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Resumen

Este articulo tiene como objetivo presentar un modelo de fuente sismica para el tremor
volcénico basado en un fenémeno de turbulencia en los fluidos involucrados en la actividad
del volcan. Este modelo se presenta como una necesidad para explicar ciertas caracteristi-
cas caoticas y no lineales del contenido espectral del tremor que no son entendidas desde
el modelo clasico de la sismicidad volcanica, que es el de la grieta resonante. El modelo
presentado hace uso de la hipétesis de que los fluidos involucrados en la actividad magma-
tica de los volcanes sigue un regimen de flujo viscoelastico. Dado que este tipo de fluidos
presentan fenémenos de turbulencia elastica a bajas velocidades de flujo y a altas viscosi-
dades, queda establecido que se trata de un fenémeno plausible en los magmas volcanicos
de tipo andesitico. Una extensién del modelo para el caso de la actividad freatica propone
que el fluido involucrado en este tipo de actividad, es el lodo volcanico, que, a su vez, es un
fluido viscoelastico. Una expresion para la frecuencia del tremor es deducida en funcion de
las caracteristicas de los fluidos y de las dimensiones del conducto volcanico. Finalmente,
se recalca la importancia del modelo como un avance para predecir los cambios en la di-

namica del volcan.
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1. Introduccion

Durante una erupcion volcanica la sefal
mas significativa que registran los sisméme-
tros es el tremor. Debido a sus caracteristicas
de forma, duracién y contenido espectral, el
tremor se diferencia inmediatamente de los
sismos tectdnicos que son comunes para los
sismdlogos.

El tremor volcdnico es una sefal sismi-
ca que puede durar horas e incluso dfas, por
lo tanto, no presenta un inicio vy final preciso
en la forma de la onda. Pero quiza las carac-
teristicas mds interesantes esté en su con-
tenido espectral, donde se pueden registrar
comportamientos diversos, tal como pueden
ser ejemplificados en las bandas de tremor
registradas por un experimento sismico del
IRD en el volcdn Guagua Pichincha, durante el
mes de septiembre de 1998, que correspon-
den al periodo de actividad fredtica intensa
del volcdn:

|. Espectros mono-frecuenciales: oscila-
ciones con un Uunico pico de frecuencia muy
marcado (Figura I).
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Figura 1. Tremor volcanico mono-frecuencial
relacionado con la actividad freatica del volcan
Guagua Pichincha en octubre de 1998. Estén re-
presentados el registro de velocidad, el espectro
de Fourier y el espectrograma.

2. Oscilaciones armdnicas: frecuencia
multiplos de la frecuencia fundamental.

3. Desdoblamiento espectral: cambio
subito del valor de los armdnicos a la mitad
de su valor frecuencial (Figura 2).
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Figura 2. Otro tipo de tremor en que se observan
claramente la presencia de armonicos, asi como
la brusca caida de éstos a la mitad de su valor en
frecuencia, fenémeno conocido como desdobla-
miento espectral.

4. Tremor espasmddico: tremor sin nin-
guna frecuencia especifica de oscilacién en
forma de ruido (Figura 3).

5. Transiciones bruscas de oscilaciones
armdnicas a otras totalmente cadticas y vice-
versa. (Figura 3).
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Figura 3. Tremor espasmadico en forma de ruido
que se transforma en una oscilacion mono-frecuen-
cial, la misma que luego desaparece.

Todos estos signos del tremor indi-
can que se trata de una sefal cuyo origen
no corresponde a procesos de fractura de
materiales, sino que estd relacionada con el
movimiento de fluidos dentro del volcan. La
presencia de armdnicos, es decir; frecuencias
que son multiplos enteros de la frecuencia

fundamental y que en el espectrograma se
presentan como bandas paralelas, dieron in-
dicios para tratar de modelizar la fuente del
tremor como cavidades llenas de fluido que
entran en resonancia. Se han ensayado varios
tipos de forma para las cavidades resonantes
desde esféricas hasta cilindricas, pero la mo-
delizacidon que mejores resultados ofrece es
la de considerar una cavidad en forma de pa-
ralelepipedo para simular la grietas llenas de
fluido en el volcdn como se representa en la
Figura 2 (Chouet, 1988).

GRIETA LLENA DE FLUIDO

onda producida

) ——
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Figura 4. Modelo clasico para modelizar la
sismicidad de periodo largo y tremor. Una grie-
ta en forma de paralelepipedo llena de fluido
entra en resonancia al ser excitada por una
perturbacién externa.

Si bien este modelo de grieta resonante
permite representar buena parte de las ca-
racteristicas del tremor, no explica fenéme-
nos como el desdoblamiento espectral. Este
fendmeno consiste en el repentino apareci-
miento de armdnicos cuyas frecuencias caen
a la mitad de su valor inicial, como se obser-
va en la segunda parte de la Figura |. Desde
el modelo de las cavidades resonantes este
cambio frecuencial puede ser explicado, por
ejemplo, como la transformacion de un reso-
nador abierto a un resonador cerrado. Este
es el fendmeno que se observa cuando un
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tubo resonante abierto es cerrado en uno de
sus extremos; se registra entonces un apare-
cimiento de armdnicos que son la mitad del
valor de las frecuencias iniciales. Sin embargo
este problema no ha sido estudiado en el mo-
delo de grieta.

Otro problema es el desaparecimien-
to repentino de las oscilaciones armdnicas
que son reemplazadas por otras de cardcter
cadtico, que corresponden a un tremor es-
pasmadico. Podrfamos interpretar esto, des-
de el modelo de grieta, como una repentina
destruccion de la cavidad resonante, pero
una vez mds este problema tampoco ha sido
abordado con la suficiente profundidad.

Es por ello que para explicar el apareci-
miento de estos fendmenos cadticos asocia-
dos a las frecuencias del tremor se han intenta-
do modelizaciones diferentes de su fuente de
origen. Una de ellas considera que el tremor
en lugar de ser generado por la resonancia de
una cavidad, lo estarfa por el movimiento de
los fluidos volcdnicos a una gran velocidad, lo
que da aparecimiento a procesos fisicos no
lineales que pueden explicar el desdoblamien-
to espectral en el tremor (Julian, 1994).

Cuando la velocidad de flujo crece de
manera apreciable se presenta turbulencia
en el fluido, y en el caso de actividad fredtica
en los volcanes donde los fluidos involucra-
dos son principalmente el agua y el vapor de
agua, ésta parece ser una explicacion plausi-
ble (Hellweg, 2000). Pero en el caso de la ac-
tividad magmdtica de volcanes andesiticos vy
daciticos, donde los fluidos involucrados pre-
sentan una gran viscosidad y por ende una
baja velocidad de flujo, la modelizacién no
lineal del tremor parece no tener suficiente
asidero.

En este articulo expondremos un mo-
delo turbulento de tremor tanto para el caso
fredtico como magmadtico, haciendo uso de
un fendmeno recientemente estudiado por
la fisica que es la turbulencia eldstica de los
fluidos complejos. Empezaremos por tanto
dando una revista a las caracteristicas de este
tipo de fluidos.

2. Los fluidos viscoelasticos
en los volcanes

Cuando a un fluido como el agua se le
somete a un esfuerzo tangencial, éste fluye
libremente. Una vez retirado el esfuerzo el
fluido jamas recupera su estado original. Este
tipo de fluidos se les conoce con el nombre
de fluidos newtonianos’ ya que para su estu-
dio basta con aplicar las leyes de Newton de
conservacion de la energfa v de la cantidad
de movimiento, para llegar a las ecuaciones
de Navier-Stokes que son las que mate ma-
tematizan el comportamiento de este tipo de
fluidos.

Existen, por otra parte, otro tipo de
fluidos en los cuales al aplicarles un esfuer-
70 tangencial, éstos se deforman como si se
tratara de un material eldstico y una vez que
el esfuerzo deja de actuar hay una tendencia
del fluido a volver a su estado de partida. Si
el esfuerzo continda aumentando se produce
el flujo pero con gran dificultad. A estos flui-
dos se les conoce como ‘fluidos no newtonia-
nos’ para diferenciarlos de los anteriores. Un
nombre general mds usado es el de fluidos
complejos y estdn caracterizados, ademds de
su viscosidad y densidad, por una magnitud
conocida como tiempo de relajacién que no
es sino el tiempo que tarda el fluido en recu-
perar su forma original después de retirado
el esfuerzo.

Las ecuaciones que gobiernan los flui-
dos complejos son bdsicamente las mismas
ecuaciones de Navier-Stokes, a las que se
afiade un término para tener en cuenta sus
caracteristicas especificas.

Existen varios tipos de fluidos comple-
jos v su diferenciacion depende de la forma
como reaccionan al esfuerzo aplicado. Uno
de los tipos mds comunes son los fluidos vis-
coeldsticos que como su nombre lo indica, al
aplicdrseles un esfuerzo de deformacidn, su
estado cambia como si se tratara de un ma-
terial eldstico; si el esfuerzo continda aumen-
tando entonces fluyen como si de un fluido
Viscoso se tratara.
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El estudio de la dindmica de los fluidos
complejos es de gran importancia para en-
tender los fendmenos volcanicos, pues nume-
rosas experiencias demuestran este tipo de
comportamiento en los magmas:
|. Experimentos con materiales analdgicos

no newtonianos han sido usados por
ejemplo para simular el flujo la lava en
una erupcion (Bagdassarov y Pinkerton,
2003).

2. El comportamiento visco-pldstico ha sido
utilizado para modelizar el colapso de los
domos de lava (De la Cruz Reyna et al,
2001; Balmforth et al, 2000; Fink et dl,
1998).

3. Los fluidos viscoeldsticos han permitido
mejorar la comprensién del fendmeno
eruptivo (Bagdassarov y Pinkerton, 2004;
Ozzerov et al, 2003; Maeda, 2000; Leje-
une et al, 1999).

4. Finalmente, existen pruebas concluyen-
tes de laboratorio que ratifican el com-
portamiento viscoeldstico en diversos
tipos de magmas: rhyolita, andesita, ba-
salto y nephelinita (Webb y Dingwell,
1990).

Para el caso de la actividad fredtica,
es obvio que ni el agua ni el vapor de agua
pueden exhibir comportamientos visco-
eldsticos que justifiquen una aproximacion
en este sentido. Pero lo que si se puede
considerar es que suspensiones y solucio-
nes de sdlidos volcdnicos en agua pueden
formar lodos que presenten un comporta-
miento viscoeldstico. Especificamente exis-
ten evidencias de este fendmeno en lodos
volcdnicos de similar composicion a los en-
contrados en los Andes Ecuatorianos (De
Pablo et al., 2001).

Con estos antecedentes es licito
tratar de modelizar la fuente de tremor
volcdnico como un resultado de la dina-
mica de los fluidos viscoeldsticos. Especi-
ficamente, el fendmeno que usaremos en
esta modelizacidn es el de la turbulencia
eldstica.

INGENIUS |
| |

3. La turbulencia elastica

La turbulencia de los fluidos es uno de
los grandes polos abiertos tanto para la inves-
tigacidn tedrica como la de fines prdcticos. La
turbulencia es un fendmeno que se produce
cuando un fluido pasa de un flujo laminar a
otro completamente cadtico. Para caracteri-
zar la turbulencia utilizamos una magnitud a
dimensional conocida como el nimero de
Reynolds:

puld

I

Re

()

donde (p) es la densidad del fluido; (u)
su velocidad y (v) su viscosidad. La magnitud
(D) representa las dimensiones del conducto
a través del cual el fluido realiza su movimien-
to. Por ejemplo, en el caso de los volcanes
supondremos que existen grietas de anchura
(D) por las cuales el fluido realiza su movi-
miento turbulento (Figura 3).

[
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f

Figura 5. Modelo turbulento de tremor volcé-

nico. Un fluido viscoelastico atraviesa un con-

ducto de anchura D y genera ondas fruto de la
turbulencia elastica.
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El nimero de Reynolds da una descrip-
cion de la dindmica del fluido. La turbulencia
se produce cuando el nimero de Reynolds
crece debido a un incremento en la veloci-
dad del fluido. Otra forma de tener Re muy
grande serfa trabajar con fluidos de baja vis-
cosidad.

Si bien existen evidencias de que el
tremor volcdnico puede estar relacionado
con procesos de cardcter turbulento en el
volcan (Luongo y Mazarella, 2003), las con-
diciones para que ésta se produzca son
precisamente aquellas que no se espera en-
contrar en un flujo de magma andesitico o
dacitico, pues sabemos que éstos son flui-
dos con altisimas viscosidades y velocidades
de flujo realmente lentas. Es por ello que el
pensar que el tremor volcdnico pueda es-
tar generado por este tipo de fendmenos
no lineales de flujo (Julian, 1994) ha recibido
justificada oposicidn.

Pero cuando tratamos con fluidos vis-
coeldsticos, éstos pueden exhibir regimenes
de flujo, sorprendentemente diferentes a los
encontrados en los fluidos newtonianos. Uno
de los fendmenos mds interesantes recien-
temente estudiados (Groisman y Steinberg,
2000) es el llamado turbulencia eldstica que
consiste en un tipo de turbulencia que se
produce a nimeros de Reynolds tan peque-
fios como Re = 0.001 lo cual implica hablar
de fluidos de alta viscosidad a velocidades
muy bajas.

Por lo expuesto en la seccidn anterior,
es licito pensar que los fluidos viscoeldsticos
volcdnicos pueden dar origen a este tipo de
turbulencia y utilizar la modelizacién de este
fendmeno para comprender la fuente del tre-

mor volcdnico.
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Figura 6. Solucion numérica por el método de
Runge-Kutta de la ecuacién que describe el pro-
ceso de turbulencia elastica. Para el ejemplo se
eligié una frecuencia fundamental de 5 Hz que
se recupera bien en el espectro de Fourier. Po-
demos ver que la forma y el espectro de la senal
obtenida se corresponden con la esperada para
un tremor volcanico mono-frecuencial.

4. Aplicacion al tremor
volcanico
Siguiendo una aproximacion estocéstica
para la turbulencia, puede demostrarse que
la velocidad de flujo u de un fluido en transi-
cidén hacia la turbulencia queda descrita por la
ecuacion (Araujo, 2003):

(2)
B4+ 27 4 (P + o=+ ¢

La expresidon (2) es una ecuacidon es-
tocdstica debido a que se introduce un rui-
do aleatorio. Una solucién numérica de esta
ecuaciéon puede verse en la Figura 5, donde
se presenta como ejemplo una oscilacién de
frecuencia fundamental f = 5Hz. Puntualiza-
remos ademds que la expresion (2) tiene la
forma de la ecuacidn de un oscilador forza-
do que puede dar lugar a oscilaciones mono-
frecuenciales, armonicos, desdoblamientos
de periodo vy oscilaciones cadticas (Sornette,

2002). La frecuencia de la oscilacién funda-
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mental, el primer armdnico, pueden calcularse
por la expresion (Feynman, 1969):

(3)
(wo)? =%+ ¢* =€
donde E es una magnitud que esta rela-
cionada con las caracteristicas del fluido com-

plejo por la expresion (Araujo, 2003):
Q)

= () (ram)

aqui no es la viscosidad del fluido com-

plejo y ;/ su tiempo de relajacidn. Las otras
magnitudes dependen de la forma de la cé-
lula de fluido que estamos considerando en
la modelizacién. En nuestro caso se trata de
filamentos que por su forma cilindrica les co-
rresponde r la longitud del filamento, m su
masa y d un factor de forma que se escribe
como:

()
6

d= 4,-’!:'!.(

ary

La masa de la célula de fluido puede

ser escrita en funcién de la densidad p. El vo-

lumen de la célula de fluido por ser un hilo

cilindrico es V = n rD? donde D es el ancho

de la célula que asumiremos igual a la anchura

del conducto por el cual circula. Asi debemos
resolver la ecuacion cuadrdtica:

(©)

¢ 4 9
7‘2w‘4 + w” — (

dng \2

.TpD')-)- =

La frecuencia medible en hertzios es
f=w/2 n, por tanto la solucién buscada
es:

| |

(/)
T 2
f_ 1 1+4(:ZOD.') —i1
T 2nr 2

Finalmente, usando la férmula para el
factor de forma y la definicion del nimero de
Reynolds podemos aproximar una expresion
para la frecuencia fundamental de las oscila-
ciones provocadas por el flujo turbulento del

fluido viscoeldstico:

)

1 L 170
2rD\| In(3,7/Re) wpt

f =

La forma de esta ecuacién coincide con
la obtenida en otros modelos viscoeldsticos
que parten de modelizar las oscilaciones del
fluido viscoeldstico mediante las ecuaciones
de Navier-Stokes (Ozerov, 2003).

Podemos utilizar esta uUltima expresién
para calcular la frecuencia del tremor volcd-
nico. Los pardmetros del fluido que usaremos
estdn considerados para el caso de un mag-
ma andesitico (Ozerov et al, 2003) y un lodo
fredtico (De Pablo-Galan, 2001). En el caso
de las dimensiones del conducto tomaremos
para el caso magmdtico las proporcionadas
por modelos anteriores (Ozerov et al,, 2003)
y en el caso fredtico haremos una estimacion
del tamafio de las grietas en el volcan. Toda
esta informacién puede ser resumida en la si-
guiente tabla:

Magmitico Freético
no(Pas) 107 190
(%) 0.4 34,33
p(kg/m*) 2400 1000
D (m) 50 0.01
Re 0.001 0.1
v (m/s) 8.3333 1.9
f (Hz) 1.2789 0.7031
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5. Conclusiones

Utilizando la hipdtesis de que tanto el
magma como el lodo volcdnicos presentan
un comportamiento viscoeldstico se ha plan-
teado un modelo de fuente sismica para el
tremor basado en las oscilaciones cadticas
producidas cuando el fluido se mueve en un
régimen de turbulencia eldstica.

Mediante un enfoque estocdstico para
resolver el problema de la turbulencia se ha
deducido una férmula que relaciona la fre-
cuencia de las oscilaciones con las magnitudes
caracteristicas del fluido, asf como también
con las dimensiones del conducto por el cual
se mueve,

La ecuacidn que describe el flujo turbu-
lento exhibe la forma de un oscilador forzado,
que puede producir oscilaciones mono-fre-
cuenciales, oscilaciones armdonicas, desdobla-
miento periddico y oscilaciones cadticas, que
son algunas de las caracteristicas que distin-
guen al tremor volcanico.

La principal oposicién al hecho de que
se produzca turbulencia en los magmas volcd-
nicos que se consideran que se mueven con un
pequefio nimero de Reynolds, es sobrepasada
por el hecho de que el fendmeno de turbulen-
cia eldstica se produce en fluidos con alta vis-
cosidad y una velocidad de flujo muy pequefia,
es decir, a bajo numero de Reynolds.

Otra hipdtesis manejada en este articu-
lo es que la actividad fredtica de los volcanes
pude estar producida por el flujo de lodos
volcdnicos en lugar de simplemente agua o
vapor de agua.

El modelo de turbulencia eldstica para
el tremor es probado en el caso fredtico y
magmdtico calculando las frecuencias funda-
mentales de oscilacion. Las frecuencias obte-
nidas son de 1,2789Hz y 0,703 1Hz respecti-
vamente, que estdn en el rango de los valores
de frecuencia medidos en los espectros de los
tremores volcdnicos.

Es remarcable que la expresién ob-
tenida para la frecuencia de las oscilacio-
nes del fluido viscoeldstico con la mode-

lizacidon estocdstica propuesta coincide
con las obtenidas por otros modelos que
hacen uso de las ecuaciones cldsicas de
Navier-Stokes. Ademads la expresién para
la frecuencia propuesta en este trabajo es
mads exacta.

Un punto importante,que también debe
resaltarse es que en el modelo propuesto las
oscilaciones debidas a la turbulencia son auto-
sustentadas: es decir; es el mismo movimiento
del fluido el que crea la excitacidn y las ondas
registradas. Esto lo diferencia del modelo de
grieta en el cual el proceso de excitacion de la
grieta resonante no es del todo comprendido
todavia.

Quizd el hecho mas importante para el
proceso de prediccidon de erupciones consis-
te en que el modelo propuesto postula que
el aparecimiento de fendmenos de cardcter
cadtico en la sefial del tremor como desdo-
blamientos de periodo o el paso intempestivo
de oscilaciones armdnicas a oscilaciones cad-
ticas, es un signo inconfundible del incremen-
to en la dindmica del volcdn y por tanto un
medio de predecir cambios en el estado del
proceso eruptivo.
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