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INTRODUCCION

Recientes emisiones volcanicas del Popocatépetl han cubier-
to 2 ciudad de Puebla y poblaciones aledaias con ceniza
volcanica. Desde ias primeras emisiones importanies en esta
década, en giciembre de 1994, nos hemos dedicado a reco-
ger mueslras de esta ¢eniza habiendo reunido, 2 la fechs, un
lofal de ocho muestras de diferentes épocas.

Tratando de realizar un estudio con el objelivo de conocer
sus propiedades térmicas tales como difusividad térmica, con-
ductividad térmica y capacidag calorifica, se observo que
aplicando la técnica de especlroscopia foloacoslica' de celda
abierta (EFCA). conjuniamenle con Iz de velocidad de enfiia-
miento por radiacion', podriamos obtener los valores de las
propiedades témicas anles mencionadas.

El objelivo fundamental en esle trabajo es oblener una
idea de como se comportan los componentes $4lidos en el
interior del volcan. Dado que la emision de maleriales sdligos
desde el crater esla forzada por el calor del interior del mis-
mo, es obvio que las propiedades térmicas de los maleriales
expulsados juegan un papel importanle en estos procesos.

Nos proponemos hacer un modelo de como estd evolu-
cionando el complejo interior del Popocatépell. Este dlimo
objetivo serd alcanzado en |2 medida que 1engamos acceso 3
ceniza y muestras rocosas expelidas por el volean duranle su
periodo de aclividad.



PREPARACION DE LAS MUESTRAS

Para tealizar el analisis de las muestras, preparamos compo-
sitos*? usando como malriz un adhesivo comercial {pegamen-
{o blanco). Se hace una masa lo mas homogénea posible de
ceniza con pegamento cuidando que 1as proporciones en vo-
lumen sean 3:2 aproximadamente para todas las mezclas.
Luego se deposita a masa de forma esférica enire dos por-
faobjelos y se presiona hasta obltener una oblea con un espe-
sor aproximado 3 las 350 micras, procurando que en la ma-
niobra no se formen huecos.

Cespués de obtener (3 oblea, se corta una seccidn en
forma octagonal con un didmelro entre 4 y 7 mm. El requeri-
mienlo de opacidad optica (implicito en ¢l andlisis tedrico) se
obtiene pinlando una de las caras de la muestra con tinta
china negra procurando que se deposite una pelicula muy
delgada de tinta.

MEDICION DE LA DIFUSIVIDAD TERMICA

La seccion lransversal del delector'* fotoaclslico de celda
abieria (Figura 1) presenla el montaje de la muestra que
absorbe la radiacién sobre un micréfono de electreto. Clara-
mente, este deteclor fotoacistico no requiere un medio trans-
ductor adicional (i.e., la capa de aire confinada que se en-
cuenlra en cualquier celda foloacustica convencional), ya que
el micréfono actua simulldneamente como celda y detector.
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Figura 1. Seccidn Iransversal de la celda abierta para espectroscopla lo-
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comn como [ransductor,
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Figura 2. Arreglo experimenial usado para la medicion de 1a conductividad
l&rmica

El tipico diseiio de un micrdfono de electreto consiste en
un diafragma de electreto melalizado (tefién de 12 pm con un
electrodo metdlico depositado de 500-1,000 angstroms de
espesor) y una placa metalica separada del diafragma por
una capa de aire (45 jum).

La pelicula de metal y la placa se encuentran conectadas
alravés de unaresislencia R. La entrada de aire frontal es un
orificio circular de 3 mm de didmetro; la cdmara frontal de aire
adyacente a la pelicula metalizada de! diafragma es cercana
a 1 mm de largo.

La muestra es iluminada con luz blanca que es enfocada
con un arreglo de lentes convencional; el haz {uminoso es
modulado por medio de un recortador de haz tipo estrobosco-
pio. Con este procedimiento se consigue efectuar un calenta-
miento periddico de [a muestra, loda vez que la luz se absor-
be en la tinta negra que cubre la mueslra; de esla manera, la
luz se convierte en calor que se propaga hacia la muesira.
Esta, a su vez, lransmile el calentamiento hacia el interior de
la celda foloacustica.

Como resullado del calentamiento periddico de la mues-
tra por Ja absorcién de luz modulada, 1a presién en la camara
frontal oscila a 1a frecuencia de modulacion causando que el
diafragma se fiexione, lo cual genera un voltaje V a lravés de
la resistencia R. Este voltaje es subsecuentemente alimenta-
do en un preamplificador FET que se encuenira dentro de la
capsula del micréfono. El voltaje de polarizacion de nuestro
FETesde9.0V.
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Como la Figura 1 ilustra, la muestra sirvio como tapa de la
celda abierta y la iluminacion de la muestra se realizé con una
{émpara de tungsteno de 250 W. La seial del micréfono se
conecto a un amplficador sensible a fase (lock-in) usado para
eqistrac tanto {a amplitud de 1a seial como su fase.

MEDICIONES DE CONDUCTIVIDAD TERMICA

La conductividad térmica fue medida con lz técnica de veloc-
dad de enfriamiento por radiacién' en combinacidn con los
resultados de la difusividad térmica de la EFCA. £l arreglo
experimental en este caso (Figura 2) uliliza las mismas mues-
tras usadas para la medicion anterior, sélo que ahora se pintd
también la parle posterior de la muestra. Asi se asegura una
superficie de absorcion dplica y el mismo coeficiente de trans-
ferencia de calor para ambas supedicies. La muestra fue
suspendida adiabaticamente en un criostato al cual se le
praclicd vacio postenormente. Bajo estas condiciones el prin-
cipal mecanismo de pérdida de calor es la radiacion. Ef crios-
tato tenia una ventana a través de (2 cual luz blanca continua
era enfocada hacia una de las caras de la muestra. Un termo-
par fue acoplado 2 la oira cara de I3 muestra utilizando grasa
de silicén. De esta manera la variacion de temperatura fue
monitoreada en funcién del tiempo. Utilizando 1a aproxima-
¢cion de radiacion de cuerpo negro, encontramos el liempo
caracterisfico de termalizacion r. Para esto, se iluminé la
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Figura 3. Grafica (ipica de velocidad de enfriamienlo por radiacion. En este
350 se muestra la grafica delos dalos expenmeniales de la muestra del 17
de marzo de 1995 y su ajusle (linea continua) con 1@ ecuacién siguienle’
T() =T + 4T _e* . donde T, 224°C, 4T =26°Cy r= 4063 seg
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Figura 4. Gréfica de los dalos expenmentales de (a sedal loloaclslica para
lodas las mueslras de ceniza y sus ajustes con |2 ecvacién (5).

muestra llevandofa 2 una temperalura que se encuentra por
encima de la ambiente (en este caso 50°C) y después se
interrumpid la iluminacién. Como resultade solo se tiene pér-
dida de energia por radiacién:

a0 _L

ot )

donde

L=Aec(T* -7} g

es la potencia perdida por radiacion, A es el area de la mues-
Ira, £ &sla emisividad de cuerpo negro y tiene un valor iqual
1, T, = 300 °K es fa temperafura ambiente y o = 5.67x10"
Wiem%* es 13 constante de Stefan-Boltzmann. La solucion
para el cambio de temperatura es

4

AT(t)= AT, e ¥ 3)

con AT como la variacidon méxima en la subida de temperat-
ray resta dada por'

r=1pcl/8caT,’ @)

donde /, es el espesor y p la densidad de [a muestra.



Fecha Letra Espesor Difusividad térmica Conductividad térmica Capacidad calorifica i
gm a (méls) k (Ws/m’K) ¢ (Ws/KgK) ll
23-12-94 a 350 18410 7.90 %120 |
17-03-95 b 900 1.88 x 10 107.60 299.01
10-03-96 c 600 9.30 x 10° 68.45 302.00
13-03-96 d 350 247 x 10° AR 321.60
16-03-96 e 600 8.62x10% 60.12 326.67
30-04-96 t 350 238 x 10° 2200 349.76
12-05-97 (sur) g 650 7,64 x 10% 467 24515
12-05-97 (norte) h 600 474 x 0% 347 32892
270597 i 500 436x10° 3551 32291

Tabfa 1. Espesores y propiedades térmicas de las diferentes muestras de ceniza.

RESULTADOS Y ANALISIS DE LOS
DATOS EXPERIMENTALES

El descenso de la fermperaiura en la superficie posterior de la
muestra (Figura 3) después de interrumgir la iluminacion,
permile el ajuste de los dalos experimentales mediante una
funcion exponencial con 7 como pardmetro de ajuste. Una
vez que se obliene el valor de z podemos calcular el valor
experimental de la capacidad térmica por unidad de velumen
pe dela ecuacion (4).

El rango de frecuencia de modulacion (25 a 400 Hz) para
la adquisicidn de dalos con fa (écnica de EFCA y el espesor
tipico de Jas mueskras de 500 pm nos permite asegurar que
las muestras son térmicamente gruesas y, por lo tanto, la
senal fotoacustica decrece de forma exponencial con la fre-
cuencia moduladora de acverdo con (14) exp(-a f *?), donde a
es igual a (7’/ a). La difusividad térmica «,, puede ser
VO®IUa Ut 105 JAMS EXPENMTIENAIES 0B amp(ilud ae (3 seral,
como funcion de la frecuencia moduladora f ajustandolos con
la expresién

S =(A/ fet=Vr (5)

La conslante A, en la seial medida S, aparte de factores
geométricos, contiene olros factores como propiedades lér-
micas del gas. Enlonces tenemos dos pardmelros variables
para el gjuste: Ay a para describir &l monitoreo fotoacustico
de la difusividad térmica de la muestra. Una vez conocido el
coeficiente a de los valores de ajuste, ¢, se puede oblener
facilmente de la expresion a, = a{l,/ of’. Se pueden observar

los ajustes realizados sobre [os dalos experimenlales obteni-
dos con la tecnica de EFCA {Figura 4).

El cloulo de 1a capacidad calorifica ¢ se puede efecluar
si conocemos la densidad de las muestras para lo cual sim-
plemente se deben pesar y calcular su volumen con lo que el
valor de la densidad esté dado por p=m/ V.

Una vez abtenidos los valores de capacidad calorifica y
difusividad térmica podemos calcular (a conduclividad térmica
de Ja ecvacién:

k

o = — (6)
pc

donde £ es la conduclividag térmica.
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Figura 5. Grafics de capacidades calorificas de las muestras de ceniza
volcénica y su evolucién cronoldgica.
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La Tabla 1 muestra los valores obtenidos de difusividad
Iérmica, capacidad calorifica y conduclividad térmica para las
ocho muestras de ceniza recogidas entre el 23 de diciembre
de 1994 y el 27 de mayo de 1997. Finalmenle, se presenta la
evolucion cronologica de la capacidad calorifica de las mues-
Iras de compdsitos volcanicos (Figura 5).

VI. CONCLUSIONES

Este trabajo presenta resultados preliminares del analisis de !as
propiedades lérmicas de cenizas del Popocatépetl. Incluso no
contando con ceniza de todas las &pocas en que hubo emana-
ciones, ¢l hecho de que se obtengan valores diferentes de la
conductividad térmica y de la capacidad calorifica significa que
el calor generado en el interior del crater sigue caminos diferen-
tes para escapar. Este patrén de cambios lo notamos mediante
[a ceniza con diferentes propiedades térmicas que nos ha estado
llegando en las fechas recientes de actividad velcanica. Por otro
lado, es noterio ef gran valor de la 1écnica de espectroscopia
foloacustica para obtener valores de las propiedades térmicas
de (a ceniza volcanica.

GLOSARIO

Adiabatico. Sin pérdida o ganancia de calor por paite del
sislerna involucrado.

Crioslato Regulador para maniener temperatura baja constante.
Difusividad térmica. La magnitud de esta canlidad (definida
por la ecuacién 8) determing la razon a la que un cuerpo con
una temperatura no uniforme tiende al equilibrio 1rmico.
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