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RESUMEN 
El tremar volcánico consiste en un movimiento del terre11 .• que 

tiene lugar en zonas volcánicas y el cual r;e asocia a Pl '":esos 

magmAticos. El estudio de este fen6~ono es importante no sólo por 

su interés cientlfico sino también porque al presentarse en 

erupcion0G v2lcAni~~8 nos proporciona un elemento predictivo de 

gran velor. 

Se pr~ecntan nlcunae de las claaificacioneQ usuales para 

sismos volcánicos como marco de referencia para caracterizar el 

tremar volc~nico. ~e dc~Brrollan en detalle tres modelos físicos 

de ceneraci6n de tremor y se discuten los mecanismos generadores 

en cada uno de ellos asi como su ~plicabilidad a casos 

:->"rt i cu lares depcrndiendo del tipo de volcanisr;io. Se concluye que 

todos l0u rü'-lc::ini:;r.:03 i:;on fuentes prol>.;bli..1s, pero que aepenu.it.r.do 

del volcán en particular alguno de ellos puede jugar un papel más 

relevante. 
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INTRODUCCION 

La actividad volcánica, una de las manifestaciones más 

ecpectaculares do la din~¡;¡ica interna de nuestro planeta, es el 

resultado de un complicado ruecaniomo de proceoos fisico-qu!micos. 

Sus 6fectos no m'..lo incluy.;,n los ti picomcm:e asociados al 

paroxismo volcAnico (emieione9 de ganes. lavan y productos 

pirocl6oticos) sino una amplia cama de fenónenos que muchae veces 

sdlo pueden eer detcctadoo por medio de inatruraentoa. 

Uno de estos fenóaenos, quiz6 el m~o sobresaliente, es la 

siomicidad asociada al volcaniomo. Su estudio es objeto de 

p~rticular interóG, no Golo por la infor~ación ~ue 

hecerca de la dinámica del volcanist110 ainy ti'lrnbión 

predictivo. 

puede proveer 

por su valor 

Algunas de laa preguntas que podemos hacernos en este momento 

Bon desde luego, lquó es un oiomo? y lquó cntendemoa por aismos 

volcánicos?, lpodomou considerar como sismo volcánico a aquel que 

ocurre en regiones de volcaniGmo activo?. A la p1·irnera de estas 

preguntaa podemos responder que podernos definir un sismo como la 

respuesta a una fuente de enercia c1n6tica impulsiva en la 

tierra ; reopocto a lnA otrae don preeuntRR podemoe decir que de 

acuerdo con la definición de aiomo, un sismo volcánico es un 

evento sismico localizado en una región de vulcanismo activo, 

aunque desde luego estas definiciones son muy generales. 
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En loa capituloa niguientes se pref.lentará.n di veri:rno 

clasificacionea de aiamoo volcánicos, asi como treG do los ~odelos 

mAa conocidos de generación de un tipo particular de sismo 

volclnico llamado tremor; y se diacutirA la validez de cada uno de 

los rAodelos. 

El primer modelo, supone como causa de la gcneraciOn del 

tremor, oscilaciones de la camera =oemAtica; 01te modelo que 

aunque matenhtic~~0nte es simple, presenta el inconveniente de la 

fuente quo origino las oocilaciones, as1 coco el probl~rn~ del 

transporta de magna qua ocompaRa ol tremar, vcrificndo nato en 

aleunas parteo cooo Hinrnii; lo cual no es pocible explicar con 

este modelo. En lom rc~ultndos se obti~ne, siguiendo el trabajo de 

Kubotara, una eotimación p~ra el rodio de la eupueoc& cinarR 

ll!agmática ;mi como diferentes vnlores d,~1\. factor de calidad (Q} 

obt<:o.;.d.:::: ~ !?Artir del modelo los cuales puedi::n ajustar los 

valorea de o obacrv!!drm, sin u:ib;;reo, lti c.::=!:-~.nAción de los 

par!mtotfO!l (V . , V y¡ ueados para obtener eutoo va J. orea no C}l 
P1,. Po, 

únic&, po~ lo qua de eeta a1nera se requeririan determinaciones 

precisas de loo part.::ictroB, la1J cualeo no l:it:: ti!!nen; tambi..:.n ae 

observa que de acuerdo con el modolo el oistem~ fisico ae cocporta 

como un sistema con oacilacionea amortiguadas. 

En el capitulo III se presenta el segundo modelo, el cual 

propone básicamente ln fract:uración hidráulica 1lleiltoria con 

transporte de magma como lu c;:iu:;;~ ::;€nerador;;. de tremor volcá.nico, 

si bien se tienen evidencias de que ocurre transporte de magma 

durante los intervalos en que se presenta el tremor, asi como una 

migración de este en correlación con erupciones; es dificil pensar 

en un proceso tal, con una duración de horaa o semanas, aunado a 
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~to la dificultnd de mantener una longitud promedio de fractura 

constante, lo cu~l noa producirla el efecto altamente 

monocromático que ccracteriza al tremer; aunque se han registrado 

seRalee similares al trezor volc~nico en experimentos da 

fractural:licnto hidráulico, aoí co;:io en fracturcuüiento en rocas 

dent1·0 d'" ,;.l::;unl'ln ¡;¡J.nl'lo y en fracturamümto en glaciares, 

nuevamente poderioi; oJustar loo diferentes p;)r:..nc.tror; del oodelo 

CAP, l, f, ... ) a los vnlorm; fí.c;J . .::.1;::;c:ntc' por.tblen sin tencr una 

determinación única . Esta nodclo es adernis bastante más complejo 

requiriendo de la din6aica de fluidoo os{ coDo do la elasticidad 

pora el caso de la propaeación no e9tDcionario de la fra~turn. 

Por último en el tercer capitulo y en la pri=cre parte, oe 

analiza el eGpectro do n:dinción ncúat:l.cn, desconponiendolo en un 

desarrollo mul tipolnr, y e.e obocrva quü ~dcmo5 aproximar muy bien 

el espectro dcol t:rornor raeJ,i.¿,¡,~;:: :::!. ri<>c:r.ri·olo del segundo y tercer 

polos y que loo facton~o da acopleuliento n.::r1. nn Pn orden de 

magnitud proporcionaleo u las dir.1cncioner; fisicas del reservorio y 

del conducto. En ell!to ¡,¡i;;;;;c c~r<tulo pero en la segunda parte 

(eigenfrecuencias) se supone que la 1nestabilload en el flujo del 

magma origina resonancias on loa conducton de nagma, y se obtlnen 

los diferenteo modos de resonancia para los distintos casos 

(extremes abiertos o cerrados) .Este modelo ha sido aplicado de 

for~a ~uy interesante por diferentes autores al Etno; encontrando 

diferentes geometri&s para los conductos, las cuales si bien son 

factibles no estan determinadas en forma única por los parámetros 

del modelo. 

Se incluye un apéndice al final en donde se definen algunos 

términos empleados en el transcurso del presente trabajo. 
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CAPITULO 

CLASiílCAC!OH DE LOS SISMOS VO~CANICOS 

las vac~s no est~ 

d1rcctDmcnte t'"Cl2'c1an¿¡cjt\ con ac:tiv1dz..d e;:plc1 ~.tva v1::;i!:lc. 

En !'"'·'~ el m l :· 1HO M1 qci.\ ·,:tm'i 

L:t i l 1d.:.d ) , .:\ pc~cu· de QUG <1CtL1cdmente :;e l1c, notad'1 qL1e no todo= 

1 ::i: ~-· ' ·:-,m 1 el d •""-'':! :._.r.:. ...., ·71 ,:· i t • - te· 

menos con10 ma1'c0 da 
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Tipo A. Son ~1cmos con hlPOccntros baJo lo• odificios volc~n1cos v 

60 Vm y $LIS mGQnitudc5 sen menor~es ~ 6 y el ~alor b 

f<1se S ,. 
·' 

macm:itudRs muy bajas. Su frecuencia dl? ocw·1·cmcia se 

estA entre 3 y 4. 

Temblores debidos a e::ploct6n. 

Estos son los temb lo1·es causados por las erupciones 

c~plo$1vas. L~ forma de onda de estos temblores es mv¡ 

semejante a la de los tipo B aunque pueden tener 

Tremot· volcán1cG. 

al p:•recer como 

~onsecuenc1a de la 1 n l n te"t'LlffiP id<". 

temblores de los tipos .z,r.te1·iore;o: y que Ltsu2lrnente> 

esta 3Sociada con actividad eruptiva. 
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volcanes ~ct1vo~ d1 fcr·cntcr.= 

Le:_ que 

rr:;l}¡;;.rn1c:r.tc1 r111;:rán1cu. c-~:'.fi. rcl:.\::10~.-:ut· c.ori el magmAt 1co 

supcrf 1.-:ie 

c.~:-:\:+.::: ·1 1 1c.:.s s:er1~1l:,n estE' rntsmo .::r1c~c=: 
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c:uando, C:IJffiO ha d1c:t10, 

c1:plc1cicnes- • .:ilu?::r:: Ce g¿lses. y flu1w-::: de 

p11·oc:lt\stos. 

! e-

ca1"'8c:te1--.1~tlc:~:1:: csoc:c.t•·t·lc':: uc los díiE1'"e~cic t!r:-cs ct0 C:'\'ent:oi; 

su clac1r1~~=!6~ 

Recien~eh1Gnt~ fuer'o11 repo1·tado eventos cr1 el monte St. tiel~n~ QLte 

.:1mbo:: 

cvonto!:. volcanot~ctónico~ y volcAr1icos <M2lcne. JQ8ll. 

de v.1 de 



vo::;l. 1\.l..'O'( "'-~ r\.U..CA 

J:~ __ L_ 
r ~~ .. - ~\ 

\ 1- f.!F-s 

~4~ 

+-~~ ._.r: ... 

F1g 1.1 

MUESTRAS PE SlSMOORAMAS 

PAltA DIFERENTES Tiros DE 

SISMOS ISEOUN: >4INAl(AM1, 

U>74> 

11 

...___ 
_..., .. ~ 

Fii; i .:; 

MUESTRAS DE SlSMOORAMAS 

PARA DlFEllENTES TIPOS DE 

EVENTOS EN EL CllICHON 

ISltOUN HAVSKOV, ET AL. ,1"'931 



~ 
.,,~ , ...... ~,··:: 

1 

.,.,l'O ......... J.--~ . ' ~ .. 12 
nP<o ~...-..·----

' ., ~ Jll . 



...... \ -·;- ~-
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CLASIFICr-iClON DEL Tr-E~~OF '.'OLCi\NlCO. 

t ÍPDS dt· 

que 

~ipo de 

útl l, no 

hl ::o 

clasiiicRción para el Aso: 

TIPO 1: 

TIPO :2: 

TIPO 3: 

TIPO 1\: 

frecuencia rln cerca de 1H= y con 

caracteristicas de onda de Love y velocidades de 

propa9üci6n de ct:'1'C<• de 1 krn.'r. 

Tremo1• c<:lracte1•i::óldo por un 1-anc¡o :le ·frecuencias de 

entre 0.3-0.l H:, i nterpretad.:>s por l ubotera como 

resultado deoscilac1oncs de la cAmara ma9m6t1ca y cuyo 

ci:nr·ctt·a C?': ~uni 1 ~r 1d cie un¿¡ rf.:·sOL'.fst.:1 

sistema con osc1lac16n amortiguada! 

lfflOL'.lSl\.¿\ de ur. 

Tt•emor con rc-.n.;.o de f1-ecuenc i .:.s de en tt'e :::. 5- l • 6 H=. y 

con c3,~3ctet'l~t1cas de ondas de P~ylei~t1 y una ~·elocidad 

Tremar caracteri:ado por un~ frecuencia de 5H::, se cree 
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lREMOR NO VOLCANICO 

har. mo5't:-ado qu~ lt· compon~nt0 dom1nuntc de: mic1~c.t1-~·mc.H" E'n un 

·fenómeno de· 

(~\e. t·h1tt, 1986) 

en sistemas 

permit1 r r:l t • • ~ • ,.... ·-
l.. Ul IU ! \..!.VII \ .. H.; 

(1975) ha 

de csfuer=os inducido por tracturamiento en las rocas de algunas 

minas. Esta dcf1nición de tremer .:igrupa scnalcs que pueden tener 

Sin ernt.a1•90 en ciertos eventos volcánicos se presenta un tremar de 

conterJdc1 e~~ectr'al c~s1 monocromát1co y d2 gt~an estabilidad 

temporal. Este tremc.1t~, ºtremo1· c:1rm6nico 11
, r.a. l lc:mudo lci atención 

quienes han desc1· í to SLIS 

cz.,·¿,ctc-•istic:as y ;cwopue:;to modc:las par21 ei:plicat' su generación. 

L<:>. fi9u1•.:. 1. 4 mLtestr.:i i:llgunos ejemplm;. de tremar armónico. 
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puez además del 

1nformiJc1ón 

c•rur..t 1vo, 

el 1114a:: erLtO ti vo 

incierto. En ~l~uno~ ~o lc.3ne:: 

, r, :. :-. ! ~- 1 ·:: :.: •: ::. ' -. ' 

modclC's fi~:.z.cos; uno de los pr-1me1~0::: fLtó r. l mDrJclc do o-::c1 lac16'"" 

de la cámara magmlt1ca desarrcl~dc c~r Shima un 
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aQn manten~r ésta 

f1'10de 1 es y 

- 1 
.1 •• ' 19 rt)' i'.Q r'c-o::on.'.1.n.-.:1:.·, 

et 1 

l r. ~ ~~·t-.,;.;:,;,ir ve 1 cdr .. 1 co tit:no 'E'll sd 90n \' 
¡¿\ tuen te . no e:: uri 

e•t>: te cm! ITi·:,.dic.i pc1: el C~I~ l oeri t ?";~vi e~;_. 1.:i $Cffo, 1. 

[l 

e :.., fr<:?cucnc:1é1S c¿:·c:\cteri!:t1ca~ 

E:.=tos pico~" lentamEnte 

4) Los e·.·entos ~1~a11LC·5 ~·olcánicoe ne :ontinuos Tipo B 

su contenido e~pectt'al e5 someJ~nte~ 
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ALGUNOS MODELOS F!SICOS DE GENEFAC::Irct' !'E TFü1C·r, 

1958 

dom1n:;ntc:..- rJ1-.:1 C OHlG t·. 111\ •• Jc. !-l. . •••• ~¡ ::,· .. " .¡. 

Sr. i mo:un:. en 

t'lo:-o,· 't "•'-.4.' 

f 1·r:: = •_1enc la<;, 

.i.odcolo auc 

¿ ! . 

<1981l presentan un mocJelo que involuc:1·2 t1·.:1ns.it¡;¡1·10¡; hidrác•lico°' 
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los 

,. ·': 1 tul::<.-

me-del oc 

19 



CAPITULO 11 

MODELO Dr OSCIL1~C!OM re !JI Ui~:NY; !•}(,·",M(;1 !CA 

"'\C!,1[' 1 ~·nd~~ 

c~::1 l~\.::..!6:-; c1 1~¿.;.d10 de l.,;\ cámar'i• cr, tórr.11nó::: de· les. r.:1rámc·t~·os de:l 

\ 
mcde.lo ·:.:.r1~1·t-:.tt.~12 t1t? dcn'31dt.de·.: \C:l<'.:'!".'.ld;"..·ch:·~~). 

ltSFERA LIQUIDA VIBRANTE DENTRO DE UN •tEDIO INFINITO ELASTICO 
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Ppdemo:o e:<0rl:'sa1• <2.1 l en to!lrminos de 

C2.2> en término~ de los despla=~m:antc1 s. 

0
2

u. b t. 2 

C.".;. 6l ---~-
L 1 1'.•µ + µV u p 

1) t2 (J )! 
\ 

Pcdemc~ cbtcne:· 

p t/ 6. az t>. itó. (J:t. 6. 
:·. '""i +--

>-'· 2µ IJ ,i 8 
2 

ª' 
2 

" o ' 
,. 

\ 
Cu:.·~s $Oluc1oncs s0 pr·o~,~~~r1 ~on ~·clc·:Jd~,1 " 

der 1 -. :irno::. ;:. l' en ( ~~ ~ t-, \ res.pee •:o 

:iguiente ecuación d~ nnd~: 

!Jz,... 
O .... 
µ {J t: 

c:::.c: .. , 

!:::'.. 1 (l) 

,,2~ 
r~ 

·-- , 
(J 

z 
I' 

.. 
"' 2 ,. 

élu 
r 

r 

·I 

<Ju. 

ª' 

·~l' 
r 

::_'ti> 
16 

p 

I' l' 
J 

, :. 3) 

r"' 

au Ll 

"' " --- + -· 
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f 

.JC:t ~. z. .. ' ..J~·' •.• .::. 

<J/I. 
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2 
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/'EJ'.:PCCtO ;:, 
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de 1.:1 forma 

y .. 
r• 

se l lcg;~ ::1: 

•.::. l l ' 

F' tcc~ e• 
" { } '\ f· ----- J .l <hrl + A' V,,.! (hrl r- n•z .. 

d 
F' ',CC"':;:, $) 

{ n ... B 
_V ______ 

J (11') + B' y A (I::'' 
t.1 e r n•l n+,. 

r 

2 2 z 2. p r (1 p í.' ¡::' 
riª~ -··------ •. p .~ITV 

>..• ~'µ . ,2 vz µ 
p a 

y J ~ 
n 

í·:) y ·'l' 1 :.1, l.:·s ftlrh.:1r~'nt·:~ rJc· [ ... C?-::'S:el~ 

conti1c16n ,.., 
r• 

valor c1c eaok en 

(1 

r, 

y lo>: 

··t~·=-\P[>Ct:. ?mcn te. 

\ 
dr- ·\ cr. ''::. 11" 

dP~p l.;l::'i\.f!)l 0'·ntn.• . .:; ll 
<:1 

cor. l.:i cc:>nd1c16n A 

} 

' -.< 

,, 

{ ti 
J .l (t'irl 

d ~:·~ -~ht' \} n+ z 
l : .. 1,..\ = - 1· 'i:Ot;.Q• + I'¡' 

rt r-·,2 n ct,· y- dt' V-:-,. 

A el 
1.c-::1~ e, 

{ } n 
-· ;"! 

(:. l 4l " -----···~-~ " " J .1 (h:·) + p,. { '-1 1· ~ ... hz r' e n•z n ... f 

n 1.r·-t 1 · 

{ } <:. 1 s u ,.. - ~E' 
,, 

1 co~. e· J t •,I ,., + E'' 1
1 ~ 1 !',1 

rz ,2 n -r; n+¡ n+i 
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( ::. 16) \..1 •• 1:2 
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'· ::. l"!l 

el F <.COl::C e) 
" l ri ---------- -1 :, 
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~· " 

n•l 
(I• , .. ' + 
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\' 

(1. \' bé\ JC 

l~ i.pl 

1 i hrl 

1.=~ 
. n+l ------,--.. -· .. 

,. 'l! 

•!5 2 

l _;. d:z 
--·J (\_r\ 

drz n•l 
r--1 .l (1 

n•z 
1· ~ + ,. [n 1.n+ 1) -!5·"•] 

r "' 

{:.:O' pi ~" 

dr 

l~ 
.. J, 

:r. J n-ti 

d 
-z 4µRI'. n (n+1 > --

dr 

:µ dz 
-! 

0-1•") 
z J • \ht" 

..,2 dr 
2 n+z 

rl 1 
r=o. 
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.. ~~ {r· C" z 
p ' 

o 

ronde Jos 

(.' J :: l ~ t f !l, ~· 

z 

L ~"'" e e: ·-:-1·:. t·1 T) ¡; 

ca= ¡; iz.Pr1r·1 r¡ - ¡; 

!':'.)t"'m¿. C!::fér·1c;: en un r.edic 

ir' ,:; ·~··.º]} {:éec.·1 ¡¡., 2' 
\, ¡- \.. 

\ 

·t-.· '} {¡ 

:z 
l 

hº} 
h 

¡ 

l ,¡¡ <!: • 

\ 
\,·1t ··.;1·: l C1n1"JS ¿·m.:'.t"t 19t..h•\1¡{:,; 

rlc>notancio como p <il número 

le. 

llls ond~.s .. 

., -. 
·:.::-~: i: ce~ r-. T/ - T¡ ~¿'"'! ¡; SE·n,.., T/ 

ser. ~ C:Er1h T) - 1] C:'J~ ¡; cosh n 



llcg<1 a: 

donde: 

-1(:2/!n'p- p• - 4pA 8 J] o \. o +- • 

(1 + jf l 

L O 
.ll i 

Q • 

l 2 

• L. Q 
• 2 

<1-ri 

- 11 F 
2 2 

( ~'(J-y)r¡ 

{1~2-;:.·/¡ 

- 11;:·, f• ]n • • 

t) 

Para calcular el r·actio para la c~mara mngmát1cn en 

1Zuponen valore~ par~ .. :i.mótr1c:os. de: \' , 
"º 

respcct~ a V se han obtenido por 
po 

e::. ;,:4) se· 

en 

di1'erentt7·S. c:r:contt·~1nd~·.:.c: vc·loc:1d.:,d¿:s de t.-l C\ 1.6 t"m:'- y ~~5 .l 

out:dt: JGtc1·;¡,¡n:;.. 1 ~::c d:r'F.·,-~·::\rn~::r.tc· ~·JE \' , :=·2.·· \' Sh;m~ 

h~n 2btcnidc los 

po ~1. 

v .. :·lo~·f?~ c~c '·) = 1:1.:·.:¡ i.1t1 1
:: 

p\ 
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- ' ,_, 

~e desconoc~ se L1tili=~n vario~ 

o.:. 

V 
po 

V '). 7':_1 
Pl 

r -- IJ. ! 

•• 

0.5. 1. O; 

3. ,. ~ L.n./~ .. 

1 :• 1 6 

•J. ~ ,, 
~ -

.·'' ... "'' . " .·· ,r 
•J 

I ' 
QI •• ,/ 
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predicho p.s.r·c3 un o~c1l.nd.:w omc·r:·1(-1Uüdo. pt.1',\ ltr. .:.,1<.:tEff•~' ~ujoto ~-

.·:i.:.cc::::.c!;:..d del r.;,-:.~;r,.: :1G h:: ~~:d·:J ::on:..:dcr-:--',:. El 

(3.5 - 7.(l s> 

p' 

El ~mort1guamionto dP l~s osc11Aclones dp una Gsfera liquida 

s6li~o: d~do que el 

inter~e.ce, se t:5perL\ un res:ult~do sim1 l.~tt' ~l 1c1 problemci. de une~ 

onde plé\na que incide en c!1recc-1ón nor·¡¡,¿¡} ~ ... ur·,E\ in~ei·f,~\CE tamb::,ér~, 

por: 

'·'po Po -4 ',/p\. p~ 

si la refle·,ión ocurre p .J._ vece<= P:Jt' : e~¡Llndi:·, el ;/;1( 

amortit;iuamiento l.:, amp 11 tLtd A r, vt 
l Cl dli'f¡nimoo; en e!:; 

' y s 1 en 
l o 

la forma e::ponencié:.l habit1.1al Al~ e::p<-&t> E:'nV:•1c 0 s tend1·eino:;: 
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-

Q t>1en e = f;¡ p Ln 

y Q es rol factor dP. c;1l1clnd defrnido come> Q>• o/Jip "'p/2e ; donde p 

Vh g¡¡m¡;, Q 

noo .1000 ?9 6367 
.7900 . 2000 l\,9. 7977 
. 7900 .5000 11.8606 
7900 .0000 5.6245 - - - - -

¡ . 0000 ] 001) 47 .1065 
1.0000 . 2000 21. 5270 
l . 0000 .5000 9. 3369 
1.0000 1.0000 4. 53211 

- - - - - - - - - - - - - -
1. 6000 . l ººº 29.4245 
1.6000 .2000 14. 6702 
l. ti O O O .5000 s. 7461 
1.6000 1.0000 2. 64 09 - -. - - - - - - - - - -

TAllLA 2. 1 

sear. del 

orden dt 1 entre desde 

29 



-

liquida csci!~nte dentro de Uf") 

yeometri.a c>~fo1~1r~~ no pt;1r·e"·cc: st.!r 1!..... má::: 

::_;;r;.05 dE" trc·mor "'olcánlcc.• 1Ak1. J'-:'-:'...,!. 
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(APITULO 111 

1101lt:LO DE f-·f\QFAGAC l':l"l 1 1 IDF:l:,LJL l CA DE FF:ACTUF;fü: 

~1 ;:'.':-tlC..;·~ dt? t1·~mOt"' 

' proporc1cnv. L\r1.:\ c_,t.";.c.mr_t"i:. . ..:'dí?C~.•r3(J0 p..:.1r-,:'. c:l\n;r:c'--··n1s:;mc ci~ tr.J.nsoortc· 

cr 

del 1;1¡,ucc. 

fluido c~~ectadas cor un 

1' .11ec.3n i. smc· h,:tccn 

consideraclonu~ de ti~ cu¿-;¡:::.-cstilt1cc.: .• 

: lena de f1u1dc en un mé~1c ellstico no acatado. Y. por 

!;irn:licid¡,d, i:;e supondra que )¿-, sL1pErficiF de la 'f1·a::tu1·á está er1 



¡;tl plano ;:, \ ~· se e~. tiende ;;., "'"ro y 

CUCl'PO~ 

1 
1 _,.. lo-
!J,( 1 

1 1 

FRACTURA LLENA DE l"LUlPO. EXTENDlltNDOSE 

l'lit01'A0ACION DlNIUIICA DE LOS EXTR!:MOS DEJA 

01!: LOS EXTREMOS DE LA FRACTURA , 

A 

UN 

¡ - d 1 •'l'C=: ón 

AMBOS EXTllE)lOS. 

ESPACIO YACIO 

el 

LA 

CERCA 

!.....os L::·sfuoi·:o~ de lE.~:.: 16ri o r:e1-.::~ de lo~ ¿::: :;·c:r:.::: de 1~ i~·i:;.ct,_u·a ... 

(1 
yy 

YY 



dan de N 
o 

o 

G;;ce.:Je ur~ c1c 0·•0 . .,:\101' c1·1ticc· N. fil 1n1c:10 d<· ¡~, 
e 

Sl l'l 
o 

;: C:.1T¡p) L.'!: r."•1f;f.:.'rl l::: ~ 

.0.1 \ F iei 

;:..-.::,:c~;t~1 ;; 1 ~-i~·dr:do:· ói.:l t: ·t?·c-a.r de le 

det idC\ 8 ura 

{ -F !··A 
F· C:) o 

',) 
(! (1 / 1-t.l se 

(3, ll) { ~ - are ser, (1 -
.Al 

3:$ 

: • l). 

obtier.e 

F' o 

l Ot: 

je 



(3,,,' 

·¡ 

N v se 
e 

í:·act1..ir'U. pUC:dC ::et· t 11 ::J(fll(',_::~dc. Cf, '-\n p1,.1nt C· cor, ur·. t-J : l te~ .::::.:c'?l.ndo el 
e 

cr.i:'.';CC co¡~ •)r1 pL1ntr. CL!f1 Lll' r! .:·...Jt. e:::: r··:~ci~ r::·~ ···'.'1.::-~· cr· N 
e e 

c:l Sl~Jlllr2.-1tc· Al PUi:'.!dt? t"'E:dUC:1!''SC:· poi· Af'.J .. 
e 

N ·;.,t.:i::ic~ 
e 

-N 
f. 

z.e t Ler ·.:: 

l;; e::tenci6n oCLttTf· m~s fAc1lrr1entc> :;:¡ 

.6N 
e 

.t.IJ /N 
e e 

Í' o 

11 ~T: ~ t. 
o 

.. ·~ 

fluctuación de:· e se·~3 dAl ':-iO i:~ por lo que ~r.· 

fluctua~iones si las fracturas son pequenas 
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Ahor~ Ee obtenctr~ 

1 n ~ir.¡ te-::..:; ,;-,e: l cs 

+CD 

c.::. 7l u \y, i:,' 
n L~ J 

LI 
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iJLI 
_J> 
{} ' 
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(' (\., ~; ~. t} ... , 

u . : ~ t 
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f ';;. t l 
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1-:LI e\ l O\.tí?dC 

dcícr·m:1c: ione'E: 

dVdt 

c,jp~ ,... 'A ÓJX ÓP'l + µ 1 
Ó1P Ól<q ó 

jq 

: con· .. ·t:...H1t1:! v~á- tic. c-r .~ le:·¡ dec •·looi: 

f ; ,. : \ 

\· 1 •• ':" t .l 

'" 
iJ ¡; 

G 
r1p,q 

_ ... _.np 

iJ 
q 

<Fi:; 

se 
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Del tei:wema de:> De Hoop - ::;-;::;:::H <3. 7) tenemos: 

cs. 8) 

v. 
J 

G ,ty"s;;:,t, 
"' 
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is6tropo . hamogcneo, 

}' rp 
IJ'i' 

(_':.&9} f + 
i),: 

\V ,. [<> 

' 
éJ¡f> 

(:.1i:n u ·v ., f.1'1 
\ (J: 

iJz <P 
\';a <T.¡, -;. <:. 1 i' ··-···2 .. p l}I 

" t 
p 

b:-¡.. 
\3, 1:::) ¡,-t¡ - .,2 <Tr, p-~:; 

f; 

ecu&>.ci6n ele f'o1::::on V""W ' Wl L.4• 

r: .. 1 :. ) 
, /" t \ 

I '.,' . - íl n :: 

(3. 1 '1) 

{) 
-1 

't) 
-, 

V.' - ) ( ·'n' q o 

E< ·~ L 
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(} 
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donde : :: "" 11 .. 11 

i:::l po':encii'l ip <: •• U como: 

c. 161 

t:icndo 1· "'li - { 11 

con t; .,. 11 Z: 11 

-{ 
gor conE19uiente 

c: .. 18' 4> '· :, .. t 1 (.:jrt\' .. 
p 

pi 

·:: ... 19) 

·'º t - V ·-- -· ---- - I> 

'in• 2 
q .. -1 

IJ . 

,, 

" .. -1 

·-1 ",. 

" . - 1 

{):· 

' 
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6 { \)2 :-:) -· 't 
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915'1 
p./',.) .. ' ,. . t. -" 11' o 
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· 4np• 
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¡; o 
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-· {~\9J 

J 

x/V ,, 

x/V 
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{ ',2. 
p 

6 ' 
'J 

-3 f 
J 

- ó. ' \) 

3.9 

• .. ) dt 

: o(· : . ) dt + 

'o (t ~) 
... l ~'·.'z::: -1 

s ,. . 
\ 

8 :. 

" . 
... . 

Qll!o. 

xl'V s 

'o (t - t.) di 

X/V 
p 

('.'2 
s 

. · -•Y.
0 

(t - ~.il 



de <3.:?'.:l 

<:. .. :r:. > 
I" 

LI. 
\ 

-1 
(4rtp' 9.\J 

' J 

e::. :?4 ¡ 

\3.:!L~ G, ':: .. t.~ t' ~ .1 

\J 

Donde: ,. 
11 

6 l (V ;:1 Y t •· z --1 ( 
\) JU o 

j 7-r~ t; - 6. ) 
-\. j \.J 

-s 

\ t \ 
o 

[ "'1 \::'.>:, C¡ ·. ·1r:p' -
\ 

1 -

J 

r; 
\ 

ó 1 
·3 . 

'l 

- ( 

r 
J 

\ 

~) 
s 

r/V 
s 

'·o (t 
r/V 

I' 

Defir.~mos G [</> , comü L•'.-. ~:;::teH-~dor de l~ s:.(j 1M11er.•-: fc~··r.: ,, 
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e:. .. ::) G~¡t• J 
illrtp)-l l c:;;9,~1 J 

r 
) -

1 
ó.' 

-¡¡ 
t 

<l 

( .'z ~-' - ' 
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ó ' 
•J 

r/V 
11 

t ,,r,( i;.t - t.) 
r/V p 

1· 

\1 ) 
'p 

l' ) - -
V s 

dt 

-s s <P ( ~ • t - t . ) d t 

1 

r/V 

r/V 
I' 
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' 

(3~ 31 l 

<3. ::3' 

p 
LI. . ·:' t} 

' 

::. 34) • 

s 
~' • 

~· i;;. t: 
\ 

-(llnpl 

-<il11p1 
_, 

_, 

.. 
J J AL• 1'-{.:.1 -¡l<pq C\p,q \", t;}'..:l 1.1¡, dZds 

i: 

u" q 

e 
Jlpq 

s. substituyendo 

~ l P\12 a : 

" 
J ( 

r 

)vk (\,•% rJ ALI, ~. t dI: 
- ¡kpq 

9 C¡ -
I);· \ p p J ,. 

q :e 

J 
:e 

12 



1 

\,.~c.t:"proc l " el 

t:.u. 
J 

q 

p .. 
ll ( ~: • t 

q 

-z 
r 

f,, t - '.:...) 
L~ • \' 

s 

•e. :1 ve, r, 1 
Jkpq l k. p. q 

•4np. 11 r1·1 !e nvr"'t; .• J ti.u (i:.t 
¡¡;¡ ¡kpq J k. p . q 

SV 1np·ªr-."' 
p 

C; 
q 
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nj e'S el . V•;!C Í:Oi' d!:! :linloc:ac:ión 

su t?S la componente de las ond<1s s en 1 ¿-\ C1 l t"CC:C i6r1 hOt"lCOí'ltal 

sV es l<. comoonc:ntt:· di:? las or1das s ¡:;r. 12 di1·ccc16n ~ .. :art ici,l 

ll ( ::, t) "' 11 LI ( ;: ' t) 11 

n =!.1" =r: :::(' 
s 2 • 

'( 

~ e ~ ~ 2µ > sen& c~s& 

o 

Substitu;endo en t3.35> tenemos: 

("~ .. 36) • 

44 

\ 

. ... 
( ~. t " p 

) d~ 



U&:.(::,. t) 

del centre de 

Ent~n~e~ podemo~ simp ! ! 'f 1c:.ar 

,..,. -1. \ . -·· -'"". 

. .. ~ .. 
L 

. ,r, .,_.. 

J 
o 
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L 

11 _, J \ ·1rtpV,.r 
0 

l ~l µ sen '2& Av ( ~ ,· t -

o 

donde: L es la longitud de l.:> fractur·a 

~J es:. el ancho oc 1 LI frcr.:tur;. per'pend 1 cLt lar' ,, 
{' 

r e:= el t~_f"11jU J. O !:'n t re- {i V l.; din;cc 16n del rP.ceptor 

enc:ontr.3.":'"•0S: 

• L 

uP\:: • ..a.\,,('lrtpl.';r
0

1-•vJ<>..-+2µ c;o<:
1 &> J J A~í~ •• t\e:·p(-1-.t-+ 

_,. o 

(:; .• 39) 

to /; & CO~tr 

i--,-,--- ) d~' dt 
p 

44' I; 'C:C'cy 

-·-· ------ ) d~. d t ,. 

; k 

F·or lo que podemos e::r.~~est\r (·~ .. :.9J dE· le, s19u1t:'nte forma: 
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uº• :, .,_. 

.=1' 

b' 

::. j 

d) 

..• HI> 

''1r1p1Jsr ) -1 i p o ~ + • µ C.C'~ ZH ( • ' w /;;: 
()) cosy 

--v-
p 

•llnp'.'8 1· ,-• w · [ ~ =o>·Y • o ::.en ::e b. .· - -,-_,-· 
I' 

~ ) 

(:.a=~·) e·1 • para l 0 ~ 

con 

f l U j LiO dr::ntrc,. :en un solo e~: tremo 

f r·:~. t:.1¡· :·. ·~º'" fluí rJC\ 

D 
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c:n :.-.mt1ou e:: tremas 

un solo 
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; 
1 
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-~ ..... 

,,, ...• 
.' 
/· 

'· 
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-L--... ..1...._ •''• m m 

e 

., .. ¡ 
.t-
.!l. .. 
" .. 
n . 
" !.. .. .. 
·~ 

-1 • ... 

,. 

PATRONICS DE RADlAClON PARA LOS CUAT"O CASOS, Al Y DI f'RACTURA SlN 

f'LVIDO E:XTENDXENDOSE A AMDOS Y UN EXTREMO RESPECTIVAMENTE; Cl Y D> 

SXMlLAR A LAS ANTERIORES PERO CON YLUJDO LA f"RACTURA ISE:OUN 

Al'.:1,H>??I 
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Se obser·van doc ==:a~, 

de 

son: 

te1npot-~l dc la frccu~r1c~~ p1cG, le CL.lé\ l 
\. 

t.:11n.:::1f1.,J rj;· L.:i f~·1ct1.a·.:.\ l..:\1:·:-:~_~1 c:,:r, (~~ ti,:ir.r.;-:,. 

J 
En i::l picos 

e;:tiend€'n. >' de 1:: .. 115{3/L CL~0tndcJ un só~o c::t1·t11.c· :· :n 
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proporciona! a ~1 y pcdumos e~:pr""~~é\I"' el valo1" .:!bsolt1to de la 

b) e 

C) C 

r t_ t..r· AS.·µ 

Donde> AS ·- l>JAl , e;~ t? l 1 ne: remr;n l.o de l c; supe>rf le le de: 

dLw.:tnte Ll'HI "ºl" r;;:.tensi6r1 de Ltr.ri de: los E.'::t:·emos, p.o.i·z, el c;;so de 

~ e~:tromos al á!·c:¡¡, ~e incremo.nta en ~AS. 

, <en 

let .:omi:1onentr:: 

verticol de: los Cosr:- li:.::.r~.¡critcs dc:l n-ósimc• medo de vibración de 

de rnomer.to c:orre::pondíCTnte ei t1nc:-. frac:tu1·,:1 co;¡ la geometria 

,¡;nterioi·mer.te desc:1·ita, tenemos·: 
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~ 

)()( 
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-l ( 
~ COS\¡t 

( .. ) .. <.1 .... ( >.. ~ :µ ) vi A\~ -----YY e 

: nó~cr~0 1j0 QGd9 n~1-~ el n-óslmc mD~o . ... 

u 

, 

:= fo p(r2 + rzl d~· (parc:1 andas de F:i1°/leiqh) 
t 1 2 

" 12 d: ond.3s Ío p (pé\r:.1 de Lave' ,,, l 
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Nuevamente podemos uti\i:<>r c:: .. 41l y e::prc::<,,. c:-.J•3l y 

"º'·minPS de los D-"1·.1>.metros del modolO· 
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l ,.,.,, 
l 

' " ... 

/: rtl ,. 

/: ni·· 

1 ; ""~ l' , d .1 

1 n 

!RCM) de la ¡>,-,plitud del 

" ~ 2 µ co~, {) ) C L 6.P AS Y nLn 

V1 
l 

[ 
di ) 1 ,.. A ___:. 
é;· x=d 

('1 ·: V r, µ r' 
C L t/· óS ~ 
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Al'.i oncontr6 p;wa l¿, ;wc•.p;: i6r-. di:• l </.::.:. en r·l 

. 
en d1fe1"'CT1tcs. riur,tos. ::;i:;p¡'l.1..,,;:dor: oar· '/01~1·:1<.: i :.lómt:t!'D~~ ~· t:·:-•n,~2t·6 li•:i 

13.46) 

g."f! obtiene?: 

!:'.47) 

,. 
' 

donde p,Q son con=t~ntcc que dcpendrn ~e l~ profund1a~d foc~l h. 

ter1 i ende poi· t.:.n ti:;. oue: 

--~-··- -· ~-- ...... -·· ·---·---- "-·--·--·."' .., 
F'MSttJR~ •ln~P +q i;;::q

2
t,t1• 
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z.:1'lp l 1 t¡_1d di:' 10s on~:i:: s 

rlt:· \' J\.' 

i' s 

p1·:nc : p:. l 

j, 

'~:.:.µrn 1.mz~ 

L 

5L- tiene QllE' 

r : .. nt:· 1!,::·t~c ~ cY: 

o·.;:; m::,·cr :'1 de 1 .~.':' or1d.J'7 

J,"."\'3 ond1:t!:~ de fe;,::.,· 1121 C¡h son 

~ t; ':'. o:-1dC.\:3 C1t:J~JC't'\·3¡J¿;, 

(1.1 - '). 

. : ;·e·: . ¡-'·.: •¡· -:--1 tr•,""! .;"','. h-'. · 1 • 

11 e ~t: l t;" 
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1::i!c:.)nico de 

019nific~ti~c en el 

inc !use, 

del 

fr8ctLtr't1 r::cr. -rll.\iJ.,:. cr. !..''1 ~r-dic ce:~ un~ vclc)C:ldE.d Ce or.d.:·:: S de 

·' 
:: hr, • 

c:uc 
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1-"aru. 1·es0Jver e~t¿\s 

...... ,...l""" •• M, . '..,,, ___ , -.. 

y cu e .. !.'.: encuen t 1~ ~n 

CADENA ~E 
FRACTURAS 

1.-, 

CADENA DE f"ltACTURAS CONECTADAS J•OR CANAi.ES ESTRECHOS 
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Este modElo considera 1<:1 pro;:i."9.;;c:ión de fracturas \c;on t1·anspo1·tc 

de ma9m.:1l ori9in.:1d<1 poi· Lln <;L1mcr.tc1 de presión en 

como li1 principal fuente o mec.;nis.no do c,cnc,."ción de tremar 

volcá.n1c:o. 

~roblcm& tcndria que 

con~idat~at~ tambión J¿i;s 

conclL11r~ oor· ello~ ql1~ ~o~r ó~tos~ ccn 
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CAPITULO IV 

MODI!LO DE RESONANCIA EN CONDUCTOS CON MAGMA 

Exi1Hen varioo fenómeno¡; cono son, vibr;::iciones en aisteroas 

hidr~ullcOG b~jo condiciones de flujo tranoitorio, flujo y 

fractura•iento en glaciares, cte., le~ cuales non permiten ~~ociar 

la ful!lnt;;i genoradorn de <.;·c;:;or· volcf\nl.co con Pl'OCCSOS no 

estacionarios en ln din~cica da un fluido, por lo que, podemos 

emplear lo dinAmica de fluldon, para describir las vibraciones 

producidas por el s1ntem.!l. 

Sin duda un modelo muy conocido y b!Ptnnte recionto as el de 

resonanci~s en 103 conductos mnr,~~ticop, {Scidl, ~t al., 1961, 

Ferrick, v-t at. , 1982}. Para aste modelo co11r;ider1:..rcP<0f1 en Pl'imer 

lugar l:ui ecuaciu¡¡úC ;:::;, !"rovimiento y continuidad en 3 dimensiones 

para un fluido no viscor;o, con dcnsid.'ld, presión y tempe1·";;u;-;:: 

uniformes, y con conductividad calori fica igual c~ro. 

Conaideraremo!J i:.<:.;;1bi~n g11e la enere1 a involucrada en el proceso 

acústico es sólo de origen mecinico, y que sólo actuan fuerza2 

compresivas sobre el fluido. Tendremos asi, la ecuación de 

movimiento: 

(4 .1) p{l + icp) 

y la de continuidad 

(". 2) pu 
Ot 

[-
oü 

+ ( u . grad) 
-'t 

ü ] " -grad p 

-P(l + icp) div u - xpu . grad p 
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donde u ea la velocidad del flui.do. 

p c-n la danoidad del fluid~. 

p ea la preRión 
-i 

~ er. la cc~prccib1lidad adiab!tica (~.a(rP> /=CP/Cv) 

desarrollando (4.1) y (4.2) a primer orden tene111on: 

p "' -grad p 
<'t 

(4.3) 

pll -p(1 + np) div u 
.?t 

podemoe ademAe expresar p y u en tárminos de una función escalar 'r' 

llamada potencial de velocidades, tal quq 

(4.4) U " - V111 

{4.5) p .. p 
bt 

y 

(4.6) 

Si ahora escribimos también la suma de las densidades de la 

energia cinética y potencial, tenemos as1 la densidad de la 

energla de una onda en movimiento. 
- ;z J. z ! ilgr11diµl1

2 ! z z (4.7) H = ~ p Hui! + ~ p " + V ..... \11 
:t % 

,., z ,., .,,i 

Asi como a la intensidad de la onda, I definida como 

-
(11.8) I = p u 
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por lo qua 19 ecuación de continuidad, es: 

l)p -(4. 9) + div I n O 
bt 

Ahora, supóngnse que m~ tiene una esfera de radio a, la cual ae 

exp11nde y ce contrae de tal fon~,, que la velocidad radial, U(t), 

de la sup~rficie de la Qcfcr~. es en touo "'º~ento función del 

tiempo t; la 1·u;r;..'.>>1 d:: :'." lt; Jo "' travós de la cuperf icie de la esfera 

en cualquier dirección es S(~) z 4na~U(t) y aderaie p 
P(r-ct) 

r 

siendo e ln vulocidnd del sonido en el fluido¡ por lo que da 14.3) 

se tiene: 

-l r 

Si la esfera es muy pequeí'la, ento es, el radio mucho menor que la 

longitud de onda radiada (a<<~). ?/r 

p dS 
P~¡;;- dt en r=~; y por lo tJnto 

p 
{4.11) p ~ Anr S'(t-r/c) 

) ) 

dP 

ct:: 

denotando a J<~> como la transformada de Fourier de f (t) 

<f(40) ~~ f(t)) entonces f' {t) ~·* -í<é f<~l, por lo que 

(4.12) 
p 

p(r,tJ~ z;rr: S'(t-r/c} p I 
í+nr 

(-i(;))S .., 
-i...X. 

e 

... 

en r=o 

donde S ( 2:t) -· J S(tl 
i4Vl 

e dt y p(r,t) J \Nt 
p(~) e dt 

y de (4.12} tenemos 

-i'"'P 
(4.14) p(~) 

411'.r 

i.t:.>~/C 
e s:.; 
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Definimos adem.As la potencia total radiada corno: 

(4.15) 

para el c..;oo cspecinl, ciiando la fucmte C3 arr.,6nica simple p= 

u 0 
-· (lmrz l S ., (ikr-1) s ,., 

p 

pe 

( númci-o do onda) 

de la misma forroa, do (4.7), (~.B) y (4.151 oc llega a 

{4.18) 

(4. 19) 

(4.20) 

(donde el sub1 ndice o .iup;Jri P.dic•.'! cf'ro thrnota el 01·dun dol polo) 

análogamente, pBra el dipolo (considerado cono dos fuentes 

iiionopolere~ <le magnitudeo -s" y s ... tal que D.,. " S..,d ) , y para el 

cuadrupolo se tiene, res pee ti v;:ir.icntc: 

.. 
pa~ 

!ID 11
7 (4.21) n ~---..... 

i 
12rtc 

!l "' 

~" 
110 112 (4.22) n2 ~--

60rrc " .., 

se encuentra en general (Morse & lngard, 1969) que la potencia 

acústica para un ~ultipolo de orden e esta dado por 

(4.23) n -v 7. U r V 1\.+1 2 3 . ._ = pv d L-;;-J v;d = ;:;v d n v1ct 

donde se puede observar que la eficiencia acústica n 
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dinmi nuyti parn ordeneo multipolares cnda vez mayores, r.iient1·ar; que 

la poteneia acústica total aumenta proporcionalmente como una 

potencin de i+2 de la velocidad. 

Si ('onoideramoo una región; donde las fuentes, rnonopolar, 

di polar Y cuadrupolar, fluctú(ln de manera ál tlimontc aleatori<', en 

el espacio y en el tiempo, ea floicnrnente razonable suponer que 

óstns no r;on indepcnciit:ntcr: une de ll?I otra, y que Um1en un 

acoplam1tmto 11,utu.:;. 01 cud es función del tiempo y del espacio. 

Podemos repreeentarltnl acoplamiento usando la func.l6n de 

autocorrelación y (~.r). 
" 

Llamaremos s(~ .ti a la diferenci3 da fluctuación entre el valor 
o 

en un instante t y un dl punto r
0

, de la denuidad de ln magnitud 

de la fuente y el valor promedio sobre un intervalo do tiempo t a 

(-~T, fT] en un volumrm V d<': la región ¿¡e ti va, por lo que la 

1·/.: 

s ( k • <») "' ( ~rr) J J 
T/;? 

V 

Y la funcion de autocorrelocion para la densidad de magnitud de la 

fuente rnonopolar 

(4.25) r.<d,;) ~ (VT)-; f JI s(r,t) a(r+d,t+r) dVdt 

V 

Ya que, además, la transformada de Fourier de 1 (d,T) ea .. 
proporciorial al cuadrado de la norma de la transformada de Fourier 

r - " -· de a ( r 
0

, t J , l fi" [i 
0 

( d,; l] = ( 2:!) ( VT) Ingard, 

1968) 

63 

A ¿;¿ 

1 



(4_.~6) lls<k,O))ll=,. <~:>ª J J J 
Vd 

por lo que la intensidad dol sonido a una frecuencin ~/2rt medida 

en el punto r es: 

l 
• 

kªpc 

64n"r2 

4n
4

k 2 pc 

'" .l1. 
r 

(4.27) 

"(/j,¡ 

I 
T/i! 

l!s(k,(;>)fl 

I '" .. 

z 

IJJ B(r
0

,t} \.~~ -t.k. T e e dV
0 

dt 

V 
o 

y d~ u .. 26) 

IIJJ / J d , T ) e'-'#'€" 

'\ 
T Vd 

Ahora 1:1.i. cor.;:;:!.é~!'!""ºi; aue tod<1E' lno frecuenciar; se encuentran 

preaentea en un rango entrci cero y Alguna frecuencia de corte 

(2rr)-i -~ 
V ~ = e:.,> • e:n decir. que en prncticamentc constante en .. I 

T e [0.-1 .. J y ro. ......... _ .... ___ 
rj¡!'idarnente a cero par u T > T eentonce!3, T . ' .. 

aer4 el intervalo de tiempo de corrolDción, y de manera semejante 

w. será la distancia espacial de correlación, por lo que podernos 

escribir ar (~,TJ (Morse & Ingard, 1960) como: 
G 

(4.28) 

donde <A.._> 
a 

Y,.(d,T) e <A:> exp [ -~r~r -iCi»,.T)
2

] 

Ye(0,0); d0 (4.27) tenemoa: 
9 

.. 

{4.29) 
k

11
VT ~., { wu z 1 z } 

1 .. = pe 
16

1t2 <Á:> ;;:,- exp -~t112 [ (-e) + ("-;;;) ] 

tomando en cuenta que la intensidad es proporcional al cuadrado de 

.F,4 



la amplitud (ti,-:) y de (4.20) a (4.22l nai como de la ecuación 

anterior ae tiene: 

(1 .. 30} A. (f) 
' 

gr"® del polo 

donde: 

f : frecuencia 

A. (f) 

' 
densidad de la amplitud espectral (rai2 cuadrada 

del espectro de potencial 

Debido a que ln fuente ecntii':.dor.:i <i"l ondas se encuentra inmersa 

dentro da un material o611do, es nacco~rio tener en cuenta la . 
atenuación del medio, el cual nctua como~n filtro, por lo que 

(4.31) 
IT f 

A(r, f) ~ '\, exp ( - ;;2(f) r J 
donde: 

r eo la distancia entre lti fuente y el punto de 

observación 

Q es el factor de calidad 

Entonces la amplitud espectral total, en un punto de observación r 

estará dada por la sup1:::rpo:iici<'>n de todas las fuentes; y de {4.30) 

y (4.31J se tiene finalmente: 

(4.32) Alr,f) 
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Lan gró.ficns obtenid<>S o parU.r de (L,. 32) se nucstrrrn en l~ fir;urn 

(4.1) suponiendo un factor de calidad Q~O (Brotopuspito,s. ,1983) 

o 

J.. 

\ . • 
i~¡·~ ·-.. ~ 

f ········r·-~ 
! 1 J ' ~ L ' l ~ ! I· ~ ~ 5 6 9 10 fü, 4 6 § Hl H%. e • 

LA f'IOUIJIA DE LA 120.Ulli:RDA )4UEGTRA. fi:L li:St'l':CTllO D& TllEMOR <LINEA 

DISCONTINUA), Ol!!Tli:NlDO A l'Al\Tlil DE UNA SEl\IE DE TIEMPO DE. <f.Z MIN., 

LA LINEA CONTINUA PA EL ESPli:CTRO l>ESl'UEB D!i: l'JUAVl!ZARLO; A LA 

D&RECHA s~: uu;;:sTIJIA LA COMPAl\ACION ENnu:: LA ORAFICA CALCULADA A 

PAllTlR DEL MOD!i:LO <LINEA l'UNTEADA.> V EL ESl'ECTllO SUAVIZADO <LINEA 

CONTINUA>. <SE:OUN: DROTOPUSPITO,tl. ,I<. ,<1~5». 
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La tabla 4.1 cueotra los valoran de M unadoe on las grificas 

par;¡ di('(;frentes estados de nctividnd volcánica 

E~IACION ACTIVIDAD M <d\polo> M <cu<><lrupolol 

TO:" !::!IU!'ClON o.o? o. 011 

Tl>f' Dlr.BP. t:lttJPCIOH o.oo 0,!Sll 

WYT i:l\UPCION Q.05 o. 411 

SLN NO aUPCIOH o.oo o. ólJ 

RFO NO ¡¡;¡\VVC:;!O}~ o.oc:; O. llG 

'l'AllLA 4 .1 

VALORES DE M l'AllA Pffl:ll!'.lHES ES1'ACI0t'!':.S Y CONOlClON!!S PE ACTIVIt>AD 

VOLCANlCA USADOS El! LA <JRAf'lCA PF. LA l"I(I. 4. 1 UlllOiOPUCPlTO,tS>eD>. 

Se observa que el cnmbio en Jos valore!» de M para diferentes 

estados de actividnd, no os auy Grande; esto suciere que las 

~~tr~n <lP flujo (P.a. diámetro de los 

vórtices en un fluido turbulento) roon bas tente conr; t:.ntc.::;, de J.o 

que se podrla inferir cambios poquenos en el tamfiKo de loa 

conductoc y ~n ~1 M~ lR c~mara. Tarobión ae obeerva que los 

factores de M para loo términos cuadrupolares son un orden de 

magnitud mayorco que para los dipolares, lo cual es de esperarse 

ai ouponemos que la cArnara rnagmática e!l mucho más grande que los 

conductos, puesto que en el reservorio se presentarlan 

principalmente vorticidades (términos cuadrupolares) en tanto que 

en los conductos se tendrla principalmente una convección simple 

{términos dipolares). 
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EIGENFRECUENC!AS 

Considerando un modelo baeado en resonancias en conductos 

carradoa o abierto<i, ef!to <m, que la resinténcia al flujo en 

ciertos lugares del conducto increi:ienta o disminuye 

abruptamente; poc!emoa ht1cPr corrE"'"f'ºnder ¡c;l nNlo de: rcscn::rnci.:; de 

un conducto megm~tico el cual cota cerrado en arabos extremos, con 

el modo de reuononcia para nedia longitud de onda d~ un conducto, 

de igual ruonera el de un cuarto de longitud de onda con el de un 

conducto con un extremo abierto y el otro cerrado. 

L&s leyes f.l.eicai:; quo nos describen el flujo de un liquido en un 

conducto aon, la conservación dB momontum y la conservación de 

masa, es decir: 

Op ou Ou 
(4. 33) i.)i{ i- pJ--

lJx 
... PFf + PF(Q) o 

Op 
?. 

~;u ,Jip 
(4.34) 

Ot + pe o; ... u-· - Pgu aen(a) o bt 

donde; 

u velocidad Jt:!l ;1u.tJo eu lll ciireccion x. 

e velocidad de la ondn de preo ión en el fluido. 

p zpgHA~ preoión. 

a •A u razon de flujo volumétrico. 

g aceleración debida a la gravedad. 

H altura en el conducto. 

A área de la sección transversal. 

~ ángulo del conducto con la horizontal. 

F(Q) función de pórdida friccional. 
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Reescrlbiendo (4.33) y (4.34), en tórmiainos de H y O, quit"ndo 

lon tórminos no lineales y dcocomponiendo H y o en su valor medio 

(H,Q) Y frns componenter; de fluctuación (h' ,q') (Fcrrick ot at, 

19821, esto es un análisis de tipo variacional, se tiene: 

Ch' 

ax 
(4.35) 

Oq' -a uh• 
bX + gAc Dt " O 

donde R en ld rc~iut~ncJ~ l1ncariznda por unidad de longitud. 

que satisface ln siguiente ccunci6n: 

~ª2q' d:zq' Oq• 
c4 t gAR yt 

ax 2 
c?t 

.:i: 

(4.36) 
'12h' c12h' Oh' 

cz- + gf\R 
él:<~ 2 " .. Ot 

Resolviendo (4.3&) en h' mediante separación de variables se encuentra: 

donde: 

r2 

{4.37) 

6 

2 
(s • 1ARJ es la constata de separación. 

a 

C~,c~ constantes. 

s = ( + i~ frecuenci n complej n ; t: en el umorti.¡:uauiiento. 

Substituyendo {4.37) en (11.35), se obtiene un!l solución para q' 

(4.38) 
gflr; ol 

q' " - --- e 
c'írlr 

Si el flujo en la rarte superior del extremo se denota mediante el 

subindice u se tiene que las constantes e, y C
2 

tienen l;:i 

siguiente: 

(4.39) e .i m 
"' ... 

z Q ) 
e u 
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cflf.y 

Z.
0 

" l!",/>S (IS l.<'l impndanc1<E C<ll'lictoristica 

Por lo que lao ecuactonc~ d~ tranoferencia para H(x) y Q(x), son: 

h' ¡.¡ cosh ZQ H(xl 
.. t .. y¡¡ - 1mnh rx "' e 

(4.40} u <: u 

q' H z-'senh Q 
~t 

~ - rx .. cosh rx Q(lC) e 
u " u 

Ahor& bion, püA~ di~¡:ctrc.:; de coJ~ducto:.; ¡;;rJrKlc.:.:, el vRlor de la 

irnped(lncia caractcr·ist1cl'l ne aprox1r~a al de un sistema sin 

-1 
fricción CZ

0 
~ a(r,A) ), para un siritcma t1ü fW tiene qui:: H., O 
r 

R = o ; r ~ -e; denotando a z
0 

H(l)/0(1) donde 1 co la longitud 

del conducto se tiene de (4.40) 

Resolviendo (1,.1,1) pnra l<> parte, real, tenemos que cuando Z
0

>Z.,, 

"'"' rlPri r r,11nnrlo <Ü oint(~ma se co:.~Porta como si el conducto 

estuviera abierto ,se obtienen rr~cuanciao de loo arm6nicoo parco, 

y una atenuación dndoo por: 

(4.42) 

41 

nnc 
2rrr ""ª .. 21 

>-. --¡ n = 2, 4,6, 
n/2 n 

( zc - z e o 
t; 21 Ln z + z 

e o ) 

Análogamente de (4.41) para la parte imaginaria cuando Z
0

>Zc, esto 

es, cuando el sistema responde como si el conducto estuviera 

cerrado, se obtienen las frecuencias de los arrn6nicos impares: 
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(4.43) 
nnc 

ctSn-l e 
2111

1.n-t " 21 

41 
>... =-· :n-s. n ' 

e 
t; " 21 

n "' 1,3,S, 

Las ecuaciones (4.42) y 14.631 nos dan laa eiaenfrecuencias 

correspondientes a un conducto con diferentes condiciones a la 

frontera. Do acuerdo con Cresta &t at. (1987) Cosentino aplicó 

antas ecuociones al Etna en 1983, r;uponiando un~ vc!ccidAd e~ 1000 

rn/s, asociando la longitud de 100 conductos a los primeroo 

eigenvalores (un cuarto y r;;edl11 onda) y <'.\btuvo un arreglo de los 

conductos ae1 B~na (~1¡ ()t ro~ autores han r;ugerido otros 

arreglos que se ajustan también a la~ frecuencias observadas; 

Patané y Gresta en 1984, basados en obr,crvacionee volcanol6gicaa 

correlac1onaduu ~on la~ c~~~ct•rlntica& dal eopoctro del tremor, 

han sugerido una ponible conección entre los princip::iles conductos 

(Fig 4.2b); Gresta en 1987 bas~ndose tambión en una correlación de 

fenómenos volcanol6gicos observados (desgacificaci6n, nivel del 

magma en los conductos, actividad en la parte ouperior da la 

c~mara. así como las condiciones tectónicas) con las 

caracterl. sticDs espectrales observadas, ha sugerido un nuevo 

arreglo ern los conductos a partir del modelo (Fig 4.2c). 

71 



: A 

o...------::~:---M-~ R-l 
••• _,,,;'{':// • ~-- ........ .,¡, ------

···· ""'""' 'ª-·Ufü 1·¡.·· -tAtlti'.1H1~• ( OSf!!~' 
tH• 

,., 

• (m) 

ti IHJl 

1 
-•Ottu q;u 

tq';\11 -tt·-l:ttH,i'2t 

~~~~~~~~~~,,_.._.._,,,,_ 

°";?f 

-1'-;(t~{l·fl 
(},.J) _ ,.., iHz O.oJ 

~~~:d,'.('"~~.!1!W~"-"<. 
'¡; í 

72 

a 



... 
u;oo 

IUO 

uoo 

1 

ti.o<> 

•-1 o Cit'U '~"' 
1• ¡"Jf _ .. ll• t J ~U/, ~':11 

72 

OU:fNI 

'""' 

Ol2'HZ 
()J'll 



1 .. 1 

PJAOllAMll>S l>EL SISTEMA PE 

<SEOUN: !Al, SliICI< ET AL. , 

OllE:STA ET AL. , IU?O?l> 

e 

FlOUllA ,¿, Z 

CONDUCTOS PRINCIPALES EN 

<ls>OZ>;<ll> PATAHE Y ORESTA, 

73 

ETNA 

;<C) 



Sin Ei!lbargo ez de notar. que si bien dada una cnnticJlld suficiente 

de parámetros ·en un volcDn eapecl fico, €,1 comportamiento de la 

fuente en un flujo transitorio, puede ser mod0lada de manera 

precioa y ún1cn, utilizando estas ecuaciones o algunas más 

generales; en el prcnente c;:rno nos estm:wr; <-'n f 1-er1t.:-.;1-jc con el 

problcca inverso de ojustar una ceometrla del sistema, a~i como 

otros parlmetroa, (tnlus co=o la p•rdiJa por fricción) a lao 

aenales s1eaicaa ob~crvPd~~; la soluci6n a este problema no es 

única, volcanoc con diferentea magRas y gcometrias en tl sistema 

de conductos pueden generarnos sefiales sir::micas similares (Fcrrick 

&l al., 1982, Gresta et al., 1987). 
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CAPITULO V 

CONCLUSIONES 

Como ya se ha dicho, diferentes modelos pueden explicar 

alcunaa de las caracterl&tic~D d~l tremor; pero hasta la fecha no 

existen datoo suficienteG para decidir cual modelo CH el que mejor 

describe el proceso. Eo muy posible que Lud00 c~tos procAROR 

intervengan en la generación de tremor en un Area volcánicamente 

activa, pero c6lo Alguno de ellos cobrar~ mayor importancia debido 

aplicabilidad de 11lguno rJe los modeloo esti.lrá en iunci,'..ri del tipo 

' de volcanismo presente; por ej0mplo, ol ~odelo de fractur~miento 

hidráulico aunque posible y bien cor·relRcionado con actividad 

vínible para volc;..ncc en llal-'ai.i, '.:H ft .-.ilmente aplicable 

volcaneG con propied<ider; en el m;igma muy dife1·ei1te;> t.:iles como el 

Chichonal, donde la actividad podria 8Ctar mejor descrita por un 

modelo como el de resonancia "'n .:;or;".!ué·t•'"·Si bien existe una gran 

cantidad de ?recesos (y modeloe aeociadoc a cada uno de ellos) 

considerados como fuentes ceneradoras de tremer, no podemos dejar 

de lado la idea de encontrar algún proceso común presente en la 

generación de tremar para cualquier tipo de volcán, lo cual desde 

luego uos c!.::i·i a '°' conocer mAs acerca de la dinc\míca interna e¡,;to 

nos alienta en el sentido de una mayo~ y mejor observación y toma 

de registroo, asi como en la elaboración de mejores modelos, más 

completos, o bien a modificar los ya existentes como lo han hecho 

algunos autores (Chouet,1985); lo cual oin duda tendrá un gran 

valor no sólo en cuanto a desarrollo púramente teórico, sino como 
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elemento predictivo en erupciones; recientemente Me Nutt (1987) ha 

hecho correlocioncs de los diferentes cambios en las se~ales 

observadao de tr~nor !núvero dur;;ic.ión, amplitudes, 

etc.) con actividad eruptiva; y oe encontró que el tremer ha sido 

registrado en ~áa de 04 vnlcaneo en el mundo y con 1100 casos 

descrito&; la mayoría de los reportes de ocurrencia de tremar 

incluyen reporten d('> erupciones, y se '"" tii.:.::: qw· :-:rr••xiraadamcnte 

el 60% de loe erupcionen en el mundo entero han sido acompa"adas 

por trernor. &! ha delermi nado que del tot;ü de ca son reportados de 

tremor en el aundo, el 703 tienen una duración de 1 a 59 minutoc, 

253 de l a 23 horns, 12~ de 1 a 6 dian y el r·'"" Lo h.<.c; de una 

aemana. También oe hn encontrado un numento en la amplitud del 

tremor Cmanteniendose lo frecuencia ccpectral constante) durante 

lou peri odou du cnwc ión; y t'v'' ::;j~:'.'!"1" aue , el 23% de loo 

episodio:> de tremor en el volc¡<.,n Pavlof han ocurrido dur;inte las 

erupciones, el 421. 1 O di ao anteH de li!u erupciones, 16% 10 d! as 

despu.6s de las erupcionet> y el =-~sto nn periodos de no erupciones, 

esto sugiere que el monitore:o de trc¡¡¡or puede ser usado para 

determinar si una erupción eota por llevarse a cabo, este último 

punto es desde luego de una gran importancia desde el punto de 

vista social. 
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APENDICE 

En este ap-:lindice se definen brevemente algunos de los términos 

empleados en el trabajo; para una información mas detallada al 

repecto ver por ejemplo i'lüth, M. ,(1968). Los textos citados estG.n 

tomados de Nava, A., (1987). Uno de los tórminos empleados, ea el 

de sismograma: este término lo podemos definir como un registro 

gráfico del desplazamiento del suelo. Otro de los tórminos usados 

es 1:1ai:;ni tud, "C. RJchl.er dofJ nió, en 1935, el concepto de mzgni tud 

onc-rgl a si smica 1 iborncb por un \.ornn.i.0t.o Cniston varias 

di forentos f or mulas son ;;pl .lcabl os on di forontos l ugaros o 

suolo~.". R0spocto ül valor da b este apareció durante los 

primeros estudios estadisticos de sismicidad realizados por 

Uutemberg y Hlcntur en l~~q 

dispon.iblos on tollas las rogio1ws do la Tierra y oncontraron qU6' 

el nú1:1<~ro N dt'.1 sismos mayoros de unu magnitud H quu ocurron on un 

Log N = Loe e - b M 

donde e es una constante que depondo del tiempo de muestreo y b es 

una constante que tiene valores caracterlsticos para distintas 

regiones de la Tierra y tipos de sismos.En cuanto a las ondas 

si smicas se tiene que: " Las ondas comprosionalcs son las 

quo se transmiten cuando las parl..lculas dol medio se desplazan en 

l<> di l'l'CCión de propagación, producicnrlo compresiones y 

dilntacionos en ol n~:dio ••• Esta es la más veloz do lod<>s las 

ondas s1 sml.cas • 

cunlquior punto, ún sos· sentida, y en sor registrada en los 
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sismograrr.as, por lo quo so le lla~ onda Primaria o Prim,")ra y dü 

~111 su nombro do P. , 

"Ond¡;s S. Las orn.:l.;:.s do c;:,rlo o d"' cizal!1', llam .. >das ond::ls S, son 

nquollas; on l1>s c\mlos la~ p;wt1culns tlol r.~dio s.-. dospllllzan 

p<>rpond!cul.\>rrr.únto ;:. la di1·occión do propag:.1c.l6n, por lo qua estAn 

asociad;:i.s con cloforr;-.,':lcione.-s del lcrro)no t.ipo de c.izaíla • 

onda S O!'..; nl.\s lenta qua la ondd P • • 

Como los 

liquido!'; no ~oporl¿_1in ~;,~funr:z.o'.::; cort ... anlüs, lrls ond;1s S no so 

propagan u travóJJ do ello,,;. El dosp!J.>z1rntl nnto do 1."s p.1rl1 cul :11s en 

ol torrono pt10do sor on CH:>qt:ior diroccion porp<>ndicul;u· "' la d& 

propagación ''. La componente vertical da la onda S se denota por 

SV y la horizontal oc denota por SH. 

~d==~~ d~ J~Q nnrl~R ~t10 vi~jan a trav4a del t0rr~no axioton otrae 

que lo hacen por la superfici~. e~ decir, que cu Dplitud es máxima 

en 6eta y nul~ en l~s cr~ndee profundidades. 

"O:l:!.::.= t!e ?.~! 1Pl!Jh· Er.las. denotadas usualmente por R, o LR cuando 

son do periodo muy largo, so dob~>n o 11! intoracclón ontro las 

ondas P y SV, y el rnovimionto do cadn part.1cula do la superficie 

dol l<>rrono nl paso do la onda so da <>n forma do ol!ps& rolrograda 

"Ondas de Lovo , , • son las dunotadss usualmont.e por L, o G o LQ 

si s:on do parlado muy largo. So comportan d<.> rnanora muy parecida a 

la J~scrila para las ondas de Rayleigh, pero se deben a la 

inlerferencia conslructi va do ond:is SH sola1r.}nle, por lo quo no 

puoden e>dslir on un sor.J.ospac!o, sino que roquior&n al m·anos do 

una capa ~obre un o~mionpacio, dondo puoda quedar alrapada parle 

de la onorgia sis1'1dca. " 
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