Palabras claves: Volcan estromboliano, fuentes sismicas, sobrepresion, deformacion.
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Introduccion

Los volcanes emiten infrasonido (sonido <20Hz) siempre que la presion del gas se libere a la
atmosfera durante una actividad explosiva o una desgasificacion. Este parametro proporciona
informacion importante, ya que es una expresion directa del material que sale a la atmosfera, que
combinado con otros parametros geofisicos puede proporcionar una imagen mas completa del

proceso dinamico que produce las erupciones volcanicas (Ripepe P. P., 1996)

Las erupciones explosivas son fendmenos sismo-acusticos, que generan ondas acusticas de gran
amplitud (infrasonido) y sismicas, con la sefal infrasénica cominmente registrada a grandes
distancias ( (Ripepe M., 2001),(Ripepe R. G., 2010)). Se cree que las perturbaciones volcanicas
que preceden a las erupciones (ondas sismicas) se producen por una variedad de procesos,
incluidas las interacciones entre el magma subsuperficial y el agua, la desgasificaciéon de magma,
el comportamiento fragil del propio magma y los procesos relacionados a una falla en el estado
soélido. Chouet & Matoza (Chouet B. A., 2013) relacionan esta sefal sismica con el movimiento
de magma y los cambios de presion. Estas sefiales también son producidas por la misma erupcion
explosiva, a medida que los fragmentos de magma (se rompen en pequefios pedazos) y las
columnas de ceniza se expulsan a través de respiraderos y crateres volcanicos. La expresion
sismica tipica de una erupcion explosiva sostenida es una sefial de banda ancha (~ 0.1 a 20 Hz)
llamada tremor de erupcion. Las sefales sismicas que preceden y acompanan a las erupciones
generalmente tienen una distancia de propagacioén limitada, por lo general unas pocas decenas
de kildbmetros o hasta unos cientos de kildmetros para erupciones mas grandes. En contraste,
explosivo de tamafo similar las erupciones producen sefiales infrasonicas potentes de banda
ancha (~ 0.01 a 20 Hz) que se pueden canalizar de manera eficiente en largas distancias (miles

de kildbmetros) en las guias de onda atmosféricas ( (Ripepe M., 2013) (Matoza, 2017)).

Stromboli es uno de los pocos volcanes en el mundo que se encuentra permanentemente en
actividad eruptiva. La actividad tipica de este volcan es conocida como “Estromboliana” (de ahi
su nombre), que es generalmente leve y es caracterizada por explosiones cada 7-10minutos. La
persistente actividad explosiva leve de Stromboli se explica en términos de la dinamica de las
grandes bolas de gas que ascienden por el conducto para finalmente explotar en la superficie
libre de lava. Este modelo, tiene ahora una fuerte evidencia del ambito geofisico como geoquimico
((Ripepe P. P., 1996), (Ripepe M. a., 2003)). En los ultimos afios, se combinaron analisis de datos
geofisicos, como Infrasénicos y térmicos, integrando ademas con datos sismologicos (Ripepe R.
G., 2010). Gracias a esta informacion se ha mejorado la idea de la burbuja en la dinamica del
conducto. Existe una expansion de gas que precede a la explosion de 2 a 20 s y que se produce

a una profundidad de ~ 260 m dentro del conducto (Ripepe M. a., 2003).



La explosion de esta burbuja gigante de gas genera una onda acustica en el conducto volcanico
puede generar una resonancia en el sistema (Ripepe M., 2001), debido a la presion. También

esta onda puede viajar varios kildbmetros debido a su poca dispersion en la atmosfera.

Las ondas acusticas pueden acoplarse con el suelo y pueden convertirse en ondas terrestres que

sacuden un sismémetro como lo hacen las ondas sismicas.

Por otro lado, la actividad volcanica puede producir una gran variedad de sefiales sismicas que,
segun el intervalo de tiempo del fendmeno, generalmente se dividen en dos clases diferentes. El
temblor volcanico, llamado “tremor” (arménico, espasmaédico, en bandas, etc.) es una sedal
persistente, que dura desde varias horas a varios dias, generalmente asociadas con movimientos
de magma en el conducto y la camara magmatica. Por otro lado, algunos eventos transitorios
generalmente estan relacionados con explosiones aisladas de una burbuja de gas en la parte

superior de la columna de magma (Chouet B. , 1985).

Una de las preguntas de este trabajo de tesis es: 4 la onda acustica (infrasonica), que se produce
por la explosién de una burbuja de gas gigante dentro del conducto, puede acoplarse con el medio

que lo circunda y generar ondas sismicas?.

El presente escrito se estructura en tres capitulos. El primer capitulo esta dedicado al estudio del
vinculo entre una sefial acustica que genera una sefial sismica en un volcan de tipo
Estromboliano. En el segundo se describe como se realiz6 la simulacion en el software COMSOL
Multiphysics y la justificacion de los parametros utilizados. Finalmente, en el tercer capitulo se
muestran los resultados obtenidos de la simulacion del volcan Stromboli, en una primera instancia
enfocados en el conducto volcanico con las dimensiones reales (Delle Donne, 2015) y luego se

escala con un material blando, para ver si se puede replicar en el laboratorio experimentalmente.



Objetivos

e Objetivo General

Trabajar con un modelo numérico que simula las caracteristicas y parametros como la cantidad
de sobrepresion, geometria y densidad del medio para entender el comportamiento de la onda

“sismica” producto de la caida de sobrepresién en el conducto volcanico.

e Objetivos Especificos

o Realizar un modelo numérico del volcan Stromboli.

o Estudiar el fenémeno de inflacion y deflacion del conducto volcanico con el modelo
numérico para diferentes escalas (1:1 y 1:200) y parametros (densidad variable y
sobrepresion).

o Realizar el analisis de la onda sismica de la superficie del volcan del modelo numérico.

e Hipétesis

La explosion de una gran burbuja de gas en la parte superior de un lago de lava o un volcan
de ventilacion genera una onda acustica resonante dentro del cuerpo de la burbuja,

generando una onda “sismica”.



1 Capitulo

1.1 Volcan Stromboli

El volcan Stromboli es uno de los mas activos de Italia. Se encuentra localizado en el mar Tirreno
dentro de las islas Eolias, un archipiélago volcanico al norte de Sicilia en la Latitud 38.798 y
longitud 15.213 con una elevacién de 924 metros sobre el nivel del mar, se caracteriza por tener

un conducto abierto con una desgasificacion persistente y una gran dinamica explosiva.

15 12" 00"

Figura 1.1 Mapa de relieve sombreado de Stromboli y la posicion del respiradero (Marchetti, 2013)

1.1.1 Tipo Estromboliano

Stromboli se caracteriza por su persistente y frecuente actividad eruptiva, por tanto, su escenario
es ideal para observaciones de campo cercano. El Volcan Stromboli es uno de los volcanes mejor
estudiados del mundo (Ripepe M., 1993). Ya que, se caracteriza por explosiones relativamente
cortas y leves, ricas en fragmentos de lava balistica fundida, y se ha establecido asi el nombre
de “erupcion estromboliana” para volcanes de estilo eruptivo similar en todo el mundo, en chile

se caracteriza el volcan Villarrica por este tipo de erupcion.



Figura 1.2 Imagen de la derecha es la Explosion de burbuja gigante (Slug) en el volcan Etna, Italia 2001 e

izquierda explosion del volcan Stromboli 2003 (USGS).

Este estilo eruptivo se origina a partir de la explosion de una gran burbuja presurizada cerca de

la superficie de la columna de magma en el conducto (Blackburn, 1976). Esta actividad genera

ondas acusticas en la banda infrasénica de baja frecuencia inaudible (<20 Hz). Este proceso a

veces se detecta como un temblor volcanico en la etapa final (<10 s antes de la explosion),

profundizaremos mas en el punto siguiente.

1.2 Temblor volcanico

Producto de la resonancia, para la energia que queda atrapada en el conducto volcanico después
de la explosién de la burbuja ( (J. Neuberg, 2006), (Blackburn, 1976), ( (Buckinhgam, 1996)). Una

fraccion de energia es liberada y se propaga a través del medio solido que lo rodea y puede ser

medida como una sefal sismica (J.W. Neuberg, 2006).

(a)

'GHOST
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(b)
.

MAGMATIC CHAMBER

Figura 1.3 (a) Tubo abierto en un extremo y cerrado por otro (modelo utilizado para realizar el proyecto) b)

Resonancia tubo abierto (Paper en revision V. Vidal).



El temblor volcanico ha recibido una gran atencion en los ultimos 60 afos, principalmente porque
se considera el mejor precursor de las erupciones volcanicas. A pesar de que aun el mecanismo

fisico del temblor volcanico sigue siendo incierto para los geofisicos (Ripepe M., 2015).

El temblor volcanico llamado o “tremor” es un término general que se usa para sefiales sismicas
sostenidas en el tiempo con un rango diverso de actividad volcanica (ejemplo de esto (McNutt S.
R., 1992) y (Chouet B. A., 2013)). A veces los tremores perduran hasta varios dias y son
asociados al movimiento del magma en el conducto volcanico y la camara magmatica (Prejean,
2011). Por otro lado, algunos eventos mas esporadicos, pero de largo periodo, son vinculados a
explosiones aisladas de slug (burbuja gigante alargada de gas) en la parte superior de la columna

magmatica (Ripepe P. P., 1996).
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Figura 1.4 Monitoreo del volcan Stromboli de la estacion STR, de la sefal sismica-acustica (Laboratorio

Geofisica Sperimentale, s.f.).

1.21 Tipo de Tremores

Ty: Es un tremor volcanico con contenido en altas frecuencias (> 6 Hz). A veces aparecen

después de explosiones y pueden durar horas.

T;: Tremor volcanico a frecuencias medias (1-6 Hz). Pueden ser vibraciones de diversa duracion,
entre minutos a varias horas. En fases preeruptivas la frecuencia varia hasta el orden de los 3 Hz

y las fases tranquilas el tremor esta centrado a bajas frecuencias (1Hz).

T, Es un tremor de bajas frecuencias (0.5 Hz o0 menos) que requiere sensores de banda ancha

para poder ser registrados.



1.3 Eventos volcano- tectéonicos

Los eventos volcano-tecténicos (VT) se caracterizan por presentar la llegada de las fases P y S.
Estas ondas se propagan por un medio elastico y son diferentes dependiendo de la forma en que

viajen.

e Ondas P: ondas de volumen que son compresion y viajan a una velocidad v,.

v, = /%/3“ (1.1)

e Ondas S: son ondas de cizalle y viajan a una velocidad v,.

v = % (1.2)

donde k es el mddulo de compresibilidad, ¢ moédulo de corte y p la densidad. También, existen
ondas de Rayleigh y Love, son ondas que se propagan en la superficie del medio elastico donde
el primero son elipticas, cuya amplitud disminuye exponencialmente con la profundidad y su
velocidad en un noventa por ciento de la velocidad v,. En cambio, las ondas de Love producen
un movimiento horizontal de corte en la superficie y su velocidad es del orden de las ondas de

Rayleigh, pero un poco mas grande.

La velocidad de la onda vertical es la onda transversal que la denominaremos v, y la velocidad

tangencial es la velocidad de la onda longitudinal v,,.

1.4 Inflacion- deflacion conducto volcanico

Las explosiones grandes (VEI' > 3) y de larga duracion (>102 s) generan deformaciones de
alrededor de los micrometros y milimetros causadas por cambios de tensién relacionados con la
acumulaciéon de presion dentro de un conducto volcanico. Se han reportados ciclos de
inflaciéon/deflaciones similares asociados con actividad explosiva en los volcanes Sakurajima,
Suwanosejima y Semeru (Iguchi, 2008) y, en una escala mas pequeia, en el géiser Onikobe. En
estos casos la deformacioén sugiere que la explosion esta precedida por un aumento gradual de
la presion en el conducto, y seguida por la fase de deflacion, que se explica como la contraccion
interna de las paredes del conducto en respuesta a la expulsion de gas y magma, o liquido (Iguchi,
2008). La dinamica de la burbuja de gas ascendente indura una aceleracion de la tasa de

deformacion mientras se acerca a la superficie (Nishimura, 2009).

1 VEI: indice de explosividad volcanica, es una escala de 8 grados, con que los vulcandlogos miden la
magnitud de una erupcién volcanica.
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Figura 1.5 Imagen de la seccién transversal de un volcan que ejerce presién sobre las paredes al momento

de generarse una burbuja de gas, luego de explotar genera una deflacion en el sistema (Iguchi, 2008).

En la Figura 1.5 es un modelo que explica las erupciones vulcanianas que se describe en cinco

etapas:

1. La presion y la acumulacion de gas volcanico aumentan gradualmente dentro del
conducto por debajo del crater. Este fendmeno observado con el aumento de la

deformacioén del conducto — Inflacion.

2. En el punto 2 la fuerza interna dentro del conducto sale, produciendo liberacion de gas
debido a la explosién de la burbuja- Deflacion.

3. Al disminuir abruptamente la presion en el conducto interno, se registra como un pico en
la deformacién que corresponde a la expansion del volumen interno, por lo que se mide
por la primera de energia que corresponde a la primera onda (P) del evento. Aunque,

puede estar relacionado a la fuente mas profunda.

4. Este proceso de expansion se traslada a la parte superior, y puede estar relacionado con
la onda (S).

5. Al explotar en el conducto, causando una contraccion en la parte poco profunda, registra
por sismometros. El conducto se libera se las explosiones de emisiones de gas y
fumarolas.



2 Capitulo

2.1 Motivacion

En el capitulo anterior, se vio que la energia sismica puede ser generada por el acoplamiento de
las ondas acusticas con el medio elastico que lo circunda. La Figura 2.2 muestra un esquema
como la explosion de una burbuja y su acustica pueden producir también una sefial “sismica en

el sistema.

Existen modelos que tratan de explicar las sefalas sismicas asociadas a los tremores. Estas se
deben a la geometria del conducto y los efectos resonantes que son inducidos por fluctuaciones
de presion del conducto lleno de fluido (Chouet B. , 1985). Las senales en el medio son muy
dispersivas (dependen de la longitud de onda), el diametro del conducto y los parametros
elasticos del medio (J. Neuberg, 2006).

Debido a la continuidad del estrés normal en las paredes del conducto (McNutt G. M., 1997) las
ondas estacionarias dentro de la cavidad pueden producir ondas sismicas en el lecho rocoso

circundante.

Se construira un modelo donde habra una sobrepresion controlada en las paredes del conducto,
para posteriormente realizar un analisis de las ondas implicadas en el modelo (Figura 2.9). Luego

se observard si existen ondas P y S en el sélido modelado.

—N\'— infrasound

small seismic

iy seismic

Figura 2.1 Conceptualizacion del modelo, donde las flechas grises denotan la propagacion acustica en la
atmosfera y las flechas negras indican la propagacion sismica en la tierra (J. Johnson, 2008).

Trabajos anteriores trataron de modelizar experimentalmente la sefal acustica producto de la
resonancia en el tubo (Sanchez, 2014). Ellos construyeron un modelo analogo a la geometria del
volcan utilizando un volumen de plexiglas y un conducto cilindrico vacio en el centro, cerrado por
una membrana elastica de manera de imponer sobrepresién en el sistema. Previos resultados
trataron de vincular los datos acusticos, de la resonancia del conducto, con datos “sismicos”
medidos en un volumen “infinito” (Figura 2.4). Se registraron sefales de presion dentro del tubo

y la sefal del acelerometro que mide en la superficie del sistema rectangular (Figura
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2.9). Preliminarmente los datos en frecuencia muestran que existe un acople entre la sefial
sismica y la sefal acustica (Figura 2.2). El espectro de la sefial "sismica" tiene las frecuencias

de resonancia del conducto y ademas frecuencias mas altas debido al mismo sistema.
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Figura 2.2 Sefal “sismica”, acustica y espectro de frecuencia del modelo realizado en el laboratorio

(Sénchez, 2014).

En la Figura 2.2 se muestran los datos de una onda “simica” que se propaga por el medio sélido
y es captada por el acelerémetro en el borde del sistema. La fuente de la propagacién de la onda
esta ubicada donde la presiéon es maxima (DP). Desde ahi, se propaga una onda a una velocidad
alrededor de 700 m/s con un 5% de error experimental. Existe una onda que se propaga con
mayor velocidad que la onda de sonido, y se sabe que la velocidad de la onda superficial es un
90% del valor de vs, pero, en esta experiencia no son suficientes las dimensiones escaladas para
poder diferenciar las ondas superficiales de las de volumen. Las limitaciones de este experimento
fue cuantificar cual es el tipo de onda (volumen o superficial) que se propaga en el sistema
(Sanchez, 2014).
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Figura 2.3 Reportan el periodo de la sefal 1/v, como funcién de la profundidad aparente de la fuente
sismica, asi como la velocidad acustica en el conducto resonante [datos no publicados, agradecimientos a
V. Vidal]

Estudios anteriores [ Vidal (datos no publicados)], estudian como la resonancia en un tubo puede
producir ondas sismicas en un medio elastico. Suponen una impedancia entre el magma y las
paredes del conducto, y consideran la resonancia del conducto como la fuente de presion al
interior del suelo elastico. Proponen, que una onda resonante dentro del conducto, provocada por
la explosion de una burbuja gigante, la coalescencia de burbujas dentro del magma o un crack
del magma solido puede inducir la aparicion de una sefal sismica llamada “fantasma” cuya

frecuencia esté limitada por el largo del conducto (ver Figura 1.3).

En este trabajo de tesis se quiere estudiar si existe al aplicar una sobrepresién (burbuja de gas)
y posteriormente al liberar (explota) se genera una onda “sismica” en el sistema, con condiciones
“ideales”, debido a que el conducto este vacio sin ningin fluido en su interior, porque nos
enfocamos en simular la sobrepresién en la paredes y la liberacién (punto 2.3.2.3). Al mismo
tiempo, se establecié que el modelo como si fuera un material elastico lineal, por tanto, como un

solido isotrépico.

2.2 COMSOL Multiphysics

COMSOL Multiphysics es un potente software de simulacién que puede ser de gran interés en
diferentes ramas como ciencia, matematicas o ingenieria entre otras. Esto es debido a que
COMSOL resulta una herramienta muy versatil independientemente del area de estudio ya que
puede reproducir una gran variedad de fendmenos fisicos, permitiendo la implementaciéon de

estos tanto de uno en uno como a través de la creacion de un modelo multifisico. Todos estos

11



fenémenos son posibles debido a su implementacion de diferentes moédulos que son presentados
como areas de aplicacion, que ademas llevan implementandolos las ecuaciones y calculos
numeéricos que resolver, permitiendo asi que el usuario puede utilizar este software sin necesidad

de ser experto en ese ambito.

Utilizando las interfaces de los mddulos fisicos se pueden construir modelos mediante la

definiciéon de cantidades fisicas tales como sus propiedades materiales, limites y etc.
Algunas de las areas de aplicacion de COMSOL se muestra a continuacion:

e Acustica

e Dinamica de Fluidos

e Geofisica

e Transferencia de calor
e Mecanica estructural

e Propagacién de ondas
e Etc.

2.2.1 Procedimiento general de analisis de los elementos finitos

Los pasos necesarios para llevar a cabo un andlisis de elementos finitos de un problema fisico
son comunes para la mayoria de los campos de aplicacion del método, y estan incorporados en

los paquetes de software. Por lo que hay seguir la siguiente metodologia:

e Preproceso: esta dedicado a definir el modelo, es decir, la geometria del problema, el
tipo de elemento utilizado en el mallado y sus caracteristicas geométricas, las
propiedades del material, las condiciones de contorno y la fisica del modelo.

e Proceso: se procede aresolver la ecuacion o ecuaciones del problema, donde COMSOL
reune las ecuaciones algebraicas en forma matricial y calcula los valores de la variable o
variables primarias.

e Postproceso: consiste en el andlisis y la evaluacion de los resultados obtenidos,
incluyendo la representacion de estos en tablas, graficos en 3D, 2D y 1D, etc., aunque

principalmente se debe dedicar a juzgar si los resultados son fisicamente razonables.
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Figura 2.4 Etapas de la dinamica computacional en COMSOL.

2.3 Modelo

2.3.1 Introduccion

COMSOL comienza con la eleccién del tipo de modelo 2D, asimétrico, 3D, etc. Para el modelo

que realizaremos sera en 3D.

Una vez elegido el modelo se nos abre la interfaz de COMSOL, donde se muestra una ventana
grafica donde visualizar el modelo que se va creando y una barra de navegacion situada en la
parte izquierda que contiene los pasos a seguir para la creacién del modelo Definitios, Geometry,

Materials, Physics, Mesh, Study, Results.
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Figura 2.5 Imagen de la interfaz de trabajo de COMSOL. Elaboracién propia.
2.3.2 Parametros

COMSOL también nos ofrece la posibilidad de crear una tabla de parametros donde podremos
asignarles unos determinados valores o expresiones. Estos parametros podran ser utilizado en
diferentes partes del modelo y nos permitira que, si en algin momento queremos cambiar el valor
0 la expresioén del parametro, simplemente podemos ir a la tabla donde esta definido y cambiarlo
ahi (ejemplo presion, tiempo de caida, etc.). Para poder crear esta tabla debemos dirigirnos al
comienzo de la barra de navegacion al apartado de Definiciones Globales, pulsar botén derecho

y escoger la opcién Parametros ( P;), automaticamente aparece la tabla en blanco (ver Tabla 2.1).

2.3.2.1 Conducto

Enmarcando el campo de la acustica en el conducto volcanico, las ecuaciones de movimiento
para la propagacion acustica son un especial caso de la ecuacion linealizada de Navier-Stokes
(Sanchez, 2014). Una onda de sonido propagandose se rige por la siguiente ecuacion (Morse,
1968):

pzp 12 _ (2.1)

c? ot2

donde c es la velocidad del sonido del aire (~343 m/s), p es la presion acustica definida como la
diferencia entre la presion instantanea y la presion atmosférica (o en equilibrio) P,
p=P—-Py (2.2)

2.3.2.2 Configuraciéon de Presiéon en el modelo con sobrepresiéon inmediata

La repentina caida de presion produce un frente de onda que viaja a lo largo del tubo.
Denominaremos como 1,,, al tiempo de caida de presion, dado por el largo del tubo L y la
velocidad del sonido ¢ , y t.s,. €l tiempo donde se mantiene la sobrepresion en el conducto

(tiempo de propagacion (Sanchez, 2014):
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=2 (2.3)

tespe

El modelo consiste en una primera instancia como una sobrepresion alrededor de todo el

conducto como se ve en la Figura 2.6:

< >
< >
P
Po
<« b
< »>
v oy v

Figura 2.6 Sobrepresion y decaimiento de esta, por la altura del conducto del modelo numérico del Volcan

Stromboli.

Para aplicar la deflacion en el conducto se utiliza el tiempo de espera y de la caida de presién en

el sistema, como:

P=r, e~ (t=tespe)/ Trup (2.4)
P, = 10 [MPa] para el caso (1:1) y P, = 10 [kPa] para el caso de (1:200) de la goma Elite Double
8.

La grafica de la ecuacion contiene como una primera estancia que al aplicar una sobrepresion de
DP =10 MPa en t =0 — t.s,, luego se libera con un t,,, seleccionado, para un tigual a 2

segundos:
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Figura 2.7 Grafica de la funcién por seccion pb(t) colocada en las paredes del conducto para la liberacion

de presion, con ejemplo un tegpe = 0.6 s Y 7,4, = 0.6 s para el caso (1:1).

2.3.2.3 Configuracién de Presiéon en el modelo con sobrepresién lenta

La segunda configuracién que se realiz6 para la inflacién de la presion es la siguiente:

P, P
P=—°——°cos(
2 2

T
t)
tespe

Y la deflacién del conducto como el punto 2.3.2.2:

P = Poe_(t_tespe)/frup

(2.5)

La grafica de esta funcion por seccion (pb2(t)), es aplicada en las paredes del conducto, como:
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Figura 2.8 Funcion por seccion (pb2(t)) para una inflacion lenta y luego una deflacién exponencial, con un
tiempo de espera de ts, = 0.6 s y de caida t,,, = 0.2 s como ejemplo.

En este caso, la sobrepresién del conducto es lenta a diferencia del caso anterior que la
sobrepresion es impuestaa t = 0s para un DP= 10 MPa.
Se analizara el modelo cuando un “tiempo de ruptura (tiempo de caida)” es menor en comparacion

al tiempo de propagacion (tiempo de espera) que demora la onda en recorrer el tubo 7,.,,, < tespe ¥
cuando T,y > tespe (Sanchez, 2014).

2.3.2.4 Definiciones Globales

Las variables globales consisten en parametros constantes definidos con anterioridad para ser
empleados en el futuro durante la definicion de propiedades. Este paso es completamente

opcional, aunque bastante util para definir la geometria y determinadas propiedades para el
desarrollo del estudio (Modelo > Definiciones > Parametros).
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Nombre Expresion Descripcion
p0 10 [MPa] Sobrepresion
t0 Trup Tiempo de caida (Tyyp)
tespe 0.6 [s] Tiempo de espera

Tabla 2.1 Parametros colocados en la simulacion (1:1) del modelo numérico del volcan

Stromboli.

Para el caso de las simulaciones (1:1 y 1:200) se cambia el tiempo de caida y de espera, debido
al largo del conducto. Ademas, se configura una funcién por secciones (piecewise) para imponer

una sobrepresion de 10 MPa y 10 kPa en el sistema y luego liberar (ver Tabla 2.2):

Iniciar Fin Funcion
0 tespe p0
tespe 2 p0 * exp(—(t — tespe)/t0)

Tabla 2.2 Ajuste de la deflacion (liberacion de la presion) del modelo para todos los sistemas con

una configuracion de presion inmediata.

En nuestra simulacion se utilizara el modelo del punto 2.3.2.3 variando el tiempo de caida 1,.,,, =

t0, para ver si existen ondas que se propagan en la vertical y horizontal de la superficie (como

una onda de choque Anexo 4.3).

Iniciar Fin Funcién
0 tespe 0
tespe 2 p0/2 —p0/2* cos (1 * t/tespe)

Tabla 2.3 Ajuste de inflacidn y deflacion de la configuracién de sobrepresion lenta en el conducto.

2.3.2.4.1 Presiones para cada simulaciéon

Como se ha mencionado anteriormente, partimos del objetivo de crear con el programa COMSOL
un modelo que se asemeje al conducto del volcan Stromboli. Por lo que se realizara una
simulacion de las dimensiones del volcan Stromboli (Delle Donne, 2015) y otros escalados

numeéricamente la geometria y la presion dentro del modelo (Figura 2.10).

Simulacién Stromboli [m] Presion
1:1 10 [MPa]
Escalada (1: 200) — Elite Double 8 10 [kPa]

Tabla 2.4. Simulacion realizada en el software COMSOL.
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Se aplica una sobrepresion (Tabla 2.4) para todos los modelos, para analizar la deformacion y

las ondas que se propagan en el sélido.

2.3.3 Geometria

2.3.3.1 Modelo que procesar

El sistema modelado en COMSOL, consiste en un sélido con una cavidad cilindrica hueca con un
extremo abierto, como se ve en la Modelo realizado para la medicién de ondas que pueden

propagarse en la superficie en COMSOL Figura 2.9.
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S i
P, ~n
1 - B

Figura 2.9 Modelo realizado para la medicidn de ondas que pueden propagarse en la superficie en
COMSOL Multiphysics (1:200) (Sanchez, 2014).

En este caso los puntos A y B son los sensores colocados en (Sanchez, 2014) para medir las
velocidades de propagacion de la onda. En nuestro modelo sera alrededor del conducto y en el

extremo (punto 2.3.71).
2.3.3.2 Configuracion del modelo numérico del volcan Stromboli.

La geometria de la simulacion se compone de un cilindro de radio 5 m y 283 m de largo, luego un
bloque de dimensiones 200 x 200 x 400 m® (Delle Donne, 2015), se quiso concentrar lo que

sucede en el conducto:
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V\L'x

Figura 2.10 Geometria del modelo numérico del volcan Stromboli. a) Geometria (1:1) y b) geometria

escalada (1:200) para la roca basaltica y el material blando (Elite Double 8).

El solido es un modelo numérico enfocado principalmente en la cavidad cilindrica del volcan
Stromboli en una primera instancia (1:1) del crater central ubicado en el sector Sciara del Fuoco
(Global Volcanism Program, s.f.), luego sera escalado 1:200 el conducto (R =25cm y L =

1.415 m y un bloque de 4 x 4 x 2m3) para ver si se puede replicar en un laboratorio.

2.3.4 Fisica del Modelo - Mecanica estructural

El médulo de mecanica estructural esta dedicado al analisis de las estructuras mecanicas que
estan sujetos a cargas estaticas o dinamicas; se puede utilizar para una amplia gama de tipos de
analisis que incluyen el analisis estacionario, transitorio, paramétrico, cuasi estatico, respuesta

en frecuencia, pandeo y pretensado.

2.3.41 Mecanica de solidos

Es una técnica numérica para conducir experimentos en una computadora digital. Estos
experimentos comprenden ciertos tipos de relaciones matematicas y légicas, las cuales son
necesarias para describir el comportamiento y la estructura de sistemas complejos del mundo
real.

COMSOL se basa en analisis de elementos finitos, el paquete de software de simulacion se utiliza
para diversas aplicaciones de la fisica y de la ingenieria. Ofrece conjuntos de herramientas para
una gran variedad de posibilidades de programacion, procesamiento y postprocesamiento. Los
paquetes son multiplataformas (Windows, Mac, Linux). Ademas de las interfaces de usuario
basados en la fisica convencional, COMSOL también permite introducir sistemas acoplados de

ecuaciones en derivadas parciales (PDE).
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2.3.4.2 Configuracion de la fisica

2.3.4.2.1 Material elastico Lineal

En este proceso se configura las propiedades del solido seleccionando su dominio y el material
elastico lineal. Por lo que el material es isotrépico y se compone de una roca basaltica (andesitic),

donde los datos reoldgicos de esta roca se muestran en la

Tabla 2.5, y son dados por el software y comparados con la base de datos de la USGS (USGS,
s.f.) y el Departamento de Ciencias Geoldégicas de la Universidad Nacional de Rosario (Canoba,
2004).

Propiedad Valor
Moédulo de Young 30 GPa
Coeficiente de Poisson 0.25
Densidad 2900 kg/m3
Velocidad del sonido 3190 m/s

Tabla 2.5 Datos reolégicos utilizados para las simulaciones en COMSOL Multiphysics.
Los datos de la
Tabla 2.5 fueron utilizados para la simulacion 1:1. Ademas, se realizara otra simulaciéon con un

material llamado Goma (Vinylpolysiloxone Rosada) o Elite double 8 con las dimensiones 1:200

con las caracteristicas siguientes:

Propiedad Valor
Moédulo de Young 800 kPa
Coeficiente de Poisson 0.50
Densidad 1190 kg /m3
Velocidad del sonido 1.45 m/s

Tabla 2.6 Caracteristicas de la simulaciéon con un material mas elastico (zhermack, s.f.).
2.3.4.3 Condiciones de Borde
2.3.4.31 Libre

Es un contorno libre, que significa que no hay restricciones ni cargas que actuen sobre el limite.
Cuando se agregan las interfaces fisicas (mecanica de sélidos en nuestro modelo) se observara
que en el contorno no tienen ninguna condicién limite aplicada a diferencia en el conducto como

una carga superficial.
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Figura 2.11 Contorno libre (4) del modelo numérico de la simulacion (1:200), ubicada en la superficie.
2.3.4.3.2 Carga superficial
En este caso, la carga de contorno es una restriccion que se escoge para seleccionar ciertos

dominios que se aplica la sobrepresion (“la explosion de la burbuja®). La seleccion de estos es en

la cavidad cilindrica hueca (contornos 6,7,8,9 y 10), como se ve en la siguiente imagen:

Constructor de modelo v 4 Gréficos
- 15~ £ 0 QARBE|L-HERGO R = R PEEN ~EE@E>
tops B8a #8- =]
Formar ensamble (fin) Etiqueta: Carga de contorno 1 B =
o
4 :Z: Materiales i
s ~ Seleccién de contorna
b itic) solid] (mat
! Seleccion: | Manual 5 J
b
: E :
b it Basalt solid] 7 B -
4 tis Basalt (andesitic) [solid] 1 (me | Activo 8 i
b 3 Bésico (def) 9 & K
4 &4 Mecanica de sélidos (sald) 10
38 Material elisticolineal 1
I Libre 1 9
78 Valores iniciales 1 I Anular y contribucion
m Carga de contomo 1 =
i Low-Reflecting Boundary 1 Ecuacién
b =2 Flujo laminar (spf) ~+ Seleccién de sistema de coordenadas y
<&, Multifisica
b A Malla1 Sistema de Coordenadas: X

b IE ?trnmbnhiztala \::am:,? Sistema de ceordenadas global -
Figura 2.12 Seleccién de contornos, para aplicar la presién en el sélido en el conducto volcanico.
En los puntos mencionados en el parrafo anterior, son los seleccionados para aplicar la

sobrepresion y luego la caida de esta, dependiendo de su altura con la Tabla 2.2, en el ajuste

de fuerzas como presién de esta funcion por seccion (punto 2.3.2).

2.3.4.4 Restriccion fija (Fixed Constraint)

La condicion de restriccion fija significa que en los contornos no hay restricciones ni cargas que
actuen sobre el limite. El contorno que se selecciona la base (contorno 3), ya que asi se aplica la
condicién de no desplazar a ningun lado, como una condicion fija y no sufre ninguna deformacion.

También para los contornos de las paredes externas del solido (1, 2, 5y 11).
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Figura 2.13 Seleccion de contornos para la restriccion fija en la geometria del modelo numérico (1:200).

2.3.5 Malla

Todos los datos obtenidos en este trabajo se basaron en el modelo numérico que permite variar
los parametros de sobrepresién, densidad, constantes elasticas para el calculo de
desplazamientos y velocidades de la onda en el medio. Ya que, COMSOL es un programa basado
en la resolucion por el método de los elementos finito (Finite Element Method, FEM). Este método
se basa en dividir un conjunto continuo que es modelado por ecuaciones diferenciales a un
conjunto dividido en partes que sera modelado por un conjunto de ecuaciones lineales. Sin
embargo, hay que destacar que el método FEM es un método aproximado que no alcanza
soluciones exactas, con lo que aqui reside la importancia del mallado en el modelo. Ya que,

cuanto mas fina y pequefa sea la malla alcanzaremos unos resultados mas exactos.

Por lo que se seleccionaran el tipo y el mallado de los elementos finitos en los que se seccionara
la geometria del modelo numérico del volcan Stromboli. La exactitud y calidad del resultado del
mallado depende del tamafio de elemento escogido, por lo que este paso es tremendamente
importante. Mientras mas pequena fuese la malla mas exactos serian los resultados obtenidos
del modelo es crucial, ya que la calidad de los resultados depende de ella. Porque puede causar

una deformacién en el conducto de la siguiente forma:
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Figura 2.14 Tipos de mallas seleccionadas para el estudio. a) Malla Gruesa, b) Malla Fina y ¢) Malla Extra

Fina en el plano XY (superficie).
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Para el primer mallado de la Figura 2.14 el conducto da como resultado un cuadrado mirado en
el plano XY de la superficie, por lo que se decidio para el caso de la simulacién (1:1) cambiar a
un malla mas pequena (extra Fina) como se ve en c). Para el caso de la simulacion (1:200) la

malla también debe ser extra Fina para calcular los nimeros de elementos necesarios en el

solido.
Simulacién modelo del Stromboli [m] Tamaino Malla
1:1 Extra Fina
1: 200 - Elite double 8 Extra Fina

Tabla 2.7 Tiempo de duracion del calculo de la simulacién en COMSOL.
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Figura 2.15 Malla impuesta en la simulacion del modelo en COMSOL Multiphysics para el caso (1:1).

En la Figura 2.15 se puede ver como la malla sufre deformaciones cuando existe el elemento del

conducto vacio. Mientras proximo a la cavidad cilindrica, existen mas elementos debido al tamafio

del cilindro.

2.3.6 Estudio

Para finalizar el modelo debemos afiadir el tipo de estudio que queremos. COMSOL ofrece
diferentes posibilidades como Estacionario, Tiempo Temporal, Domino de Frecuencia, etc. En

nuestro caso tanto para el modelo (1:1) y (1:200) fue un estudio de Tiempo temporal (ver punto

2.3.6.1) y Frecuencias propias.
2.3.6.1 Estudio Temporal

El estudio del modelo es temporal, se escoge como una variante de tiempo con un rango que
determinado (dependiente del tiempo de caida de presién para cada conducto). Ademas, en la

configuracion del estudio, en el configurador del Resolvedor - Manual resolvedor temporal se
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cambia la escala de tiempo en los pasos tomandos por el resolvedor como Manual, con un paso

de tiempo en el caso (1:1) de 0.0005 puntos y en (1:200) de 0.00005 puntos.

Home  Definiciones  Geomeiria  Materisles | Fisica  Malla  Esgio  Resultados  Desarrollador ]
Sl E ww B B
Mecsnica Ag regar | Dominies  Contomos Pares | Adstas Purtos
de slidos = fisica Multifisica - - - - -
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b~ Estuio 2
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[ Resalvedor directa sugerido (solid) Predictor:
» [ Resalveder terative sugerico Gsolia) Ajustes de variable algebraica
4 " Estudio 4 Matriz de masa singular Mensajes  Estado del calculo  Registro  Tabla
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Figura 2.16 Ventana de ajustes del Resolvedor Temporal en el estudio de la simulacion en COMSOL.
2.3.7 Sensores

Se simulara unos “sensores” colocados alrededor del crater, y otro lejano para comparar la sefial
sismica provocada por la sobrepresion del conducto. En una primera instancia como se nota en
la Figura 2.17, se escogera uno de los puntos de alrededor del cilindro (6, 10, 12 y 8) para
analizar la deformacién y las ondas que se propagan en la superficie del volcan. Se denominara

al punto 10 como MP10 (ejemplo).
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Figura 2.17 Imagen aumentada de la simulacion del volcan mirada en el eje X e Y, para referenciar los

puntos donde se colocaran los “sensores”.

2.3.8 Desplazamiento

Para las tres simulaciones se efectuara un corte en el plano de la superficie XY y en lo largo de
la cavidad cilindrica (YZ). Aplicando la sobrepresion se analizara si en estos planos se produce

un desplazamiento del conducto.

a) b)

Y

=

Figura 2.18 a) Corte en el plano XY (superficie) del solido del volcan y b) Superficie del modelo del volcan.

En la Figura 2.18 es el sdlido simulado y corte que se realiza en el plano del modelo, para ver si

existen desplazamientos radiales y ondas en la superficie.

2.3.9 Resultados y postproceso

Las capacidades de visualizacion incluyen superficies, cortes, isosuperficies, planos de corte,

flechas y graficas de lineas de corriente, asi como muchos otros gréficos.
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Una gama de herramientas de postporceso estan disponibles para la evaluacién e integracion;

se pueden calcular el maximo, el minimo, el promedio y valores integrados de cualquier cantidad

o cantidades de material compuesto, a lo largo de volumenes, superficies, bordes y en puntos.

Los resultados que se ven en el constructor de modelo dependen de la fisica seleccionada. En

este caso como es mecanica de solidos. Pero, se puede seleccionar hacer graficos en 1D, 2D y

3D, para analizar en profundidad el desplazamiento en los ejes x, y, z. Ademas de los parametros

en los ejes y el tiempo que se quiere analizar.

© ke =g C e v B E e |

Home  Definiciones  Geometria Fiica  Malla  Estudio | Resultados | Desarrollador
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Stromboli Real + | gréfico 3D gréfice 20 gréfico 1D

2.3.10 Exportar

Parametros
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de datos +

Figura 2.19 Opciones para graficas en COMSOL Multiphysics.

Numérico | Animacign - | Informe | Limpiar

Los graficos se pueden exportar como imagenes (formato .jpg, .eps, .png, etc.) o videos (formato

.gif, .avi, etc.), al igual que las tablas.

Figura 2.20 Ajustes para guardar un video en la ventana de COMSOL.
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3 Capitulo

3.1 Desarrollo Experimental

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos para los distintos estudios y simulaciones
llevados a cabo. Las preguntas que se plantearon con respecto a la naturaleza de deformacion
del conducto volcanico; ya sea la inflacion y deflacion: ¢ Cuéles son los parametros que se pueden
controlar y modelizar en la simulacion?.; Existen ondas sismicas que produce al liberar la presion
en la superficie? ¢ Cual es la informaciéon qué puede entregar la sefial para saber instalar colocar

los sensores sismicos?

A continuacion, se muestran los datos simulados para dimensiones reales y dimensiones a escala
de laboratorio. Se estudian las ondas producidas debido a la deformacion del suelo producto de

la explosion del slug dentro del conducto volcanico.

3.2 Resultados

Las simulaciones se realizan via COMSOL, programa basado en elementos finitos, el que
requiere que cada uno de los objetos sea mallado con el fin de resolver las ecuaciones

correspondientes para cada uno de los elementos.

3.2.1 Volcan Stromboli (1:1)

El resultado de la simulacién (1:1) con los parametros seleccionados (Modulo de Young 30 GPa,
Densidad 2900 kg/m3 y coeficiente de Poisson 0.2), las dimensiones son de 200 X 200 X 400 m3

para bloque y la cavidad cilindrica de radio 5m y 283 m .

El tiempo de solucion de la simulacion (1:1) es de 2 hora 29 minutos con 21 segundos (para un

estudio de 2 segundos), y la cantidad de elementos resueltos fue de 2.109.192.

Los parametros que se controlan en el sistema es la sobrepresién DP = 10 MPa con una subida
y posteriormente la liberacion con la ecuacion 2.4 respecto a dos tiempos: de caida t,,, y de

espera togpe, = 0.6 s.

En el modelo el tiempo de caida (7,.,,,) se puede controlar y ademas se varia este parametro, por
lo que es bueno tener una estimacioén de la amplitud del desplazamiento provocado al colocar un
DP. En particular, si el t,,, es del orden o mayor al tiempo de propagacion de la onda dentro de

la cavidad, t.spe-
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3.2.1.1 Desplazamiento

Para determinar el campo de desplazamiento en el conducto (inflacidon-deflacion) en la superficie
Figura 2.18 para el caso de una inflacion lenta (punto 2.3.2.3) se configuraron cinco tiempos de
caidas distintos (7, = 0.1,0.2,0.4,0.6y 15).

En el primer caso para un 7,,,, = 0.1 s se graficaron los campos de desplazamiento, en Zy en la

componente radial R (R = VX? + Y2 m) con un tiempo de espera t,,,, = 0.6 s en un grafico de

2D para mostrar una cantidad en un domino (Ry 2).

COMSOL muestra los resultados del desplazamiento en la componente X como una expresion

denominada u, en el caso de la componente Y como v, y finalmente la componente Z como w.

El campo de desplazamiento de R es la suma de vu? + v? m; las imagenes tienen un rango

enelejexde38—-162me y de55—152m:

Tiempo=0's Campo de desplazamiento horizontal, compenerte A (m) Tiempo=0.002 s _Campo de desplazamiento horizontal, companente R {m) Tiempo=0.1s Campo de desplazamiento horizontal, componente A (m)

150 m 150 m
=107

150 m
=107

140 M 140 a 10
130 130 . 130 4
12 120 s 1
11 — 11 11
N 1
it ( ) 100 1
N 0 o
8 80 : 8 i
7 70 2 7
50 3

[ 80 ft 120 14 m 0 & 80 1 120 14 m 0 [ 80 10f 120 14 m
Tempo=0.65 Campo de desplazamienta harlzantal, corpanente R {m) Tempo=15 Campa de desplazamiento harizontal, componente R (m) Tempo=1.4 s Campo de desplazamienta horlzontal, componente R {m)
" 150 o " 150 o " 150 o
*107 w107 *10°®
140 140 140 3
130 3 130 4 130
2
1 2 1 1
110 110 2 110
i 1
1 100 1
8 N 8 8 -1
7 2 7 7

Figura 3.1 Campo de desplazamiento en R, para un 7,.,,,, = 0.1 s en el modelo numérico del volcan Stromboli

(1:1)y DP = 10 MPa.

La secuencia de imagenes se aprecia que cada una tiene tiempos que van de 0 —2s, es el
transcurso del tiempo de estudio que se selecciond para esta simulacién (punto 2.3.6.1). Ademas,
contienen una barra de color que expresa el desplazamiento en distintas tonalidades de color

para diferenciar los rangos de los campos en la superficie al aplicar el DP.

Se distingue que alrededor del conducto hay un aumento progresivo en su radio al aplicar la

presion en t =2ms. Para el t.s,, = 0.6 s el desplazamiento es de 4 mm donde se empieza a

29



liberar la presién con la ecuacion 2.4, en cambio, la tercera imagen de la segunda fila en un

tiempo de t = 1.9 s, el desplazamiento es del orden 3 um debido a la deflacion del conducto.

Para apreciar si existe un desplazamiento en la componente vertical Z, se realiza la misma
metodologia que en el caso de la componente R, pero con rango en el eje xde 0 —200m e y

de 0 — 200 m como:

Tiempa=0's Superficie: Campo de desplazamiento, camponente Z (m) Thmpo=0.002 5 Superficie: Campo de desplazamiento, compenente Z (m) Tempa=0.08'5 Superficie: Campo de desplazamiento, camponente Z (m)
200 m 200 m 200 m
%107 *107*
180 W 180 6 180
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Figura 3.2 Campo de desplazamiento, componente Z (m), en el modelo numérico (1:1) para un t,,,, = 0.1s

yun DP =10 MPa.

Se aprecia que al aplicar una presion de 10 MPa el sélido se excita y provoca un desplazamiento
en la componente vertical, para un t.g,. = 0.6 s el desplazamiento es mayor del orden 0.2 mm.
La tercera imagen de la segunda fila en t = 1 s se nota que el sélido se desplaza hacia abajo en
el conducto, esto es debido a que el tiempo de caida es muy rapido y el modelo no se relaja en
ese tiempo.

Para un tiempo de caida mayor de 7,,, = 0.2s, se realizd la misma metodologia, para la
componente R de la superficie, el rango en la gréfica2D enelejex 0 —200myenelejey 0—

200 m se ve de la siguiente forma:
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Tiempo=D's Campo de desplazamiento horizontal, componertie A (m)

Tiempoa=0.002 s Campo de desplazamiento horizontal, componente R {m)
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Figura 3.3 Campo de desplazamiento en la componente R, para un ,,,;,, = 0.2 s en el modelo numérico del

volcan Stromboli (1:1).

Al igual que en el caso de 7,,, = 0.1s, el tiempo de espera 0.6 segundos el desplazamiento es

mayor y del orden 4 mm. Rapidamente va decayendo segun la ecuacién 2.4 en t = 2 s del orden

5 um provocada por la deflacion del sistema. Para ver el desplazamiento vertical en la superficie

del modelo numérico (1:1):

Tiempo=0 s Superficie: Campo de desplazamiento, componente Z (m)

Tiempo=0.002 5 Superficle; Campo de desplazamierta, componente Z (m)
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Figura 3.4 Campo de desplazamiento en la componente Z (m) en la superficie del modelo numérico del

volcan Stromboli (1:1), para un 7,,,, = 0.2's.

A diferencia del caso anterior en t = 1 s en la segunda fila la tercera imagen se aprecia que el

desplazamiento es positivo con respecto al eje vertical (ver Figura 3.2), ya que el tiempo de caida
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es mayor. Y el desplazamiento en ¢, = 0.6 s del orden de los 0.2 mm luego al aplicar la

deflacion es del orden 5um (ent = 1s).

Se analizo en el modelo numérico del volcan Stromboli variando por tercera vez el tiempo de
caida, para este caso es de t,,, = 0.4 s para el campo de desplazamiento en R en la superficie

de la simulacion (1:1):

Tiempo=0'5 _Campa de desplazamiento horizontal, componerte R (m) Tiempo=0.002 5 _Campo de desplazamienta horlzantal, companente R (m) Tiempo=0.4 5 _Campo de desplazamienta horizontal, componente A (m)
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Figura 3.5 Campo de desplazamiento en R, en el eje XY en la superficie con un tiempo de caida de t,,, =

0.4s.

En este caso el tiempo de espera en 0.6 segundos el desplazamiento es mayor de 4 mm, y luego
liberar la presion con la ecuacion 2.4 va decayendo el desplazamiento como se ve en la Figura

3.5 la ultima imagen de la segunda fila en t = 2 s el desplazamiento es de 5 um.

Para el campo de desplazamiento en la componente vertical (Z) con un tiempo de caida igual a

0.4 s en la superficie del volcan (Figura 2.18), el resultado es el siguiente:
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Tiempo=D's _Superficie: Campo de desplezamiento, componente Z (m}
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Tlempo=0.002 5 _Superficie: Campo de desplazamiento. componente Z (m)
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Figura 3.6 Desplazamiento en la componente vertical (Z), para un z,.,,, = 0.4 s en la superficie del modelo.

200 m

En este caso también el mayor desplazamiento es del orden de los 0.2 mm en el tiempo de espera

de 0.6 segundos y luego provoca una deflacion, lo cual su desplazamiento va decreciendo en un
tiempode 2sen 5 um.

Ahora para un tiempo de caida de 1,,, = 0.6 s el desplazamiento vertical es de 4 mm para el

tiempo de espera 0.6 segundos y la deflacion es de 5 um:

Tiempo=0s Campa de desplazamiento harizontal, componerte R (m)

Tiempo=0.002 s Campo de desplszamiento horizontal, companente R (m) Tiempa=0.6 5 Campo de desplazamento harizontal, componente R (m}
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Figura 3.7 Campo de desplazamiento en R, para un t,,, = 0.6 s en la superficie del modelo numérico del

volcan Stromboli (1:1).
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Para el campo de desplazamiento en la componente vertical de la superficie (Z) para este tiempo

de caida y una presion de 10 MPa el resultado es el siguiente:

Tiempo=0 s Superficie: Campo de desplazamiento, componente Z (m) Tiempo=0.002 s Superficie: Campo de desplazamierta, componente Z (m) Teempo=0.15 Superficie; Campo de desplazamienta, componente Z (m)
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Figura 3.8 Campo de desplazamiento en Z para 1., = 0.6 s del modelo numérico del volcan Stromboli (1:1).

Se ve que el mayor desplazamiento al igual que los tres casos anteriores es del rango 0.2 mm vy
luego al aplicar la ecuacion 2.4 el conducto produce una deflacion y va decreciendo su
desplazamiento 7 um.

Con las mismas propiedades del tiempo de espera anterior (Modulo de Young, Densidad,
Coeficiente de Poisson, Presion, condiciones de borde (punto 2.3.4.3), escala de imagenes y
tiempo de estudio) pero con un tiempo de caida de 7,,, = 1's, el campo de desplazamiento en R

en la superficie en el eje (XY) es lo siguiente:
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Figura 3.9 Desplazamiento de la componente R, para el modelo niumero (1:1) para un tiempo de caida de

T = 15y un DP=10 MPa.

A diferencia de los tiempos de caida anteriores, el desplazamiento maximo del rango 4 mm pero

hasta un mayor tiempo de t = 1 s y no decae rapidamente, ya que el tiempo de caida es un poco

mas lento, lo que pasa que la deflaciéon es mas lenta, aunque en t = 2 s se ve en la tercera imagen

de la segunda fila que el desplazamiento disminuye en el conducto de 5 um.

Para el campo de desplazamiento en Z, el resultado se mantiene hasta un tiempo de 1 segundo

el mayor desplazamiento alrededor de los 0.2 mm, ya que la caida de tiempo es mayor y se

demora mas en liberar toda la presién en el conducto.
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Figura 3.10 Desplazamiento de la componente vertical, para el modelo nimero (1:1) para un tiempo de
caida de t.,, = 1syun DP=10 MPa.

3.2.1.2 Conclusioén

Para cada caso al aplicar tiempos de caidas destinos la deformacion maxima de conducto
radialmente es de 4 mm en el eje horizontal de la superficie (R), pero al aplicar la deflacién en un
tiempo mayor de 1.5 s los desplazamientos son distintos, debido a que la deformaciéon depende
del tiempo de caida como t = 1/+/8, donde § es el desplazamiento provocado en el conducto. A

mayor deformacién menor es el tiempo de caida (Sanchez, 2014).

En la componente vertical de la superficie (Z) el mayor desplazamiento al aplicar la sobrepresion
es de 0.2 mm, pero al igual que el caso anterior al liberar la presion sus desplazamientos son de
3 um para el primer tiempo de caida (rm,, =0.1 s), para el caso del ultimo tiempo de caida (7., =

1s) es de 8 um.

Al comparar estos datos obtenidos en nuestra simulacidon y comparados con datos extraidos en
terreno por la Universita degli studi Firenze (Laboratorio de Geofisica Experimental) del volcan
Stromboli, es necesario para que exista una deformacion observable (amplitud de ~1073 m),
debe ser inducida por una caida de presion de 10 MPa (Ripepe R. G., 2010).

A continuacioén, se grafico en COMSOL el desplazamiento horizontal en la superficie, con

respecto al tiempo de estudio de la simulacion (1:1) del volcan Stromboli:
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Figura 3.11 Grafico de desplazamiento horizontal (R) en el punto MP10, alrededor del conducto (ver Figura
2.12) para los distintos tiempos de caida (t,,, = 0.1,0.2,0.4,0.6 y 1 5) al aplicar la inflacion-deflacion en la

simulacion.

En la Figura 3.11 se aprecia cuando el tiempo de caida es t,,, = 0.1,0.2y 0.4 s, se forman
‘ondas” debido a la deflacién del sistema cuando el tiempo de espera (t.s,. = 0.6 s) va
decayendo, ademas cuando t,,, < t.sp. S€ esperaba ver cambios en el comportamiento lineal,
a diferencia para el caso cuando 7., = t.s. Cae la amplitud de la sefial y la energia total del
sistema, por eso no se aprecian ondas para los tiempos mayores que el de espera (t,,, =

0.6y1ls.

Para muchas mediciones, tanto acusticas como sismicas, es dificil tener una ecuaciéon que
relacione directamente las multiples mediciones, que incluyen ruido, perdidas, etc. Los
vulcandlogos recurren entonces a la inversion, que es una forma matematica de estimar una
respuesta, verificarla en funcién de las observaciones y modificarla hasta que sea aceptable. Para
poder hacer este tipo de modelado en este problema, el conducto volcanico es considerado como
resonante (Buckinhgam, 1996) y asi pueden estimar la sobrepresion dentro del conducto en el

caso del volcan Stromboli (Taddeucci, 2012).

COMSOL tiene la opcién de dar las frecuencias propias de cada modelo (como un estudio), se
escoge el numero deseado de frecuencias propias del modelo (en este caso fueron 6) son de
v =7.34,9.26,9.81,9.82,10.14 y 10.15 Hz. Al comparar con la Figura 3.11 el periodo de los
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primeros ciclos (n = 10) es de 1.5, donde su primera frecuencia fundamental es de v, = 6 Hz, y

luego con n =12 y con un tiempo de 1.6 sesde v = 7.69 Hz.

La frecuencia fundamental del tubo es de v = 0.3 Hz, teniendo la informacién de los modos
normales de modelo del parrafo anterior, podemos deducir que la “onda sismica” que se propaga
por el sistema es consecuencia de la resonancia en el conducto (Anexo 4.1). Es decir, es dificil
cuantificar cual es el tipo de onda (Volumen o superficial) que se propaga en el sistema debido a
la excitaciéon del conducto debido a la presidn colocada. Si bien, al analizar las frecuencias del
modelo podemos decir que es un tipo de tremor de alta frecuencia (ver punto 1.2.1), pero solo es
una suposicién, debido a que las “ondas sismicas” producidas es debido a la resonancia del

conducto.

3.2.2 Volcan Stromboli: simulacién del medio donde se propaga la onda

con un material blando a escala (1:200).

Se simula a escala (1:200) el conducto y también las propiedades del medio en el cual se propaga
la onda. Las caracteristicas impuestas del material simulado en el programa COMSOL son las de
un material elastico de densidad de 1190 [kg/m3] (Tabla 2.6), con las mismas condiciones de
borde del sistema anterior (1:1), pero cambiando la geometria del sistema ( ver Figura 2.10b)y

la presién que también se escala a 10 kPa.

El estudio realizado es temporal de rango es 0 — 0.03 s, con un paso de 1 ms, y un tiempo de
espera calculado con respecto al largo del conducto escalado (L = 1.145 m) de t.s,. = 4 ms. El
numero de elementos resueltos para este caso fueron de 1.124.994 y la duracién de la simulacion

es de 40 minutos.

3.2.21 Desplazamiento en la goma Elite Double 8

Para determinar el campo de desplazamiento en el conducto (inflacion-deflacién) en la superficie
Figura 2.18 para el caso de una inflacion lenta (punto 2.3.2.3) se configuraron cuatro tiempos de

caidas distintos (z,,, = 0.8,1, 2 y 6 ms).

En el primer caso para un 7,,, = 0.8 ms se graficaron dos tipos de campo de desplazamiento,

en Zy en la componente radial R (R = /(X% + Y?) m) con un tiempo de espera t,,, = 4 ms. La

Figura 3.712 muestra en campo de desplazamientode Renelejexde0 -3 me yde 1.2 —2.8m

como:
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Figura 3.12 Desplazamiento horizontal ( R) en la superficie de la simulacion (1:200) del material blando
para un tiempo de caida de t,,, = 0.8 ms y un DP = 10 kPa.

Se aprecia que existe un frente de onda al aplicar la sobrepresién en el conducto en la vertical de
la superficie, luego de liberar la presion. El desplazamiento es maximo cuando el conducto se
libera la sobrepresién en un tiempo de espera 4 ms, es alrededor de 0.55 mm Yy posteriormente al

liberar la presion su desplazamiento empieza a contraerse alrededor de 0.15 mm.

Para el caso del desplazamiento vertical en el eje XY, se realizd la misma metodologia para
graficar la superficie en 2D (ver Figura 2.17):
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Figura 3.13 Campo de desplazamiento en Z, para la simulacién (1:200) con un material blando para un

tiempo de caida 7, = 0.8 msy un DP = 10 kPa.
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La simulacion al igual que en el caso anterior en t.,,. = 4 ms al liberar la presion alcanza el mayor
desplazamiento para un tiempo de caida de 0.8 ms de alrededor de los 7 um. Y en las imagenes
de la superficie se ve que existe un frente de onda radial en el modelo numérico del volcan
Stromboli escalado con un material blando, disminuyendo su presién con respecto al tiempo su
desplazamiento es de 3 um. Se distingue un “overshoot’ como la parte azul del desplazamiento,
debido a que al liberar la presion sobrepasa el punto de equilibro y produce una oscilacién en la
superficie ( Anexo 4.4).

Ahora, para un tiempo de caida mayor 7,,, = 1 ms el campo de desplazamiento R, para un
tiempo de espera t.s,. = 4 ms, su mayor desplazamiento es de 0.55 mm, luego al liberar la

presion el desplazamiento se contrae en un tiempo de 0.02s de 0.15 mm, como se nota a
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Figura 3.14 Campo de desplazamiento en la componente horizontal (R), para la simulacién (1:200) del

material blando para un 7,,,;, =1 msy un DP = 10 kPa.

Para el campo de desplazamiento vertical en la superficie del modelo numérico, se puede apreciar
que existe un desplazamiento alrededor de toda la superficie de forma de onda radial e el

conducto y la superficie de 7 um:
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Tiempo=0.008's _Superficie: Campo de desplazamiento, componente Z (m)
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Figura 3.15 Campo de desplazamiento en la componente vertical de la superficie, para un tiempo de caida

de t,,, =1 ms, del modelo (1:200) del material blando.

La deflacion al liberar la presion el desplazamiento 3 um a un tiempo de 0.02 s; como el material

es blando a diferencia de la roca basaltica, se aprecia en la barra de color que es negativo, debido
a que se deforma en la superficie y se hunde.

En un tiempo de caida de Tt = 2 ms se graficaron los campos de desplazamiento, en Zy en la
componente radial R (R = /(X2 +Y?) m) con un tiempo de espera t,s,, = 4 ms. La Figura 3.16

muestra en campo de desplazamiento de Reneleje xde 1.2 —2.7me y de 1.4 — 2.6 m como:
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Figura 3.16 Campo de desplazamiento en la componente horizontal (R), en la simulacién (1:200) del

material blando para un t.,, = 2 msy un DP = 10 kPa.

Se aprecia en las imagenes de la superficie en 2D, que el desplazamiento es maximo para 0.6 mm
(primera imagen de la segunda fila) y luego al liberar la presion el conducto se contrae con un

desplazamiento de 0.15 mm. Para el campo de desplazamiento en la componente vertical en (Z),
el resultado es el siguiente:
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Figura 3.17 Campo de desplazamiento en la componente Z, para un tiempo de caida t.,, =2 ms y un

DP = 10 kPa para la simulacion (1:200) de un material blando.

En este caso el mayor desplazamiento en la superficie vertical es de 7 um en un tiempo de 4 ms,

luego decae con el tiempo en 3 um.

Analizando el dltimo tiempo de caida en 7,,, =5 ms, el desplazamiento en la componente

horizontal en R es de:
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Figura 3.18 Campo de desplazamiento en R, la simulacion (1:200) del material blando, con un 7., = 5 ms

yun DP =10KkPa.

El campo de desplazamiento en Z, en la superficie del modelo numérico del volcan Stromboli
(1:200) del material Elite Double 8, es de:
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Figura 3.19 Campo de desplazamiento en la componente vertical para el modelo (1:200) del material

blando, con un tiempo de caida t,,, = 5msy un DP = 10 kPa .

El mayor desplazamiento en la superficie horizontal es de 0.7 mm vy al liberar la presién es de
0.15 mm. En cambio, en la componente vertical el desplazamiento al aplicar la sobrepresion es

de 7 um para un tiempo de 5 ms, al liberar la presion el desplazamiento es de 3 um.

3.2.2.2 Conclusién desplazamiento

Al aplicar tiempos de caidas destinos la deformacién maxima de conducto radialmente es de
0.55mm en el eje horizontal de la superficie (R) para t,,, = 0.8y 1ms, en cambio para los
tiempos de caida t,,, =2y 5ms el desplazamiento es mayor, a diferencia de lo que pasa con
la simulacion (1:1), aunque al aplicar la deflaciéon en un tiempo mayor de 6 ms los desplazamientos

son distintos , debido a que la deformacion depende del tiempo de caida como se vio en el

resultado de la simulacion (1:1).

En la componente vertical de la superficie (Z) el mayor desplazamiento al aplicar la sobrepresion
es de 7 um pero al igual que el caso anterior al liberar la presion sus desplazamientos disminuyen

a 3 um para todos los tiempos de caida.

La mayor parte de la energia sismica que puede tener un volcan queda atrapada en el conducto
volcanico lleno de magma y produce resonancia, y solo una pequefa parte de esta energia es
liberada y se propaga a través del medio solido que lo rodea y puede ser medida como una sefial
sismica (Neuberg, 2006).

Se aprecia en todas las imagenes de los distintos tiempos de caida (7., = 0.9,1,2 y 6 ms), una

onda propagativa en la superficie del volcan con una longitud de onda de A4,,,, = ~ 2 m, ademas
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de visualizar en la componente vertical un overshoot (ver que sobrepasa el punto de equilibrio al
aplicar la sobrepresién y luego liberacién de esta, por lo que produce una oscilacion en el modelo.
En el estudio de frecuencias propias se seleccioné que mostrara solo seis modos de resonancia
v = 4.08,4.37,4.98,5.85,6.01,6.32 Hz y la frecuencia fundamental del conducto es de v, =
60 Hz (ver Anexo 4.2).

Al igual que en el caso de la componente horizontal, existe un desplazamiento radial en la
superficie, pero no podemos identificar si es una onda de tipo superficial o de volumen, ya que al
colocar restricciones en las paredes esta “onda sismica” se concentra solo en la superficie del

modelo numérico (1:200) del material Elite Double 8.

Aunque para ver en mas detalle el desplazamiento horizontal, se graficd con respecto al tiempo

al igual que la simulacion anterior 1:1 (ver Figura 3.11):
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Figura 3.20 Grafico de desplazamiento en la componente vertical de la simulacion (1:200) con un material

blando Elite Double 8 dado por el software COMSOL Multipysics.

Se aprecia cuando el tiempo de caida es t,,, = 0.8, 1y 2 ms, se forman “ondas” debido a la
deflacion del sistema cuando el tiempo de espera (t.,. = 4 ms) va decayendo, pero para el caso

cuando se produce el overshoot la sefial empieza a oscilar en estos tres casos, ademas cuando

Trup < tespe S€ €Speraba ver cambios en el comportamiento lineal, a diferencia para el caso
cuando t,,;, = t.sp. Cae la amplitud de la sefial y la energia total del sistema, por eso no se

aprecian ondas para los tiempos mayores que el de espera (t,,;, = 0.5 ms). Ademas, como el
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material tiene mayor elasticidad que en el caso de la simulacion (1:1) el overshoot para tiempos

mas lentos produce un mayor desplazamiento por la deflacion del sistema (ver Figura 3.21) .

Tiempo=0s

Tiempo=0.004 s
Superficie: Campo de desplazamiento harizontal, en la componete R {m)

Superficie: Campo de desplazamiento horizontal, en la componete R (m)
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Superficie: Campo de desplazamiento horizontal, en la componete R (m)

Superficie: Campo de desplazamiento horizontal, en la componete R (m)

m
%107

Figura 3.21 Desarrollo del desplazamiento en el conducto cuando se produce el overshoop por la liberacion
de la sobrepresion para un tiempo de caida de ,,,, = 0.5 ms.
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Conclusién
Tras el trabajo realizado y el estudio de resultados se puede llegar a una serie de conclusiones.

Como podemos recordar el objetivo principal de este trabajo era la creacion a través del programa
COMSOL Multiphysics de un modelo numérico del volcan Stromboli con dimensiones reales y

escala.

Tras el proyecto expuesto, podemos concluir que COMSOL ha resultado una herramienta valida
tanto para la creacién del modelo buscado, como para la obtencion y estudio de los resultados
que se deseaban, aportandonos incluso diversas herramientas como graficos 2D y 3D que
complementan una mejor vision de los resultados. Afiadiendo ademas que nos ha permitido

cumplir nuestro objetivo de crear un modelo.

Con la idea de comprender la fisica asociada a la sobrepresion aplicada por una burbuja gigante
de gas en el volcan Stromboli, se realizé un modelo numérico a una cavidad volcanica para poder
estudiar de forma controlada este tipo de actividad. Para el analisis de desplazamiento y de
sefales sismicas en nuestro modelo, se tuvo en cuenta que el volcan Stromboli es un sistema
mucho mas complejo, por lo que se utilizaron distintas variables (reologia del volcan, presion, el
tiempo de caida de presion, las dimensiones del conducto, datos del desplazamiento en terreno)

que ayudaron a entender aun mas las caracteristicas eruptivas de la actividad estromboliana.

Un punto clave para el analisis de nuestro modelo con los datos en terreno, es la informacion que
puede traer la presién acustica monitoreada en volcanes. Donde se encontrd para el caso de la
simulacién 1:1 producto de la liberacion de la presiéon (10 MPa) en el conducto sus modos de
resonancia, regidas principalmente por la geometria del conducto (modos longitudinales), estan
en el rango infrasénico (< 20 Hz). Pero, no podemos definir si existen ondas sismicas generadas
por la liberacion de la presion (“explosion de la burbuja”) en el conducto, aunque en algunos
modelos proponen que por medio de la resonancia del conducto volcanico, el antinodo de presion
puede ser una fuente de sefalas sismica llamada “ghost seismic source”, sin embargo como se
menciond en este escrito debido en algunos volcanes muestran, que la aparente fuente de

sismicidad seria la resonancia en el mismo conducto volcanico (ver Figura 2.3).

En el caso del modelo numérico (1:200) del material blando Elite Double 8 con una presién
10 kPa, se aprecia que existe una onda propagativa en la superficie, pero no podemos definir si
es una onda de tipo superficial o de volumen, debido a las condiciones de borde que colocamos
a nuestro sistema ( punto 2.3.4.4) que hace que en algunos contornos este restringida, es decir
los desplazamientos son ceros en todas las direcciones. Y si hay grados de libertas de rotacion,

también son cero.
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Aun falta por entender varios puntos de este estudio, pero gracias a la simulacién es un buen pie
para comenzar a explorar el acoplamiento entre estas dos sefales, ya que son estos datos los
que ocupan los vulcanélogos para comprender mejor y anticiparse a las erupciones volcanicas,

que en un pais como Chile, son tan recurrentes.

Trabajo a Futuro
Geometria

e Focalizacion en el manto del volcan

Para este punto se quiere cambiar la geometria del modelo numérico del volcan Stromboli, como
un cono, para ver si existen ondas propagativas en el manto del volcan, ya que la situacion en
terreno los vulcandlogos colocan sensores alrededor del crater y en la superficie del volcan
(manto), asi no colocar la condicién de borde de paredes fijas, como se realizd con las
simulaciones anteriores (1:1y 1:200)

YV Z

Figura 3.22 Modelo numérico del volcan Stromboli escalado para el analisis del manto.

e Topografia del volcan Stromboli

Se quiere realizar una simulacion de la topografia del modelo numérico del volcan Stromboli en
COMSOL, con su moédulo de Young 30 [GPa], densidad de 2900 [kg/m3] y coeficiente de
poisson 0.2. La topografia sera descargada de AutoCAD, para ver si se puede analizar los

desplazamientos en el conducto volcanico. El modelo es una imagen en 3D:
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Figura 3.23 Modelo numérico de la topografia del volcan Stromboli en COMSOL.

En la imagen se puede ver la topografia del volcan Stromboli, donde se quiere analizar a futuro,

su desplazamiento, energia, las ondas sismicas, etc.

Ademas, el siguiente nivel de estudio es incluir datos geofisicos registrados como el flujo de gas,
quimica e inclinacion, asi como datos vulcanoldgicos fisicos, como los contenidos en las burbujas
de gas. Con la restriccién total del comportamiento y la dinamica del sistema (tiempo de caida),
se pueden aplicar a modelos y enfoques experimentales para ajustar la gama completa de datos,
produciendo modelos robustos que prueban los posibles conductos y escenarios de origen

durante erupciones volcanicas explosivas estrombolianas como el volcan Villarrica en Chile.
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4 Anexos o Apéndices

4.1 Resonancia

La resonancia acustica consiste en la interferencia constructiva de ecos y de la natural respuesta
de fluidos confinados. La resonancia acustica es similar a la idea de producir tonos armaénicos
con instrumentos musicales [35] y es un efecto inevitable en la mayoria de los sistemas volcanicos
debido a su geometria (conducto volcanico y camara magmatica). Si la perturbacién de la presion
ocurre en algun volumen del fluido confinado, la energia acustica es parcialmente atrapada vy el
volumen resonante tiene su frecuencia propia natural. Como la energia elastica escapa desde
esta region, el resultado es una sefal sismica y una sefal acustica con una resonancia y
atenuacion implicita a las caracteristicas del volumen. Esto permite el modelamiento de la forma

de la onda, tanto sismica como acustica que puede ayudar a inferir la geometria.

B) Reventadar

P ' ——— |cumulative |
anergy
0.6 MJ
i 1

15

frequency (Hz)

Figura 4.1 Volcan Reventador, Ecuador. Se muestra la sefial acustica completa para 30 minutos, la energia
acumulada y su densidad espectral. Se puede observar que existe una resonancia, debido a los peaks
regulares en el espectro de energia.

4.2 Cavidad resonante

El conducto volcanico se modelo como una cavidad resonante, como el campo de presién
asociado a una onda acustica. La ecuaciéon que gobierna la onda acustica en el sistema esta
dada por:
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2p _10°P _
vep CZatZ_O (4.1)
donde c es la velocidad del sonido del aire (~343 [m/s]),

p es la presidn acustica definida como la diferencia entre la presion instantanea y la presion

atmosférica (o en equilibrio) P,,

p=P—P, (4.2)
La repentina caida de presion produce un frente de onda que viaja a lo largo del tubo.
Denominaremos como t al tiempo de propagacion de este frente de onda, dado por el largo del
tubo Ly la velocidad del sonido ¢ . El tiempo de caida de la presion dentro de la cavidad T, S€

mide en la primera bajada de presién (punto (1)).

(4.3)

L
T=-
c

{1)(2)
| 1

P.int [kPa]
th
I

I
-

Figura 4.2 Medicion tiempo de caida de presion t,,.,,,. Este tiempo se mide en la primera bajada de presion

La presion interna  modelada en la simulacion dentro de la cavidad,

P(t), en el régimen lineal (Vidal, 2006), esta descrita por:

o 40P . 2@Vt _
P(x,t) = ano(—l)"Tsm[;ﬁ]exp( t/tn) (4.4)

donde 7, es el tiempo de amortiguacion de la sefial y depende del tiempo de amortiguacion debido
a la disipacion viscosa en las paredes 17, la reflexion en el donde del tubo 7,°, y la radiacion fuera

de la cavidad, tZ, dados por:

¢ }nnv(1+(y—1)P;°-5
v = (4.5)

Th =7 vy, ~1/2
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c? 2n+1

T =4 (4.6)
=T (4.7)

T 1%Fr, 4v,

donde B. = 0.7, es el nimero de Prandtl, r, es el coeficiente de reflexién en el fondo del tubo,

n = 1.5 X 107°[m?/s] es la viscosidad cinematica del aire y ¥ = 1.4, el calor especifico del aire.

En la Figura 4.2 muestra el tiempo de caida dependiendo del largo del conducto, por lo que se

modeliza la presién en la simulacién como:

t
P(x,t) = Apexp ™ + 8P Yo o aysin[wy,t + 6, ]exp(—t /t2) (4.8)

donde w,, es la frecuencia, a, esla amplitudy ¢, es la fase en el modo n dado por:

wn = (2n+ 1) (4.9)

_a\n
a, =22 D7 (4.10)

T Wn 1+(wnTp)?

1
WnTp

tan(6,) = (4.11)

donde ademas rg representa la amortiguacion de la sefal debido a la radiacién, dada por

1 1 1 1
a=ztmta (4.12)

La sefal calculada con el modelo esta dado por v, = c/4L, es la frecuencia fundamental para

cada conducto.

Simulacién Frecuencia Fundamental v, [Hz]
Modelo (1:1) 0.3
Modelo (1:200) Elite double 8 60.3

Tabla 4.1 Frecuencias fundamentales calculadas por el largo del conducto.
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Nombre Expresion Descripcion
c 343 [m/s] Velocidad del sonido
p0 7 [MPa] Sobrepresion
L 1.43 [m] Largo del conducto
t0 1 [s] Tiempo propagacion
gamma 1.48 Decaimiento
Phi 0.05 [m] Diametro del tubo
eta 1.5 x 1075 [m?/s] Viscosidad cinematica del aire
P, 0.7 Numero de Prandtl
torop 2L/c Tiempo de propagacion
fOiheo = freq c/4L Frecuencia de resonancia del conducto
Phin /2
t_theo 1 [s] Tiempo de estudio
tau_r (1-r0)/(1+71r0)*1/(4* freq) Tiempo de amortiguacion
tau_visc (Phi/2)/sqrt(pi*eta*(14+(gamma-1)*Pr (- | Tiempo de disipacion en las paredes del
0.5)))/freq*(1/2) tubo
invtau 1/tau_rad+1/tau_r+1/tau_visc Tiempo de reflexion del tubo
taun 1/invtau

Tabla 4.2 Frecuencias fundamentales calculadas por el largo del conducto.

4.3 Ondas de Choque

Las ondas de Choque son ondas de sonido con un presion y duracion especificas, capaces de

propagarse sin perder porcentajes significativos de su energia. A diferencia de la onda ultrasénica

de caracteristicas sinusoidales y propiedades mecanicas longitudinales, las ondas de choque son

disarmoénicas, tienen caracteristicas de presion no lineal, una amplitud importante, una duracion

considerable del pulso y un abrupto frente de onda.

4.3.1 Resonancia de Helmholtz

Un resonador de Helmholtz es una cavidad de pared rigida conectada a la atmdsfera a través de

una abertura en forma de cuello (Fig. 2.8a). Cuando el fluido es empujado fuera de la cavidad, se

crea una baja presion dentro de la cavidad que responde tirando el aire de nuevo, y viceversa. El

sistema puede entonces sostener las oscilaciones a una frecuencia dada por:

c | Sy

=52 i,
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Donde S, es el cuello de la cavidad, V el volumen de la cavidad, c la velocidad del sonido y L el

largo de la cavidad.

Algunas sefales acusticas en volcanes fueron interpretadas como resonancias de Helmholiz,
debidas a la geometria del crater parecida a la de un resonador de Helmholtz. Estudios previos
de temblores Infrasoénicos en Kilauea y Villarrica [42] han vinculado el peak dominante del temblor,
a las oscilaciones de Helmholtz de la cavidad por encima del nivel magma en el conducto. El
magma desgasifica constantemente en la parte inferior, éxita el volumen y produce una

resonancia acustica.

4.4 Oscilaciones en la superficie

En los volcanes, la vibracién de un slug que llega a la superficie de un lago de lava puede emitir
infrasonidos de alrededor de 7Hz. Al alcanzar la superficie, la burbuja se expande debido a que
sobrepasa su punto de equilibrio ("overshoot") y produce una sola oscilacion, como un piston y

explota (Figura 4.3).

¥
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Figura 4.3 a) Sefal acustica registrada en Stromboli (Chouet B. , 1988) b) modelo de Vergniolle et al. 1994

para explicar la generacion de esta seial.
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