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RESUMEN

En el presente trabajo se estudio la evolucion de la actividad del volcan Reventador,
mediante el andlisis de las sefales acusticas y sismicas tomadas de la estacion REVS
localizada a 5.2 km al SE del volcan entre los periodos mayo 2015 - junio 2016, julio
2016 — junio 2017 y julio 2017 — diciembre 2017. La relacion entre estas sefales,
conocida como Volcano Acoustic Seismic Ratio (VASR), permite distinguir la dindAmica
de erupcion (Johnson et al., 2005; Sciotto, 2012; Steele et al., 2014). Ademas, se
analizaron 21 sefiales acusticas y sismicas durante el periodo febrero 2017 — agosto
2017, con el objetivo de determinar el tipo predominante de actividad. Esta informacion
fue comparada con las imagenes visuales obtenidas a través de una camara localizada

en el sector de Copete.

Para la cuantificacion de la energia acuUstica y sismica se utilizaron las férmulas
propuestas por Johnson y Aster (2005) implementadas para el andlisis en los volcanes
Karymsky y Erebus. Los valores de VASR para los periodos mayo 2015 - junio 2016 y
julio 2017 — diciembre 2017 fueron > 10, significando que la energia acustica es mayor
que la energia sismica, relacionado con: #1 el proceso de desgasificaciéon mediante un
conducto abierto (Steele et al., 2014) o #2 la fuente se localizaba cerca de la superficie
(Johnson y Aster, 2005). Para ambos casos se tendra una actividad explosiva con la
generacion de flujos piroclasticos, columnas de ceniza, emisiones de vapor y gases o
una actividad efusiva con la generacion de flujos de lava (Sciotto, 2012; Johnson y Aster
2005). Mientras que para el periodo julio 2016 — junio 2017 los valores de VASR fueron
< 10, significando que la energia sismica radiada en el suelo es mayor que la energia
acustica, relacionada con: #3 un conducto restringido (Steele et al., 2014) o #4 la fuente
se encontraba muy profunda (Johnson y Aster, 2005). Se tendra una actividad explosiva
con la generacion de flujos piroclasticos, columnas de ceniza, emisiones de vapor y
gases para el caso #3 y una actividad efusiva con la generacion de flujos de lava para
el caso #4 (Sciotto, 2012; Johnson y Aster 2005).

Con el analisis de las sefales registradas durante el periodo febrero 2017 — agosto 2017
se logré identificar y describir la generacion de corrientes de densidad piroclastica (PDC)
y caidas de rocas. Johnson y Ronan (2015) proponen que las sefiales acusticas de estos
productos volcanicos generan frecuencias entre 7.5 — 20 Hz siempre que el receptor se
encuentre a una corta distancia de la fuente. Para este periodo, las frecuencias de las
sefiales tenian un rango entre 5 — 15 Hz debido a que el receptor se localiza a 5.2 km

al SE del volcan Reventador y la atenuacion de las altas frecuencias es inminente.
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ABSTRACT

In the present work, the evolution of the Reventador volcano’s activity is studied,
throughout the analysis of the acoustic and seismic signals taken from the REVS station
located at 5.2 km SE from volcano summit, during the periods May 2015 - June 2016,
July 2016 - June 2017 and July 2017 - December 2017. The ratio between these signals
is known as the Volcano Acoustic Seismic Ratio (VASR), distinguishes the eruption
dynamic changes (Johnson et al., 2005, Sciotto, 2012, Steele et al., 2014). In addition,
21 acoustic and seismic signals are analyzed during the period February 2017 - August
2017, in order to determine the predominant type of activity. This information was

compared with the visual images recorded by Copete camera.

For the gquantification of acoustic and seismic energy, equations proposed by Johnson
and Aster (2005) for the analysis of Karymsky and Erebus volcanoes are used. The
VASR values for the periods May 2015 - June 2016 and July 2017 - December 2017 are
> 10, meaning that the acoustic energy is greater than the seismic energy, related to: #1
the degassing process through an open conduit (Steele et al. al., 2014) or #2 the source
was located near the surface (Johnson and Aster, 2005). For both cases there will be an
explosive activity with the generation of pyroclastic density currents (PDCs), ash
columns, steam and gas emissions or an effusive activity with the generation of lava
flows (Sciotto, 2012, Johnson and Aster 2005). While for the period July 2016 - June
2017 the VASR values are <10, meaning that the seismic energy radiated in the soil is
greater than the acoustic energy, related to: #3 a closed conduit (Steele et al., 2014) or
#4 a very deep (Johnson and Aster, 2005). Case #3 will be related to explosive activity
with the generation of pyroclastic density currents (PDCs), ash columns, steam and gas
emissions and case #4 will be related to effusive activity with the generation of lava flows
(Sciotto, 2012; Johnson and Aster 2005).

During the analysis of signals recorded between the period February 2017 - August
2017, it was possible to identify and describe the generation of pyroclastic density
currents (PDC) and rock falls. Johnson and Ronan (2015) reported that the acoustic
signals of these volcanic products generate frequencies between 7.5 - 20 Hz when
record at short distance (< 2 km) from the source. For this period, the frequencies of the
signals had a range between 5 - 15 Hz because the receiver is located 5.2 km SE of the

Reventador volcano summit and higher frequencies decay fast.

XX



CAPITULO 1 - INTRODUCCION

1.1 Justificacidén y antecedentes

La evolucion geodindmica de los Andes Septentrionales desde el Nedgeno esti
relacionada con la subduccién de la placa oceanica Nazca bajo de la placa
Sudamericana. La caracteristica mas significativa del sistema de subduccion actual, en
los Andes Septentrionales, es su segmentacion en distintas regiones sismo-tectdnicas,
con angulos de subduccién altos (25°-35°), alternada con regiones asismicas y
segmentos de subduccién sub-horizontales, debido principalmente a la heterogeneidad
de la placa Nazca (Baby y Barragan., 2004). A lo largo de los Andes también se observa
una segmentacién del volcanismo. El volcanismo activo se expone al norte de 2° S en
el Ecuador (Gutscher et al., 1999), pero hacia el sur de 2° S carece de volcanismo,
debido a que la placa Nazca se subduce bajo la placa Sudamericana con un angulo de

aproximadamente 15° (Barragan et al., 1998).

En nuestro pais, se ha logrado reconocer 84 volcanes cuaternarios, la mayoria de estos
en estado de actividad, y con procesos eruptivos histéricos; como es el caso del volcan

Reventador (Samaniego et al., 2008).

El volcan Reventador es un estratovolcdn andesitico, el mismo que se encuentra
asentado en el levantamiento Sub-andino Oriental (Figura 1.1), a una distancia de 350
km al este de la fosa oceanica y a pocos kilometros al sur de la linea ecuatorial (Hall et
al., 2004). Se caracteriza por un volcanismo calco-alcalino con una cierta signatura
adakitica, similar a la que presentan los volcanes holocénicos Cayambe y Antisana de

la Cordillera Real (Baby y Barragan., 2004).



Figural.l: Mapa de ubicacidn del volcan Reventador y su relacién con la carretera, oleoductos

y el poblado del Reventador (Tomado de Hall et al., 2004).

A nivel mundial, los primeros trabajos de la evolucién sismico - acustica se dieron en los
siguientes volcanes: Arenal (Garcés et al., 1998, Hagerty et al., 2000), Erebus (Aster et
al., 2003, Johnson et al., 2003), Stromboli (Ripepe et al., 1993) y Karymsky (Johnson y

Lees, 2000), entre otros.

Los fenébmenos eruptivos que se produce en el vento volcanico se pueden explorar y
cuantificar mediante el infrasonido, a diferencia de las sefiales sismicas que se producen
tanto en procesos volcanicos superficiales como internos. Ademas, el infrasonido puede
alcanzar distancias globales y regionales en donde el monitoreo sismico tiene una

capacidad limitada (Johnson y Ripepe, 2011).

Durante el periodo 2015-2017 se present6 un incremento en la actividad explosiva del
volcan, el mismo que a finales del afio 2017 present6 una tendencia decreciente. El
andlisis de este periodo de actividad explosiva puede permitir un mejor conocimiento del

comportamiento de la dinamica eruptiva del volcan.



1.2 Areade estudio

El estudio comprende el volcan Reventador localizado aproximadamente a 90 km al
Este de Quito y de coordenadas 0,08° S; 77, 657° W, con una altura de 3562 metros y
un diametro de 17 km (IG-EPN, 2018). Los datos sismicos y acusticos fueron
recopilados de la estacion de monitoreo REVS, desde mayo del 2015 hasta diciembre
del 2017, usando eventos de explosiones (EXP), agrupados en un catalogo sismico
(Capitulo 3, Seccibn 3.4).

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

) Determinar la evolucion de la actividad del volcan Reventador, mediante el
analisis de los registros de la energia sismica, la energia acustica y las

caracteristicas de cada explosion.

1.3.2 Objetivos Especificos

o Confeccion de un catdlogo sismico y acustico del volcan durante los afios
2015- 2017.
o Calcular la energia sismica, la energia acustica; y la relacion existente entre

estas dos energias (VASR).
o Estudiar la dindmica de la erupcion.
° Evaluar la posibilidad de detectar sefiales acuUsticas y sismicas de los flujos

piroclasticos y caidas de roca.

1.4 Hipotesis
Los procesos eruptivos del volcan Reventador pueden ser evaluados e interpretados a

partir de sefiales sismicas y acusticas.



CAPITULO 2 - MARCO TEORICO

2.1 Volcanismo en el Ecuador Continental.

La actividad volcanica en el Ecuador Continental se dio a lo largo del frente volcanico,

arco principal y tras arco desde el Plioceno hasta la actualidad (Hall et al., 2008).

Frente volcanico: estd compuesto por rocas volcanicas sedimentarias y basaltos que
sobreyacen el basamento del Cretacico tardio. Los estratovolcanes presentan una
composicion andesitica silicica a dacitica, donde la mayoria de estos edificios volcanicos
tienen una caldera de 2 a 3 km de ancho (Hall et al., 2008). Ejemplos son el Guagua

Pichincha, llliniza, Fuya Fuya, entre otros (Tomado de la base del IG-EPN).

Arco Principal: constituido por estratovolcanes andesiticos con una actividad efusiva
hasta calderas rioliticas con ignimbrita de erupciones explosivas (Hall y Beate, 1991).
Ejemplos son el Chalupas, Cotopaxi, Tungurahua, entre otros (Tomado de la base del
IG-EPN).

Tras Arco: constituido por un selecto grupo de estratovolcanes alcalinos, con una altura
que oscila los 2000 y 4000 metros. El volcan Sumaco tiene una edad joven con respecto
al resto de los volcanes localizados en el Tras Arco (Hall et al., 2008). Ejemplos son el

Reventador, Sumaco, Pan de Azlcar y Yanaurcu (Tomado de la base del IG-EPN).

2.2 Historia geologica del volcan Reventador
Los depdsitos del volcan Reventador estan constituidas por una secuencia de productos
efusivos y explosivos que alcanzan espesores de 1000 m y recubren las formaciones
mesozoicas de la region del Napo. El volcan Reventador presenta tres grandes unidades

correspondientes a otros edificios volcanicos.

e El complejo Volcanico Basal (CVB)
e El Volcan Paleo-Reventador (VPR)

e El Volcan Reventador (VER), o cono actual.



2.2.1 Complejo Volcanico Basal (CVB)

El complejo volcanico basal (CVB) aparece en la parte Norte y Occidental del actual
centro eruptivo. Esta limitado en la parte Este por un lineamiento tectonico con fallas
arqueadas y alineadas en direccion N-S. Su petrografia son piroclastos de caida;
intercalaciones de brechas volcanicas y lavas e ignimbritas. El cerro Copete, de
composicion andesitica, se considera como un centro domico. Debido a su morfologia,
en la ladera Norte, los aparatos démicos de los cerros Lider y Mirador parecen ser
atribuidas a una fase tardia del CVB. Actualmente se presenta un depdsito de avalancha
de escombros de aproximadamente 20 km? en el CVB (INECEL, 1988).

2.2.2 Volcan Paleo-Rventador (VPR)

Esta formado por productos explosivos y efusivos que se localizan en la parte occidental
del anfiteatro y se puede reconocer dos fases de actividad separadas por un paleosuelo.
Se presume que la actividad del VPR terminé con la generacion de flujos de lava, las
mismas que se encuentran debajo de los depositos de avalancha de escombros.
Diversos fendmenos de colapso y deslizamiento en masa provocaron la destruccion del
VPR (INECEL, 1988).

2.2.3 Volcan Reventador Actual (VER)

El Reventador es un estratovolcan andesitico con un diametro aproximado de 16 a 20
km de ancho dentro de una caldera de 4 km de ancho en forma de herradura de caballo
abierta hacia el Este (Samaniego et al., 2005). En la parte occidental de la caldera se
encuentra el cono actual, el cual tiene un volumen de -5 km?3 y una altura de 3562 m
(INECEL, 1988).

2.3 Actividad historica del volcan Reventador

La actividad histérica del volcan Reventador se remonta al afio 1541, con la llegada de
los espafioles al Ecuador, los mismos que observaron descender material
incandescente del volcan (Wolf T., 1873). Debido a su inaccesibilidad, lejana ubicacion,
y malas condiciones climaticas, el Reventador fue descubierto en 1931 por Paz y Mifio.
Se presume que caidas de ceniza ocurridas en el Valle Interandino y en Quito en los

siglos XIX y XX se originaron de este volcan (Paz y Mifio et al., 1931).

Se reportaron erupciones a partir del siglo XX, entre las que se destacan las de los afios
1898-1912, 1926-1929, 1944, 1958-1960, 1972, 1973-1974 y 1976; ocurriendo en estas
ltimas erupciones flujos piroclasticos, flujos de lava, lahares y caidas de cenizas que

dejaron depositos de pocos milimetros en el Valle Interandino (Hall et al., 2004).



El volcan Reventador entrd en erupcion desde el 3 de noviembre hasta mediados de
diciembre del 2002, en donde la actividad inicial del 3 de noviembre fue de sub-pliniana
(VEI =4) (Hall et al., 2004) con columna de ceniza (17 km de altura), caidas de rocas y
flujos piroclastos andesiticos cambié a una actividad efusiva con la generacion de flujos
de lava los dias 6 y 21 de noviembre del 2002 (Ridolfi et al., 2008). El primero flujo de
lava comenzo6 a fluir el 6 de noviembre y presentaba una composicién andesitica-
andesitica baja en silice, y el otro flujo comenzo a fluir el 21 de noviembre con una
composicion andesitica-basaltica (Ridolfi et al., 2008). Esto se debe a que la automezcla
convectiva estuvo operando conjuntamente con la cristalizacion fraccionada (inferido del
cumulato de gabro) antes de la inyecciéon del magma bésico, el mismo que dio lugar a
este tipo de flujos de lava (Ridolfi et al., 2008). A mediados de diciembre, ambos flujos

se habian detenido (Johnson et al., 2006).

2.4 Actividad eruptiva del Reventador.

El volcan Reventador inicié su proceso eruptivo actual en noviembre del 2002 y se ha
caracterizado por generar explosiones, eventos de largo periodo (LP), eventos de muy
largo periodo (VLP), secuencias Chugging, emisiones de ceniza, flujos de lava, flujos

piroclasticos (PDC) y lahares, los mismos que se describen a continuacion.

2.4.1 Actividad Sismica

Desde el 2 de agosto hasta el 13 de septiembre del 2005, la actividad del Reventador
incluyé una amplia variedad de pequefios sismos acompafiados muchos con sefales
infrasOnicas. Se registraron eventos largo periodo (LP), eventos de muy largo periodo
(VLP), tremor arménico (TREMI) y espasméddico (TRESP), explosiones (EXP) y
secuencias Chugging (Lees et al., 2007).

Los eventos volcano tectonicos (VT) son sismos de alta frecuencia con arribos de ondas
P y S bien definidas y son causados por procesos magmaticos locales, como el
fracturamiento de roca. Ocurren a una profundidad entre 1 — 20 km bajo el edificio
volcéanico. Los LP, tremor arménico y tremor espasmadico estan relacionados con el
movimiento de fluidos en el interior del conducto volcanico y los hibridos (HB) comparten
caracteristicas de los VT y LP con un inicio de alta frecuencia y llegadas de ondas P y
S seguidas de una coda larga de baja frecuencia, acorde con lo mencionado por Aki y
Lee (2003) y McNutt (2005).

2.4.1.1 Eventos de Largo Periodo (LP)

Los eventos de largo de largo periodo (LP) o de baja frecuencia (LF) se caracterizan por

tener un comienzo emergente, por lo que resulta dificil determinar el tiempo exacto del



inicio de la sefial. No presentan llegadas de ninguna fase, ni P ni S, varian en tamafio y
fueron menos evidentes durante periodos de tremor armonico (Ibafiez y Carmona,
2000). Estos eventos se caracterizan por tener espectros de banda estrecha con
amplitudes entre 2 'y 6 Hz (Figura 2.1), que a su vez no fueron acompafiados por sefales
acusticas, lo que implica que ocurren lejos del vento volcénico, siendo lo més probable

gque se generen en el conducto (Lees et al., 2007).
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Figura 2.1: Evento sismico de Largo Periodo (LP) en el volcan Reventador, registrado el 15 de
agosto del 2005. Las duraciones de coda de los LP fueron de 20-28 s (Tomado de Lees et al.,
2007).

2.4.1.2 Eventos de Muy Largo Periodo (VLP)

Estos eventos ocurridos en el 2005 fueron similares a los eventos que ocurrieron en el
volcan Stromboli (De Martino et al., 2005), donde las sefiales de banda en el Reventador
se dan entre 2 a 50 s (Figura 2.2) y fueron analizadas por inversion del tensor momento
(Lees et al., 2007). Determinar los detalles de la geometria del conducto en el
Reventador requiere un monitoreo adicional y una mayor cantidad de estaciones de

banda ancha que las tres que se desplegaron por Lees et al. (2007).
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Figura 2.2: Evento sismico de Muy Largo Periodo (VLP) registrado en la estacién RVEN el dia
juliano 218 (Tomado de Lees et al., 2007).

2.4.1.3 Tremor Espasmédico (TRESP) y Tremor Armonico
(TREMI)

Las sefales de tremor espasmodico y armonico son aproximadamente de 2 Hz, que
pueden variar con el tiempo. El tremor espasmaéddico podria durar horas e incluso dias,
mientras que el tremor arménico dura varios segundos o minutos, sin embargo, en
algunas ocasiones se ha registrado tremor armonico de varias decenas de segundo
(Manzanillas, 2011).

Un ejemplo de tremor armonico monocromatico se registré en el 2005 en las estaciones
RVEN y LAV3 cerca del cono de erupcién que duré 1000 s, donde no se registraron
sefiales infrasdnicas que acompafiaban a este tremor, por lo que se considera que los
procesos asociados con estas sefiales se produjeron muy por debajo del vento activo.
En la figura 2.3 se da el inicio del episodio de tremor, en donde la Etapa | se caracterizo
por presentar frecuencias relativamente altas. En la Etapa |l la secuencia pasa a un
modo espasmaddico con una frecuencia de alrededor de 1.6 Hz. Posteriormente entre a
una Etapa Il conocida como modo cadtico, donde el comportamiento arménico
especifico estd ausente, aunque la frecuencia se mantiene en 1.6 Hz. En la etapa IV las
ondas se vuelven bicromaticas, donde dos frecuencias dominan esta etapa. Al comienzo
las frecuencias alcanzan un maximo de 1.38 y 2.82 Hz, posterior a esto, se deslizan a
1.21y 2.46 Hz hasta el final de esta etapa. Permanecen constantes durante la Etapa V
donde, a los 600 s las vibraciones disminuyen. La Etapa VI se registré a los 645 s con
contenido de banda ancha. A los 800 s aparece la Etapa VII, donde se observa una
vibraciébn monocromatica de baja amplitud con un ligero deslizamiento hacia frecuencias
mas altas. No todas las secuencias de tremor en el Reventador siguen los detalles
mostrados en esta progresion, pero muchas tenian caracteristicas que generalmente

eran similares, aungque no en el orden establecido (Lees et al., 2007).
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Figura 2.3: Tremor en tres componentes de datos sismicos (vertical y dos horizontales)
tomados el dia 252 en la estacién RVEN. La secuencia se divide en 7 etapas, discutidas en
detalle en el texto. El infrasonido (LD) se presenta para mostrar que no hay una fuerte
correlacion entre las sefiales acusticas y sismicas durante esta secuencia (Tomado de Lees et
al., 2007).

2.4.1.4 Explosiones (EXP)

Estos eventos se pueden observar desde erupciones estrombolianas hasta plinianas
(Minakami, 1960), y sus formas de ondas son similares a los LP, ya que presentan
frecuencias de 2 a 6 Hz (Lees et al., 2007). Su magnitud esta estrechamente relacionada
con la maxima amplitud de onda y mantienen una relacion directamente proporcional

con la liberacion de la energia cinética (Minakami, 1974).

Las explosiones ocurren durante erupciones fredticas, freato-magmaticas vy
magmaticas, dandose como una secuencia de eventos o un evento Unico (Zobin V.,
2012).

La sefial infrasonica y la sefal sismica indicarian que el evento corresponde a una
explosion del dia lunes 3 de abril del 2017 a las 04:08:18 (UTC). Para el evento
infrasénico se registrdé una explosion en términos de amplitud de 8.1 Pa con un rms de
0.04 Pa. Por otro lado, el evento sismico se registré con una amplitud maxima de 0.0235
cm/sy un rms de 0.43 cm/s. El registro sismico arribé ~15 segundos antes que el registro

infrasénico (Figura 2.4).
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Figura 2.4: (a) Explosion del evento infrasénico, donde el eje y es la presién en Pa y el eje x es
el tiempo (hh:mm). b) Explosién del evento sismico, donde el eje y es la amplitud en (cm/s) y el
eje x es el tiempo (hh:mm) (Tomado de la Base del IG-EPN, 2018).

2.4.1.5 Secuencia Chugging

La secuencia de Chugging es modelado como un tremor arménico periédico de ondas
estacionarias conductoras asociados a un flujo no continuo de gases y ceniza cerca del
vento. En el Reventador se dio una secuencia Chugging con un canal acustico y tres
canales sismicos (Figura 2.5). Esta secuencia es similar a la observada en el volcan
Karymsky en Rusia y Sangay en Ecuador porque la secuencia de colapso comenzé 151
s después de la primera explosion. En estos 2 dltimos volcanes se ha demostrado que
tienen un comportamiento no lineal lo que sugiere mecanismos de retroalimentacion que

conducen las fluctuaciones de presién en el vento (Lees et al., 2007).
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Figura 2.5: Secuencia Chugging tomada el dia 217 en la estacién RVEN. Una explosion inicial
es seguida por una serie de pulsaciones llamadas chugging. Estos se observan en registros
acusticos y sismicos. El recuadro muestra un detalle del registro acustico (Tomado de Lees et
al., 2007).

2.4.2 Actividad Superficial

La actividad superficial del volcan Reventador se ha caracterizado por presentar flujos
piroclasticos (PDC), caidas de rocas, flujos de lava, lahares, caidas de ceniza y

emisiones de gases (Vallejo, 2017).

2.4.2.1 Corrientes de Densidad Pirocléastica (PDC)

PDCs son mezclas uniformes compuestas por gases y material sélido (Ridolfi et al.,
2008) que fluyen por tener una mayor densidad con respecto a la atmdésfera y por accion
de la gravedad (Branney M y Kokelaar P, 2002). PDCs se propagan por los flancos de
los volcanes y podrian cubrir eventualmente cientos de kilbmetros cuadrados y cientos
de metros de grosor en los depdésitos y que se originan comunmente durante erupciones

explosivas (Lockwood J. y Hazlett R., 2010).

Existen varios tipos de flujos piroclasticos: #1 los flujos de bloque que se originan
comunmente de erupciones vulcanianas y tienen a estar localizados alrededor del
volcan, #2 los flujos de ceniza que son mas energéticos y se originan en erupciones
plinianas que se extienden a grandes distancias (Lockwood J. y Hazlett R., 2010). #3
PDCs tipo avalancha de escombros se dan por colapso de domo. Este proceso
comprende la abrasion, trituracion por fragmentacion y ruptura de vesiculas,

acomparfados de una mezcla y expansion de aire, las mismas que se originan de forma
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explosiva (Figura 2.6). Este tipo de PDCs genera pequefios volimenes de depdsitos de
flujos de bloques y cenizas. Se considera un proceso de corta vida (Branney M. y
Kokelaar P., 2002).

Figura 2.6: PDC por colapso de domo (Tomado de Branney M. y Kokelaar P., 2002).

#4 PDCs que se generan por explosiones laterales, resultan de la despresurizacion del
sistema magmatico dentro del volcan (Figura 2.7). En este proceso las fuerzas de inercia
dominan las fuerzas gravitacionales al inicio de la explosion y durante un periodo corto
de tiempo (Branney M. y Kokelaar P., 2002).

Figura 2.7: PDCs por explosion lateral (Tomado de Branney M. y Kokelaar P., 2002).

2.4.2.2 Caidas de rocas

Las caidas de rocas son fragmentos de rocas que se desprenden por deslizamiento o
caida libre y al momento de perder energia a causa de la friccién se detienen en el borde
de la pendiente (Figura 2.8). Las caidas de rocas provocadas por deslizamiento se
caracterizan por presentar velocidades bajas, altas pérdidas de energia y recorren
distancias cortas desde unos pocos centimetros hasta decenas metros. Mientras, que

las caidas de rocas incitadas por caida libre son impulsadas por la gravedad, presentan

12



velocidades altas, su trayectoria es de forma balistica y recorren grandes distancias
(Guzzetti et al., 2002).

) i

Figura 2.8: Caida de rocas en el volcan Santiaguito, Guatemala (Modificado de Johnson y
Ronan, 2015).

2.4.2.3 Flujos de lava

Los flujos de lava son derrames de roca fundida extruidas en el vento volcanico o en
fracturas laterales y son controladas por variaciones en la viscosidad del magma y las
tasas de derrame durante una erupcion efusiva. Con una alta tasa de emision, la lava
fluye rapidamente, tiende a formar un flujo extenso y puede alcanzar una gran distancia.
Mientras que, con una baja tasa de derrame, la lava fluye lentamente y tiende a
acumularse en forma de capas cerca del vento (Walker et al., 1973; Lockwood J. y
Hazlett R., 2010).

Ademas, los flujos de lava son considerados fluidos multifase de alta temperatura debido
a que presentan mezclas de cristales, burbujas y roca fundida, los mismos que son
considerados de fases soélida, gaseosa y liquida respectivamente (Lockwood J. y Hazlett
R., 2010). Macdonald (1953) describié tres principales flujos de lava segin su

morfologia: ‘a’a, pahoehoe, y bloque de lava.

Pahoehoe: flujo de lava de composicién basaltica con un rango de temperatura entre
1050 — 1200 °C, menos viscoso que los flujos de lava de tipo bloque y 'a’a. Se
caracteriza por presentar una superficie lisa y vidriosa con grandes ondulaciones. Su
grosor varia entre los 3 — 40 cm, puede extenderse hasta los 100 metros y su formacion
esta relacionada con una tasa baja de derrame (Macdonald G., 1953; Kilburn C., 2000;
Lockwood J. y Hazlett R., 2010) (Figura 2.9).
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Figura 2.9: Flujo de lava de tipo pahoehoe emitido por el volcan Kilauea, Hawai en el afio 1972
(Tomado de Lockwood J. y Hazlett R., 2010).

'A’A: flujo de lava de composicién basaltica y se caracterizan por presentar una
superficie irregular y rocosa (Kilburn C., 2000; Lockwood J. y Hazlett R., 2010). Este
tipo de lava se forma a causa de una transicion de la morfologia de la superficie. Esta
transicion esté relacionada con la viscosidad y la velocidad de la tension de
cizallamiento. Las lavas que tienen baja viscosidad presentan mayores tasas de
tension de cizallamiento para que se produzca la transicion a flujo de lava de tipo 'a’a
(Macdonald G., 1953) (Figura 2.10).

Figura 2.10: Flujos de lava de tipo 'a’a y pahoehoe emitido por el volcan Kilauea durante la

misma erupcion del afio 1972 (Tomado de Lockwood J. y Hazlett R., 2010).
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Bloque de Lava: los flujos de lava de tipo blogue presentan composiciones andesiticas,
daciticas, rioliticas y en algunas ocasiones presentan una composicion basaltica -
andesitica. Se caracteriza por presentar superficies lisas, angulares, planas y son mas
viscosos que los flujos de lava de tipo 'a’a y pahoehoe (Kilburn C., 2000; Lockwood J. y
Hazlett R., 2010) (Figura 2.11).

Figura 2.11: Flujo de lava tipo bloque de composicidn basaltica — andesitica, montafia Brown,
USA (Tomado de Lockwood J. y Hazlett R., 2010).

2.4.2.4 Lahares

Los lahares estan compuestos por detritos rocosos (arcillas, pémez, cascajo, arena) que
al combinarse con grandes cantidades de agua pueden generar fluidos de alta densidad
(Figura 2.12). Segun Lockwood J. y Hazlett R. (2010), los lahares son de dos tipos:
1) Hipoconcentrado: son mezclas de agua y materiales granulares de 35 — 40% en
volumen o 55 — 60% en peso (arena).
2) Flujos de escombros: son mezclas de agua y materiales granulares sumamente
viscosos de 55 — 60% en volumen o 75 — 80% en peso (grava) (Lockwood J. y
Hazlett R., 2010).
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Figura 2.12: Roca gigante de un lahar cerca de la localidad de Mulalé, Cotopaxi, Ecuador
(Tomado de Lockwood J. y Hazlett R., 2010).

2.4.2.5 Caidas de ceniza

La ceniza volcanica es generada por la fragmentacion de magma y de materiales
presentes en el crater del volcan remanentes de erupciones anteriores (Blttner et al.,
1999). La ceniza puede estar compuesta por cuarzo, feldespato, horblenda, hipersteno,
biotita, augita y principalmente vidrio volcanico (Nanzyo, 2004). La distancia de
transporte de las cenizas depende de la forma, rugosidad, esfericidad, composicién
guimica y principalmente de la densidad de las particulas y los vientos. Durante una
erupcion, las particulas menos densas son transportadas a grandes distancias a causa
del viento, mientras que las particulas mas densas son depositadas cerca del crater
(Riley et al., 2003).

2.4.2.6 Emisiones de gases

Los gases son considerados un componente principal de los magmas y forman la mayor
cantidad de material emitido antes, durante y después de una erupcion volcanica. El
magma estd compuesto principalmente por agua (H20), didoxido de carbono (COy),
diéxido de azufre (S02) e hidroxido de azufre (H2S). Ademas, los gases volcanicos
representan- 1% del peso de los magmas basalticos y~ 7% de los magmas acidos
(Lockwood J. y Hazlett R., 2010).

2.4.3 Red de monitoreo del volcan Reventador

Con el paso de los afios, el Instituto Geofisico ha ido mejorando el monitoreo sismico y
volcénico, logrando tener una amplia gama de estaciones. El monitoreo nos facilita
informacion sobre la actividad volcanica. Esta informacion permite crear planes de

evacuacion si asi lo amerita la situacion (Alvarado et al., 2018).
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El volcan Reventador es monitoreado por tres estaciones sismicas de corto periodo
(CHAR, CONE y LAV4), una estacién sismica de banda ancha (REVN), una estacion
infrasonica (REVS), dos estaciones AFM (Azuela y Marker), dos camaras, una de ellas
ubicada en el sector de COPETE vy la otra en el flanco suroriental del volcan; también
estan instalados inclinometros y estaciones temporales. La estacion REVS, ubicada a
5.2 km del vento, estd compuesta por un sensor sismico de banda ancha (Trillium
compact) con tres componentes que tiene una ganancia alta con una tasa de muestreo
de 50 muestras / segundo, un microbarémetro MB2005 y un digitalizador Kinemetrics
Quanterra Q330S (IG-EPN, 2018).

Actualmente las estaciones sismicas son las siguientes: REVN, REVS, LAV4, en circulo
de color naranja. Cabe recalcar, la estacién sismica CONE dejo de funcionar debido a
que el volcan Reventador presento un flujo de lava extenso, el mismo que arrasé con la
estacidbn antes mencionada. Las cdmaras térmicas son: REBECA y COPTIR. Las
cadmaras visuales son: COPTVS y LAVCAM (Figura 2.13).

Figura 2.13: Ubicacién de las estaciones de monitoreo del volcdn Reventador (Tomado de
Vallejo, 2017).
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2.4.4 Resumen de la actividad sismica del volcan Reventador
durante los periodos mayo 2015 —junio 2016, julio 2016 — junio
2017 y julio 2017 — diciembre 2017.

Para la elaboracién de este trabajo, se realiz6 un andlisis de los datos sismicos mediante
el reconocimiento de los valores maximos o ‘picos’ de actividad volcanica en la Figura
2.14 y se establecieron los periodos mayo 2015 — junio 2016 (recuadro azul), julio 2016
— junio 2017 (recuadro rojo) y julio 2017 — diciembre 2017 (recuadro verde), debido a
gue estos picos corresponden al mayor nimero de eventos sismicos registrados durante
los periodos antes mencionados en comparacion con los afios anteriores (2004 — 2014).
En estos periodos se determinaron asociaciones y caracteristicas de las sefiales

sismicas que corresponden a la actividad interna del volcan Reventador.

Esta actividad sismica se complementé con la informacién extraida de informes
especiales, informes diarios, fotos y videos de las erupciones mas relevantes ocurridas
en el volcan Reventador, los mismos que se describen a detalle en el Capitulo 2, Seccion
2.4.4.

En latabla 1.1 se resume la actividad sismica y actividad superficial del Reventador, en
donde el periodo julio 2017 — diciembre 2017 presenta una disminucion de la actividad
sismica en comparacion con los periodos mayo 2015 — junio 2016 y julio 2016 — junio
2017, siendo este ultimo el de mayor generacion de actividad sismica, mientras la
actividad superficial es casi similar para los tres periodos.
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Figura 2.1413: Nimero diario de eventos volcanicos del Reventador entre los afios 2004-2018.
El recuadro de color negro es el periodo estudiado (mayo 2015 — diciembre 2017). El eje x es el

tiempo (dd/mm/yy) y el eje y es el nUmero de eventos diarios (Tomado de la base del IG-EPN).

Periodo Actividad sismica Actividad Superficial
mayo 2015 — junio 2016 | Sismos Totales= 91 394 e Flujos de lava.
Flujos

piroclasticos.

e Caidas de rocas.

e Generacion de
dos ventos.

¢ Material
incandescente en
los flancos.

e Emisiones de
gases y ceniza.

julio 2016 — junio 2017 Sismos Totales= 95 385 e Flujos de lava.

o Flujos
piroclasticos.

o Caidas de rocas.

e Material
incandescente en
los flancos.

e Emisiones de
gases y ceniza.

julio 2017 — diciembre Sismos Totales= 26 041 e Flujos de lava.

2017 e Caidas de rocas.
Flujos
piroclasticos.

¢ Material
incandescente en
los flancos.

e Emisiones de
gases y ceniza.

Tabla 2.1: Resumen de la actividad sismica y actividad superficial del volcan Reventador

durante los periodos mayo 2015 — junio 2016, julio 2016 — junio 2017 y julio 2017 — diciembre
2017 (Fuente IG-EPN).

A continuacion, se presenta un resumen de la actividad sismica del volcan Reventador,
en donde se calculé el limite maximo, limite minimo, promedio y total de sismos

registrados durante los periodos antes mencionados.

2.4.4.1 Actividad sismica del volcan Reventador durante el

periodo mayo 2015 — junio 2016.

La actividad sismica del volcan Reventador durante el periodo mayo 2015 — junio 2016
tiene un limite maximo de sismos de 431 registrado en el mes de septiembre del 2015

y un limite minimo de 93 sismos registrado durante el mes de mayo del 2016, con un
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promedio de 230 sismos y una desviacién estandar de 96 (Figura 2.15). Ademas,
durante este periodo se contabilizé 84 VT, 4230 LP, 89 HB, 17262 EXP, 12211 Eventos
Infrasonicos, 2498, 17020 tremor Armoénico y Espasmédico respectivamente (Fuente IG-
EPN) (Figura 2.16).

Distribucion Estadistica durante el
periodo mayo 2015 - junio 2016
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Figura 2.15: Distribucion estadistica de los sismos del volcan Reventador durante periodo

mayo 2015 — junio 2016. En el eje x es el tiempo, eje y es el nimero de eventos.
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400
350
300
250
200
150
100

5

o

o | ANt

» ) e e 2 ) o o
NS NS > NS NS > N4 ¥

A LA U\ LA LA U A o
’\9\ ’\9\ ’19\ ’19\ ’19\ /\9\'\' ’19\\ ,»Q\ ,LQ\ q/Q\ ,LQ\ ,LQ\

Numero de eventos sismicos por dia

Tiempo
mVT LP HB EXPL mINFRASONIDO mTRARM M TRESP

Figura 2.16: Namero de eventos registrados del volcan Reventador durante el periodo mayo
2015- junio 2016 (Tomado de la base de datos del 1G).

2.4.4.2 Actividad sismica del volcan Reventador durante el
periodo julio 2016 —junio 2017.

La actividad sismica del volcan Reventador durante el periodo julio 2016 — junio 2017
tiene un limite maximo de sismos de 711 registrado en el mes de diciembre del 2016 y
un limite minimo de 106 sismos registrado durante el mes de enero del 2017, con un
promedio de 281 sismos y una desviacion estandar de 161 (Figura 2.17). Ademas,
durante este periodo se contabilizé6 76 VT, 41234 LP, 175 HB, 16998 EXP, 11950
Eventos Infrasénicos, 1274, 23678 tremor Armoénico y Espasmédico respectivamente
(Figura 2.18).
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Figura 2.17: Distribucion estadistica de los sismos del volcan Reventador durante el periodo
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Figura 2.18: Numero de eventos registrados del volcan Reventador durante el periodo julio
2016- julio 2017 (Tomado de la base de datos del 1G).

2.4.4.3 Actividad sismica del volcan Reventador durante el
periodo julio 2017 — diciembre 2017.

La actividad sismica del volcan Reventador durante el periodo julio 2017 — diciembre
2017 tiene un limite maximo de sismos de 373 registrado en el mes de noviembre del
2017 y un limite minimo de 7 sismos registrado durante el mes de diciembre del 2017,
con un promedio de 152 sismos y una desviacién estandar de 21457 (Figura 2.19).
Ademas, durante este periodo se contabiliz6 1 VT, 12816 LP, 9 HB, 5940 EXP, 4663
Eventos Infrasénicos, 607, 2005 tremor Arménico y Espasmodico respectivamente
(Fuente IG-EPN) (Figura 2.20).
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Figura 2.19: Distribucion estadistica de los sismos del volcan Reventador durante el periodo

julio 2017 — diciembre 2017. En el eje x es el tiempo, eje y es el nimero de eventos.
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Sismicidad del Reventador durante el periodo
julio 2017 - diciembre 2017
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Figura 2.20: Nimero de eventos registrados del volcan Reventador durante el periodo julio-

diciembre del afio 2017 (Tomado de la base de datos del IG).

2.4.5 Informacion de la actividad superficial del volcan
Reventador durante los periodos mayo 2015 — junio 2016, julio
2016 —junio 2017 y julio 2017 — diciembre 2017

En esta seccion se ha utilizado fundamentalmente la informacioén establecida en los
informes especiales realizados por los técnicos del IG-EPN durante los meses de mayo
y junio del afio 2015, enero 2016, enero, junio, julio y agosto del afio 2017, los mismos
que estan dentro del periodo mayo 2015 — diciembre 2017 en el cual se realizé esta
investigacion. Se establecieron los periodos mayo 2015 — junio 2016, julio 2016 — junio
2017 y julio 2017 — diciembre 2017 en base a la informacién sismica descrita en el
Capitulo 2, Seccion 2.4.3. Las imégenes visuales e imagenes térmicas que se describen
en esta seccion, fueron obtenidas de la cAmara visual COPETE y de la camara térmica
localizadas en el sector de Copete y los sismogramas se obtuvieron de las estaciones
CONE y LAVA4. Esta informacion ha servido para corroborar los resultados obtenidos en
esta investigacion (Capitulo 4). Cabe recalcar, que también se efectu6 una revisiéon de

los informes diarios durante estos afios.
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A continuacion, se presenta un resumen de la actividad superficial mas representativa
del volcan Reventador durante los periodos: mayo 2015 - junio 2016, julio 2016 — junio
2017 y julio 2017 — diciembre 2017.

2.4.5.1 Actividad superficial del volcan Reventador durante

el periodo mayo 2015 - junio 2016

En el periodo mayo 2015 — junio 2016, los técnicos del IG-EPN realizaron informes
especiales para los meses de mayo, junio del afio 2015 y enero del afio 2016, los

mismos que se describen a continuacion.
Flujo de lava en el mes de mayo del 2015

Los técnicos del IG-EPN lograron visualizar el 17 de mayo del 2015 a las 13h50 UTC
(8h50 TL) un aumento en la amplitud del tremor de emision (Figura 2.21) que esta
vinculado con la extrusion de un flujo de lava. El 19 de mayo registraron un flujo de lava
que descendia por el flanco S del volcan con una longitud estimada de 1000 metros
(Figura 2.22), el mismo que se registré con la camara térmica ubicada en el sector de
Copete y se reportaron 35 explosiones y 38 LP (IG-EPN, Informe especial del volcan

Reventador N°2, 2015. Nuevo flujo de lava en el volcan Reventador).
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Figura 2.21: Sismograma de la estacion CONE tomada el dia 17 de mayo del 2015. CONE
esta ubicado en el flanco NE del cono. Desde las 13h50 UTC, se logr6 observar un incremento
en la amplitud del tremor (Tomado del Informe especial del volcan Reventador N°2, 2015.

Nuevo flujo de lava en el volcan Reventador).
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Figura 2.22: Flujo de lava descendiendo por los flancos S, observado por la camara térmica
ubicada en el sector de Copete (Tomado del Informe especial del volcan Reventador N°2,

2015. Nuevo flujo de lava en el volcan Reventador).

Flujo de lava en el mes de junio del 2015

El volcan Reventador el 24 de junio del 2015 a las 14h00 UTC (09h00 LT), registré un
aumento en la actividad sismica, caracterizado por una sefial de tremor continuo (Figura
2.23) (IG-EPN, Informe Especial del Volcan Reventador N°3, 2015. Intensa actividad en

el volcan Reventador).
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Figura 2.23: Sismograma de la estacion CONE tomada el 24 de junio del 2015. Esta estacion

sismica esta ubicada en el flanco NE del volcan (Tomado del IG-EPN).

Las imagenes capturadas por la camara térmica localizada en el sector de Copete
indicaron que la actividad superficial aumenté y ademas los técnicos del IG-EPN
visualizaron diversos flujos de lava que se desplazaban a lo largo de los flancos SW, S,
E y NE. Estimaron la distancia del flujo de lava que se movilizé a lo largo del flanco E en
1000 metros y relacionaron la sefial de tremor sismico con la salida de los flujos de lava.
Debido al clima desfavorable en la zona, no lograron vincular directamente el inicio de
la sefial de tremor con el inicio de la salida de los flujos de lava. Ademas, reportaron que
varias sefiales de explosiones acompanaron las emisiones de lava y probablemente
desencadenaron flujos piroclasticos. Estos flujos piroclasticos y flujos de lava
permanecieron en el interior de la caldera y no representaron peligro para las zonas
cercanas al volcan (IG-EPN, informe Especial del Volcan Reventador N°3, 2015. Intensa
actividad en el volcan Reventador).

Flujos piroclasticos en el mes de enero del 2016

La actividad del volcan Reventador disminuy6 rdpidamente a partir del mes de julio del
2015 hasta el mes de diciembre del mismo afio, pero a comienzos del afio 2016 se
evidenci6 un incremento en la actividad eruptiva principalmente de manera superficial.
En la figura 2.24 se observa depdésitos de flujos piroclasticos a lo largo de los flancos S
y SE (IG-EPN, Informe 2016-1, Actualizacion de la actividad eruptiva del volcan

Reventador).
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Figura 2.24: Imagen del 19 de enero del 2016 a las 12:19:56 (UTC) a través de la camara
instalada en el sector de Copete. Se observo depdsitos de flujos piroclasticos en los flancos S y
SE (Fuente: Camara visual COPETE, IG-EPN).

Los técnicos del IG-EPN utilizaron el sistema de deteccion de anomalias térmicas
(MIROVA) y determinaron que las frecuencias e intensidades de estas anomalias se
incrementaron en enero del 2016 en comparacion con el afio 2015. Se registraron: 3
anomalias de intensidad alta, 21 anomalias de intensidad moderada y 9 anomalias de

intensidad baja (Figura 2.25).
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Figura 2.25: Sistema de anomalias termales. En la figura superior, se observa las anomalias
termales del mes de enero, mientras en el grafico inferior se observa las anomalias termales de
todos los meses del afio 2016 (Tomado del Informe 2016-1, Actualizacién de la actividad

eruptiva del volcan Reventador).

El monitoreo sismico indica explosiones pequefias, las cuales pueden estar vinculadas
con columnas eruptivas menores a 1 km de altura, con contenidos moderados de ceniza

y con una direccion de propagacion hacia el NW (Figura 2.26).
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Figura 2.26: a) Registro sismico de la estacion LAV4 tomada el 15 de enero del 2016, se
observa pequefias explosiones. b) Columna de gases y vapor con un contenido moderado de
ceniza (Tomado del Informe 2016-1, Actualizacién de la actividad eruptiva del volcan

Reventador).




El volcan Reventador presentd actividad alta el 28 de enero del 2016, en la que se
registraron caidas de ceniza en las cercanias del volcan, varias explosiones pequefias
con descensos de bloques incandescentes. Los técnicos del IG- EPN observaron en
todos los flancos del volcan depdésitos de flujos piroclasticos que alcanzaron distancias
de ~1000 metros. Lo mas importante de esta etapa fue que lograron visualizar dos
ventos en su crater. Estos dos ventos presentaban actividad diferente pero simultanea.
El vento Norte presentaba una actividad efusiva, mientras que el vento Sur presentaba
actividad explosiva (IG-EPN, Informe 2017-01, Reporte de erupcion del volcan
reventador). En el vento Norte observaron un flujo de lava que estaba alineado en
sentido N-S con el vento central (Figura 2.27). Ademas, percibieron un fuerte olor a
azufre producto de las emisiones de gas disperso en el ambiente.

El 26 y 27 de marzo no lograron hacer el conteo de la actividad sismica debido al dafio
en las estaciones cercanas, mientras que en el mes de mayo los técnicos indicaron que
el volcan presento varias explosiones con descenso de bloques incandescentes. En el
resto de los meses del afio reportaron caidas de ceniza, explosiones pequefias sin
causar ningun dafio a las zonas aledafias del volcan (IG-EPN, Informe 2016-1,

Actualizacion de la actividad eruptiva del volcan Reventador).

Flujo de Lava-- Flanco No

Figura 2.27: Se observa emisiones de gas sin contenidos de ceniza en el flanco SW del volcan
el 28 de enero del 2016. Ademas, se visualiza el vento Norte, el vento Central y el flujo de lava
del flanco N (Tomado del Informe 2016-1, Actualizacién de la actividad eruptiva del volcan

Reventador).
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Figura 2.28: Flujo de lava descendiendo por los flancos SW y S observado por la camara
térmica localizada en el sector de COPETE. Tomado el 23 de junio del 2016 a las 19h50 UTC

(Tomado del Informe 2016-1, Actualizacién de la actividad eruptiva del volcan Reventador).

2.4.5.2 Actividad superficial del volcan Reventador durante
julio 2016 y junio 2017

La actividad volcénica del Reventador durante julio 2016 y diciembre 2016 no fue de

gran relevancia, por lo que no realizaron informes especiales.

Los técnicos del IG-EPN realizaron vuelos sobre el Reventador el 16 de enero del 2017
e indicaron que el volcdn mantenia eventos explosivos y continuas emisiones de ceniza,
las mismas que no afectaron a zonas pobladas cercanas. Una expedicién desarrollada
via terrestre del 29 de mayo al 01 de junio del 2017 certific6 que los dos ventos
reportados en enero del 2016 presentaban actividad explosiva y reconocieron un nuevo
vento en la parte Occidental del volcan en donde se generaba actividad efusiva (IG-

EPN, Informe 2017-02, Reporte de erupcion del volcan Reventador).

El volcan Reventador durante los dias 22 y 23 de junio del 2017 presenté una fase
explosiva fuerte, la misma que genero flujos piroclasticos que descendieron a lo largo
del flanco NE del volcan (Figura. 2.29). Desde el 24 de junio al 1 de julio reportaron que
el volcan presentaba una fase efusiva con emisiones de SO; y un descenso de material
incandescente a lo largo del flanco NE (Figura 2.30) (IG-EPN, Informe 2017-02, Reporte
de erupcion del volcan Reventador).
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Figura 2.29: Imagen tomada el 22 de junio del 2017 a las 22:12:44 (UTC) a través de la
camara instalada en el sector de Copete. Se observa flujos piroclasticos que descendieron a lo

largo del flanco NE (Tomado del Informe 2017-02, Reporte de erupcion del volcan Reventador).

Figura 2.30: Imagen tomada el 25 de junio del 2017 a las 05:58:51 (UTC) a través de la
camara visual COPETE. Se observa material incandescente a lo largo del flanco NE (Tomado

del Informe 2017-02, Reporte de erupcion del volcan Reventador).
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2.4.5.3 Actividad superficial del volcan Reventador durante
julio 2017 y diciembre del 2017

Los técnicos del IG-EPN realizaron un sobrevuelo sobre el volcan el 21 de julio del 2017
y determinaron que la actividad efusiva habia cesado, y observaron una sola anomalia
termal en todo el crater. Ademas, los dos ventos reportados en el 2016 habian
desaparecido y evidenciaron la presencia de flujos piroclasticos, y sobre estos un nuevo
flujo de lava (IG-EPN, Informe 2017-01, Reporte de erupcion del volcan Reventador). El
flujo de lava alcanz6 una longitud mayor a 2 km con un ancho al tope de~60 m y hacia
el frente de~300 m (IG-EPN, Informe especial del volcAn Reventador N°3, 2017, Flujo
de lava) (Figura 2.31).

s Flujo de lava

Figura 2.31: a) Imagen aérea del flujo de lava. b) Imagen térmica del flujo de lava que
descendi6 del 24 de junio al 1 de julio del 2017 (Tomado del Informe especial del volcan
Reventador N°3, 2017, Flujo de lava).

Durante los dias 23 y 24 de agosto reportaron caidas de ceniza con una altura menor a
500 m y emisiones de vapor, las mismas que estaban acompafiadas por caidas de rocas
incandescentes (Figura 2.32) y flujos de lava que alcanzaron los 800 m a lo largo de los
flancos NE, E, S, ENE, WSW (Figura 2.33) (IG-EPN, Informe del estado del volcan

Reventador N°236, Resumen de la actividad del volcan).

A partir del mes de septiembre la actividad superficial del volcan Reventador disminuyo

considerablemente hasta el mes de diciembre.
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Figura 2.32: Imagen tomada el 24 de agosto del 2017 a las 10:33:29 (UTC) a través de la
cémara instalada en el sector de Copete, ubicada a 5.2 km del vento. Se observa caidas de
rocas a lo largo de los flancos E y NE (Tomado del Informe del estado del volcdn Reventador

N°236, Resumen de la actividad del volcan).

Vn

Ln-1 (ng)

Ls—1 (wsw)

Figura 2.33: Imagen infrarroja de los flujos de lava que descendieron desde el vento Norte y
vento Sur el 23 de agosto del 2017 (Tomada del Informe del estado del volcan Reventador

N°236, Resumen de la actividad del volcan).
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Capitulo 3- METODOLOGIA

3.1 Sismicidad Volcanica

La sismicidad volcanica trata del estudio de las sefiales sismicas que se originan en los
volcanes y que son asociadas con su actividad. El estudio volcanico, desde el punto de
vista sismico, es muy importante porque nos posibilita conocer diferentes aspectos de
los volcanes (Ibafiez y Carmona, 2000). Estos aspectos son la localizaciéon en
profundidad de los cuerpos de magma y fluidos hidrotermales, la geometria,

composicion y dinamica del sistema de conductos (Patané et al., 2006).

Para lograr el monitoreo volcénico, se debe seguir ciertas técnicas propias del mismo.
Estas técnicas son: deteccion, identificacion, registro, clasificacion y andlisis de las
sefiales sismicas, monitoreo de gas y evaluacion de la deformacién del terreno. Esto se
desarrolla mediante estaciones sismicas ubicadas en las cercanias del volcan, GPS, el
espectrometro de correlacion o COSPEC para los gases, interferometria SAR, datos
satelitales, estudios gravimétricos y magnéticos (lbafiez y Carmona, 2000; Sciotto,
2012).

3.2 Deteccion de explosiones

Para realizar un eficiente trabajo sobre la deteccion de las explosiones, se debe tener a
nuestro alcance programas informaticos que nos ayuden a procesar los diferentes tipos

de sefales sismicas e infrasonicas que presenta los diferentes volcanes.

Las sefales sismicas y acusticas se obtienen mediante el empleo de instrumentos de
medida como son sensores sismicos (REVS: banda ancha y LAV4: periodo corto) y de
infrasonido (REVS).

Las sefiales sismicas e infrasdnicas se almacenan en archivos mseed y se analizan con
la ayuda de programas como SIPASS (Sistema Informatico para el Analisis y
Procesamiento de Sefales Sismicas) y Swarm (Espectros de frecuencia) para poder

visualizar, identificar y catalogar las sefales.

El software SIPASS nos permite procesar el tiempo de arribo de la onda P y mediante
la transformada de Fourier observamos los espectros de frecuencias de los terremotos

volcanicos y los clasificamos de acuerdo a sus frecuencias (Pérez, 2016) (Figura 3.2).
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Figura 3.1: a) evento infrasénico, donde el eje y corresponde a la amplitud en cuentas y el eje
x el tiempo (hh: mm: ss) b) espectro del evento infrasénico analizado con el SIPASS, donde el
eje y corresponde a la amplitud y el eje x es la frecuencia (Hz). Tomada del 2 de febrero del
2017 alas 04:09:05 (UTC) (Tomado de la base del IG-EPN).

3.3 Catalogo sismico

El catalogo sismico es muy importante para poder realizar el monitoreo sismico, ya que
nos proporciona informaciéon muy valiosa de los datos de magnitud, latitud, longitud,
profundidad y fecha de ocurrencia de los sismos, siendo estos datos un aporte necesario

para poder realizar varios estudios (Woessner y Wiemer, 2005).

Estos datos que se procesan pueden contener diferentes tipos de errores, entre los
errores mas comunes es que no se pueden registrar todos los eventos sismicos. Esto
se debe a que algunas estaciones sismicas son incapaces de detectar eventos muy

pequefios, también se debe a errores humanos, a la ubicacion de las estaciones
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sismicas y a los fendmenos meteoroldgicos que pueden ocurrir cerca de las estaciones
(Garza, 2014).

Para esto, se construye una base de datos mediante el programa SIPASS de la estacion
REVS, el mismo que tiene un formato xlIs. Este formato nos detalla informacién de los
eventos infrasénicos y sismicos, por ejemplo: Amplitud en cuentas, amplitud minima,

RMS, Coda, periodo y frecuencia (Figura 3.3).

CODREGISTRO VOLCAN ESTACION  COMPONEN' FECHA HORA CODA AMP_CUENT AMP_MM  PERIODO  FRECUENCIA RMS POL PESOS[
1224788 Reventador REVS BDF 17/4/2015 17:55:49 9,10 3315740 305,50 1,50 0,68 001N 0
1224790 Reventador REVS BDF 17/4/2015 17:56:47 11,40 25963,20 239,30 1,30 0,73 0,01 N 0
1224792 Reventador REVS BDF 17/4/2015 18:36:15 9,20 13545,02 12511 1,70 0,58 0,07 N 0
1224983 Reventador REVS BDF 17/4/2015 19:54:15 18,30  20878,10 192,50 1,70 0,58 0,01 N 0
1224985 Reventador REVS BDF 17/4/2015 20:12:37 21,70 2473640 228,10 5,90 0,17 001N 0
1224988 Reventador REVS BDF 17/4/2015 20:20:31 14,70 71355,30 656,90 1,70 0,58 0,00 N 0
1224992 Reventador REVS BDF 17/4/2015 21:43:57 18,10  44009,40 405,30 3,40 0,29 0,00 N 0
1224996 Reventador REVS BDF 17/4/2015 22:31:09 18,20  78236,40 720,20 0,90 1,07 001N 0
1225004 Reventador REVS BDF 17/4/2015 23:45:08 18,20 4149343 382,24 2,28 0,43 0,01 N 0
1225007 Reventador REVS BDF 17/4/2015 23:54:40 11,40 27659,92 254,97 1,86 0,53 0,00 N 0
1225011 Reventador REVS BDF 18/4/2015 0:07:49 21,70 3709785 341,80 1,58 0,63 0,01 N 0
1225019 Reventador REVS BDF 18/4/2015 0:37:51 17,10 2894403 266,79 1,71 0,58 0,00 N 0
1225024 Reventador REVS BDF 18/4/2015 0:57:35 11,40  25649,08 236,47 1,86 0,53 0,03 N 0
1225027 Reventador REVS BDF 18/4/2015 1:00:07 20,50 1222465 112,97 1,41 0,70 0,07 N 0
1225040 Reventador REVS BDF 18/4/2015 2:16:33 14,80  49301,87 454,08 1,58 0,63 0,04 N 0
1225046 Reventador REVS BDF 18/4/2015 2:46:29 8,00 14127,00 130,47 1,46 0,68 0,29 N 0

0

1225048 Reventador REVS BDF 18/4/2015 2:50:53 14,80 3082574 284,10 1,71 0,58 001N

Figura 3.2: Formato xIs extraido del programa SIPASS luego de realizar el procesamiento de

las sefiales sismicas y acusticas (Tomado del IG-EPN).

El catdlogo puede ser abierto en el programa Matlab y se puede desarrollar scripts los
mismos que crean graficas para su posterior interpretacion y establecer conclusiones.
Las ecuaciones usadas para calcular algunos parametros se encuentran resumidas en
el Capitulo 3, seccion 3.7.

El catalogo sismico se realiz6 en tres periodos. A continuacion, se detalla los periodos:

¢ 1 de mayo del 2015 — 30 de junio del 2016.
e 1 dejulio del 2016 - 30 de junio del 2017.
e 1 dejulio — 27 de diciembre del 2017.

Ademas, se obtuvieron los datos infrasonicos y sismicos de la estacion REVS en
formato SAC (Seismic Analysis Code) para el periodo febrero 2017 — agosto 2017,
realizando una identificacion y descripcion de sefiales de corriente de densidad
piroclastica (PDC) y caida de rocas mediante el andlisis de sus registros. Con la ayuda
del software de Matlab, se crearon cédigos para poder realizar las identificaciones y

descripciones de los productos volcanicos antes mencionados (Capitulo 4, Seccion 4.5).
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3.4 Sefales sismicas

La corteza terrestre esta constituida por las conocidas placas tecténicas, las cuales en
el momento de su interacciébn generan terremotos y volcanes (Jiménez, 2007). Las
ondas que se generan debido a los terremotos se las conoce como ondas sismicas, esto
se debe a una ruptura a lo largo de fallas y fracturas, las cuales pueden hacer vibrar la
superficie (Ibafiez y Carmona, 2000). También se generan ondas sismicas debido a los
procesos volcanicos, las mismas que estan vinculadas con el movimiento del magma
en profundidad, y que se dan en el momento de la emisién de los productos sdélidos,

liquidos y gaseosos en la superficie (Sciotto, 2012).

Las ondas sismicas se propagan con mas facilidad en la atmésfera que en un medio
sélido, a pesar de que la atmdsfera heterogénea y debido a los vientos en un medio
dindmico (Ripepe et al., 2002).

En las figuras 3.4 y 3.5 se muestran una sefal sismica original y filtrada
respectivamente, tomada del dia 03 de abril a las 04:08:18 (UTC) de la estacion REVS.

Evento sismico original
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Figura 3.3: Registro sismico original del 03 de abril a las 04:08:18 (UTC), obtenido a través de
la estacion REVS. El eje y es la velocidad de movimiento del terreo en cm/s y el eje x es el
tiempo (hh:mm) (Tomado de la base del IG-EPN).
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Figura 3.4: Registro sismico filtrado (0.5 a 15 Hz) del 03 de abril a las 04:08:18 (UTC),
obtenido a través de la estacién REVS. El eje y es velocidad de movimiento del terreno en cm/s

y el eje x es el tiempo (hh:mm) (Tomado de la base del IG-EPN).

3.5 Sefales de infrasonido

Los fendmenos eruptivos que se produce cerca del vento volcanico se pueden explorar
y cuantificar mediante el infrasonido, mientras que las sefales sismicas se producen
tanto en procesos volcanicos superficiales como internos (Johnson J. y Ripepe M.,
2011). La propagacion del infrasonido en la atmdsfera es controlada por el gradiente
vertical de temperatura y vientos horizontales. Esta propagacion esta influenciada por la
trop6sfera (10 a 15 km de altura) y las interacciones con la topografia volcanica, que
pueden reflejar, difractar o bloguear la sefial. Las interacciones con la topografia se

pueden controlar si se conoce donde se origina la sefal infrasénica (Allstadt et al., 2018).

Ademas, para eventos mas grandes, la propagacién infrasénica se produce en un
ambiente anisotropico formado por vientos en la estratosfera (35 a 55 km de altura).
También, se presenta el caso que la propagacion infrasénica se produzca en un
ambiente isotropico formado por vientos en la termésfera (90 a 120 km de altitud)
(Allstadt et al., 2018).

El estudio infrasénico se utiliza para los siguientes propositos: 1) monitorear los volcanes
activos (e.g. Ortiz et al., 2018). 2) Sondear la atmésfera (e.g Johnson et al., 2018). 3)
Estudiar la dinamica de la erupcion (e.g Johnson y Aster, 2005). 4) Inferir geometrias de
ventos, conductos y cuantificar el flujo de materiales volcanicos para evaluar y mitigar

los peligros que estos pueden generar (Johnson J. y Ripepe M., 2011).
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Las sefiales infrasdnicas se pueden complementar con observaciones y mediciones
geofisicas, que incluyen camaras térmicas, radar Doppler, datos sismicos y banda
visual. (Johnson J. y Ripepe M., 2011).

Las sefiales infrasOnicas se pueden clasificar en explosion, jetting y tremor infrasénico
(Fee y Matoza, 2013).

e Explosiones: comienza con una fase de compresion seguida de una rarefaccion
o descompresién de amplitud (Johnson y Ripepe, 2011), y la duracion de la coda
es de unos pocos segundos a minutos (Sciotto, 2012). Estdn asociadas con
erupciones estrombolianas y vulcanianas (Fee y Matoza, 2013) (Figuras 3.6 y
3.7).

e Jetting: estdn acompafiadas de explosiones y presentan un infrasonido de banda
ancha (Sciotto, 2012). Segun Ruiz et al. (2006), jetting present6 codas de larga
duracion y comienzos de ondas emergentes que se observaron en la sefial
registrada del volcan Tungurahua.

e Tremor infrasénico: es una vibracion continua por parte de la atmésfera que
presenta frecuencias bajas (< 10 Hz) y pueden durar de segundos a meses
(Sciotto, 2012).

Senal infrasonica original
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Figura 3.5: Registro infrasénico original del 03 de abril a las 04:08:18 (UTC), obtenido a través
de la estacion REVS. El eje y es la presion (Pa) y el eje x es el tiempo (hh:mm) (Tomado de la

base del IG-EPN).
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i Seial infrasénica filtrada
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Figura 3.6: Registro infrasonico filtrado (0.5 a 15 Hz) del 03 de abril a las 04:08:18 (UTC),
obtenido a través de la estacién REVS. El eje y es la presion (Pa) y el eje x es el tiempo
(hh:mm) (Tomado de la base del IG-EPN).

3.6 Estimacion de energias

En el presente trabajo, se ha realizado una investigacion de la actividad volcanica del
Reventador a través del andlisis de las sefiales infrasonicas y su relacién con las sefiales
sismicas. La relacion de las sefiales sismicas y sefales infrasénicas nos ayuda a
disociar los procesos superficiales o subaéreos de los procesos netamente profundos
(sismicos) (Sciotto, 2012). Segin Kobayashi et al. (2005); Garcés y McNutt (1997), los
diversos procesos volcanicos producen sefiales sismico-acusticas como por ejemplo el
exceso de magma dentro del conducto, desgasificacion explosiva y fenédmenos de

resonancia.

3.6.1 Estimacién de la energia acustica

A partir de los registros de presion infrasonica, es facil de evaluar la energia acustica
emitida durante las erupciones volcanicas (Johnson y Aster, 2005).

La energia acustica se estimd, considerando la propagacion del sonido lineal (exceso
de presion infinitesimal con respecto a la presion ambiental), pero es concebible la
propagacion no lineal en el campo cercano para explosiones muy energéticas. (Johnson
et al., 2005).

2

27T 5
(1) Eqcustica = fAP(t) dt
PaCq
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Donde:

r = Distancia desde la fuente al receptor
pq = Densidad atmosférica

¢, = Velocidad media de la onda acustica
AP = Exceso de amplitud de presion

t = Tiempo de muestreo

dt = 1/ frecuencia de muestreo

3.6.2 Estimacion de la energia sismica

Segun Johnson y Aster (2005), la energia sismica incluye las ondas P, Sy las ondas de

superficie, y se calcula:

1
(2) Esismica = Zﬂrzpecemj 52 U(t)zdt

Donde:
pe = densidad del suelo.
¢, = asignacion del valor de la onda P.
A(r) = Atenuacion.
S = respuesta del sitio.
U = velocidad de la particula.
t = Tiempo de muestreo.
dt = 1/ frecuencia de muestreo.
(2.1)  A@r) = e"HM/(CQ)
Donde:
A(r)= atenuacion.
f= frecuencia.
r = radio.
¢, = asignacion del valor de la onda P

Q = factor de calidad.
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3.6.3 Estimaciones del VARS

Usando estimaciones de energia acustica (EA) y energia sismica (ES) se calculo la
razén de la ecuacién (1) y (2), la misma que se conoce como VARS o n. Es un parametro
no dimensional que facilita informacion sobre las caracteristicas del magma, la

geometria del conducto y la fuente de erupcion (Johnson y Aster, 2005).

Ademas, el VASR ofrece la posibilidad de facilitar la comparacion del comportamiento
explosivo en diferentes volcanes y examinar las condiciones cambiantes dentro de un

conjunto de eventos explosivos en un solo volcan (Sciotto, 2012).

Debido a que el VASR es sensible a las estimaciones tanto de energia sismica como
acustica, es importante considerar los posibles errores asociados con cada calculo de

energia (Johnson y Aster, 2005).

(3) n=—

Donde:
n=VASR (pardmetro no dimensional).
E,= Energia acustica (Joule).

Eg= Energia sismica (Joule).
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Capitulo 4- Resultados

En este capitulo se presentan y se detallan los resultados obtenidos para los periodos
eruptivos establecidos en el Capitulo 2, Seccion 2.4.4 (Marco Tedérico). Se analizaron y
se procesaron las sefales sismicas y acusticas en las componentes infrasénicas y
sismicas obtenidas de la estacion REVS. Para cumplir este objetivo se desarrollaron
cbdigos en Matlab para obtener las mayores amplitudes en cuentas de estas sefiales.
Se trabajo con un numero limitados de eventos para cada periodo, debido a que para
algunas fechas no existen una de las dos componentes (BDF o HHZ), ademéas un
determinado grupo de datos tenian valores no apropiados ocasionados por la pérdida
continua del funcionamiento de los equipos y otros factores que limitaron el nimero de

eventos registrados.

Se realiz6 una comparacion de sefiales para flujos piroclasticos y caidas de rocas
durante el periodo febrero - agosto del 2017 en base a registros acusticos, sismicos y
fotografias adquiridas por la camara visual ubicada en el sector COPETE. Se establecié
este periodo debido a que el Reventador presenté una mayor actividad superficial segiin

los reportes del IG-EPN.

Las energias acusticas y sismicas se calcularon a partir de perfiles acusticos y sismicos
calibrados (Capitulo 3, Seccion 3.7). Existieron variaciones de célculo de estas energias
tanto para la sismicidad e infrasonido. Las variaciones en los célculos de las energias
acusticas se relacionaron con el ruido, el mismo que generé dispersion en los valores.
En cambio, las variaciones en las energias sismicas se relacionaron con la respuesta
de sitio y la atenuacion que ocasionaron variaciones en los valores. Estas variaciones
provocaron errores de aproximadamente el 20% en los célculos de los valores del VASR
(Johnson y Aster, 2005; Sciotto, 2012). Sumado a esto, se utiliz6 algunos parametros
fijados para las estimaciones de las energias, que se tomaron de datos de articulos
cientificos (e.g Palacios et al., 2016; Sciotto, 2012; Johnson y Aster, 2005).

4.1 Relacién entre la energia sismica y acustica durante el

periodo mayo 2015 —junio 2016

La particion de la energia acustica y sismica (VASR) arrojé 727 valores, de los cuales
100 de estos valores estaban en el rango de 10.82 - 2966.20. Esto sugiere que el volcan
Reventador presentd una fuerte radiacion acustica durante los periodos de
desgasificacion explosiva, relacionado: #1 un sistema de conducto abierto (Steele et al.,
2014) o #2 la fuente se encontraba cerca de la superficie (Johnson y Aster, 2005). Los

valores de VASR para ambos casos podrian estar relacionados con una actividad
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explosiva, la cual genera flujos piroclasticos y/o caidas de rocas o una actividad efusiva

con la generacion de flujos de lava (Sciotto, 2012).

Los valores de VASR del resto de eventos se encontraron en el rango de 9.81 hasta
0.0001. Estos valores bajos sugieren: #3 el conducto se encontraba restringido debido
a la presencia de roca densa que podria tapar dicho conducto y esto podria estar
sustentado con la presencia de eventos sismicos de baja frecuencia sin radiacion de
energia acustica (Steele et al., 2014). #4 Johnson y Aster (2005) sugieren que la fuente
en ese periodo de tiempo se encontraba muy profunda. Para el caso #3 se tendra una
actividad explosiva con la generacion de flujos piroclasticos, columnas de ceniza,
emisiones de vapor y gases, mientras que para el caso #4 una actividad efusiva con la
generacién de flujos de lava (Sciotto, 2012; Johnson y Aster 2005), debido a que estos
magmas presentan una baja viscosidad (Johnson, 2000; Mader, 2006; Sahetapy-Engel
et al., 2008) y lo cual es muy acorde con la actividad del volcan Reventador. Por lo tanto,

se sugiere que la radiacion sismica predominé a través del suelo (Steele et al., 2014).

La dispersién de los valores del VASR esté representada mediante escala logaritmica
en la Figura 4.1. No se observa una clara correlacion de la particion de la energia
sismica y la energia acustica, sugiriendo que el volcan presenté cambios en el estilo
eruptivo o cambios en la densidad de la pluma volcanica acorde con Johnson y Aster
(2005) y Sciotto (2012).
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Figura 4.1: Relacidn entre la energia sismica (eje x) y acustica (eje y) de las explosiones

calculado para la estacion REVS durante el periodo mayo 2015 — junio 2016.
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4.2 Relacién entre la energia sismica y acustica durante el
periodo julio 2016 — junio 2017

En el periodo julio 2016 — junio 2017 se obtuvieron 760 valores del VASR analizando las
energias acusticas y sismicas, de los cuales 47 de estos valores presentaban un rango
en el VASR de 10.23 — 980.57, esto sugiere que en pocos momentos el volcan present6
un conducto abierto (Steele et al., 2014). Johnson y Aster (2005) sugieren que la fuente
se encontraba cerca de la superficie. Para ambos casos se puede dar: #1
desgasificacion muy fuerte durante la etapa explosiva con la generacion de PDCs o #2
una etapa efusiva con generacion de flujos de lava (Sciotto, 2012).

Los 713 valores restantes del VASR, son valores < 10. Estos valores bajos sugieren que
el conducto se encontraba bloqueado por una masa rocosa o que la fuente se
encontraba demasiado profunda. Esto podria estar sustentado en la presencia de
eventos sismicos de baja frecuencia sin radiacioén de energia acustica (Johnson y Aster,
2005; Sciotto, 2012; Sahetapy-Engel et al., 2008).

En lafigura 4.2 se representaron la relacion entre la energia acustica y sismica en escala
logaritmica y no se observa una clara correlacién de estas energias, sugiriendo que el
volcan presenté cambios en la geometria del conducto o cambios en la densidad de la
pluma volcanica acorde con Johnson y Aster (2005).

Rglaclon entre la Energla acustlca yla Energla sismica durante el periodo Julio 2016 - Junio 2017
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Figura 4.2: Relacion entre la energia sismica (eje x) y acustica (eje y) de las explosiones

calculado para la estacion REVS durante el periodo julio 2016 — junio 2017.
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4.3 Relacién entre la energia sismica y acustica durante el
periodo julio 2017 — diciembre 2017

Se obtuvieron 615 valores del VASR analizando las energias acusticas y sismicas. De
los valores calculados 511 tienen un rango entre 10.76 — 912.46. Estos valores altos del
VASR sugieren que el volcan Reventador presenté una fuerte radiacion acustica durante
los periodos de desgasificacion explosiva (Sciotto, 2012). Steele et al. (2014) sugieren
gue el volcan present6 un sistema de conducto abierto. En cambio, Johnson y Aster
(2005) sugieren que la fuente podria estar localizada cerca de la superficie. Por tanto,
para estos casos se puede dar una actividad explosiva con la generaciéon de PDCs,
caidas de rocas, columnas de gases y ceniza o una actividad efusiva con la generacion
de flujos de lava (Sciotto, 2012).

Los 104 valores restantes del VASR, son valores <10. Estos valores sugieren: #1 la
fuente se encontraba a profundidad (Johnson y Aster, 2005) o #2 el conducto estaba
tapado por una roca densa (Steele et al., 2014). Por lo tanto, para el caso #1 el volcan
puede presentar una actividad efusiva con la generacion de flujos de lava, mientras que
para el caso #2 el volcan puede presentar una actividad explosiva con la generacion de
PDCs, caidas de rocas, columnas de ceniza y gases acorde con lo mencionado por
Sciotto (2012).

En lafigura 4.3 se representaron la relacion entre la energia acUstica y sismica en escala
logaritmica y no se observa una clara correlacion entre estas energias, sugiriendo que
el volcan present6é cambios en la geometria del conducto y/o en la friccion de las paredes
(Johnson y Aster, 2005).
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Figura 4.3: Relacion entre la energia sismica (eje x) y acustica (eje y) de las explosiones

calculado para la estacion REVS para el periodo julio — diciembre 2017.
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4.4 Relacion entre la energia acustica y sismica durante los
periodos mayo 2015 - junio 2016, julio 2016 - junio 2017 y julio
2017 - diciembre 2017

Se realiz6 una comparacién de la particion de la energia acustica y sismica durante los
periodos mayo 2015 — junio 2016, julio 2016 — junio 2017 y julio 2017 — diciembre 2017.
Esta comparacion se hizo mediante el calculo de los percentiles 5, 50 y 95 para los tres
periodos, los cuales se ven reflejados en las lineas largas y también los percentiles 34,
50 y 67 para los tres periodos, los cuales se ven reflejadas en las lineas pequefas de

mayor grosor (Figura 4.4).

En la tabla 4.1 se detalla el tipo de actividad durante los periodos mayo 2015 — junio
2016, julio 2016- junio 2017 y julio — diciembre 2017.

Periodo Duracion Estimada Tipo de actividad
Periodo 1 Mayo 2015 - Febrero 2016 | Explosiva
Periodo 2 Julio 2016 — Junio 2017 Efusiva
Periodo 3 Julio 2017 - Diciembre | Explosiva

2017

Tabla 4. 1: Tabla con los periodos, duracién estimada y tipo de actividad del volcan Reventador

durante el estudio realizado.

Parotjq:ién de la energia obtenida de las explosiones del volcan Reventedor durante el periodo 2015-2017
1 T T

Periodos
——Mayo 2015 - Junio 2016
—Julio 2016 - Junio 2017

Julio 2017 - Diciembre 2017
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Figura 4.4: Particion de la energia sismica y la energia acustica durante los periodos mayo
2015- junio 2016 (azul), julio 2016 — junio 2017 (rojo) y julio — diciembre del 2017 (verde). Se
calculd los percentiles 5 y 95 para los tres periodos, los cuales se ven reflejados en las lineas
largas. También se calcularon los percentiles 34 y 67 para los tres periodos, los cuales se ven

reflejadas en las lineas pequefias de mayor grosor. Energia Sismica (eje x) y Energia Acustica

(ejey).
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Per/iodo 1 (mayo 2015 — junio 2016)

La particiéon de la energia acustica y la energia sismica en el periodo 1 (azul)
presentaron valores altos de VASR relacionados con una actividad explosiva (Figura
4.4). Durante este periodo se observaron dos ventos en el volcan Reventador. Estos
dos ventos posiblemente se formaron debido a que el magma que se encuentra en
profundidad contenia un exceso de volatiles, lo que habria causado una sobrepresion
y la salida del magma a través del conducto volcénico. El magma del volcan
Reventador al ser viscoso, podria ascender por descompresion a través del conducto y
llegar a la superficie de fragmentacion. En este nivel la expansion de gas es muy
violenta y podria provocar que el magma sea expulsado a la superficie. Como las
explosiones suelen ser muy fuertes, el magma no puede escapar por el vento central
entonces encuentra otras rutas para ser expulsado del edificio volcanico, originando
los ventos secundarios (Mader, 2006). Por lo tanto, se puede inferir que las sefiales
sismicas y acusticas que se recibieron en la estacién REVS se originaron en estos dos

ventos.

Periodo 2 (julio 2016 — junio 2017)

En el periodo 2 (rojo) presenta una menor energia acustica en comparacién con los
periodos 1 y 3 (Figura 4.4), en donde la etapa explosiva se mantuvo con explosiones
pequefias a moderadas y la etapa efusiva incrementd. Este cambio drastico en el estilo
de erupcion se sugiere que se debié a que la temperatura en la camara magmatica
aument6 producto de la mezcla de magmas de composicion y una temperatura
constante, esto implica que la viscosidad y el contenido de silice del magma
disminuyeran causando una reduccién en la presion (Heiken & Eichelberger, 1980). Otra
sugerencia es que la fuente se movié a una mayor profundidad, debido a que durante
la fase explosiva la fuente se encontraba cerca de la superficie. Por lo tanto, se concluye
que la fuente en el volcan Reventador es movil (Ortiz et al., 2018; Sciotto, 2012). Estas
hipétesis se sustentan en base a los reportes del IG-EPN. Ademas, los valores del VASR

son bajos en comparacion con el periodo 1.
Periodo 3 (julio 2017 — diciembre 2017)

En el periodo 3 (verde) la etapa explosiva se reanudé y la etapa efusiva disminuy6. Los
dos ventos reportados durante los periodos anteriores habian desaparecido y se
reportaron explosiones fuertes y mayor cantidad de flujos piroclasticos (IG-EPN, Informe

2017-01, Reporte de erupcion del volcan Reventador). Este periodo se caracterizé por
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presentar mayor energia acustica en comparacioén con el periodo 2 y menor energia
sismica que los periodos 1y 2 (Figura 4.4). Esto se pudo deber a que durante la fase
lenta de extrusion de magma (etapa efusiva), reportada en el periodo anterior, se
produce una desgasificacion y cristalizacion causado por un sub- enfriamiento,
aumentando la viscosidad del magma. Esto puede originar un tapén de magma que
impide el ascenso del mismo causando un aumento de presion. Posteriormente, la
presion se libera expulsando el tapon y generando una erupcion explosiva (Mader, 2006;
Sahetapy-Engel et al., 2008).

Ademas, los valores de VASR calculados para esta etapa son altos y podemos
considerar que el volcAn Reventador debié presentar una fuerte radiacion acustica
durante los periodos de desgasificacién explosiva. Esto puede ocurrir debido a que la
actividad volcénica actia mediante un sistema de conducto abierto (Steele et al., 2014;
Sciotto, 2012).

4.5 Interpretacion de sefiales sismicas y acusticas de flujos
piroclasticos (PDC) y caidas de rocas durante el periodo

febrero — agosto 2017

Con el objetivo de determinar a qué producto volcanico corresponden las sefiales
infrasonicas y sismicas del volcan Reventador estudiadas en esta investigacion
(Seccidn 4.1), se determiné el tiempo de arribo de las ondas acusticas y ondas sismicas

respectivamente, las mismas que fueron filtradas en diferentes bandas de frecuencia.

En el momento de realizar el filtrado de las sefales infrasénicas y sefiales sismicas, las
amplitudes se vieron afectadas notablemente por este filtrado, por lo cual se tomaron

las amplitudes de las sefiales originales.

Para corroborar la correspondencia de estas sefiales con la actividad superficial, se
analizaron espectros infrasonicos, espectros sismicos de las sefiales antes
mencionadas e imagenes visuales obtenidas de la cdmara fija de video COPETE,
ubicada en el sector del mismo nombre a 5.2 km al SE del crater del volcan. La seleccion
de las mejores imagenes arroj0 un total de 21 eventos que se estudiaron en este
periodo. Estos se interpretaron segin su mes, dia y hora de registro en UTC (Universal

Time Coordinated).

Cabe mencionar, que el tiempo de arribo de las sefales infrasénicas y sefales sismicas
con respecto al tiempo de las imagenes seleccionadas, presentan una diferencia de 1 a
5 minutos. Esto se debe a que el proceso de almacenamientos de las imagenes se

realiza cada 5 minutos. Ademas, el registro de la sefial sismica llega antes que el registro
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de la sefial infrasonica, esto se debe a que la onda sismica viaja a una velocidad de -~

2500 % a través del suelo, mientras que la onda infrasénica viaja a una velocidad de -

343 ? a través de la atmosfera (Johnson y Aster, 2005) y la diferencia promedio entre

los arribos de la sefial sismica y la sefial acustica es de ~14 segundos.

Con los datos mencionados, se realiz6 una identificacion y descripcion entre corriente
de densidad piroclastica (PDC) y caida de rocas acorde con lo mencionado por Johnson
y Ronan (2015), Yamasato (1997), Jolly et al. (2002), Oshima y Maekawa (2001),
Palacios et al. (2016), Moran et al. (2008) y Allstadt et al. (2018).

Febrero 2017

Durante el mes de febrero se describen tres eventos.

Evento #1: 2017 02 07 — 04:09:05 (UTC)

La imagen muestra material incandescente en los flancos S, SE, E, NE e incandescencia
en el vento. La mayor incandescencia se visualiza a lo largo de los flancos E, SE y
visiblemente a lo largo de los flancos S y NE (Figura 4.5). No se visualiza la direccion

de propagacion de la columna eruptiva.

Figura 4.5: Imagen del 7 de febrero a las 04:09:05 (UTC) a través de la cAmara COPETE. Se
observa material incandescente en los flancos S, SE, E, NE e incandescencia en el vento
(Fuente: IG-EPN).

e Sefial infrasOnicay sefial sismica.

La sefial infrasénica y la sefial sismica indicarian que el evento corresponde a una

explosion (Figura 4.6).
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(a) Senal infrasonica filtrada del evento #1
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Figura 4.6: (a) Sefial filtrada de 7 a 25 Hz del evento infrasénico, donde el eje y es la presion

en (Pa) y el eje x es el tiempo (hh:mm). (b) Sefal original del evento infrasoénico. ¢) Sefal
filtrada de 0.5 a 15 Hz del evento sismico, donde el eje y es la amplitud en (cm/s) y el eje x es

el tiempo (hh:mm). d) Sefial original del evento sismico.

Interpretacion de la sefial infrasonica filtrada y de la sefial sismica filtrada
del Evento #1

Este es un evento de caida de rocas que se presume se inici6 alrededor de las 04:09:30
(UTC - hh: mm: ss) y finalizé alrededor de las 04:09:40 (UTC - hh: mm: ss) con una
duracién de ~10 segundos y una amplitud maxima de 10.4 Pa (Figura 4.6b) del evento
infrasénico. Las frecuencias correspondientes al infrasonido son relativamente bajas
para la caida de rocas (< 5 Hz) y pueden verse afectadas por la atenuacion del

infrasonido (Figura 4.7a).
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En cambio, el evento sismico tiene una amplitud maxima de 0.0052 (cm/s) (Figura 4.6c)
y su espectro de frecuencia correspondiente a la sismica es de aproximadamente 5 Hz.
La caida de rocas se sugiere que inici6 alrededor de las 04:09:10 (hh: mm: ss) y finalizd
alrededor de las 04:09:20 (hh: mm: ss). Ademas, la sefial sismica llega ~10 segundos
antes que la sefal infrasénica (Figura 4.7b).

La distancia mayor que recorrio la caida de rocas se estima que fue de 750 metros a lo
largo del flanco E del volcan.
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Frequency (Hz)
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Figura 4.7: a) Registro infrasénico del Evento #1 de la estacion REVS, donde el eje y
corresponde a la presion (Pa), el eje x corresponde al tiempo en (hh: mm: ss) y su espectro de
frecuencia que representa la explosion infrasénica y la secuencia de caida de rocas, como
muestran los rangos de frecuencia (Hz). b) Registro sismico del Evento #1 registrado de la
estacion REVS, donde el eje y corresponde a la amplitud (cm/s), el eje x corresponde al tiempo
en (hh: mm: ss) y su espectro de frecuencia que representa la explosion sismica y la secuencia

de caida de rocas, como muestran los rangos de frecuencia (Hz).

Evento #2: 2017 02 07- 11:06:00 (UTC)
La imagen muestra un PDC a lo largo del flanco E. La columna eruptiva tiene una altura

minima de 2 km con una direccion de propagacion al NW (Figura 4.8).

Figura 4.8: Imagen del 7 de febrero a las 11:06:00 (UTC) a través de la camara COPETE. Se
observa un PDC a lo largo del flanco E (Fuente: IG-EPN).

e Sefial infrasOnicay sefial sismica.
La sefial infrasénica y la sefial sismica indicarian que el evento corresponde a una

explosion (Figura 4.9).
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Figura 4.9: (a) Sefal filtrada de 7 a 25 Hz del evento infrasonico, donde el eje y es la presion
en (Pa) y el eje x es el tiempo (hh:mm). (b) Sefal original del evento infrasénico. c) Sefial
filtrada de 3 a 20 Hz del evento sismico, donde el eje y es la amplitud en (cm/s) y el eje x es el

tiempo (hh:mm). d) Sefal original del evento sismico.

Interpretacion de la sefial infrasénica filtrada y de la sefial sismica filtrada
del Evento #2

Se realiz6 una magnificacion del evento infrasonico, en la que se registré una explosion
con una amplitud méxima de 4 Pa (Figura 4.9b). La parte posterior del infrasonido se
trataria de una PDC que se presume inicio alrededor de las 11:05:45 (UTC - hh: mm:
ss) y finalizé alrededor de las11:06:00 (UTC - hh: mm: ss) con una duracion de ~15
segundos. El espectro de frecuencia correspondiente al infrasonido es <5 Hz (Figura
4.10a).
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La sefial sismica arrib6 ~15 segundos antes que la sefial infrasénica y se registré una
amplitud maxima de 0.000124 (cm/s) (Figura 4.9c). EI PDC se presume que inicid
alrededor de las 11:05:30 (UTC - hh: mm: ss) y finaliz6 alrededor de las 11:05: 45 (UTC
- hh: mm: ss) con una duracion de ~15 segundos. El espectro de frecuencia

correspondiente a la sismica es de aproximadamente 5 Hz (Figura 4.10b).

La distancia que recorrié la corriente de densidad piroclastica (PDC) se estima que fue

de 800 metros a lo largo del flanco E del volcan.
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Figura 4.10: a) Registro infrasénico del Evento #2 de la estacién REVS, donde el eje y
corresponde a la presion (Pa), el eje x corresponde al tiempo en (hh: mm: ss) y su espectro de
frecuencia que representa la explosion infrasénica y la secuencia de PDC, como muestran los

rangos de frecuencia (Hz). b) Registro sismico del Evento #2 de la estacién REVS, donde el
eje y corresponde a la amplitud (cm/s), el eje x corresponde al tiempo en (hh: mm: ss) y su
espectro de frecuencia que representa la explosién sismica y la secuencia de PDC, como

muestran los rangos de frecuencia (Hz).

Evento # 3: 2017 02 08- 08:15:57 (UTC)

En la imagen se puede observar claramente material incandescente a lo largo de los
flancos S, SE, E y visiblemente a lo largo del flanco NE. No se visualiza material
incandescente en el vento y tampoco la direccion de propagacién de la columna eruptiva

(Figura 4.11).

Figura 4.11: Imagen del 8 de febrero a las 08:15:57 (UTC) a través de la camara COPETE. Se
observa material incandescente en los flancos S, SE, E y visiblemente en el flanco NE.
(Fuente: IG-EPN).

e Sefial infrasOnicay sefial sismica.
La sefial infrasénica y la sefial sismica indicarian que el evento corresponde a una

explosion (Figura 4.12).
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Figura 4.12: (a) Sedal filtrada de 3 a 20 Hz del evento infrasénico, donde el eje y es la presion
en (Pa) y el eje x es el tiempo (hh:mm). (b) Sefal original del evento infrasoénico. ¢) Sefal

filtrada de 0.5 a 15 Hz del evento sismico, donde el eje y es la amplitud en (cm/s) y el eje x es

Interpretacion de la sefial infrasonica filtrada y de la sefial sismica filtrada
del Evento #3

Este es uno de los eventos de caida de rocas mas grandes en términos de amplitud
(11.3 Pa) (Figura 4.12b) y duracion de la sefial. No se logra visualizar a detalle el tiempo

de inicio de la caida de roca para la sefial infrasonica. El espectro de frecuencia

08:05

08:10

08:15

Tiempo (hh:mm)

el tiempo (hh:mm). d) Sefial original del evento sismico.

correspondiente al infrasonido es de <10 Hz (Figura 4.13a).

El evento sismico se registr6 en una ventana de tiempo de 150 segundos con una
amplitud méxima de 0.0129 (cm/s) (Figura 4.12d) y su espectro de frecuencia
correspondiente a la sismica es < 15 Hz. Esta caida de rocas se presume comenzo
alrededor de las 08:14:50 (UTC - hh: mm: ss) y finaliz6 a las 08:15:00 (UTC - hh: mm:
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ss), con una duracién de ~15 segundos. El tiempo de arribo de la sefial sismica fue ~15

segundos antes que la sefial infrasonica (Figura 4.13b).

La distancia mayor que recorrio la caida de rocas se estima que fue de 750 metros a lo

largo del flanco E del volcéan.
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Figura 4.13: a) Registro infrasénico del Evento #3 de la estacion REVS, donde el eje y
corresponde a la presion (Pa), el eje x corresponde al tiempo en (hh: mm: ss) y su espectro de
frecuencia que representa la explosion infrasénica y la secuencia de caida de rocas, como
muestran los rangos de frecuencia (Hz). b) Registro sismico del Evento #3 de la estacion
REVS, donde el eje y corresponde a la amplitud (cm/s), el eje x corresponde al tiempo en (hh:
mm: ss) y su espectro de frecuencia que representa la explosion sismica y la secuencia de

caida de rocas, como muestran los rangos de frecuencia (Hz).

Marzo

Durante el mes de marzo se describe 1 evento.

Evento #4: 2017 03 11 — 01:33:00 (UTC)

En la imagen se observa material incandescente a lo largo del flanco S del volcan e
incandescencia en el vento. La columna eruptiva alcanza una altura minima de 2 km en
la direccién NW (Figura 4.14).

Figura 4.14: Imagen del 11 de marzo a las 01:33:05 (UTC) a través de la camara COPETE. Se

observa material incandescente en el flanco S e incandescencia en el vento (Fuente: IG-EPN).

e Sefial infrasOnicay sefial sismica.

La sefial infrasénica y la sefial sismica indicarian que el evento corresponde a una

explosion (Figura 4.15).

60



(a) Senal infrasdénica filtrada del evento #4
T

SN
st r, st

¥
1

PPy e

4

Presion (Pa)

'
N
T

-4 1 1 1 1
01:20 01:25 01:30 01:35 01:40
Tiempo (hh:mm)

5 (b) Senal infrasénica original del evento #4
T T T T

©

= . ) lL o i

&0 Ao PPV A MM AN A p ot "\rvf'.ﬁ/\‘e.mw.-“’\fwwwﬂwww
S V)

(<]

o

1 1 1 1
01:20 01:25 01:30 01:35 01:40
Tiempo (hh:mm)

Amplitud (cm/s)

5 x10* (c) Senal sismica filtrada del evento #4
T T T T
»
£
S
=
=
£
<C
B 1 1 1 1
01:20 01:25 01:30 01:35 01:40
% . Tiempo (hh:m
- (d) Sedal sismi28"8igifng) del evento #4
. 7 T T T T
e P
-~ / \ -
L 7 \.“". - TC /“.\"/ i P =R \
\ N / \. / A e
ddi] \ \\ 2 / \ . \_/
-1.45 ! L 1 1
01:20 01:25 01:30 01:35 01:40

Tiempo (hh:mm)
Figura 4.15: (a) Sefal filtrada de 3 a 15 Hz del evento infrasonico, donde el eje y es la presién

en (Pa) y el eje x es el tiempo (hh:mm). (b) Sefal original del evento infrasoénico. ¢) Sefal
filtrada de 7 a 20 Hz del evento sismico, donde el eje y es la amplitud en (cm/s) y el eje x es el

tiempo (hh:mm). d) Sefal original del evento sismico.

Interpretacion de la sefial infrasénica filtrada y de la sefial sismica filtrada
del Evento #4

Este es un evento de caida de rocas que presenta una amplitud maxima de 3.3 Pa
(Figura 4.15b) y se sugiere que se registré alrededor de las 01: 33: 10 (UTC — hh: mm:
ss) y finalizé alrededor de las 01: 33:20 (UTC — hh: mm: ss) con una duracion ~10
segundos. Este evento tiene una amplitud y una duracion menores al evento #2. Las
frecuencias correspondientes del infrasonido son relativamente bajas (<5 Hz) (Figura
4.16a).

En cambio, el evento sismico presenta una amplitud de 0.0004 (cm/s) (Figura 4.15c) y

su espectro de frecuencia correspondiente a la sismica es de 5 Hz. Se sugiere que la
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caida de roca para el evento sismico se registré alrededor de las 01: 33: 00 (UTC — hh:
mm: ss) y finalizé alrededor de las 01: 33:10 (UTC — hh: mm: ss) con una duracion ~10
segundos. El registro sismico arrib6 ~15 segundos antes que el registro infrasdnico
(Figura 4.16b).

La distancia que recorrio la caida de rocas se estima que fue de 750 metros a lo largo

del flanco S del volcan.
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Figura 4.16: a) Registro infrasénico del Evento #4 de la estacion REVS, donde el eje y
corresponde a la presién (Pa), el eje x corresponde al tiempo en (hh: mm: ss) y su espectro de
frecuencia que representa la explosion infrasénica y la secuencia de caida de rocas, como
muestran los rangos de frecuencia (Hz). b) Registro sismico del Evento #4 de la estacion
REVS, donde el eje y corresponde a la amplitud (cm/s), el eje x corresponde al tiempo en (hh:
mm: ss) y su espectro de frecuencia que representa la explosién sismica y la secuencia de

caida de rocas, como muestran los rangos de frecuencia (Hz).

Abril

Durante el mes de abril se describen tres eventos.

Evento #5: 2017 04 03 - 04:08:18 (UTC)

En la imagen se logra observar gran cantidad de material incandescente a lo largo del
flanco Sy visiblemente a lo largo del flanco SE. Ademas, se observa incandescencia en
el vento y no se visualiza con detalle la propagacién de la columna eruptiva (Figura
4.17).

Figura 4.17: Imagen del 03 de abril a las 04:08:18 (UTC) a través de la camara COPETE. Se
observa material incandescente en el flanco S, SE e incandescencia en el vento (Fuente: 1G-
EPN).

e Sefial infrasdnicay sefial sismica.

La sefial infrasdnica y la sefial sismica indicarian que el evento corresponde a una

explosion (Figura 4.18).
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Figura 4.18: (a) Sedial filtrada de 7 a 25 Hz del evento infrasénico, donde el eje y es la presion
en (Pa) y el eje x es el tiempo (hh:mm). (b) Sefal original del evento infrasoénico. ¢) Sefal
filtrada de 3 a 20 Hz del evento sismico, donde el eje y es la amplitud en (cm/s) y el eje x es el

tiempo (hh:mm). d) Sefal original del evento sismico.

Interpretacion de la sefial infrasénica filtrada y de la sefial sismica filtrada
del Evento #5

Se registré una gran explosion en términos de amplitud de 8.1 Pa (Figura 4.18b).
Posterior a la explosion se presentd un PDC que se sugiere que inicié alrededor de las
04:09:00 (UTC - hh: mm: ss) y finaliz6 alrededor de las 04:09:15 (UTC - hh: mm: ss) con
una duracion de ~15 segundos. La amplitud que se registré en este evento es mayor a
las amplitudes registradas en los eventos #2 y #4. El espectro de frecuencia

correspondiente al infrasonido es de aproximadamente 5 Hz (Figura 4.19a).

Por otro lado, el evento sismico se registré con una amplitud maxima de 0.0071 (cm/s)
(Figura 4.6¢) y su espectro de frecuencia correspondiente a la sismica es ~10 Hz. Se

sugiere que el PDC se registro alrededor de las 04:08:45 (UTC - hh: mm: ss) y finalizé
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alrededor de las 04:09:00 (UTC - hh: mm: ss) con una duracién de ~15 segundos El

registro sismico arrib6é ~15 segundos antes que el registro infrasonico (Figura 4.19b).

La distancia que recorrid la corriente de densidad piroclastica (PDC) se estima que fue
de 700 metros a lo largo del flanco S del volcan.
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Figura 4.19: a) Registro infrasénico del Evento #5 de la estacion REVS, donde el eje y
corresponde a la presion (Pa), el eje x corresponde al tiempo en (hh: mm: ss) y su espectro de

frecuencia que representa la explosion infrasénica y la secuencia de PDC, como muestran los
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rangos de frecuencia (Hz). b) Registro sismico del Evento #5 de la estacion REVS, donde el
eje y corresponde a la amplitud (cm/s), el eje x corresponde al tiempo en (hh: mm: ss) y su
espectro de frecuencia que representa la explosién sismica y la secuencia de PDC, como

muestran los rangos de frecuencia (Hz).

Evento #6: 2017 04 03 - 06:17:59 (UTC)

En la imagen se puede apreciar material incandescente a lo largo del flanco S e
incandescencia en el vento. La columna eruptiva tiene una altura minima de 3 km en la
direccién NW (Figura 4.20).

Figura 4.20: Imagen del 03 de abril a las 06:17:59 (UTC) a través de la camara COPETE. Se

observa material incandescente en el flanco S e incandescencia en el vento (Fuente: IG-EPN).

e Sefial infrasdnicay sefial sismica.

La sefial infrasénica y la sefial sismica indicarian que el evento corresponde a una

explosion (Figura 4.21).
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Figura 4.21: (a) Sedal filtrada de 5 a 20 Hz del evento infrasénico, donde el eje y es la presion
en (Pa) y el eje x es el tiempo (hh:mm). (b) Sefal original del evento infrasdnico. ¢) Sefal
filtrada de 3 a 20 Hz del evento sismico, donde el eje y es la amplitud en (cm/s) y el eje x es el

tiempo (hh:mm). d) Sefal original del evento sismico.

Interpretacion de la sefial infrasonica filtrada y de la sefial sismica filtrada
del Evento #6

Evento de corriente de densidad piroclastica (PDC) que se sugiere se registré a las
06:19:05 (UTC - hh: mm: ss) y finaliz6 06:19:20 (UTC - hh: mm: ss) con una duracion de
~15 segundos y una amplitud maxima de 7.6 Pa (Figura 4.21b). Comparado con el
evento #5 presenta una disminucion de la amplitud, mientras que su duracion es similar.

Su espectro de frecuencia es de aproximadamente 5 Hz (Figura 4.22a).

La sefial sismica arrib6 ~15 segundos antes que la sefial infrasonica y se registré una
amplitud méxima de 0.0044 (cm/s) (Figura 4.21c). El PDC se sugiere que se registro
alrededor de las 06:18:50 (UTC - hh: mm: ss) y finaliz6 06:19:05 (UTC - hh: mm: ss) con
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una duracion de ~15 segundos. El espectro de frecuencia correspondiente a la sismica
~5 Hz (Figura 4.22hb)

La distancia que recorrid la corriente de densidad piroclastica (PDC) se estima que fue
de 730 metros a lo largo del flanco S del volcan.
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Figura 4.22: a) Registro infrasénico del Evento #6 de la estacion REVS, donde el eje y

corresponde a la presion (Pa), el eje x corresponde al tiempo en (hh: mm: ss) y su espectro de
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frecuencia que representa la explosion infrasénica y la secuencia de PDC, como muestran los
rangos de frecuencia (Hz). b) Registro sismico del Evento #6 de la estacion REVS, donde el
eje y corresponde a la amplitud (cm/s), el eje x corresponde al tiempo en (hh: mm: ss) y su
espectro de frecuencia que representa la explosién sismica y la secuencia de PDC, como

muestran los rangos de frecuencia (Hz).

Evento #7: 2017 04 26 - 00:17:18 (UTC)

En la imagen se logra observar gran cantidad de material incandescente descender a lo
largo del flanco S y cantidades menores de materiales incandescentes a lo largo de los
flancos SE, E y NE. Se observa incandescencia en el vento y no se visualiza la columna

eruptiva (Figura 4.23).

Figura 4.23: Imagen del 26 de abril a las 00:07:18 (UTC) a través de la camara COPETE. Se
observa material incandescente en los flancos S, SE, E, NE e incandescencia en el vento
(Fuente: IG-EPN).

e Sefal infrasdnicay sefal sismica.
La sefial infrasénica y la sefial sismica indicarian que el evento corresponde a una

explosion (Figura 4.24).
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Figura 4.24: (a) Sedal filtrada de 7 a 25 Hz del evento infrasénico, donde el eje y es la presion
en (Pa) y el eje x es el tiempo (hh:mm). (b) Sefal original del evento infrasénico. ¢) Sefal
filtrada de 7 a 25 Hz del evento sismico, donde el eje y es la amplitud en (cm/s) y el eje x es el

tiempo (hh:mm). d) Sefal original del evento sismico

Interpretacion de la sefial infrasonica filtrada y de la sefial sismica filtrada
del Evento #7

Este es un evento de caida de rocas que se sugiere se registré a las 00:08:45 (UTC -
hh: mm: ss) y finalizé a las 00:09:00 (UTC - hh: mm: ss) con una duracion de ~15
segundos y con amplitud maxima de 17.6 Pa (Figura 4.24b) del evento infrasonico. Las
frecuencias correspondientes al infrasonido son < 15 Hz (Figura 4.25a). Comparada con
el evento #1 y el evento #3 que también son caidas de rocas presenta una amplitud
mucho mayor pero una duracién menor.
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En cambio, el evento sismico tiene una amplitud maxima de 0.005 (cm/s) (Figura 4.24c)/
y su espectro de frecuencia correspondiente a la sismica es < 10 Hz. Se sugiere que la
caida de rocas inici0 alrededor de las 00:08:30 (UTC - hh: mm: ss) y finaliz6 a las
00:08:45 (UTC - hh: mm: ss) con una duracién de ~15 segundos. Ademas, la sefial

sismica llega ~10 segundos antes que la sefial infrasénica (Figura 4.5.25b).

La distancia mayor que recorrio la caida de rocas se estima que fue de 600 metros a lo

largo del flanco S del volcan.
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Figura 4.25: a) Registro infrasénico del Evento #7 de la estacion REVS, donde el eje y

corresponde a la presion (Pa), el eje x corresponde al tiempo en (hh: mm: ss) y su espectro de
frecuencia que representa la explosion infrasénica y la secuencia de caida de rocas, como
muestran los rangos de frecuencia (Hz). b) Registro sismico del Evento #7 de la estacion
REVS, donde el eje y corresponde a la amplitud (cm/s), el eje x corresponde al tiempo en (hh:
mm: ss) y su espectro de frecuencia que representa la explosién sismica y la secuencia de
caida de rocas, como muestran los rangos de frecuencia (Hz).

Mayo

Durante el mes de mayo se describieron cinco eventos.

Evento# 8: 2017 05 09 - 04:28:02 (UTC)

La imagen muestra el momento justo que el volcdn esta emanando material
incandescente descender por los flancos S, SE y E. Ademas, el vento presenta
incandescencia y se visualiza la propagacion de la columna eruptiva verticalmente con
una altura minima de 3 km (Figura 4.26).

Figura 4.26: Imagen del 09 de mayo a las 04:28:02 (UTC) a través de la camara COPETE. Se
observa material incandescente en los flancos S, SE, ESE e incandescencia en el vento
(Fuente: IG-EPN).
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e Sefial infrasOnicay sefal sismica.

La sefial infrasénica y la sefial sismica indicarian que el evento corresponde a una
explosion (Figura 4.27).
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Figura 4.27: (a) Sedal filtrada de 0.5 a 17 Hz del evento infrasénico, donde el eje y es la

presion en (Pa) y el eje x es el tiempo (hh:mm). (b) Sefial original del evento infrasénico. c)
Senal filtrada de 3 a 20 Hz del evento sismico, donde el eje y es la amplitud en (cm/s) y el eje x

es el tiempo (hh:mm). d) Sefal original del evento sismico

Interpretacion de la sefial infrasonica filtrada y de la sefial sismica filtrada
del Evento #8

Este es un evento de caida de rocas, la cual presenta una presion de 10 Pa (Figura
4.27b) en el registro infrasénico. Posterior a la explosion se registra un tren de ondas
(caida de rocas) que se sugiere que comienza alrededor de las 04:29:10 (UTC - hh: mm:
ss) y finaliza a las 04:29:20 (UTC - hh: mm: ss) con una duracién de ~10 segundos. Este

evento presenta la mayor amplitud comparada con los eventos #5 y #6, los mismos que
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tienen amplitudes de 8.1 Pa y 7.6 Pa respectivamente. El espectro de frecuencia

correspondiente al infrasonido es < 10 Hz (Figura 4.28a).

El evento sismico tiene una amplitud méaxima de 0.0071 (cm/s) (Figura 4.27c¢) y una

envolvente que decae exponencialmente. La caida de rocas se sugiere que comienza
alrededor de las 04:28:55 (UTC - hh: mm: ss) y finaliza a las 04:29:05 (UTC - hh: mm:

ss) con una duracién de ~10 segundos. La sefal sismica llega -12 segundos antes que

la sefial infrasonica y su espectro de frecuencia es < 10 Hz (Figura 4.28b).

La distancia mayor que recorrio la caida de rocas se estima que fue de 750 metros a lo

largo del flanco SE del volcan.
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Figura 4.28: a) Registro infrasénico del Evento #8 de la estacion REVS, donde el eje y

corresponde a la presion (Pa), el eje x corresponde al tiempo en (hh: mm: ss) y su espectro de
frecuencia que representa la explosidn infrasénica y la secuencia de la caida de rocas, como
muestran los rangos de frecuencia (Hz). b) Registro sismico del Evento #8 de la estacion
REVS, donde el eje y corresponde a la amplitud (cm/s), el eje x corresponde al tiempo en (hh:
mm: ss) y su espectro de frecuencia que representa la explosién sismica y la secuencia de la

caida de rocas, como muestran los rangos de frecuencia (Hz).
Evento #9: 2017 05 23 — 01:21:26 (UTC)

La imagen muestra material incandescente a lo largo del flanco S e incandescencia en

el vento. No se visualiza la direccién de propagacion de la columna eruptiva (Figura
4.29).

Figura 4.29: Imagen del 23 de mayo a las 01:21:26 (UTC) a través de la camara COPETE. Se
observa material incandescente en el flanco S e incandescencia en el vento (Fuente: IG-EPN).
e Sefial infrasdnicay sefial sismica.

La sefial infrasénica y la sefial sismica indicarian que el evento corresponde a una
explosion (Figura 4.30).
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presién en (Pa) y el eje x es el tiempo (hh:mm). (b) Sefial original del evento infrasénico. c)
Senfial filtrada de 2 a 15 Hz del evento sismico, donde el eje y es la amplitud en (cm/s) y el eje x

es el tiempo (hh:mm). d) Sefial original del evento sismico

Interpretacion de la sefial infrasénica filtrada y de la sefial sismica filtrada
del Evento #9

Este es un evento de caida de rocas que presenta una amplitud de 5.5 Pa (Figura 4.30b).
La caida de rocas se sugiere que inicio alrededor de las 01:22:45 (UTC - hh: mm: ss) y
finalizé a las 01:22:55 (UTC - hh: mm: ss) con una duracion ~10 segundos. Posterior a
la caida de rocas puede ser ruido causado por las condiciones meteorolégicas que se
dieron en ese dia. Comparado con los eventos #1, #2 y #7 presenta una amplitud menor.

Su espectro de frecuencia correspondiente es < 10 Hz (Figura 4.31a).

En cambio, el evento sismico presenta una amplitud maxima de 0.0045 (cm/s) (Figura

4.30c). La caida de rocas se presume que inicio alrededor de las 01:22:35 (UTC - hh:
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mm: ss) y finaliz6 a las 01:22:45 (UTC - hh: mm: ss) con una duracién ~10 segundos.
Ademas, el registro sismico arrib6 ~15 segundos antes que el registro infrasénico. Su

espectro de frecuencia es < 5 Hz (Figura 4.31b).

La distancia que recorri6 la caida de rocas se estima que fue de 650 metros a lo largo
del flanco S del volcan.
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Figura 4.31: a) Registro infrasénico del Evento #9 de la estacion REVS, donde el eje y
corresponde a la presion (Pa), el eje x corresponde al tiempo en (hh: mm: ss) y su espectro de
frecuencia que representa la explosion infrasénica y la secuencia de caida de rocas, como
muestran los rangos de frecuencia (Hz). b) Registro sismico del Evento #9 de la estacion
REVS, donde el eje y corresponde a la amplitud (cm/s), el eje x corresponde al tiempo en (hh:
mm: ss) y su espectro de frecuencia que representa la explosion sismica y la secuencia de

caida de rocas, como muestran los rangos de frecuencia (Hz).

Evento #10: 2017 05 23 - 03:50:41 (UTC)

En la imagen se observa mayor cantidad de material incandescente a lo largo del flanco
Sy poca cantidad de material a lo largo de los flancos SE y E. Ademas, el vento presenta
incandescencia y no se visualiza la direccién de propagacion de la columna eruptiva
(Figura 4.32).

Figura 4.32:Imagen del 23 de mayo a las 03:50:41 (UTC) a través de la camara COPETE. Se
observa material incandescente en los flancos S, SE, E e incandescencia en el vento (Fuente:
IG-EPN).

e Sefial infrasdnicay sefial sismica.
La sefial infrasénica y la sefial sismica indicarian que el evento corresponde a una

explosion (Figura 4.33).
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Figura 4.33: (a) Sedal filtrada de 0.5 a 17 Hz del evento infrasénico, donde el eje y es la
presion en (Pa) y el eje x es el tiempo (hh:mm). (b) Sefial original del evento infrasénico. c)
Senal filtrada de 3 a 20 Hz del evento sismico, donde el eje y es la amplitud en (cm/s) y el eje x

es el tiempo (hh:mm). d) Sefal original del evento sismico.

Interpretacion de la sefial infrasonica filtrada y de la sefial sismica filtrada
del Evento #10

Se realiz6 una magnificacion del evento infrasénico, en la que se registré una explosion
con una amplitud maxima de 6.8 Pa (Figura 4.33b). No se observa claramente la sefial
infrasénica del PDC. El espectro de frecuencia correspondiente al infrasonido es <5 Hz
(Figura 4.34a).

La sefial sismica arrib6 ~15 segundos antes que la sefial infrasonica y se registré una
amplitud méxima de 0.029 (cm/s) (Figura 4.33c). El PDC se presume que inicio a las
03:47:10 (UTC - hh: mm: ss) y finalizé a las 03:47:20 (UTC - hh: mm: ss) con una
duracion de ~10 segundos. La envolvente decae exponencialmente y el espectro de

frecuencia correspondiente a la sismica es de aproximadamente 10 Hz (Figura 4.34b).
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La distancia mayor que recorrio el PDC se estima que fue de 670 metros a lo largo del

flanco S del volcan.

(a) Explosion del evento infrasénico #10
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Figura 4.34: a) Registro infrasénico del Evento #10 de la estacion REVS, donde el eje y
corresponde a la presion (Pa), el eje x corresponde al tiempo en (hh: mm: ss) y su espectro de
frecuencia que representa la explosion infrasénica y la secuencia de PDC, como muestran los
rangos de frecuencia (Hz). b) Registro sismico del Evento #10 de la estacion REVS, donde el

eje y corresponde a la amplitud (cm/s), el eje x corresponde al tiempo en (hh: mm: ss) y su
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espectro de frecuencia que representa la explosion sismica y la secuencia de PDC, como

muestran los rangos de frecuencia (Hz).

Evento #11: 2017 05 29 — 03:25:51 (UTC)

En la imagen se aprecia que gran cantidad de material incandescente ha descendido a
lo largo del flanco S y poca cantidad de material a lo largo de los flancos SE, E y
visiblemente a lo largo del flanco NE. Se observa que el vento presenta incandescencia

y la columna eruptiva alcanza una altura minima de 2 km (Figura 4.35).

Figura 4.35: Imagen del 29 de mayo a las 03:28:51 (UTC) a través de la camara COPETE. Se
observa material incandescente en los flancos S, SE, E, NE e incandescencia en el vento
(Fuente: IG-EPN).

e Sefal infrasdnicay sefal sismica.
La sefial infrasénica y la sefial sismica indicarian que el evento corresponde a una

explosion (Figura 4.36).
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(a) Senal infrasodnica filtrada del evento #11
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Figura 4.36: (a) Sefal filtrada de 0.5 a 17 Hz del evento infrasénico, donde el eje y es la

presion en (Pa) y el eje x es el tiempo (hh:mm). (b) Sefial original del evento infrasénico. c)
Senial filtrada de 3 a 20 Hz del evento sismico, donde el eje y es la amplitud en (cm/s) y el eje x

es el tiempo (hh:mm). d) Sefial original del evento sismico.

Interpretacion de la sefial infrasénica filtrada y de la sefial sismica filtrada
del Evento #11

Este evento se presume que es una corriente de densidad piroclastica (PDC) que
presenta una amplitud maxima de 3.7 Pa (Figura 4.36b) y se sugiere que se registrd
alrededor de las 03: 30: 15 (UTC — hh: mm: ss) y finaliz6 alrededor de las 03: 30:25
(UTC — hh: mm: ss) con una duracion ~10 segundos. Las frecuencias correspondientes

del infrasonido son relativamente bajas (<5 Hz) (Figura 4.37a).

En cambio, el evento sismico presenta una amplitud de 0.006 (cm/s) (Figura 4.36¢) y su
espectro de frecuencia correspondiente a la sismica es de 5 Hz. Posible PDC que se

sugiere que se registré alrededor de las 03: 30: 05 (UTC — hh: mm: ss) y finaliz6
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alrededor de las 03: 30:15 (UTC — hh: mm: ss) con una duracion de ~10 segundos. El

registro sismico arribd ~15 segundos antes que el registro infrasénico (Figura 4.37h).

La distancia que recorrid la corriente de densidad piroclastica (PDC) se estima que fue
de 700 metros a lo largo del flanco S del volcan.
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Figura 4.37: a) Registro infrasénico del Evento #10 de la estacion REVS, donde el eje y

corresponde a la presion (Pa), el eje x corresponde al tiempo en (hh: mm: ss) y su espectro de
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frecuencia que representa la explosion infrasénica y la secuencia de un posible PDC, como

muestran los rangos de frecuencia (Hz). b) Registro sismico del Evento #10 de la estacion
REVS, donde el eje y corresponde a la amplitud (cm/s), el eje x corresponde al tiempo en (hh:
mm: ss) y su espectro de frecuencia que representa la explosion sismica y la secuencia de un

posible PDC, como muestran los rangos de frecuencia (Hz).

Evento #12: 2017 05 29 — 07:35:55 (UTC)

La imagen muestra material incandescente en los flancos S, E e incandescencia en el

vento. No se observa la direccion de propagacion de la columna eruptiva (Figura 4.38).

Figura 4.38: Imagen del 29 de mayo a las 07:35:55 (UTC) a través de la camara COPETE. Se
observa material incandescente en los flancos S, E e incandescencia en el vento (Fuente: IG-
EPN).

e Sefal infrasdnicay sefal sismica.

La sefial infrasonica y la sefial sismica indicarian que el evento corresponde a una

explosion (Figura 4.39).
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Figura 4.39: (a) Sefal filtrada de 3 a 17 Hz del evento infrasonico, donde el eje y es la presién

en (Pa) y el eje x es el tiempo (hh:mm). (b) Sefal original del evento infrasénico. ¢) Sefal
filtrada de 3 a 20 Hz del evento sismico, donde el eje y es la amplitud en (cm/s) y el eje x es el

tiempo (hh:mm). d) corresponde a la sefial original del evento sismico.

Interpretacion de la sefial infrasénica filtrada y de la sefial sismica filtrada
del Evento #12

Durante este evento infrasdnico se registraron tres explosiones. La primera explosién
tiene una amplitud de 0.9 Pa, la segunda explosion tiene una amplitud de 5.2 Pa y la
dltima tiene una amplitud de 3.4 Pa (Figura 4.39b). Posterior a las explosiones se
observa una caida de roca, la cual se sugiere que se registr6 a las 07:37:05 (UTC - hh:
mm: ss) y finalizé a las 07:37:20 (UTC - hh: mm: ss) con una duracién ~10 segundos. El
espectro de frecuencia correspondiente al infrasonido es < 5 Hz, <10 Hz vy

aproximadamente 5 Hz respectivamente (Figura 4.40a).

El registro sismico presenta una amplitud de 0.0045 (cm/s) (Figura 4.39c) y su

envolvente decae exponencialmente. La caida de rocas se sugiere que se registr6 a las
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07:36:50 (UTC - hh: mm: ss) y finalizé a las 07:37:10 (UTC - hh: mm: ss) con una
duracion ~20 segundos. El tiempo de arribo de la sefial sismica fue ~15 segundos antes
gque el tiempo de arribo de la sefial infrasonica. Su espectro de frecuencia

correspondiente es de alrededor de 5 Hz (Figura 4.40b).

La distancia mayor que recorrio la caida de rocas se estima que fue de 670 metros a lo

largo del flanco S del volcan.
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Figura 4.40: a) Registro infrasénico del Evento #12 de la estacion REVS, donde el eje y
corresponde a la presion (Pa), el eje x corresponde al tiempo en (hh: mm: ss) y su espectro de
frecuencia que representa la explosidn infrasénica y la secuencia de la caida de rocas, como
muestran los rangos de frecuencia (Hz). b) Registro sismico del Evento #12 de la estacion
REVS, donde el eje y corresponde a la amplitud (cm/s), el eje x corresponde al tiempo en (hh:
mm: ss) y su espectro de frecuencia que representa la explosién sismica y la secuencia de la

caida de rocas, como muestran los rangos de frecuencia (Hz).

Junio

Durante el mes de junio se describieron 5 eventos.

Evento #13: 2017 06 06 - 06:36:24 (UTC)
En la imagen se observa material incandescente descender a lo largo del flanco S e
incandescencia en el vento. No se visualiza la direccion de propagacion de la columna

eruptiva (Figura 4.41).

Figura 4.41: Imagen del 06 de junio a las 06:36:24 (UTC) a través de la cAmara COPETE. Se
observa material incandescente a lo largo del flanco S e incandescencia en el vento (Fuente:
IG-EPN).

e Sefial infrasdnicay sefial sismica.

La sefial infrasénica y la sefial sismica indicarian que el evento corresponde a una

explosion (Figura 4.42).
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(a) Senal infrasonica filtrada del evento #13
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Figura 4.42: (a) Sefal filtrada de 7 a 25 Hz del evento infrasonico, donde el eje y es la presién
en (Pa) y el eje x es el tiempo (hh:mm). (b) Sefal original del evento infrasénico. ¢) Sefal
filtrada de 3 a 20 Hz del evento sismico, donde el eje y es la amplitud en (cm/s) y el eje x es el

tiempo (hh:mm). d) Sefal original del evento sismico.

Interpretacion de la sefial infrasénica filtrada y de la sefial sismica filtrada
del Evento #13

Este es un evento de caida de rocas que presenta una amplitud maxima de 7.5 Pa
(Figura 4.42b) y se presume que comenzé alrededor de las 06:37:15 (UTC — hh: mm:
ss) y finalizé a las 06: 37:30 (UTC — hh: mm: ss) con una duracion de ~20 segundos.
Las frecuencias correspondientes del infrasonido son relativamente bajas (<5 Hz)
(Figura 4.43a).

En cambio, el evento sismico presenta una amplitud de 0.025 (cm/s) (Figura 4.42c) y su
espectro de frecuencia correspondiente a la sismica es de 5 Hz. La caida de rocas se

presume que comenzo alrededor de las 06:37:00 (UTC — hh: mm: ss) y finaliz6 a las 06:
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37:15 (UTC — hh: mm: ss) con una duracién de ~15 segundos. El registro sismico arrib6

~12 segundos antes que el registro infrasénico (Figura 4.43b).

La distancia que recorri6 la caida de rocas se estima que fue de 750 metros a lo largo
del flanco S del volcan.
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Figura 4.43: a) Registro infrasénico del Evento #13 de la estacién REVS, donde el eje y
corresponde a la presion (Pa), el eje x corresponde al tiempo en (hh: mm: ss) y su espectro de

frecuencia que representa la explosién infrasénica y la secuencia de la caida de rocas, como
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muestran los rangos de frecuencia (Hz). b) Registro sismico del Evento #13 de la estacion
REVS, donde el eje y corresponde a la amplitud (cm/s), el eje x corresponde al tiempo en (hh:
mm: ss) y su espectro de frecuencia que representa la explosion sismica y la secuencia de la

caida de rocas, como muestran los rangos de frecuencia (Hz).

Evento #14: 2017 06 06 — 13:56:28 (UTC)
En la imagen se observa un PDC descender a lo largo del flanco E, en la cual mdltiples
bloques comienzan a desintegrase generando columnas cenizas. La columna eruptiva

alcanza una altura minima de 3 km en la direccion NW (Figura 4.44).

Figura 4.44: Imagen del 06 de junio a las 13:55:53 (UTC) a través de la cAmara COPETE. Se
observa un PDC a lo largo del flanco E. (Fuente: IG-EPN).

e Sefial infrasdnicay sefial sismica.
La sefial infrasonica y la sefial sismica indicarian que el evento corresponde a una

explosion (Figura 4.45).
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Figura 4.45: (a) Sefal filtrada de 0.5 a 15 Hz del evento infrasénico, donde el eje y es la
presion en (Pa) y el eje x es el tiempo (hh:mm). (b) Sefial original del evento infrasoénico. c)
Senial filtrada de 3 a 20 Hz del evento sismico, donde el eje y es la amplitud en (cm/s) y el eje x

es el tiempo (hh:mm). d) Sefial original del evento sismico.

Interpretacion de la sefial infrasonica filtrada y de la sefial sismica filtrada del
Evento #14

Este evento corresponde a una corriente de densidad piroclastica (PDC), y se presume
gue inicio alrededor de las 13:57:00 (UTC - hh: mm: ss) y finaliz6 a las 13:57:15 (UTC -
hh: mm: ss) con una duracién ~15 segundos. La parte posterior al PDC puede ser ruido
causado por los fuertes vientos que pudieron darse en ese dia. Este evento presenta
dos explosiones. La explosion 1 tiene una amplitud de 1.6 Pa y la explosion 2 tiene una
amplitud de 1.8 Pa (Figura 4.45b). El espectro de frecuencia correspondiente al

infrasonido para las explosiones es < 5 Hz (Figura 4.46a).

El evento sismico tiene una amplitud maxima de 0.047 (cm/s) (Figura 4.45c) y una

envolvente que decae exponencialmente. La caida de rocas se presume que inicié
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alrededor de las 13:56:45 (UTC - hh: mm: ss) y finaliz6 a las 13:57:05 (UTC - hh: mm:

ss) con una duracién ~20 segundos La sefial sismica llega ~15 segundos antes que la

sefial infrasbnica y su espectro de frecuencia es < 10 Hz (Figura 4.46b). No hay una

relacion clara entre estos 2 eventos.

La distancia que recorrio el PDC se estima que fue de 720 metros a lo largo del flanco

E del volcan
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Figura 4.46: a) Registro infrasénico del Evento #14 de la estacién REVS, donde el gje y
corresponde a la presion (Pa), el eje x corresponde al tiempo en (hh: mm: ss) y su espectro de
frecuencia que representa la explosion infrasénica y la secuencia de PDC, como muestran los
rangos de frecuencia (Hz). b) Registro sismico del Evento #14 de la estacion REVS, donde el

eje y corresponde a la amplitud (cm/s), el eje x corresponde al tiempo en (hh: mm: ss) y su
espectro de frecuencia que representa la explosién sismica y la secuencia de PDC, como

muestran los rangos de frecuencia (Hz).

Evento #15: 2017 06 08 — 10:43:03 (UTC)
La imagen muestra un flujo piroclastico (PDC) a lo largo del flanco E del volcan. la

columna eruptiva alcanza una altura minima de 3 km en la direccion NW (Figura 4.47).

Figura 4.47: Imagen del 08 de junio a las 10:43:03 (UTC) a través de la camara COPETE. Se

observa un flujo piroclastico (PDC) a lo largo del flanco E (Fuente: IG-EPN).

e Sefal infrasdnicay sefal sismica.

La sefial infrasénica y la sefial sismica indicarian que el evento corresponde a una

explosion (Figura 4.48).
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Figura 4.48: (a) Sefal filtrada de 3 a 20 Hz del evento infrasonico, donde el eje y es la presién
en (Pa) y el eje x es el tiempo (hh:mm). (b) Sefal original del evento infrasénico. ¢) Sefal
filtrada de 3 a 20 Hz del evento sismico, donde el eje y es la amplitud en (cm/s) y el eje x es el

tiempo (hh:mm). d) Sefal original del evento sismico.

Interpretacion de la sefial infrasénica filtrada y de la sefial sismica filtrada
del Evento #15

Durante este evento se registraron dos explosiones. La primera explosion tiene una
amplitud de 2.3 Pa. La segunda explosion tiene una amplitud de 0.9 Pa (Figura 4.48b)
y consecuentemente un PDC que se presume comenzo0 alrededor de las 10:43:40 (UTC
—hh: mm: ss) y finalizé alrededor de las 10:43:55 (UTC — hh: mm: ss) con una duracion
de ~15 segundos. El evento posterior al PDC se presume que es una caida de rocas,
debido a que presentan amplitudes bajas. El espectro de frecuencia correspondiente al

infrasonido para las explosiones es < 10 Hz y < 5Hz respectivamente (Figura 4.49a).
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El evento sismico se registré ~12 segundos antes de la primera explosion del evento
infrasénico con una amplitud de 0.005 (cm/s) (Figura 4.48c). El PDC se presume
comenz0 alrededor de las 10:43:30 (UTC — hh: mm: ss) y finaliz6 alrededor de las
10:43:45 (UTC — hh: mm: ss) con una duracion de ~15 segundos. Su envolvente decae
exponencialmente y su espectro de frecuencia correspondiente a la sismica es de 5 Hz
(Figura 4.49b).

La distancia que recorrié el PDC se estima que fue de 720 metros a lo largo del flanco
E del volcén.
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T T T T T T

05

Presion (Pa)

1 | 1 1 | Il 1 |
1.5
10:42:40 10:42:50 10:43:00 10:43:10 10:43:20 10:43:30 10:43:40 10:43:50 10:44:00 10:44:10
Tiempo (hh:mm:s)

REVS BDF EC

Frequency (Hz)

10:42:30 10:42:45 10:43.00 10:43:15 10:43:30 10:43:45 10:44:00 10:44.15

95



5 £10° (b) Explosion del evento sismico #15
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10:41:30 10:42:00 10:42:30 10:43:.00 10:43:30 10:44:00 10:44:30 10:45:00

Figura 4.49: a) Registro infrasénico del Evento #14 de la estacion REVS, donde el eje y
corresponde a la presion (Pa), el eje x corresponde al tiempo en (hh: mm: ss) y su espectro de
frecuencia que representa la explosion infrasénica y la secuencia de PDC, como muestran los
rangos de frecuencia (Hz). b) Registro sismico del Evento #14 de la estacion REVS, donde el

eje y corresponde a la amplitud (cm/s), el eje x corresponde al tiempo en (hh: mm: ss) y su
espectro de frecuencia que representa la explosion sismica y la secuencia de PDC, como

muestran los rangos de frecuencia (Hz).

Evento #16: 2017 06 08 — 11:37:09 (UTC)

La imagen muestra flujos piroclasticos (PDCs) a lo largo de los flancos SW y E del
volcan. La columna eruptiva alcanza una altura minima de 4 km en la direccion NW
(Figura 4.50).
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Figura 4.50: Imagen del 08 de junio a las 11:37:09 (UTC) a través de la camara COPETE. Se

observa flujos piroclasticos (PDCs) a lo largo de los flancos SW y E. (Fuente: IG-EPN).

e Sefal infrasonicay sefial sismica.

La sefal infrasonica y la sefial sismica indicarian que el evento corresponde a una

explosion (Figura 4.51).
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Figura 4.51: (a) Sefal filtrada de 3 a 20 Hz del evento infrasonico, donde el eje y es la presién
en (Pa) y el eje x es el tiempo (hh:mm). (b) Sefal original del evento infrasénico. ¢) Sefal
filtrada de 3 a 20 Hz del evento sismico, donde el eje y es la amplitud en (cm/s) y el eje x es el

tiempo (hh:mm). d) Sefal original del evento sismico.

Interpretacion de la sefial infrasénica filtrada y de la sefial sismica filtrada
del Evento #16

Este es un evento de corriente de densidad piroclastica (PDC) que se presume que
inicio alrededor de las 11:38:10 (UTC - hh: mm: ss) y finaliz6 alrededor de las 11:38:25
(UTC - hh: mm: ss) con una duracion de ~15 segundos. Durante este evento se registrd
una explosion de 7.2 Pa (Figura 4.51b). Comparado con el evento #13, presenta una
disminucion de la presion y un aumento en la duracion del PDC. El espectro de

frecuencia correspondiente al infrasonido para la explosion es < 10 Hz (Figura 4.52a).

Durante el evento sismico se registré una explosion de 0.045 (cm/s) (Figura 4.51c) y el

tiempo de arribo fue ~15 segundos antes que el evento infrasénico. EI PDC se presume
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gue inicié alrededor de las 11:38:00 (UTC - hh: mm: ss) y finaliz6 alrededor de las
11:38:20 (UTC - hh: mm: ss) con una duracion de ~20 segundos. La envolvente decae
exponencialmente y el espectro de frecuencia correspondiente a la sismica es < 10 Hz
(Figura 4.52b).

La distancia que recorrié la corriente de densidad piroclastica se estimo6 en 900 metros
a lo largo del flanco SW 'y 720 metros a lo largo del flanco E del volcéan.
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Figura 4.52: a) Registro infrasénico del Evento #16 de la estacion REVS, donde el eje y
corresponde a la presion (Pa), el eje x corresponde al tiempo en (hh: mm: ss) y su espectro de
frecuencia que representa la explosion infrasénica y la secuencia de PDC, como muestran los
rangos de frecuencia (Hz). b) Registro sismico del Evento #16 de la estacion REVS, donde el

eje y corresponde a la amplitud (cm/s), el eje x corresponde al tiempo en (hh: mm: ss) y su
espectro de frecuencia que representa la explosién sismica y la secuencia de PDC, como

muestran los rangos de frecuencia (Hz).

Evento #17: 2017 06 25 — 05:58:41 UTC
La imagen muestra material incandescente a lo largo del flanco NE e incandescencia en

el vento. No se visualiza la direccién de propagacion de la columna eruptiva (Figura

4.53).

Figura 4.53: Imagen del 25 de junio a las 05:58:41 (UTC) a través de la cAmara COPETE. Se
observa material incandescente a largo del flanco N e incandescencia en el vento (Fuente: |G-
EPN).

e Sefal infrasdnicay sefal sismica.
La sefial infrasénica y la sefial sismica indicarian que el evento corresponde a una

explosion (Figura 4.54).
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Figura 4.54: (a) Sefal filtrada de 3 a 20 Hz del evento infrasonico, donde el eje y es la presién
en (Pa) y el eje x es el tiempo (hh:mm). (b) Sefal original del evento infrasénico. ¢) Sefal
filtrada de 0.5 a 15 Hz del evento sismico, donde el eje y es la amplitud en (cm/s) y el eje x es

el tiempo (hh:mm). d) Sefial original del evento sismico.

Interpretacion de la sefial infrasonica filtrada y de la sefial sismica filtrada
del Evento #17

Evento de corriente de densidad piroclastica (PDC) que se presume comenz6 alrededor
de las 05:49:55 (UTC - hh: mm: ss) y finaliz6 alrededor de las 05:50:10 (UTC - hh: mm:
ss) con una duracion de ~15 segundos. Durante este evento se registraron dos
explosiones. La primera explosion tiene una amplitud de 0.8 Pa y la segunda explosion
con una amplitud de 3 Pa (Figura 4.54b). La ultima parte de la sefial infrasonica
corresponderia a ruido ocasionado por las condiciones meteorolégicas de ese dia o una

reflexion de ondas en las paredes del anfiteatro. El espectro de frecuencia
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correspondiente al infrasonido para las explosiones es <5 Hz y < 15Hz respectivamente
(Figura 4.55a).

El evento sismico se registr6 en una ventana de tiempo de 145 segundos con una
amplitud maxima de 0.0019 (cm/s) (Figura 4.54c) y su espectro de frecuencia
correspondiente a la sismica es de 5 Hz. No se logra visualizara detalle el tiempo de

inicio del PDC, debido a que la sefial sismica presenta ruido (Figura 4.55b).

La distancia que recorrié la corriente de densidad piroclastica se estimo6 en 750 metros

a lo largo del flanco NE.
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Figura 4.55: a) Registro infrasénico del Evento #17 de la estacion REVS, donde el eje y
corresponde a la presion (Pa), el eje x corresponde al tiempo en (hh: mm: ss) y su espectro de
frecuencia que representa la explosion infrasénica y la secuencia de PDC, como muestran los
rangos de frecuencia (Hz). b) Registro sismico del Evento #17 de la estacion REVS, donde el

eje y corresponde a la amplitud (cm/s), el eje x corresponde al tiempo en (hh: mm: ss) y su
espectro de frecuencia que representa la explosién sismica y la secuencia de PDC, como

muestran los rangos de frecuencia (Hz).

Agosto

Durante el mes de agosto se analizaron 4 eventos.

Evento #18: 2017 08 16 — 03:06:12 (UTC).
La imagen muestra gran cantidad de material incandescente a lo largo de los flancos E,
NE y poco material a lo largo del flanco SE y visiblemente a lo largo del flanco S. El

vento presenta incandescencia y la columna eruptiva alcanza una altura minima de 2
km (Figura 4.56).

Figura 4.56: Imagen del 16 de agosto a las 03:06:12 (UTC) a través de la camara COPETE.
Se observa material incandescente a los flancos SE, E, N e incandescencia en el vento
(Fuente: IG-EPN).

e Sefial infrasOnicay sefial sismica.

La sefial infrasénica y la sefial sismica indicarian que el evento corresponde a una
explosion (Figura 4.57).
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Figura 4.57: (a) Sedal filtrada de 3 a 20 Hz del evento infrasénico, donde el eje y es la presion
en (Pa) y el eje x es el tiempo (hh:mm). (b) Sefal original del evento infrasoénico. ¢) Sefal

filtrada de 0.5 a 15 Hz del evento sismico, donde el eje y es la amplitud en (cm/s) y el eje x es

el tiempo (hh:mm). d) Sefial original del evento sismico.

Interpretacion de la sefial infrasonica filtrada y de la sefial sismica filtrada
del Evento #18

Se realiz6 una magnificacion del evento infrasénico, en la que se registré dos
explosiones. La primera explosion tiene una amplitud de 2.1 Pay la segunda explosion
con una amplitud de 6.7 Pa (Figura 4.57b). Posterior a la explosién 1 se registra un
PDC pequefio en términos de amplitud a las 03:07:35 (UTC - hh: mm: ss) y finalizé
alrededor de las 03:07:45 (UTC - hh: mm: ss) con una duracién de ~10 segundos.
Después de la segunda explosién se observa un PDC 2 relativamente mas grande en
términos de amplitud y duracién que el PDC 1, el cual se presume que inici6 a las
03:08:45 (UTC - hh: mm: ss) y finalizé alrededor de las 03:09:05 (UTC - hh: mm: ss)

con una duraciéon de ~20 segundos. El espectro de frecuencia correspondiente al
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infrasonido para las explosiones es de aproximadamente 5 Hz y < 10Hz

respectivamente (Figura 4.58a).

La sefial sismica arrib6 ~15 segundos antes que la sefial infrasénica y se registré una
amplitud maxima de 0.013 (cm/s) (Figura 4.57c). EI PDC se presume que inicid
alrededor de las 03:08:20 (UTC - hh: mm: ss) y finaliz6 alrededor de las 03:08:35 (UTC
- hh: mm: ss) con una duracibn de ~15 segundos. La envolvente decae
exponencialmente y el espectro de frecuencia correspondiente a la sismica es de 5 Hz
(Figura 4.58b).

La distancia mayor que recorrio la corriente de densidad piroclastica (PDC) se estima

que fue de 700 metros a lo largo del flanco NE del volcan.
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Figura 4.58: a) Registro infrasénico del Evento #18 de la estacion REVS, donde el eje y
corresponde a la presion (Pa), el eje x corresponde al tiempo en (hh: mm: ss) y su espectro de
frecuencia que representa la explosion infrasénica y la secuencia de PDC, como muestran los
rangos de frecuencia (Hz). b) Registro sismico del Evento #18 de la estacion REVS, donde el

eje y corresponde a la amplitud (cm/s), el eje x corresponde al tiempo en (hh: mm: ss) y su
espectro de frecuencia que representa la explosién sismica y la secuencia de PDC, como

muestran los rangos de frecuencia (Hz).

Evento #19: 2017 08 20 — 04:44:06 (UTC).
En la imagen se logra observar gran cantidad de material incandescente a lo largo del
flanco S y poca cantidad de material a lo largo del flanco SE. El vento presenta

incandescencia y la altura minima de la columna eruptiva es de 3 km (Figura 4.59).

Figura 4.59: Imagen del 20 de agosto a las 04:44:06 (UTC) a través de la camara COPETE.
Se observa material incandescente a los flancos S, SE e incandescencia en el vento (Fuente:
IG-EPN).

e Sefial infrasOnicay sefial sismica.

La sefial infrasénica y la sefial sismica indicarian que el evento corresponde a una

explosion (Figura 4.60).

106



(a) Senal infrasonica filtrada
T

del evento #19

T T T
©
.1
: L
S
w
L0 4
s r
-1 1 g 1 1 1
04:40 04:45 04:50 04:55 05:00
Tiempo (hh:mm)
8 (b) Senal infrasénica original del evento #19
T | T T T
©
e,
S 0 ™ e sy rm.v/w\!‘vw’.*"L'Y*‘w#"‘ww-\—'*"\-v,aw’ B s EEL R e
8
o
~ L 1 L I
04:40 04:45 04:50 04:55 05:00
Tiempo (hh:mm)
g x10° (c) Senal sismica filtrada del evento #19
T T T T
)
£
o
20 - -
=4
£
<
5 1 1 1 1
04:40 04:45 04:50 04:55 05:00
Tiempo (hh:mm)
. (d) Senal sismica original del evento #19
= L= T T T T
)
E sl
=]
B _— - S - S — — -
= 161
£
<
-1.62 L ! . L
04:40 04:45 04:50 04:55 05:00

Tiempo (hh:mm)

Figura 4.60: (a) Sefal filtrada de 3 a 20 Hz del evento infrasonico, donde el eje y es la presién
en (Pa) y el eje x es el tiempo (hh:mm). (b) Sefal original del evento infrasdnico. ¢) Sefal
filtrada de 3 a 20 Hz del evento sismico, donde el eje y es la amplitud en (cm/s) y el eje x es el

tiempo (hh:mm). d) Sefal original del evento sismico.

Interpretacion de la sefial infrasonica filtrada y de la sefial sismica filtrada
del Evento #19

Este es un evento de corriente de densidad piroclastica (PDC) que presenta una
amplitud méxima de 4.9 Pa (Figura 4.60b) y se presume que comenz6 alrededor de las
04:46:20 (UTC - hh: mm: ss) y finalizé alrededor de las 04: 46:30 (UTC — hh: mm: ss)
con una duracion ~10 segundos. La frecuencia correspondiente al infrasonido es -10

Hz (Figura 4.61a).

En cambio, el evento sismico presenta una amplitud de 0.018 (cm/s) (Figura 4.60b) y su
espectro de frecuencia correspondiente a la sismica es < 10 Hz. El PDC se presume

gue comenzo alrededor de las 04:46:10 (UTC - hh: mm: ss) y finalizo alrededor de las

107



04: 46:20 (UTC — hh: mm: ss) con una duracion ~10 segundos. El registro sismico arrib6
~10 segundos antes que el registro infrasénico y su envolvente decae exponencialmente
(Figura 4.61b).

La distancia mayor que recorri6 la corriente de densidad piroclastica se estimé en 650
metros a lo largo del flanco S.
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Figura 4.61: a) Registro infrasénico del Evento #19 de la estacion REVS, donde el eje y
corresponde a la presion (Pa), el eje x corresponde al tiempo en (hh: mm: ss) y su espectro de
frecuencia que representa la explosion infrasénica y la secuencia de PDC, como muestran los
rangos de frecuencia (Hz). b) Registro sismico del Evento #19 de la estacion REVS, donde el

eje y corresponde a la amplitud (cm/s), el eje x corresponde al tiempo en (hh: mm: ss) y su
espectro de frecuencia que representa la explosién sismica y la secuencia de PDC, como

muestran los rangos de frecuencia (Hz).

Evento #20: 2017 08 20 — 07:39:42 (UTC).
La imagen muestra visiblemente material incandescente a lo largo del flanco S e

incandescencia en el vento. La columna eruptiva alcanza una altura minima de 2 km

(Figura 4.62).

Figura 4.62: Imagen del 20 de agosto a las 07:39:42 (UTC) a través de la camara COPETE.
Se observa visiblemente material incandescente a lo largo del flanco S e incandescencia en el
vento (Fuente: IG-EPN).

e Sefial infrasdnica y sefial sismica.
La sefial infrasénica y la sefial sismica indicarian que el evento corresponde a una

explosion (Figura 4.63).
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Figura 4.63: (a) Sedal filtrada de 3 a 20 Hz del evento infrasénico, donde el eje y es la presion
en (Pa) y el eje x es el tiempo (hh:mm). (b) Sefal original del evento infrasoénico. ¢) Sefal
filtrada de 3 a 20 Hz del evento sismico, donde el eje y es la amplitud en (cm/s) y el eje x es el

tiempo (hh:mm). d) Sefal original del evento sismico.

Interpretacion de la sefial infrasdnica filtrada y de la sefial sismica filtrada del
Evento #20

Este es un evento de caida de rocas que se presume inicio alrededor de las 07:39:50
(UTC - hh: mm: ss) y finalizé alrededor de las 07:40:00 (UTC - hh: mm: ss) con una
duracion de ~10 segundos y una amplitud méxima de 6.7 Pa del evento infrasonico
(Figura 4.63b). Las frecuencias correspondientes al infrasonido son relativamente bajas
para la caida de rocas (< 10 Hz) y pueden verse afectadas por la atenuacién del
infrasonido (Figura 4.64a).

En cambio, el evento sismico tiene una amplitud maxima de 0.022 (cm/s) (Figura 4.63c)

y su espectro de frecuencia correspondiente a la sismica es <10 Hz. No se logra
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visualizar a detalle la caida de rocas en el registro sismico. Ademas, la sefal sismica
llega ~15 segundos antes que la sefial infrasonica. La sefial sismica en su mayoria de

tiempo presenta ruido (Figura 4.64b).

La distancia mayor que recorrid la caida de rocas se estima que fue de 600 metros a lo
largo del flanco S del volcan.
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Figura 4.64: a) Registro infrasénico del Evento #20 de la estacion REVS, donde el eje y
corresponde a la presion (Pa), el eje x corresponde al tiempo en (hh: mm: ss) y su espectro de
frecuencia que representa la explosion infrasénica y la secuencia de caida de rocas, como
muestran los rangos de frecuencia (Hz). b) Registro sismico del Evento #20 de la estacion
REVS, donde el eje y corresponde a la amplitud (cm/s), el eje x corresponde al tiempo en (hh:
mm: ss) y su espectro de frecuencia que representa la explosion sismica y la secuencia de

caida de rocas, como muestran los rangos de frecuencia (Hz).

Evento #21: 2017 08 23 — 01:16:46 (UTC)
En la imagen se observa gran cantidad de material incandescente a lo largo del flanco
NE y poco material a lo largo de los flancos S y SE. El vento presenta incandescencia y

la columna eruptiva alcanza una altura minima de 2 km (Figura 4.65).

Figura 4.65: Imagen del 23 de agosto a las 01:16:46 (UTC) a través de la camara COPETE.
Se observa material incandescente a lo largo de los flancos S, SE, NE e incandescencia en el
vento (Fuente: IG-EPN).

e Seifal infrasénicay sefial sismica.

La sefial infrasénica y la sefial sismica indicarian que el evento corresponde a una

explosion (Figura 4.66).
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Figura 4.66: (a) Sefal filtrada de 2 a 15 Hz del evento infrasénico, donde el eje y es la presion
en (Pa) y el eje x es el tiempo (hh:mm). (b) Sefal original del evento infrasoénico. ¢) Sefal

filtrada de 2 a 20 Hz del evento sismico, donde el eje y es la amplitud en (cm/s) y el eje x es el

Interpretacion de la sefial infrasonica filtrada y de la sefial sismica filtrada

Este es un evento de caida de rocas que se presume comenz6 alrededor de las 01:10:05
(uTcC-
segundos. Se reporté una explosién maxima de 4 Pa en términos de amplitud durante
este evento (Figura 4.66b). El espectro de frecuencia correspondiente al infrasonido
para la explosién es 5 Hz. La parte posterior del evento infrasénico puede ser ruido

ocasionado por las condiciones meteoroldgicas de ese dia o una reflexion de ondas en

Tiempo (hh:mm)

tiempo (hh:mm). d) Sefal original del evento sismico.

del Evento #21

hh: mm: ss) y finaliz6 a las 01:10:15 (UTC - hh: mm: ss) con una duracion de ~10

el anfiteatro (Figura 4.67a).

El evento sismico tiene una amplitud méxima de 0.0051 (cm/s) (Figura 4.66c) y una

envolvente que decae exponencialmente. La caida de rocas se presume que inicio
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alrededor de las 01:10:15 (UTC - hh: mm: ss) y finaliz6 a las 01:10:30 (UTC - hh: mm:
ss) con una duracion de ~15 segundos. La sefial sismica llega ~15 segundos antes que

la sefal infrasénica y su espectro de frecuencia es ~5 Hz (Figura 4.67b).

La distancia mayor que recorrio la corriente de densidad piroclastica se estimé en 700
metros a lo largo del flanco NE.
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Figura 4.67: a) Registro infrasénico del Evento #21 de la estacién REVS, donde el gje y
corresponde a la presion (Pa), el eje x corresponde al tiempo en (hh: mm: ss) y su espectro de
frecuencia que representa la explosidn infrasénica y la secuencia de la caida de rocas, como
muestran los rangos de frecuencia (Hz). b) Registro sismico del Evento #21 de la estacion
REVS, donde el eje y corresponde a la amplitud (cm/s), el eje x corresponde al tiempo en (hh:
mm: ss) y su espectro de frecuencia que representa la explosién sismica y la secuencia de la

caida de rocas, como muestran los rangos de frecuencia (Hz).

4.6 Discusion

En este presente trabajo, se analizaron los datos acusticos y sismicos de explosiones
del volcan Reventador durante el periodo mayo 2015 — diciembre 2017. Se calcularon
las energias acusticas y sismicas utilizando sensores infrasénicos y sismicos de banda
ancha de la estacion REVS. Ademas, se realiz6 una identificacion y descripcion entre
corriente de densidad piroclastica y caida de rocas aplicando el analisis de registros
acusticos, sismicos de la estacién antes mencionada y de fotos tomadas por la camara
Copete ubicada en el sector del mismo nombre a 5.2 km al SE del volcan durante el

periodo febrero 2017 — agosto 2017.

El VASR es una medida repetible que no depende de la magnitud de la erupcién para
poder evaluar la actividad volcanica (Johnson y Aster, 2005). Durante el periodo mayo
2015 — diciembre 2017 se encontraron valores bajos del VASR (0.0001 — 9.81) en
comparacion con otros eventos en donde los valores del VASR son altos (10.82 —
2966.20).

Segun Johnson y Aster (2005) sugieren que los valores del VASR < 10 indican que la
fuente se localiza en profundidad. En cambio, Steele et al. (2014) sugieren que estos
valores bajos del VASR indican que la actividad sismica predominé a través del suelo,
y sugieren que el conducto se encuentra restringido por una roca densa. Por lo tanto,
Sciotto (2012) sugiere que si la fuente se encuentra en profundidad se produce una
actividad efusiva con generacion de flujos de lava, mientras que si el conducto se
encuentra tapado se produce una actividad explosiva con la generacién de PDCs, caias
de rocas, emisiones de gases y ceniza. Si VASR >10 indican que la energia acustica es
mayor que la energia sismica y sugiere un sistema de conducto abierto durante la
desgasificacion explosiva. Estos valores altos de VASR estan relacionados con
actividades explosivas con la generacion de flujos piroclasticos, caidas de roca, material
balistico, columnas de ceniza, gases y actividades efusivas con la generacion de flujos

de lava.
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Ademas, se cuantificé el VASR para los periodos mayo 2015 — junio 2016, julio 2016 —
junio 2017 y julio 2017 — diciembre 2017. Durante el periodo mayo 2015 — junio 2016
(periodo 1), los valores de VASR indican que la activad del volcan fue explosiva y sugiere
que se generaron flujos piroclasticos y caidas de roca. En el periodo julio 2016 — junio
2017 (periodo 2) los valores del VASR sugieren que la etapa explosiva disminuy6 y se
dio una etapa efusiva, la cual se caracteriza por la generacion flujos de lava. Finalmente,
en el periodo julio 2017 — diciembre 2017 (periodo 3), los valores de VASR sugieren que
la etapa efusiva disminuy6 y se dio una fuerte etapa explosiva en comparacion con el
periodo 1, lo que provoco flujos piroclasticos y caidas de rocas (Johnson y Aster, 2005;
Sciotto, 2012) (Seccién 4.4, Tabla 4.1).

Se hizo una comparacion con los trabajos realizados por Johnson y Aster (2005), Ripepe
et al. (2005, 2009), Sciotto (2012) y Steele et al. (2014), los mismos que estudiaron la
relacion entre la actividad sismico — acustica (VASR) y erupciones volcanicas.

Segun Johnson y Aster (2005) sugieren que los valores del VASR son influenciados por

cuatro variables:

1) Pérdidas de flujo viscoso. Sugieren que los valores de VASR bajos se debieron
a que el conducto es largo y estrecho lo que impide que el magma ascienda con
facilidad y los valores altos de VASR se debi6é a que el conducto es ancho y
corto, por lo que el magma asciende con facilidad.

2) Contrastes de impedancia. Sugieren una impedancia alta en los flujos de lava si
los valores de VASR son bajos y una impedancia baja si los valores de VASR
son altos.

3) Transferencia de energia cinética dependiente de la densidad. Sugieren valores
bajos de VASR al momento que se genera una pluma de alta densidad y valores
altos de VASR cuando se genera una pluma de baja densidad.

4) Tamafo de la fuente. Sugieren que los valores bajos de VASR se dieron debido
a que la fuente se encuentra en profundidad y los valores altos de VARS
sugieren que la fuente se localiza cerca de la superficie. Se concluye que los

estratovolcanes andesiticos presenta una fuente movil (Steele et al., 2014).

El estudio que realiz6 Sciotto (2012) para el volcan Etna, refleja valores de VASR
similares a los del volcan Reventador durante el periodo mayo 2015 — diciembre 2017.
El periodo 1 de nuestro estudio arrojaron valores de VASR altos, lo que refleja que se
dio una etapa explosiva. Se infiri6 que la actividad estromboliana en el vento permitié un
proceso de despresurizacion interviniendo un magma mas profundo y la profundizacion

de la fuente de tremor volcanico sismico. Ademas, Sciotto (2012) sugiere que la
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generacién de columnas de cenizas se caracteriza por presentar un porcentaje mayor
de componentes juveniles (vidrio volcanico) en relacion a los liticos, esto se debe a que
los magmas presentan un alto contenido de silice, agua (entre 6 y 8% en peso) y alta

viscosidad.

En el periodo 2, el volcan Reventador present6 una etapa efusiva caracterizada por
valores de VASR bajos. Estos valores sugieren un desacoplamiento entre las sefiales
infrasdnicas y sismicas y la generacion de flujos de lava (Sciotto, 2012). Segun Ripepe
et al. (2005), Ripepe et al. (2009) y Johnson y Aster (2005) para las erupciones
volcénicas ocurridas en los volcanes Stromboli y Karymsky respectivamente, estos
valores bajos de VASR se debe a que el magma dentro del conducto esta en su nivel
mas bajo y la profundizacion del nivel de fragmentacién provocaron una disminucién de

la sobrepresion de gas, y por consiguiente de la actividad explosiva.

Vergniolle et al. (2004) realizaron un estudio en el volcan Shishaldin localizado en Alaska
y propone que este volcan presenta un modelo de vibracion estromboliana de burbujas,
por lo que plantea que los valores bajos del VASR se debe a que las ondas infrasonicas
estan estrechamente relacionadas con la sobrepresion y las dimensiones de las
burbujas, y esto vinculado a la geometria del conducto y/o vento. Por lo tanto, con lo
antes mencionado se propone que durante el periodo 1 la generaciéon de las ondas
infrasdnicas fueron diferentes a la generacién de las ondas infrasénicas del periodo 2

en el volcan Reventador.

En el periodo 3, los valores del VASR fueron los més altos debido a un aumento de la
energia acustica y una disminucion de la energia sismica. Segun Sciotto (2012);
Johnson y Aster (2005) estos valores altos del VASR se deben al contenido de volatiles
presurizados que se expanden sin llevarse consigo ceniza o también se presume que el
nivel de fragmentacién disminuyd, lo que implica que el volcan tenga una explosién
fuerte. El aumento de los volatiles se debe a que el magma present6 un alto contenido
de gas lo que provocé un incremento en la presion y por consiguiente en la actividad

infrasonica.

Por lo tanto, con los periodos antes descritos y segun estudios realizados por Sciotto
(2012), Johnson y Aster (2005), Vergniolle et al. (2004), Ripepe et al. (2005, 2009) y
Steele et al. (2014) para los volcanes Etna, Karymsky, Shishaldin Stromboli y
Tungurahua respectivamente, se propone que el volcdn Reventador presenta una
fuente movil o que el conducto posea un tapén durante un cierto periodo eruptivo y

posteriormente ese tapén se elimine debido a una desgasificacion fuerte lo que provoca
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gue el mismo tenga varios episodios de actividad eruptiva. Esto es muy comdn en

estratovolcanes andesiticos alrededor del mundo.

En cambio, las corrientes de densidad piroclastica (PDC) y caidas de rocas las
comparamos con estudios realizados por Johnson y Ronan (2015), Yamasato (1997),
Oshima y Maekawa (2001) para los volcanes Santiaguito y Unzen respectivamente.

Johnson y Ronan (2015) proponen que la sefal de infrasonido de caidas de rocas se
distingue facilmente del sonido de explosion, debido a que las sefales de infrasonido de
explosion poseen frecuencias < 7 Hz, mientras que el infrasonido de caida de rocas
posee frecuencias entre 7,5 y 20 Hz siempre que el receptor se encuentre a una
distancia menor. Las caidas de rocas tienden a producir sefales infrasdnicas de
amplitud relativamente pequefias, que a menudo se oscurecen por el ruido de los
vientos, mientras que las corrientes de densidad piroclastica (PDC) presentan
amplitudes mas grandes que las caidas de rocas y la envolvente en la sefial sismica

decae exponencialmente, caracteristico para los PDCs.

Yamasato (1997) propone que las corrientes de densidad piroclastica incitan sefiales
infrasdnicas y sismicas al momento de producirse fragmentacién por la colision de
blogues. Ademas, la energia infrasénica es casi del mismo orden que la energia sismica,
pero la relacién entre la energia infrasénica y la energia sismica aumenta para flujos
piroclasticos mas grandes y mas moviles. Esto significa que el desarrollo de los flujos
piroclasticos esta controlado no solo por el volumen de lava y de la fuerza gravitacional,
sino también por la explosividad relacionada con el contenido de gases en la lava.

Finalmente, para lograr aclarar las caracteristicas de las sefales sismicas de los flujos
piroclasticos, Yamasato (1997) investig6 las ubicaciones de sus fuentes y las
variaciones de amplitud a partir de las formas de onda obtenidas por las redes sismicas.
Realiz6 la comparaciéon entre la sefial sismica y las imagenes de video para lograr
identificar la generacién de flujos piroclasticos y propuso que los piroclastos
fragmentados generaron ondas sismicas de frecuencias > 2 Hz y que las amplitudes de
estas sefiales se hicieron mas grandes al momento del descenso de los piroclastos por

la pendiente, pero tenian una frecuencia baja (~ 0.5 Hz).

Segun Oshima y Maekawa (2001), las ondas sismicas infrasénicas se incitan a causa
de tres procesos. El primer proceso es la vibracion del suelo provocado por la colision
de bloques de lava. Durante este proceso predomina la radiacién sismica a través del
suelo. El segundo proceso se da por una fuerte explosion de gases internos debido a
que la lava contiene gases de alta presion. Y el Ultimo proceso se da por el cambio

volumétrico al momento del descenso de los bloques. Durante el descenso cambian su
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volumen, debido a que adquieren material presente en la pendiente. Este cambio en el
volumen puede actuar como una fuente acustica y la relacion entre la energia acustica
y sismica es mayor, generando flujos piroclasticos.

Se concluye, que la generacion de las sefales acusticas y sismicas de PDCs y caidas
de rocas registradas en el volcan Reventador durante el periodo febrero 2017 — agostos

2017 (Capitulo 4, seccion 4.5) se asemeja a los procesos antes descritos.
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Capitulo 5- Conclusiones y Recomendaciones.

5.1 Conclusiones

La presente tesis es un claro ejemplo de la capacidad de analisis de los datos
infrasdnicos, sismicos, VASR y de imagenes para realizar una evaluaciéon a
detalle de la evolucion de la actividad volcénica, la dinAmica de la fuente y los
productos que se originan durante una erupcion.

Las técnicas aplicadas para realizar una caracterizacion de las sefales
infrasdnicas y sismicas durante el periodo mayo 2015 — diciembre 2017 incluyen
el andlisis de las sefales antes mencionadas y la estimacion de la particion de
la energia sismo-acustica que esta relacionada con la dinamica de la erupcion.
Se comprobé que las sefiales infrasénicas son mas apropiadas para estudiar la
dindmica explosiva y la desgasificacion durante una erupcion volcanica con
respecto a las sefiales sismicas.

La particion de la actividad sismo- acustica no depende de la magnitud de los
sismos volcanicos que se generan.

El volcan Reventado se caracteriza por tener una transicién entre VASR bajo
(conducto restringido) y VASR alto (conducto abierto) producidos por diferentes
tipos de activad volcanica como explosiones estrombolianas, desgasificacion y
fuentes de lava.

El periodo 1 (mayo 2015 — junio 2016) de esta investigacion se caracteriza por
presentar una etapa explosiva, el periodo 2 (julio 2016 — junio 2017) una etapa
efusiva y el periodo 3 (julio 2017 — diciembre 2017) una etapa explosiva. Los
valores altos de VASR para los periodos 1 y 3 se deben a que el volcan
Reventador presentd una fuerte radiacion acustica durante los periodos de
desgasificacion explosiva, relacionado con un sistema de conducto abierto o la
fuente se encuentra cerca de la superficie. Para ambos casos se puede dar una
actividad explosiva con generacion de PDCs, caidas de rocas, emisiones de
gases, ceniza o0 una actividad efusiva con la generacion de flujos de lava y
material incandescente. Los valores bajos de VASR en el periodo 2 se deba a
que la viscosidad y el contenido de silice en el magma disminuyeran a causa de
un aumento de temperatura en la caAmara magmatica. También se debe: #1 la
fuente se encuentre en profundidad o #2 el conducto presente un tapon. Para el
caso #1 se puede dar una actividad efusiva con la generacion de flujos de lava,
material incandescente e incluso una actividad explosiva no tan relevante. En
cambio, para el caso #2 se puede dar una actividad explosiva con la generacion

de PDCs, caidas de rocas, emisiones de gases, ceniza y material balistico.
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Por lo tanto, se ha demostrado mediante este estudio que las caracteristicas de
las sefiales sismicas y acusticas dependen exclusivamente de la dinamica del
magma, el contenido de gases y de las caracteristicas del conducto.

Las ondas sismicas y acusticas son impulsadas por los flujos piroclasticos,
caidas de rocas, lahares y flujos de lava que se presentan en los volcanes.

En nuestro estudio el infrasonido para los PDCs y caidas de rocas tenian
frecuencias entre 5 a 15 Hz, debido a que el receptor se encuentra a 5.2 km al
SE del volcan.

Las sefales sismicas y de infrasonido de los PDCs y caidas de rocas, presenta
una forma de cigarro posterior a las explosiones.

El tiempo de arribo de las ondas sismicas con respecto a las ondas acusticas
presentan una diferencia de ~14 segundos. Esto se puede deber a que, durante
el proceso de las imagenes, la camara fija de video COPTVS y/o la estacion
REVS experimentaron errores de almacenamiento.

Los vientos fuertes y/o el ruido impiden la deteccion de las sefiales infrasonicas,
por lo que se utiliza las sefiales sismicas para la deteccion de PDCs o caidas de
roca.

Los PDCs y las caidas de rocas pueden ser incitadas por explosiones. Sin
embargo, las caidas de rocas también ocurren debido al desprendimiento del
frente de un flujo de blogue.

Se relacioné en este estudio la actividad efusiva del volcan Reventador con la
generacion de flujos de lava y la actividad explosiva con la generacion de
corrientes de densidad piroclastica (PDC) y caidas de rocas. Ademas, el material
incandescente en la cumbre del volcan se considera una actividad transitoria
entre actividad efusiva y actividad explosiva.

Los resultados obtenidos durante esta investigacion sugieren que el método que
se utilizd para realizar el analisis, descripcion y cuantificacién de la distancia
recorridas por los PDCs y caidas de rocas proporcionan una informacion valiosa
para comprender los fenédmenos volcanicos superficiales.

La dinamica de erupcion y los productos volcanicos que se generan se pueden
mitigar con el monitoreo constante de las sefales acusticas y sismicas para

lograr establecer planes de emergencia en caso de una erupcién volcanica.
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5.2 Recomendaciones

¢ Es importante continuar analizando a profundidad la generacién de las ondas
acusticas y sismicas con el fin de entender la dinAmica de erupcién y los
productos volcanicos que se generan durante la misma.

e Es necesarios para futuros estudios cuantificar el rango de la fuente mediante el
analisis de las ondas acusticas y sismicas para minimo tres estaciones ubicadas
en las cercanias del volcan. Ademas, se sugiere realizar un analisis de cenizas
gue acomparfie con lo propuesto en este estudio y poder corroborar de mejor
manera los resultados obtenidos.

e Se sugiere realizar una tomografia del edificio volcanico para obtener una
asignacion de la velocidad de propagacion de la onda P y emplearlo en la
ecuacion de la energia sismica.

e Se sugiere instalar las estaciones acusticas dentro de un bosque denso o zonas
alejadas, para asi poder atenuar el ruido ocasionado por factores antropogénicos
o condiciones climaticas.

e Se debe instalar las estaciones acusticas a una distancia minima de 2 Km, para
obtener unos registros claros y poder procesarlos de manera eficiente para

cualquier estudio posterior.
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CAPITULO 7- ANEXOS

7.1 ANEXO I: Tabla de los Parametros utilizados para la estimacion de energias

acusticas y sismicas del Volcan Reventador.

Reventador
Simbolo Variable Valor Unidad
r Distancia desde la fuente | REVS =5249 m
al receptor
P atmos Densidad atmosférica REVS =0.914
kg m3
C atmos Velocidad media de la | 343 m s?
onda acustica
AP Exceso de amplitud de Pa
presion
P earth Densidad del volcan 2500 kg m3
C earth Velocidad de la onda P 2500 m s?
REVS =0.35
A Coeficiente de adimensional
atenuacion
U Velocidad de la particula m st
S Respuesta del sitio REVS =1 adimensional
t Frecuencia de muestreo | REVS HHZ = 100 1/s
REVS BDF =50
dt 1 [/ frecuencia de | REVS HHZ =0.01 S
muestreo
REVS BDF = 0.02




Tabla 7.1: Pardmetros utilizados para la estimacion de energias acusticas y sismicas

del Volcan Reventador.

7.2 ANEXO II: Cédigo del algoritmo en Matlab para cuantificar la particion de la

energia acusticay sismica.

path="C:\Users\DELL\Documents\Thesis\archivosmseed\2015\;
load(‘hhz15.mat");
j=find(HHZ15.AMP_CUENTAS>quantile(HHZ15.AMP_CUENTAS,0.68));
length (j);

J;

datei=datenum(HHZ15.FECHA(j))+HHZ15.HORA(j)-(1/3600);
datef=datei+(3/3600)+HHZ15.CODA(j)/3600/24;

i=10
jday=datenum(datestr(datei(i),'yyyy-mm-dd"))-datenum(datestr(datei(i),'yyyy-01-01"))+1;
tail=[num2str(datestr(datei(i), yyyy")) ".' num2str(jday)];
[T,D,sps]=read_con(strcat(path, BDF.D\EC.REVS.01.BDF.D.',tail)); % infrasonido
[T1,D1,spsl]=read_con(strcat(path, HHZ.D\EC.REVS..HHZ.D.' tail)); % sismica
[time,traces]=cutmseed(T,D,datei(i),datef(i));
[timel,tracesl]=cutmseed(T1,D1,datei(i),datef(i));

p= 1/sps

g=1/spsl

npoles=2

fcs=[0.5 15];

[B,A] = butter(2,fcs/(1/p/2));

trace_filt = filtfilt(B,A,detrend(traces));

[B,A] = butter(2,fcs/(1/9/2));

trace_filtl = filtfilt(B,A,detrend(tracesl));

sensib_comp=790; % V/m/s
magnif=2.38e-6; % V/ctas
sis=2.38/sensib_comp;% (m/s)/cts
sensib_chan1=20/1000; % V/Pa
acus=magnif/sensib_chan1;% Pa
traces=trace_filt*xacus; % presion en pascales

tracesl=((trace_filt1)*sis)/10000;% amplitud sismica en cm/s



a=2;

b=pi;

r=2.7550e+07 % en m2
p=0.914 % en kg/m3
c=343 % en m/s

e= 1/sps

p1=2500; %en kg/m3
¢1=2500; %en m/s
t=0.35; %adimensional

el=1/spsl

Ea = (((a*b*r)/(p*c))*(sum((traces)."2))*e)
Es= ((a*b*r*pl*cl)/t)*(sum(tracesl).”2)*e
n=Ea/Es

a= Ea;

s=Es;

V= n;

f= fopen('C:\Users\DELL\Documents\MATLAB\MATLAB\from_H\energy19.txt','a+");
fprintf(f, %15.4s %15.4s %15.4s\n',a,S,V);

ANEXO IllII: Cédigo del algoritmo en Matlab para abrir los archivos SAC (Seismic
Analysis Code) y analizar las sefiales acuUsticas y sismicas de la estacion
REVS.

e (Cddigo para el analisis de la sefial acustica (BDF).

%read data
S=readsac('C:\Users\DELL\Documents\Thesis\DataFlows\Agosto\24114000\REVS.BD
F.EC.sach;

%get time from header
ti=datenum(strcat(hum2str(S.NZYEAR),'-01-01"))+S.NZJDAY-1+
(S.NZHOUR*3600+S.NZMIN*60+S.NZSEC+S.NZMSEC/1000)/(3600*24);
tf=ti+S.DELTA*S.NPTS/(3600*24);

t=linspace(ti,tf,S.NPTS);

%filtering

npoles=2;

fcs=[0.5 15];



[B,A] = butter(2,fcs/(1/S.DELTA/2));
trace_filt = filtfilt(B,A,detrend(S.DATAL));

sensib_comp=790; % V/m/s
magnif=2.38e-6; % V/ctas
sis=2.38/sensib_comp;% uV/cts

sensib_chan1=20/1000; % V/Pa
acus=magnif/sensib_chanl;% Pa

sis_ampl=((trace_filt)*sis)/10000; % amplitud sismica en cm/s
sis_amp2=((S.DATA1)*sis)/10000;

presl=trace_filt*acus; % presion en pascales

pres2= (S.DATAl)*acus;

%plotting

figure

subplot(2,1,1)

plot(t,presl)

datetick

xlabel('Tiempo (hh:mm)','"FontName', 'Arial',FontSize',15)
ylabel('Presion (Pa)','FontName', 'Arial','FontSize',15)

title('(a) Sefal infrasonica filtrada','FontName', 'Arial','FontSize',20)
subplot(2,1,2)

plot(t,pres2)

datetick

xlabel('Tiempo (hh:mm)','FontName', 'Arial',FontSize',15)
ylabel('Presion (Pa)','FontName', 'Arial','FontSize',15)

title('(b) Sefial infrasonica original','FontName', 'Arial’,'FontSize',20)

e (Cddigo para el analisis de la sefal sismica (HHZ).

%read data
S=readsac('C:\Users\DELL\Documents\Thesis\DataFlows\Febrero\07040000\REVS.H
HZ.EC.sac');

%get time from header
ti=datenum(strcat(num2str(S.NZYEAR),'-01-01"))+S.NZJDAY-1+
(S.NZHOUR*3600+S.NZMIN*60+S.NZSEC+S.NZMSEC/1000)/(3600*24);
tf=ti+S.DELTA*S.NPTS/(3600*24);



t=linspace(ti,tf,S.NPTS);

%filtering

npoles=2;

fcs=[0.5 15];

[B,A] = butter(2,fcs/(1/S.DELTA/2));
trace_filt = filtfilt(B,A,detrend(S.DATAL));

sensib_comp=790; % V/m/s
magnif=2.38e-6; % V/ctas
sis=2.38/sensib_comp;% uV/cts

ensib_chan1=20/1000; % V/Pa

acus=magnif/sensib_chanl;% Pa

sis_ampl=((trace_filt)*sis)/10000;% amplitud sismica en cm/s
sis_amp2=((S.DATA1)*sis)/10000;
presl=trace_filt*acus; % presion en pascales
pres2= (S.DATAl)*acus;

%plotting

figure (2)

subplot(2,2,1:2)

plot(t,sis_amp1)

datetick

xlabel("Tiempo")

ylabel('Amplitud en cm/s")

title('(a) Sefal sismica filtrada')
subplot(2,2,3)

plot(t,sis_amp2)

datetick

xlabel('Tiempo’)

ylabel('Amplitud en cm/s’)

title('(b) Sefial sismica original’)
subplot(2,2,4);

plot
(t(cursor_info2.Datalndex:cursor_info3.Datalndex),sis_ampl(cursor_info2.Datalndex:c

ursor_info3.Datalndex))



title('(c) Explosion’)
xlabel('Tiempo')
ylabel('Amplitud en cm/s’)
datetick

VI



