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KL volecAn NKilauea es la pesadilla de

= -los . geodestas : Los bancos de nivet
situgdcs en la cima ee desplazon on
sentido vertical Yy horizontal hasta

50 & 100 cm. anuales.

INTRODUCCION

Desde tiempos inmemoriales, el hombre ha aprendido a traves de su
experiencia directa lo que significa el peligro asociado a una
erupcién volcanica. En la Antigledad relaciond la actividad de los
volcanes con la furia de los dioses; WYulcano, por ejemplo, tenfa
una for ja donde fundia armas para los otros habitantes del Olimpo.
En México, se rindid culto al dios del fuego, Xiuhtecuhtli, y se
crearon bellos mitos tales como la leyenda de los volcanes
Popocatépetl (Montafia que humea) e Iztacef huatl (Mujer blanca).

£n el afo 79 de nuestra era, Flinio el Viejo describid la erupcién
del Vesubio, que sepulted 2 las ciudades de Fompeya y Herculano,
Sus contempor&neos explicaban vagamente al vulcanismo como un
resultado de combustién y tormentas subterréaneas., A mediados del
siglo XVIII y principios del XIX, se abandond 1la teoria del
Neptunismo, segdn la cual las rocas fgneas fueron precipitadas de
wn antiguo Oceamno Universal, y se asentaron las bases de la
geologi a moderna. A partir de enptonces se han hecho grandes
progresos en el conocimiento de los volcanes. En este siglo
particularmente, el punto de vista geofitsico para el estudio de
los volcanes ha resultado ser un complemento de gran valia.

Las técnicas geofisicas fueron utilizadas inicialmente, entre
otros, por 1los 1talianos, quienes el 27 de junio de 1914
utilizaron un sismdgrafo en el Observatorio instalado en uno de
los flancos del Vesubio para estudiar y pronosticar sus erupciones
. Sin embargo, los avances mAs notables fueron realizados por
Omori y otros geofisicos japoneses cuyos estudios aportaron una
nueva comprensidn, entre otros aspectos sobre la relacién entre la
deformacién de terreno asociada a un volcAn y la intrusién vy
migracién de magma desde la profundidad.

En la actualidad, para el prondstico de erupciones volcAnicas, se



emplean varios métodos geoffsicos y geoquimicos: entre los més
ampliamente utilizados se cuentan los basados en las observaciones
de los siguientes fendmenogs:

1) La actividad sfsmica.

2) La deformacidn del terreno.

3) Los cambios en la actividad geotérmica.

4) Los cambios en los campos de gravedad, geomagnético Y
geowléctrico.

5) La composicién gumica de los gases y otros fluidos volcanicos.

Los métodos modernos de promdstico de erupciones valcAnicas
requieren del emplec conjunto de estos métodoss sin embargo es
pertinente hacer notar que, de los métodos geafi sicos mencionados,
los dos primeros son los mas ampliamente utilizados entre otras
razones por ser mejor conocidos Yy de mas facil aplicacién e
interpretacién.

En el presente trabajo se analizard el empleo de la deformacidn
del terrenc para la evaluacién del peligro o amenaza volcanica,
Eata técnica se basa en 'a observacidn de la deformaciédn que sufre
el terrenug por efecto de los esfuerzos inducidos a causa de la
presencia de los materiales magmeticos que yacen bajo un volcan.
La interpretacién de las datos de deformacién requiere de un
modelo adecuado para explicarla. Uno de los primeros fué propuesto
por Maogi en 1958 y consiste en suponer una pequella esfera en un
semiespaciao infinito. La defarmacidén en el semiespacio debida a
los cambios de presién en la esfera puede ser obtenida
analiticamente. Yohoyama (1971) mejord el modelo de Mogi
consideranda una distribuciédn variable de presién sobre las
paredes de una esfera logrando con esto un mejor ajuste de las
spoluciones con Ins datos observados. Walsh y Decker (1971)
obtuvieron seluciones al problema de un digue de longitud infinita
en un medio espacio infinito cuando las paredes del dique sufren
desplazamientos en reszpuesta a cambios de presidn en su interior.
Estos madelos resultan convenientes puesto que deacriben de manera
general las dimensiones de un posible depdsito magmktico a la ver
que pueden ser resueltos analiticamente. Sin embargo resultan, en
ocasiones, inadecuados para modelar tanto la forma y tamafio de las
cAmaras magmhticas como la estructura litolégica y la topografia.
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Es en este punto donde surge la necesidad de implementar métodcs
numéricos que permitan una mayor variedad tanto en las fuentes de
deformacién como en el medio en gque se hayan i1nmersas.

Dieterich y Decker (1977) aplicaron las técnicas de elementos
finitos para obtener aproximaciones a la solucién de problemas de
cuerpos tabulares y con simetria axial sujetos a cambios de
presidn y desplazamientos especificados inmersos en un medio de
topografia arbitraria. La aplicacidn de sus resultados al caso del
volcan Kilauea en Hawai les permitid encontrar un excelente ajuste
entre los desplazamientos tedricos y 1os asociados a dos
erupciones de este volcan,

En este trabajo de tesis se eiponen los métodos de observacién de
las deformaciones en terrenos volcanicos y se presentan ejemplos
tipicos de las observaciones que se han reportado en ita
literatura. Despuwes se presentan los metodos de anfklisis mas
utizados tales como son los modelos de Mogi, Yokoyama vy MWalsh vy
Decker . Posteriormente se considera el problema de la intrusién de
un cuerpo tabular en un semiespacio homogénen. Se presenta la
solucién a este praobleme por medio del método de elementos finitos
cuando la intrusién es representada por desplazamientos a lo largo
de las fronteras del cuerpo. Dicha solucién se obtiene a traves de
un programa elaborado en lenguaje FORTRAN.

El objetivo principal de esta tesis es presentar la técnica de
elementos finitos aplicada al estudio de las deformaciones del
terreno inducidas por la actividad volcanica. Esta aplicacién no
se ha implementado en México y, como se ver& al final del trabajo,
tiene un gran futuwro como método de prondstico de erupciones
volcanicas sobre todo en los grandes volcanes como el de Fuego de

Colima.



CAPITULO I
DEFORMACION DELTERRENO ASOCIADA A FENOMENOS VOLCANICOS
CAUSAS DE DEFORMACION DELTERRENO ASOCIADA AL YULCANISMO

La deformacién de terreno relacionada con la actividad volcanica
es provocada por la intrusién de magma bajo el edificio volcanico.
En la figura 1 (A} se muestra el caso del inflamiento provocado
por una camara magmdtica. Las deformaciones que sufre el terreno
provocadas por este fendmeno incluyen elevacidn, extensién e
inclinacién de la superficie terrestre.

Por otro lado, en la figura § (B) se observa que la intrusién de
un dique ocasiona la aparicién en la superficie de la Tierra de
una sierra -~ llamada de compresién - la cual presenta en su parte

central un graben, algo semejante a un surco arado.

(aj

Figuras 1. Deformacidn de terreno provocada port (A)
una cAmars magmatica. 1} Camsre magmatica, 2) Super=
ficle original, 3) Superficie deformada, 4} Ascenso-
de terrenc, 5) Inclinacifn de terrenc. {8) por un

que de lava. 1) Slerra de compresibn, 2) Graben, 3

Dique. (Modificado de Banks, 1984).



La dilatacién "in si1tu" del magma ocasionada por calentamiento o
vesiculacién, la expansién térmica de las rocas de los alrededores
del volcan v el desplome por gravedad del Aarea que ha sufrido
levantamiento, se cuentan entre otras causas posibles de
detormacaén.

En general la inyeccidén continua de magma implica el levantamiento
o 1nflamiento del terreno. mientras que la liberaciéon de
esfuersous, va sea a causa de la erupciédn o por migracién del maama
en ficuras laterales, resulta en un hundimiento o desinflamiento
del edificio volcanico. La ractén de deformacién del terreno es
funci16n del tamafio v profundidad, asl comp de la razén de cambaio
de velumen y presién, del depdsitoc de magma y de les mantos
freaticos ( Banks, 1984 ).

LA OBSERVACION DE LA DEFORMACION DEL TERRENO ASOCIADA A FENOMENOS
YOLCANI COS.

Como se ha mencionado, la deformacién del terreno se traduce en
camblos en las coordenadas verticales y horicontales de un  punto
ast como en la inclinacién del terreno. Las observaciones estan
dirigidas, por lo tanto, a detectar los cambios en estos
parametros. Existe una variedad de técnicas tanto i1nstrumentales
como topograficas para lograr estos objetivos., En los siguientes

parrafos se e:ponen los métodos mas ampliamente utilizados.

DETERMINACION EXPERIMENTAL DE LOS CAMBIOS EN LA INCLINACION DEL
TERRENO,

{La 1nclinaci1é6n del terreno puede determinarse esencialmente por
dos mftodos., uno es a traves de instrumentos ilamados
inclindmetros y otro por médtodos topegraficos llamados de
inclinometri a sec..

El praimer instrum nto empleado como inclindmetro era en realidad
un sismdgrafo de péndulo horizontal, Este aparato era muy sensible
a los cambios de temperatura ambiente, lo cual impedia una
correcta interpretacion de los datos de inclinacion recabados. por
lo que fué sustituido por los i1nclindmetros humedos, de mercurio.
vy los de burbuja,

El anclindmetro humedo tiene como principio badsico la medicién del

<
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nivel de agua en dos depésitos conectados por un tubo y colocados
a alturas distintas del terreno. Por otro lado, el inclindmetro de
mercurio emplea el mismo principio que el instrumento hdmedo, pero
en este caso el cambio de nivel del depdsito se relaciona con el
cambio de la capacitancia eléctrica en un circuito. Finalmente.
las medidas de inclinometr{a seca se basan en las técnicas de
rmivelacion topografica. A continuacidn se exponen brevemente estas

técnicas e instrumentos.

=) Inclindémetro Hamedo

Este instrumento se subdivide a su vez en dos clases, dependiendo
del tamafio de su base: corta o© grande. Su unica diferencia
consiste en la forma de instalar el depésito de agua que ambos
portan.

E]l primer inclindmetro humedo fue desarrollado en el Japédn merced
a la 1niciativa de Hagiwara (1947), quien lo empled con éxito para
medir la inclinacién secular del Monte Tsukuba desde 1943,
Basicamente consiste en dos depdsitas con agua que son conectados
rpor un tubo; los cambios en el nivel de agua son una medida de los
cambios en inclinacién. En la figuwra 2 (A) se ilustra un diagrama
del dispositivo utilizado por este investigador. FPara las medidas
realizadas en el Tsukuba, se instataron dos inclindémetros con una
distancia de separacién de 20 m. E]l agua contenida en cada uno de
los dep&sitos se conectaba por medio de un tubo de vidrio de 2.5
cm de diametro. El cambio en la inclinacién del terreno se
obteni a de la diferencia en la lectura de los micrdmetros de los
dos depdsitos, donde .01l mm. corresponden a .Qi03 " de arco.

l.as variaciones en 1nclinacién debidas a fendémenns atmosféricos
cama la lluvia,no afectan de manera significativa al inclindmetro
de Hagiwara. por 1o que es mis adecuado para la medicién de
cambios seculares 2n la inclinacién del terreno.

Dasadndose en e) ¢xito obtenido por Hagiwara, Eaton (1939) instals
tres inclindmetros humedos en tres tuneles de concreto enterrados
alrededor de la caldera del Kilauea. Estos instrumentos son los
1lamados de base corta y se instalan de forma permanente en
cavernas para que el efecto de la temperatura sohre el agua del
depésito sea mtnimo, El arreglo de medicidn empleado consiste en

tres aparatos dispuestos en forma de "L" separados entre I y 3.5 m
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y conectados por sendas mangueras para el aire y el agua del
depésito. El instrumento es leido diariamente: al presentarse
deformaciones asociadas con erupciones, la lectura se realiza con
mhe frecuencia.

El inclinémetro hGmedo portatil o de base larga, sufre en menor
escala las perturbaciones locales que sufren los inclindmetros

hdmedos de base corta o fijos.

Figura 2. Inclindmetro hdmedo. (A) Dimgrama del arroglo de dos inclindmetros hi
nedos ecmleado or Ila ivara (191.7). 1) Pilar de concreto, ?) Inclindmotro, 3)Ty
bo de agua., y (C) Inclindmetro hdmedo empleado por Eaton 1959) . (B) Cor-
te del pilon de concreto con el instrumento empotrade en él. (C) Vista lateral
dal Inclindmetro. 1) Manguera de aire, 2) Tubo de agua, 3) Ventana, 4) Micrd-
metro, 5) Indicador metalico.



En el caso de los inclinémetros de base larga las mojoneras se
colocan de manera que formen tridngulos equilateros de lados entre
25 y 30 m de largo. Estas mojoneras consisten en pilares de
concreto cuya parte superior se ha adaptado para que se empotren
el eje y el depbdsito del inclindmetro (figura 2 (B) ). Una vez
colocados los depSsitos en cada wWrtice de un lado del triangulo,
éstos se conectan por un tubo de agua y otro de aire, éste altimo
para igualar la presién sobre el agua de los recipientes. Dentro
de cada depdsito se ha colocado un micrémetro con una barra
metalica en su parte superior, cuya funciédn es de indicador del
nivel del agua en el depédsito. (figura 2 (C) ) La escala del
micrémetro se divide en S0 partes y se puede leer incluso 1/10 de
divisién que equivale a | u.( Eaton,1959 ).

En el pasado los datos de los inclindmetros humedos se obtenian en
forma discreta cada ve:z que se realizaba una lectura pero la
instrumentacidn moderna utilizada por ejemplo en Japdn permite un

registro continuo.

-} Inclindmetro de Mercurio,
En este instrumento el cambio de nivel del mercurio entre dos
depdsitos conectados se refleja en cambios en la capacitancia

entre la superficie del liquido y una placa situada sobre el mismo

dep&sito. Un transductor analégico convierte las medidas de
capacitancia a valores de inclinacién, es decir, microradianes
(Benioff,1965). En la figura 3 se muestra un esqguema de este
inclinbdmetro. Debido a que son instrumentos de una sola

componente, deben colocarse de manera que en pares formen 4Aangulo
recto entre s1. La !t nea de base de estos inclindmetros mide un
metro. Cuando es po-ible, los instrumentos se colocan en cavernas
o perforaciones y «nn orientados en la direccidén en que se espera
la mayor inclinacién. A pesar de que con este instrumentoc no es
posible tener una medida absoluta de inclinacién en el sitio donde
se ha colocado, se pueden obtener medidas relativas de
inclinacién. l.a sensibilidad de los instrumentos actualmente en
operaciédn es de led* radianes Yy tienen una capacidad de
resolucién de lxld# radianes, pudiendo registrar cambios de
25x10°% radianes antes de que sea necesario reinstalar la base del

inclindbmetro mecanicamente.



Dado que con estos instrumentos la inclinacién se obtiene midiendo
cambios en la conductancia de un circuito su registro continuo no

constituye una dificultad,

Figura 3. Inclindmetro de mercurio. 1) Circuito resonante, 2) Ty
bo de aire, 3) Mercurin, .) Oscilsdor de radio-frecuencia, 5) Pla
ca del condensador, &) Conexién a los registradores. (Tomado de -
Pregs, 1965).

-} Inclindmetro electrénico de burbuja.

Este instrumento consta de dos sensores electroliticos los cuales
presentan una burbuja de aire en su interior (figura 4 (A})). Al
desplazarse la burbuja en el sensor por efecto de una inclinacidn
del suelo, se registra un cambio en la conductividad eléctrica en
el liquido interior entre los alambres 3 y 4 vy S5 y 4, Estos
sensores tienen una resolucién de (¢.1 py-radianes.

Este instrumento rwede ser utilizado de dos formas : instalaAndolo
en una plataforma o en un pozo practicado exprofesc en el terreno.
A continuacién se describen brevemente cada una de estas dos
formas de instalacioén,

¥ Inclindmetro de dos sensores instalado en una plataforma.

Este instrumento consta de dos sensores electroliticos de burbuja,
como los anteriormente descritos, que se colocan en 4&ngulo recto

dentro de una caja que se ha aislado térmicamente (figura 4 (B)).
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Esta caja queda sobre una base de metal invar ( aleacién de acero
y nigquel cuyo coef. de dilataciédn es 1/13 del del acero, viéndose
afectado en menor escala que éste por los cambios de temperatura )
Que a su ve: se fija sobre una plataforma de ceramica, Finalmente,
esta plataforma se pega con cemento a la roca s&lida. La
disposicién de los sensores en Angulo recto permite obtener las

componentes de inclinacién N-S o E-O.

Figura 4. Inclindmetro electrénico de burbuja. (A) Sensor elec-
trolftico. 1) Burbuja, 2) Flectrdlito, 3), 4), 5) Cables del se?
sore (B) Instalecién del inatrumento. 1) Aislante térmice, 2
Senagores ortogonales, 3) Tornillos de ajuste, L) Base de invar, -
5) Plataforma do cerdmica, 6) Roca. (Modificado de Banks, 1984).

4 Inclindmetro de uno o dos sensores instalado en tn pozo.

Al enterrarse en el suelo se minimizan los efectos de la
temperatura que los afectan cuando son instalados en una
plataforma; su funcionamiento es semejante al aparato descrito
anteriormente. En la figura 5 se muestra la instalacién de un

inclindmetro en un pozo practicado en el fondo de un pozo pequefic.
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Debido a que los inclindmetros de burbuja son de una base bastante
corta, deben colocarse en areas donde la deformacién local del
terreno tenga mhs parecido con la deformaciédn global del wvolcan.
Asl , por ejemplo, no deben instalarse en el centro de una li{nea de
crateres de fisura o cerca de una falla.

La roca s6lida es un sitio estable para fijar el instrumento. pero
como ésta se distorsiona por la temperatura ambiente, es mejor
instalarlo dentro de un tubo de lava.en una cueva natural o en una

caseta de cemento para reducir los efectos de la temperatura.

o

Y
S

Figura 5. Instnlacién de un inclindmetro de bup
buja en un pozo. 1) Tubo de cemento con una ca=
pa de asbesto, 2) Tornilles, 3) Inclinémetro, 4)
Arena dc aflice. (Tomado de Banks, 1984).

Cuando la instalacién deba realizarse en material no consolidado,
como por ejemplo ceniza., se construye un pilote de la siguiente
manera (figura 6 (A)) : Se entierra una barra de acero inoxidable
( en general en el fondo de una caverna pequeffa )i a su alrededor
se excava un pozo de 1 m de profundidad que se rellena de

cemento; en la parte superior de este pilote se fijan la

11



plataforma de ceramica y el instrumento propiamente dicho. En
Indonesia (figura &6 (H)) se utiliza este procedimiento para
tnstalar el inclindmetro dentro de cavernas artificiales

construidas en las pendientes de los estratovolcanes.

rigura 4. Instalacién de un inclinéuetro de burbuja en material no
congolidado. (A) Construceidn del 7ilén en el terrenc. 1) Inclind-
metro, 2) Placa de cerdmica, 3) Pilén de cezento, L) Barra de acero
inoxidable. (B) Instalacién en una caverna artificial construida -
en la pendiente de un estratovoledn en Indonesia. 1) Diapositivos -
electrénicos para el inclindmetro, 2) Cable de 1a baterfa, 3) Ceni-
zné )L) Instrumento instalado en el terreno. (Modificado de Banks |,
198Z) .

~) Inclindmetro de péndulo.

Debido a que los sismémetros de péndulo horizontal de per{odo
largo se balancean por la acciédn de la gravedad cuando su base se
inclina, astos instrumentos fueron los primeros inclindmetros de
registro continuo.

Como ventaja, éstos aparatos poseen una resolucién de 0.1 a .2
p~-radianes si se colocan dos de ellos en &ngulo recto. Sus

desventajas son su gran sensibilidad a movimientos sin relacién
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alguna con la inclinacién del suelo, su falta de movilidad & unr
rango dinAmico muy reducido (figura 7)., El1 rango dinAmico se
refiere al intervalo de amplitudes sfsmicas que el instrumento
puede detectar.

Actualmente existen inclindmetros electrénicos de péndulo que
soslayan el inconveniente del pequeflio rango dinAmico. Estos
instrumentos se pueden colocar en agujeros practicados en el suelo
y de esta manera disminuir 1o0s inconvenientes provocados por la

temperatura y las condiciones atmosféricas (Banks, 1984).

Figura 7. Inclinémetro de pandulo. (Tomgdo del -
UED lanual of Instruments, 1968).

~) Inclinometria seca.

Este método fué empleado por primera vez en el HKilauea en 1968.
Para ello se establecieron en la cima cuatro tridnqulos de lados
entre 155 a 185 m con niveles de burbuja en 1los wértices. Las
técnicas convencinnales de alta precisién utilizadas mostraron gue
era posible medir inclinaciones del terreno del orden de 107
radianes con este instrumento. Sin embargo, se precisaba que el
inclindmetro tuviera mayor exactitud. Al aflo siguiente fué posible
disminuir el tamaffio de los tridngulos a 40 m manteniendo la misma
resolucién en los vectores principales de inclinacién.

Para medir la inclinacién del terreno se colocan un nivel y dos

estadales dispuestos en los wrtices del triangulo, como se
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ilustra en la figura 8. A continuacidn se nivela el lado donde se

encuentran ambos estadales: posteriormente son intercambiados
series de lecturas son

repitiendose la medicibn, tas dos
para los demas lados del

promediadas y se repite el proceso

tridnguio.

Figura 8. ‘rreglo empleado para calcular inclinacibn de terreno
por medio 2 un nivel. 1) Estadal, 2) Nivel.

Un segundo método consiste en emplear tres estadales, donde cada

del triangulo.

uno de ellos siempre se sitGa en el mismo vértice
la

Asl , las diferencias de inclinacién deben medirse alrededor de
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figura triangular o, si se desea cerrar las medidas, pueden
realizarse un ndmero de lecturas con dos estadales al mismo
tiempo.

FPara cada lado del tridngulo se realizan seis nivelaciones entre
pares de estadales. Despus#s, se promedian los resultados y se
calcula y ajusta el error al cerrar las medidas. Kinoshita et. al.
(1974) recomiendan emplear dos estadales para la nivelacién del
tridngulo e intercambiar la posicién de los estadales en cada
lado, repitiendose la nivelaciédn. A partir de las medidas de los
AnqQulos proporcionadas por la nivelacién, es posible obtener los
valores de las componentes de inclinacién.

En el Kilauea Kinoshita et.al. (1974) emplearnon un nivel optico
Wild N-3 con estadales Kern. Este instrumento puede leer Q.1 mm

directamente con una estimaciédn de ¢.01I mm. Tryggvason (1968),
empleando en Islandia un sistema similar, encontré que el error
probable en la diferencia entre dos nivelaciones sucesivas es
.2t%x0"* mm donde D es la distancia (en km ) entre los bancos de
nivel. La utilizacién de triangules equilateros de 40 m permite
obtener una precision de 1-2x10"° radianes.

Como es evidente las determinaciones de inclinacién por medio de
las técnicas seffaladas solo permiten determinaciones periddicas de

la inclinacién del terreno.
VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS DISTINTOS INSTRUMENTOS Y TECNICAS

Consideremos el caso del Kilauea. En este volcan la mayoria de los
bancos de nivel - necesarios para la inclinometrfa seca - se han
instalado en la reqgién cimera , pero otros se encuentran en areas
donde no es posible emplear los sistemas himedos debido a las
caracteristicas del terreno. Debido a que el método de
inclinometr{a seca es menos sensible a los cambios de inclinacidén
que el método humedo, unicamente agquellos bancos de nivel que se
encuentren alrededor de 2.5 km de distancia del centro de
defarmacidn podran proporcionar datos confiables,

En la siguiente tabla se muestran los &rdenes de resolucidén para

los diversos tipos de inclindmetros mencionados.



TABLA 1

Tipo de Instrumento v i beme o Qrden de Resolucidn.
Inclindmetro Hamedo. L . 107 rad.
Inclinometr{a Seca. : 1672,
Inclindmetro de Mercurio. 107,
Inclinémetro de Fendulo. 107,
Inclinbmetro Electrédnico
de burbuja. 107,

DETERMINACION DE LOS DESPLAZAMIENTOS VERTICALES

Fara poder calcular los desplazamientos verticales producidos por
una deformacién del terreno, es necesario medir las alturas entre
un punto escogido como base y las estaciones sucesivas de una tred.
Para este tipo de trabajo se requiere lo que se ha venido a llamar
nivelacién de tercer orden, que es una de las clasificaciones de
la nivelacién de precisidn. A continuacién se presenta en que

consiste dicha clasificacién,

%) Nivelacidn de precisién.

Cuando la nivelaciédn ha sido realizada con cuidado, la mayoria de
los errores que pueden existir seran del tipo aleatorio. La
precisién en cada medida se determina al comparar las diferencias
en elevacién obtenidas por un nivel al recorrer los dos sentidos
de una misma linea. La clasificacién de la nivelacién en tres
ordenes distintos depende de su precisién.

La nivelacién de precisién de primer orden incluye aguellas
nivelaciones cuyas diferencias entre las medidas de ida y regreso
de una linea no es mayor que 4 { K mm donde K es la longitud de
la linea en km. lLa nivelaciédn de segundo orden presenta una
precisién de 8.4 { K mm y la de tercer orden 12 K mm.
(Bouchard y Moffit, 1945; Kissam, 1966).

Existen varios métodos para llevar a cabo una nivelacién
independientemente de la precisién que se requiera. En particular

se mencionaran dos de los mks utilizados : Nivelacién geométrica,
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empleando un nivel de burbuja y nivelacién trigonométrica , con un’
teodolito.

¥} Nivelaciédn geométrica.

£l instrumento de nivelacién, como se aprecia en la figura 9
consta fundamentalmente de un telescopio y de un nivel de burbuja
empotrado rigidamente en aquél. El aparato puede tatar alrededor
del eje vertical (4). Dicho eje, una vez que el instrumento ha
sido colocado en un tripié, se alinea con la vertical de agudl por
medio de unos tornillos nivelantes y de un nivel de plataforma.
Asimismo, los tornillos nivelantes se emplean para centrar de
manera precisa la burbuja del nivel antes de cada medicién. Cuando
se ajusta el nivel, la linea de visién (5) y el eje del nivel (b6)
(tangente a la burbuja) son paralelos. Asi, la linea (5) sera
horizontal., (figura 9 (A)).

Figura 9. (A) Rivel de burbuje, (B) Nivel de -
burbuja con tornillo de movimionto vertical laeg
to. 1) Teloseopio, 2) Burbufa, 3) Tornillos n}
velantes, &) Eje vertical, 5] Ifnea de visién ,
6) Eje del nivel, 7) Tornillo de movimiento ve
tical lento (Tomado de Mieller y Rameayer,1979
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En la figura 9 (B) se muestra un instrumento donde 1los tornillos
nivelantes se emplean para colocar la llnea de visién paralela &
la horizontal Unicamente de manera aproximada. El ajuste se logra
por medio del tornillo (7) de movimiento vertical lento.

En la actualidad existen los niveles llamados autombticos que
emplean un péndulo invertido en lugar de un nivel de burbuja. EI
péndulo se sostiene merced a cuatro hilos el cual conserva siempre
la linea visual de manera horizontal,

En la figura 10 se ilustra el procedimiento de nivelacidn
geométrica. Se desea obtener la diferencia de alturas entre los
puntos A y B. Para ello se coloca un estadal en A y a aprox. 50 m.
de distancia se sitia el nivel ( punto S. ). Una vez que se ha
ajustado la linea de visiédn, se realiza una observacién rl hacia
el punto A. En seqguida el estadal se coloca en un punto hk a una
distancia de §, de tal manera aque §§: z §:W: . Se ajusta
nuevamente la burbuja del nivel y se realiza la lectura v, hacia
el punto Mk. De esta manera, la diferencia de alturas entre A y Mk
es h. PR AT Ahora se coloca el instrumento entre 20 y 50
metros mds lejos en S’ y el estadal en ht. Despwés de ajustar la
burbuja se efectia la lectura rz. E]1 estadal se situa en el punto
wx y se hace la lectura Vg Siguiendo este proceso hasta llegar al

punto B se obtiene que la diferencia de alturas entre A y B es

Para mvitar ciertos erraores en el ajuste del instrumento se hace
necesario realizar mediciones desde puntos situados en medio de
dos posiciones consecutivas del estadal. Para revisar las medidas
se puede efectuar una nivelacidn continua hasta que se alcance wun
punto de altura conocida.

Los errores que se pueden presentar en la nivelacién pueden ser
sistemhticos o aleatorios. Entre los sistembticos se encuentran el
hundimiento en el terreno tanto del nivel como del estadal;
distinto coeficiente de refraccién en lecturas hacia adelante vy
hacia atras del aparato; errores en la calibracién y en la

posicién vertical del estadal. Los errores aleatorios se pueden
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presentar al realizar las lecturas, en el ajuste de la burbuja, en
la graduacién, etc. El error estandard para uwna longitud de 1la
l{inea de nivelacién de un km no debe ser mayor de I a 5 mm

(Mueller y Ramsayer, 1979).

Figux;a 10, Esbozo del procedimiento de nivelacién
geonétrica (Touado de Mueller y Ramsayer, (1979).
(Explicacién en el texto).

x) Nivelacidn Trigonométrica,

En la figura 11 se ilustra el principio fundamental de la
determinacién trigonométrica de alturas, Se desea medir la altura
entre los puntos A y B, El instrumento se centra scobre el punto A
y se mide la altura i que tiene sobre el terreno. Se coloca un
estadal de altura fija z ya conocida, con una seffal visible en su
parte superiotr, en el punto B. La distancia horizontal entre Ay E
es ¢« . Se mide el Angulo vertical a que corresponde al estadal en
B. La altura F& del punto B con respecto a A se calcula con ayuda

de la figura 11 y se obtiene:
H, =i+h-z donde h = @ ¥ tan a (3)

e se puede calcular por medio de las coordenadas del punto de

estacién y del punto visado.



Esta 1gualdad sirve para puntos situados a distancias menores a
SO0 m  porque ésta se ve afectada por la curvatura de la Tierra

por la refraccién de la luz en capas de distinta densidad.

Figura 11. Egbozo del procedimiento ds nivelacién
trigonombtrica (Tozado de Werkmeister, 1947).
(Bxplicacién en el texto).

fPara puntos situados a mayor distancia, se emplea la siguiente

expresién:

2
e

(4)

N

Hb = i + e¥tana + (1 -k ) -

2r

.donde r es el radio de la Tierra y k el coeficiente de refraccién
del medio.

El coeficiente de refraccién cambia de un sitio de observacién a
otro e incluso en un mismo sitio durante el df a pues depende de la
temperatura, humedad y presién atmosférica. Se puede eliminar a k
de la ecuacidén (4) realizando mediciones en los dos puntos de

interés al mismo tiempo. (Werkmeister, 1947)
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DETERMINACION DE DEFORMACIONES HORIZONTALES

¥ Instrumentacién.

La precisién del instrumento que se necesita para calcular las
deformaciones horizontales depende esencialmente del tiempo
transcurrido entre uno y otro perfiodos de medicidén, el tamafNo de
las deformaciones y la localizacidédn en el volean del &rea por
medir ., Por ejemplo, en el Kilauea, la precisién necesaria en el
trabaje que se realiza diaria o semanalmente debe ser de una parte
en 10° e incluso es deseable tener una de varias partes en 109,
Para lograr dicha precisién se emplean instrumentos de medicién
electro—éptica de distancias. FPara este tipo de medidas, se
emplean como sefiales tanto el espectro visible (A = 0,36 - 0,78
Hm.) como micro-ondas (A = 1lmm a ! m ). Lo que se mide es el
tiempo de recorrido t que la seflal tarda en cubrir de ida y vuelta
una distancia L. Asl L = &/2t donde & es la velocidad promedio de
la onda en la trayectoria. La seffal es modulada a una frecuencia
entre 7.5 y 150 MHz2., que depende de A, debido a que la medicién
del tiempo de recorrido con una exactitud de 10™%° 5 -necesaria si
se desea una precisién menor a 1.5 cm en la distancia- es en
general muy diffcil de obtener. En la actualidad se emplea mis
profusamente la mediciédn de fases, debido a su mayor exactitud.
Para calcular t en funcién de A¢, la diferencia de fase, tenemos :

r o+ (Ag/2m)

£

, donde r es el namero de ciclos completados v f la frecuencia.

Substituyendo en la fSrmula de L @

¢ A
o ()

En los instrumentos electro-¥pticos ( desarrollados por primera
vez por E. Rergstrand en 1948 ) la seffal se genera por medio de un
laser de helio-nedn o por una fuente infrarroja, siendo su
amplitud modulada. Esta se transmite a traves de un sistema dptico

y es reflejada por un prisma reflector al final de la Ilinea.
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Después la sefial se recibe de regreso a través del sistema dptico
del receptor, guiada por un multiplicador electrénico. La fase de
la seffal modulada recibida se mide y se compara con la fase de la
seffal inicial,

FPara 1los instrumentos que emplean micro-ondas (el primer
desarrollo data desde (956 por T.L. Wadley), la onda portadora ( A
=8 mm a 100 mm ) se genera por medio de un osciladar de cuarzo
situado en un dispositivo central del aparato, modul&ndose su
frecuencia. El receptor se compone de un reflector activo, el cual
transmite una onda modulada en respuesta a la seNal recibida. La
diferencia de fase entre las dos seffales se mide despuwés que la
onda reflejada ha regresado al dispositivo central (Mueller vy
Famsayer .1979). En la actualidad, este tipo de instrumento ha sido
desplazado por su contaparte electro-6ptica. En la figura 12 se
muestran alguncs de los instrumentos modernos de medicién
electréonica de distancias.

lLa precisién del instrumento se ve afectada por las condiciones de
la atmbdsfera; es por ello que se han implementado métodos de
correcciédn de errores (Thompson y Janes, [967).

En el primer método, se realizan mediciones de temperatura,
humedad y presién barométrica en uno o mds puntos de las cercani as
de la linea a estudiar. Con estos datos se calcula la velocidad de
propagacién para la longitud de onda de la seffal empleada. As{,
este valor se aplica a la trayectoria por medir, corrigiendo en
consecuencia las medidas del tiempo de tra&nsito.

£1 segundo método (Wase la figura 13) se basa en el empleo de una
trayectoria auxiliar. La 1inea | cruza la zona donde ocurrieron
deformaciones, mientras que la 2 pasa por una regién donde
aquellas son despreciables. Al realizar una diferencia de las dos
mediciones efectuadas, los efectos atmosféricos tienden a
cancelarse, permaneciendo la diferencia real de las deformaciones
ocurridas en las dos regiones cruzadas por las lineas.

El analisis de la dispersién de las ondas electromagnéticas en la
atmdsfera constituyen el tercer m#todo. Mediciones del tiempo de
transito se efectuan para dos o mas longitudes de onda. Las
diferencias entre esos valores se emplean para obtener la
velocidad promedio en la atmbsfera sobre la trayectoria completa

para una longitud de onda determinada.
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Figura 12 (A). Instrumento de medicién electrénica de distanclas. Distomat
DI 3000. Para obtener distancias con aste instumento se mide el tiempo -~
que necesita un pulso de luz infrarroja en viajar de éste a un reflector y
regresar. Su precisién esde 2 5mm ¢ 1 ppm y su alcance maximo en condi-
clones atmoaféricas favorables es de 14 Ka.

(Tomado de Distomat Wild DI 3000 Technical Data).
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Figura 12 (B).

Instrumento de mediciln electrénica de distan-
cles.

Geodimeter AL0. Emplea pulsos de luz infrarroja para mg
dir la distancia que existe entre el mismo y un conjunto da rg
flectores. Tiene una procisién de = 3 mm * 3 ppon y un alcan-
ce miximo en condiciones Sptimes de 7 Km.

(Tomado de Geodimeter 440 Technical Specification).



Debido a que los efectos del vapor de agua atmosférico sobre una
onda éptica son casi nulos, la aplicacién de los tres métodos
anteriores a sistemas opticos de medicidn de distancia pueds
praporcionar en la precisién un  incrementc en un orden de
magnitud.

Figura 13, Trayectoris suxiliar emplsada por el
segundo método de correccidn de errores atmosff
ricos. (Tomado de Thompson y Janes, 1967).

La precisiodn de los instrumentos laser es tal que la dnica fuente
posible de error consiste en praporcionarles un dato errénesc del

tndice de refraccion atmosférico a lo largo de la trayectoria a

medir,
En la nmedicién de distancias por micro~ondas, las altas
frecuencias de las ondas portadoras divergen menos, reducen la

pé#rdida de energia y disminuyen la influencia de las reflecciones
en el terreno. Para los instrumentos de micro~ondas la precisién
se ve afectada sobremanera por la humedad ( unas {00 veces mhs gque
para las ondas 4pticas }). Asl, los mayores errvores provienen de
una determinacidn  incorrecta de la humeded, sobre todo para
grandes distancias. Debido a que las micro-ondas son absorbidas en
gran escala por la atmdsfera, las distancias que se pueden nmnedir
{80 - 75 km tanto de dia como de noche) dependen de 1la
visibilidad que se presente al momento de la medicidn, Los
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resultados de wvarios anklisis muestran que en el caso de
1instumentos que funcionan en base a micro-ondas., es posible

obtener una precisién de 1 parte en 1oP ( 1 micra en { km, ).
¢) Mbtodos de Medicién.

¥ Triangulacién.
LLa triangulacién es un método topografico que se basa en la
conocida regla de trigonometr{a de que s1 se conmocen un lado y los
tres angulos de una figura triangular, entonces se pueden calcular
los otros dos lados. Ademas, si se conoce la direccidén de un lado,
la de los demés también puede ser calculada.
FPara su mayor efectividad 1la triangulacién requiere una gran
cantidad de medidas precisas de angulos junto con un minimo de
medicién de distancias. La red de triangulacién se forma a partir
de triangulos interconectados junto con ciertas lineas llamadas de
base a partir de las cuales se calculan las medidas de las
restantes lineas de la red, por lo que aquellas deben medirse con
gran precisién.
Fara que los errores de medicién sean minimos se efectuan mis
lecturas de las que se necesitan para obtener la posicién de 1los
vertices de la red. Las mediciones adicionales proporcionan los
datos para el ajuste de la red por minimos cuadrados.
A continuacidén se esboza el procedimiento de triangulacién en un
Area cualquiera (figura 14). Se mide la distancia entre los puntos
que forman la linea base, en este caso A y B. A partir de 1a base
se determina E midiendo los angulos a v ﬁl en el triangulo ARE.
l.a posicién de £ con respecto a la base se puede determinar
analitica o graficamente. A partir del lado KE se localiza al
punto C a partir de los angulos az.ﬁz. Conociendo CE, se puede
obtener D, etc. Fara tener una revisién e incrementar la precisién
de las medidas, se leen todos los Angulos de cada triangulo
(Mueller y Ramsayer,1979).
Las redes de triangulacién son de dos tipos; Uno es de tipo
geodésico, la cual toma en cuenta la curvatura de la Tierra, que
se emplea en la implementacién de la red principal de control
horizantal de un pals y su campo se extiende hasta la

determinacion de la forma y dimensién de la Tierra. £l otro es la
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red de triangulacién local o topografica, que se emplea en el
levantamiento municipal o regional, enlazandose con la
triangulacién geodésica para establecer tanto la orientacién como
la posicién en conjunto de la red.

A
1
i
i
i
{
1
1
!

(J

pL

Figura 14. Red de triangulacién
(Tonado de Musller y Ramsayer, 1979)
(Bxplicacién en ol textoj.

La triangulacién se divide en varias clases, dependiendo de la
precisiédn que se quiera lograr, asi como del tamafio del terreno a
levantar, Existen tres ordenes de precisién, los dos primeros
divididos a su vez en subclases.

La triangulacién de primer orden es la mas precisa. Se divide en
tres clases. La clase I se emplea en aplicaciones de Ingenierfa vy
de ciencia que reguieran una alta precisién sobre distancias
moderadamente grandes - 1.5 a 8 km - , por ejemplo en la medicién
de pequelios movimientos de terreno en zonas sf{smicas.

La clase I] se emplea para implementar la red basica de control
horizontal de un pats. La red consta de series de triangulos
separados entre si 100 km en cada direccién.

l.a triangulacién de primer orden de clase I[Il se clasificaba
antiguamente como triangulacién primaria. La mayor parte de la red
de triangulacién que existe en un pals es de esta clase, la cual

se aplica a proyectos de carreteras, localizacidn de puentes,
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donde se debe tener un alto grado de precisién en distancias mads o
menos grandes, pero las tolerancias son menos rigidas que en el
caso de la red nacional.

FPara la triangulacién de primer orden - de las tres clases - se
requiere la determinacién precisa del azimut. E1 azimut de una
l{nea es el &angulo que forman el plano vertical que pasa por ésta
y el meridiano. Este angulo se mide, para trabajos topograficos,
desde el norte, desde (° a 360° en el sentido de las manecillas
del reloj.

Antes de establecer los wrtices para una red de triangulacién de
primer orden, es necesario realizar un reconocimiento del area de
trabajo para elegir adecuadamente 1 lugar del emplazamiento de
aquellos. Otros criterios para la localizacién de las estaciones
son su mutua intervisibilidad vy que la figura que formen los
presuntos vértices sea consistente, 1.e. que formen triiangulos
equilateros de lados entre 20 y S0 km de largo.

l.a triangulacién de segqundo orden se clasifica en dos subclases.
La clase I - con un espacio entre cada estacién de 6.5 a 16 km. -
se emplea en la red nacional para llenar los espacios que dejan
las grandes triangulaciones gecdésicas, En general, dependiendo de
la topograffa. se planifican como triangulacién local donde las
estaciones se distribuyen uniformemente en una zona dada.

La clase Il se emplea para establecer levantamientos hidrograficos
en la costa y en cuencas fluviales.

[a triangulacién de tercer orden se uwsa para elaborar mapas
topograficos, enlazandose a triangulaciones de orden superior.
(Bouchard y Moffit,1965: Higashida,1972; Mueller y Ramsayer,
1979).

lLa 1{nea base es, como se indicd mas arriba, el primer segmento
que se mide en una red de triangulacién y a partir del cual se
consideran las medidas de los lados de los tridngulos de la red.
Actualmente, 1os instrumentos de medicién electrénica de
distancias leen directamente tanto las longitudes de la base como
de los tridngulos que forman la red. Un geodimetro preciso, como
el mostrado en la figura 12, se utiliza para medir
electrénicamente la base en el caso de una red de triangulacion de
primer orden. Para triangulaciones de menor precisién, se omite en

general la medicidn de la linea base al ligar la red de trabajo a
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otra de orden superior.

El empleo de métodos electrédnicos en la medicidn de  lineas base
reguiere que la visual sea clara entre los extremos de la linea.
81 se mide una base a travws de un cuerpo de agua, debe tenerse
gran cuidado en las reflecciones de la sefal, sobre todo en el
caso de micro-ondas. Un método Gtil consiste en aislar con un

protector tanto el transmisor como el receptor.

Figurs 15 (4,8,C). Divergos procedimientos para
incrementar sl tamafio de unas base en una red de-
triangulacién, dependiendo de 1a configuraciédn -
del terreno. {Tomndo de Higashida, 1972).
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En una red de triangulacién de primer orden la base mide aprox. 45
km. AGn con métodos electrénicos no es facil medir esta distancia,
pues se necesita que las condicilones atmosféricas sean estables.
De ®este modo se hace necesario ir incrementado el tamafio de una
base elegida de antemano hasta empalmar con un lado de la red de
triangulacién,

En la figura 15 (A) se 1lustra el procedimiento para la
incrementaciédn de la base utilizando la llamada red de tridngulos
de la base ( wrtices 1,2,3,4 ). E] lado 1-2 es la base que se
mide directamente. Se miden los angulos formados por los wertices
I a 4, calculandose en seguida el lado 3I-4 que a continuacidn
servira de base. Ahora se miden los angulos que resultan de los
vartices I.,4,5 y & para obtener la base de la segunda
incrementacién, i.e. el lado S-6. Dependiendo de la configuracién
del terreno, se utiliza otra forma para la red de tridngulos de la
base. ( figuras IS5 (E),(C) ).(Higashida.1972).

Al unirse varios puntos para formar una red de triangulacidén se
pueden emplear una cadena de tridngulos o una cadena de
cuadrilateros (figuras 16 (A),(B)). Cada uno de estos métodos
implica diferentes técnicas de ajuste de las medidas de la red. En
una cadena de tridngulos se necesita que en cada miembro de ésta
la suma de los &ngulos interiores sea 18¢°, Pero en el caso del
cuadrilatero cada medida se puede obtener eapleando un conjunto
distinto de tridngulos. Por ello la suma de los ocho 4angulos
interiores (figqura 16 (C)) debe ser de 360° y para cada triangulo,

180°, AdemAs se debe cumplir que :

senb ® send x senf » senh

sSena N senc X sene ¥ seng

+para que cualquier-a de los lados que sea calculado no dependa de

los triéngulos empleados para ello. (Fouchard y Moffit, 1965).
¥ Trilateracién,
En este método la red de triangulacidén se calcula a partir de las

longitudes de sus lados medidos electrdnicamente. Estas son

suficientes para conocer tanto los angulos horizontales como las



“'posiciones de los wertices de la red.

Empero,
mediciones del azimut

en wrtices determinados
mantenga la precisién de aquwl! en los lados de 1la red.

A

o
. (a} c
A [
8

(6) s

Figura 16. Redes de trisngulacién formadas por
(Lf una cedena de tridngulos y por (B) una cadg
na de cuadrildtercs. (0} Aiusto de la triangy
lacién en un cuadrildtero. (Tomado de Bouchard
y Moffit, 1965).

{Bxplicacidn en al texto).
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Los valores de los lados obtenidos deben ajustarse antes dJde
realitar cualquier calculo. Para ello se emplean los reciprocos de
los angulos verticales ( o de las elevaciones ) medidos en cada
vértice del lado considetrado.

Si en la red de trilateracidén no se requiere una gran exactitud,
s61lo debe revisarse gue los ocho angulos internogs de los
cuadrijateros y los tres de los triangulos sumen 360° Yy 180°
respectivamente. Perpo si se necesita una gran precisidn, debe
emplearse ol mdtodo de minimos cuadrados para ajustar la red.

£n el ajuste de un traba o de trilateracién, s debe tener
precauccion en lo referente & los “pesos" asignades a las
longitudes medidas. El peso de una medida es el valor de ésta
trelativo a cualgquier otra medicidn. Cuando es posible asignar el
error probablie de cada medicidon efectuando la medida varias veces,
entonces los pesos de las medidas son proporcionales a  los
cuadrados de dichos errores probables. Una vez que se ajustan los
angulos de la red de trilateracién, deben calcularse de nueva
cuenta los lados de los triangulos de acuerdo con los 4Angulos vya
ajustados. (Bouchard y Mof+tit,1965).

En el apéndice I se mencionan los distintos métodos de calculo de
los desplacamientos harizontales y verticales emplieando los datos

obtenidos con los métodos de medicién ya mencionados.

MEDICION DE LA INCLINACION DEL TERRENO POR MEDIQO DEL NIVEL DE
AGUA EN MARES Y LAGOS. 5

!
Si un volcan posee un lageo en el crater o se encuentra cerca de
uno o del mar, es muy atil tener una red de maredgrafos o de otros
instrumentos alrededor de éstos para medir levantamientas o

hundimientos relacionados con el edificio volcanico.

~-) Mareografos,

El marebgrafo basicamente consta de un fletador unido a wun cable
con wno de sus extremos enrollado alrededor de un cilindro,
mientras que el otro se amarra a un contrapeso, Al girar el
cilindro ~ merced a 1los cambios de marea percibidos por el

flotador - transmite su mavimiento, por medio de un tornillo sin

~
£
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fin y de un engrane, a un estilete que traza un qgrhfico que
refleja dichos cambios, el cual lleva marcas de hora — en analogila
con los sismogramas — para poder corregir los efectos propios de
la marea diaria (figura 17). En los maredgrafos mds modernos se
substituye la transmisién mecAnica del cambio de nivel por una de

tipo eléctrico o incluso empleando ondas electromagnéticas,

warsbgrade s Be.
mdes: 1, Tambor; 3.
Inscsigter ; 3 Conica:
— — Bme, 8. Yanille sia
3 o) & Vrenimiidn;

- 6 Hotoder

Figura 17. Maredgrafo de flotador, 1) Tamber,

2) Inscriptor, 3) Contrapeso, 4) Tornillo sin -

fin, 5) Trensnieién, ) Flotador.

( Modificado dal Pequefio larousse de Clencias y
Técnicas, 1980).

En relacidén con los datos recabados por el maredgrafo, los cambios
relativos al nivel del mar pueden considerarse que son absolutoes,
pero los cambios registrados alrededor de la l{inea costera de un
lago son relativos entre s{, a menos que se relacionen por medio
de otro tipo de medidas con una altura dada; de este modo pueden
integrarse a la red de mediciones de deformacién., Para este

propésito pueden servir las medidas de nivelacién. (Banks, 1984).
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=) Transductor de presién.

Otra opcién para este tipo de medidas es utilizar un transductor
de presién, esto es, un instrumento gue mida alguna otra variable
y despuss transforma las lecturas a unidades de presién. Son
aparatos muy costosos, pero tienen la ventaja de poderse usar en
aguas profundas.

-} Medidor lacustre de nivel de agua.

Este instrumento ha sido empleado con #xito para medir las
variaciones de nivel del tago Myvatn asociadas a la actividad del
Volcan Krafla, Islandia. (Tryggvason,i987). Un total de seis
estaciones se han colocado alrededor del Myvatn, cuyas dimensiones
son 1t km X 7 km (figura 18). Cada estacién consiste de un clavo
empotrado con cemento en la roca sélida, el cual se sitda a aprox,

=

Em de la aorilla yv a menos de 1.5 m sobre el nivel del lago.
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Figura 18. Localizscién de las estrciones de mg
dicifn del nivel de amgum del lago Myvatn, Ialag
dis. {Tomedo de Tryggvason, 1987).
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-~} Transductor de presién.

Otra opcitn para este tipo de medidas es utilizar un transductor
de presién, esto es, un instrumento que mida alguna otra variable
y despubs transforma las lecturas a unidades de presién. Son
aparatas muy costosas, pero tienen la ventaja de poderse usar en

aguas profundas.

~} Medidor lacustre de nivel de agua.

Este instrumento ha sido empleado con éxito para medir las
variaciones de nivel del Lago Myvatn asnciadas a la actividad del
Volcan Krafla, Islandia. (Tryggvason,1987). Un total de seis
estaciones se han colocado alrededor del Myvatn, cuyas dimensiones
son 11 km X 7 km (figura 18). Cada estacién consiste de un clavo
empotrado con cemento en la roca sdlida, el cual se sitéa a aprox.

S m de la orilla y a menos de 1.9 m sobre el nivel del lago.
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Figura 18. Localizacibn de las esteciones de mg
dicidn del nivel de agua del lago Myvatn, Ialag
die. {(Tomedo de Tryggvason, 1987).
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En la figura 19 se ilustra el medidor lacustre., gque consta de un
cilindro de &0 cm x 7 cm abierto en la parte superior y cerrado
en el fondo. El agua penetra al cilindro y a un tubo transparente
a traves de dos agujeros practicados en el fondo. Unido al

cilindro se encuentra un estadal de 2 m de largo graduado en mm.

Figura 19. Medidor lacustre «
de nivel de agua utilizado en
el Lago Myvatn, Islandia.
(Tomado ds Tryggvason, 1987).

Las observaciones se realitan con el medidor sostenido por tripié
en aguas poco profundas. Una valvula abierta permite la entrada
del agua en el instrumento. Despwés de que cse alcanza el
equilibrio con el agua exterior ( aprox. en 5 minutos ) la valvula
se cierra, A continuacian el cilindro se eleva para poder medir el
nivel del agua que se indica en el tubo transparente, después de
lo cual el cilindro se vuelve a bajar al agua para vrealizar otra
medida dentro de 3 & S minutos. Se relizan cuatro o mds mediciones
consecutivas en cada estaciédn dependiendo de las condiciones
meteorolédgicas.



Antes de cada medicién la altura del instrumento se nivela. La
altura del nivel éoptico sobre el nivel del tago se obtiene de  la
diferencia entre la lectura del nivel del agua obtenida por el
medidor lacustre y la lectura de la altura del medidor obtenida a
partir del nivel 6ptico. A continuacién se nivela un estadal que
ha sido colocado en el clavo de la estacidn. Esta medida da la
elevacién del nivel optico a partir de la estaci6n, La altura
sobre €l nivel del lago del clavo de la estacidn se calcula de la
diferencia entre la altura del nivel éptico sobre el agua y la
altura del nivel dptico medida desde la ecstacién., Las mediciones
en todas las estaciones se realican de la misma forma.

Al terminar las medidas de la red, se vuelve a medir la primera
estaci1én para chservar si ocurrid un cambio del nivel del lago
durante el tiempo que duraron las medidas. Estas duran aprox. 4
horas y el cambio de nivel del lago es generalmente menar que 2
mm. (La incertidumbre en las observaciones s en promedio de 1mm.).
£1 cambio de nivel observado entre dos medidas sucesivas de la red
debe ser referido a una estacién cualquiera, escogida como
referencia. £1 cambio de nivel medido en dicha estacidn. se
considera como el cambio de nivel del lago ocurrido en todas las
estaciones. [.a marca de elevaciédn en cada estaciodn se corrige a
partir del cambio de nivel del lago. Asl, la marca anterior se
resta de la marca actual corregida, donde las diferencias
positivas indican un levantamiento relativo de las estaciones.

lLas medidas deben realizarse en dias en que la superficie del lago
permanezca horizontal, i.e. cuande las condiciones atmosféricas
sean favarables antes de v durante el trabajo de medicidn., Para el
caso del lago Myvatn una velocidad del viento de 2.9 m/seg produce
una diferencia de nivel de 0,5 cm. en lados opuestos del lago. Gi
cansideramos que }a exactitud de las mediciones gira alrededor de
0.1 em., se comprende que deben buscarse dias sin viento para

realizar las medidas,
DISENO DE REDES DE MEDICION DE DEFORMACION.

El emplatamiento de los instrumentos de medicidn es uno de los
aspectos mas importantes en el estudio de las deformaciones de

terrenc asociadas con los volcanes.
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Dependiendo de su localizacién en el terreno, los instrumentos son
capaces de detectar distintos tipos de deformaciones. Los
inclindmetros y las redes de triangulacién que se encuentran cerca
de la cima del volcan registran las deformaciones pequelias,
mientras que las situadas a una distancia horizontal de la Fuente
de presidén equivalente a aproximadamente 0.5 y 0,7 veces la
profundidad de aquella, captan las deformaciocnes asiximas.

Las redes de nivelacién, asi comc las estaciones de gravimetria -
seffaladas por Banks (1984) como parte i1ntegrante de un programa de
deformacién volcdnica - , registran la madxima deformacién
directamente sobre la fuente de presién.

Fara obtener un registro completo de las deformaciones es
recomendable la instalacién de tres o cuatro - o al menos uwno -
arreglos radiales con varias estaciones localizadas lejos del
centro de deformacién.

La localizacién del centro de deformacién se obtiene por medio del
trazo en un plano del terreno de los contornos y vectores de igual
desplazamiento hasta encontrar el centro de maximo levantamiento &

hundimiento del suelo, segun el caso. Si se cuenta con una red

completa, el procedimiento es facil, for otro lado, se puede
suponer, con un primer grado de aproximacién, que el centro de
deformacién es el crater mismo e instalar estaciones a su

alrededor para registrar la componente radial de desplazamiento.
En los volcanes de tipo escudo. las estaciones de inclinometria vy
de medicidn electrdnica de distancias,situadas a muchos kilémetros
del crater, son capaces de detectar cambios significativos en el
volcan,

Para los estratovolcanes la situaciédn es diferente. Las estaciones
emplazadas en las laderas inferiores de éstos, no detectan en
general deformaciones lo suficientemente notarias como para ser
empleadas en propdsitos de prevencidn a corto plazo. Para que
estas estaciones proporcionen datos utiles es necesario que las
medidas se obtengan con instrumentos de alta precisién colocadas
en esa misma zona © cercanas al crater.

Debido a que las laderas superiores de los estratovolcanes son muy
empinadas, es diffcil establecer redes de triangulos para
inclinometria. As!, se hace necesario reducir el tamafio de éstos,

aunque con ello se disminuya la precisidén en las medidas.

2]
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Lo mhs conveniente para el anklisis de deformaciones en
estratovolcanes es el disponer de al menos tres arreglos de
medicidn electrénica de distancias y tres estaciones de nivelacién
y/o de inclinometria. De esta manera es posible obtener datos
adecuados para el modelado del depdsito, estimaciones de volumen
del mismo, prondstico de erupciones y deteccién de colapsos

inminentes del terreno.

USO DE SATELITES.

El empleo de instrumentos precisos de navegacién instalados en
satélites ,permite obtener la posicién de los bancos de nivel de
manera precisa. Esto se conoce como método GPS (Global Positioning
System, 1.e. Sistema de Posicionamiento Global).

Los métodos GFS proporcionan una precisién en medidas horizontales
de 10 ppm para una ldnea base tipica con una longitud entre .5 y §
km; i.e., mantienen la precisién asignada a la triangulacidén de
primer orden.

Si se requieren medidas verticales con una precisién mayor de 3-S5
cm, se puede realizar una nivelacién de tercer orden. Sin embargo,.
los topégrafos pueden emplear la capacidad de visualizaciédn
tridimensional del GPS,para obtener la precisién deseada en las
medidas verticales y horizontales simultdneamente.

Mientras que los datos de una triangulacidén de praimer orden
realizada en todo el territorio de un pals definen la posicidn
horizontal de los bancos de nivel empleados por el GPS, la
posicién vertical de los mismos se refiere al elipsoide tedrico
que tiene aproximadamente la forma de la Tierra (Hajela, 1990).

La determinacién de la altura de los bancos de nivel de GPS en
base al elipsoide es muy «¢til en estudios de deformacidén vy
Yhundimiento" del terreno donde el interés reside en conocer el

cambio de altura de una posicién entre una fecha y otra,

COMENTARI OS.

Como podemos observar, existe una gran variedad de métodos de
observacién de deformacidén de terreno provocada por el vulcanismo.

Sin embargo., no todos los métodos se pueden aplicar a un caso

8
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dado. Ello dependera, esencialmente, de las condiciones
topogrhficas de la =:cona a estudiar, as{ como del orden de
resolucién que se quiere obtener de las diversas mediciones
efectuadas.

En nuestro pads, debido a la falta de infraestructura vy de
recursos econédmicos, apenas se esth implementando la aplicacién de
estos métodos a la vigilancia de volcanes activos. Se ha comenzado
por el establecimiento de redes de nivelacién y de triangulacién
en los volcanes Popocatépetl y Colima (De la Cruz et,al,,1988). For
esto se hace necesario la ampliacién y el establecimiento de estas
redes, ademhs de la implementacién de los mé#todos mencionados
anteriormente, v.g. inclinometrfa humeda, en los volcanes de
México. La actividad reciente del volcan de Fuegqo de Colima pune'
de relieve la importancia de disponer de todos los métodos
posibles de monitoreo volcanico para una evaluacidn completa de

los posibles riesgos que pudieran ocurrir,
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CAPITWLO II

EJEMPLOS DE DEFORMACION EN VOLCANES ACTIVOS.

).~ INTRODUCCION.

Hemos visto yva los distintos métodos e instrumentos empleados  en
la medicidn de deformacion del terveno, relacicnados con el
vulcanismo. A continuacidn se presentaran algunos e emplos

importantes de erupciones volcanicas qgue fueron precedidas  v/o
seguidas por fendmenos de deformacidn. Entre estos ejemplos se
distinquen por su mportancia en el desarrollo de las técnicas de
observacién de deformacidn del terreno ascciada a la actividad
volcanica,los del Volca&n Sakurajima (1914 y 1944) en Japdn y  del
i1 lauea (1967-70) en Hawai. Ademk s . se agrega uwun apartado
dedicada a las varias interpretaciones que se han hecho a las

deformaciones de algunos de los velcanes mencionados.

1).- VDLCAN RILAUEA, HAWAT, E.U. (19467-1968).

1 Volcan tilauea. localizado en las coordenadas 19,47°N,
155.2700. sufre un proceso de "“inflado” vy "desinflado", semejante
A oun globo gigantesco, antes Y durante una erupcién

respectivamente.

Los reqgistros que relacionan los ciclos de defarmacidn con las
erupciones, sugieren gque el combamiento de la cima del Kilauea se
debe a una 1nyecciédn de magma basdltico en un sistema de depdsito
subterranen. Este volcadn es uno de las mads activos del planeta:s
sus deformaciones por ende. son frecuentes y ocurren en  un
intervalo de tieampa muy cortao, de abi que sea un volcadn tipico
para realizar este tipo de estudios. Las técnicas empleadas para
monitorear la defaormaciédn del Kilauea incluyen medidas de
inclinometria realizadas tanto con inclindmetros humedos como de
burbuja, asi como con el método de inclinometria seca; cambios de
altitud sobre el nivel del mar medidos mediante nivelacién vy
camrhins en la distancia horizontal medidos electrénicamente con un
geadt metro.

De acuerdo con Fiske y Kinashita (1969) el combamiento previo a la

erupcién de 1967-68 empesd despues de la depresiédn asaciada a la
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erupcion fisural ocurrida el 24 y 25 de diciembre de 1965, la que
continud 1ninterrumpidamente durante 22.5 meses hasta que empezo
la erupcién cimera el S de noviembre de 1967. Las medidas de
inclinometria acusan una tendencia positiva, aungue las
componentes N-S y E-0 suben a tasas variables y en clertos
peri odos una o ambas caen.

La elevacion total de la superficie ocurrida desde enero de 1966 a
octubre de 1967, tuvo un mdximo de 700 mm (relativo al flanco
oriental del Mauna Loa, elegido como ceroc arbitraric). El sitio
donde ocurrid el maximo levantamiento del terreno fué ubicade un

ki1l6metro al sudeste del créter Halemaumau (figura 20).

Figura 20. OJambios de la posicidn del punto donde se origina
el "levantamiento®™ del terreno ocurridos en el Volcan Xilauea
durante 1966-47, ( X slmboliza el crater Halemaumau),.

(Tomado de Fiske y Kinoshita, 1969).(Explicacién en el texto)

El punto origen o centro del levantamiento cambiaba de posicion,

conforme el combamiento avanzaba (Wase la figura 20). De enero a
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Julio de 1966 con un levantamiento de 90 mm, el origen se ubicd al
sudoste del Halemaumau (posicién 1). Durante los meses de julio a
octubre, el terrenc se levantd otros 90 mm; pero el centro de 1la
defnrmacidn se situwd al noreste del crater, en la posicién 2. A
principios de octubre se desplazéd a la posicién 3, o sea mds de 2
km al sur de la posicién que tenfa en julio. E£n los siguientes
cuatro meses no hubo cambio alguno y sélo despuds de este periodo
se deformd la cima 100 mm més. En el intervalo de upa semana
solamente (principios de febrero de 1967) cambid su posicién de 3
a 4 y finalmente al punto S. Durante mayo y junia se desplazé a
los puntos &6 v 7 vy en diez dias {a fines de junia} al punto 8. De
julio a agosto, cambid lentamente de la posicidn 8 a la 9. ¥
finalmente, se desplazd del punto 9 al 10 a principios de octubre,
no habiendo cambio en la regidn hasta que comenzd la erupcidn el S

de noviembre de 19467.

PAL

Figura 21, Sistema de depdsitos del Kilausa, seglin se infig
re de la deforaacidn de terreno ocurrida en 1966-67 .,
(Tomado de Fiske y Kinoshita, 1969).



La cima del Kilauea esta aparentemente soportada por un complejo
sistema de depésitos. La migracién del centro de “levantamiento”
suglere que regiones sucesivas dentro del sistema se "inflan” en
cierto orden conforme progresa el "inflamiento" general. El
problema es mhs complejo debido a que el "levantamiento" del
terreno ocurre en oleadas, en particular cuando se desplaza el
punto central a partir del cual asciende el suelo; el 4&rea del
sistema de dep&dsitos. de acuerdo con las medidas de inclinometria,
puede ser esbozada del siguiente modo: las posiciones § y 2 del
centro del levantamiento (figura 20) se encuentran sobre zonas
diferentes de un mismo depésito J  (figura 21), aque se Fué
"inflando" entre enero y septiembre de 1966. El desplazamiento de
2 km hacia el sur probablemente representa el inicio del llenado
de un nueve depésito K, que engloba siete de los diez centros de
levantamiento; esta regién K abarca el sitio de mixima deformacién
vertical. La regién L se considera independiente del depésito K
debido al desplazamiento del centro de levantamiento bhacia el
occidente ocurrido en febrero de 1967, el cual indica una
ampliacién del sistema de depésitos.

Fiske y Kinoshita (1969) aplicaron el modelo de Mogi (descrito en
el capftulo I1l) al Kilauea obteniendo los resultados mostrados en
las figuras 22 y 23. Para el periodo enero-julio de 1966, los
desplazamientos verticales de los bancos de nivel (figura 22) se
han comparado con los obtenidos te4ricamente para fuentes de
deformacién situadas a profundidades de 2, 3 y 4 km ; en este caso
el mdximo desplazamiento vertical es Aho=107 mm. A pesar que en la
figura 22 el desplaczamiento de la mojonera de referencia es nulo,
en realidad es de S 6 10 % de Aboj corrigiendo los puntos de la
grafica se encuentra que los datos experimentales se localizan mids
cerca de la curva correspondiente a los 3 km. Asi, para este
perfiodo la deformacién se relaciona con una fuente situada entre 2
y 3 km de profundidad. Durante el periodo entre agosto y octubre
de 1967, los datos de nivelacidn nuevamente sugieren un depdsito
con una profundidad cercapa a los 3 km ( figura 23). De este mado
se concluye gque el depdsito de magma se localiza a esta
profundidad aproximadamente.

Debido al "inflamiento" del Kilauwea, la distancia entre dos puntos

situados en lados opuestos del volcan, aumenta en el transcurso de
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un peri{odo de defarmacién. Se ha instalado y medido con un
geod{ metro una red de 70 lineas sobre el volcAn, veinte de las
cuales forman la red principal de la cima. Los cambios en
longitud para las lineas de la red durante el perfadc entre enero
y febrero de 1947 se muestran en la figura 24,

Piguras 22. Desplarzemientos
verticales ocurridos en 6l
Kilauea durante el pesrfodo
enero~julio de 1966,
(Tomado de Fiske y
Kinoshita, 1969).

Figura 23, Desplazanientos
verticales ocurridos an el
Xilauea durante el perfodo
agogto-octubre de 1967,
(Tomado ds Fiake y
Kinoghita, 1969} .
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El modelo de Yokoyama (1971), consistente en una fuente intrusiva
de presién -~ en contraposicién a Mogi que emplea fuentes
implosivas o explosivas — aplicado a una intrusién situada a 2 km
de profundidad, se compara con los cambios mencionados
anteriormente. En este caso Aho=100 mm y con este dato el aumento
0 contraccién tedrica de las lineas de la red puede ser calculados
a partir de estos contornos se observa que la linea R-S de la
figura 24 se extiende mhs de lo que cualquier modelo simple sobre
la fuente puede explicar, Esta l{nea tiene la peculiaridad de
pasar directamente sobre el centro del "levantamiento" acotado
para dicho periodo, de donde se sugiere que la regién cercana a
dicho centro se deforma de manera inelastica en la direccidn

horizontal.

Figura 24. Cambios registrados en la longitud
(en ma) de la red de triangulacidn situada en
la cima del Kilauea.

(Tomado de Yokoyama, 1971) .



Fiske y Kinoshita suponen que el aumento en la longitud de la
linea K-S es igual a 110 mm: modificando de esta manera la linea
R~S, la comparacién entre 1los cambios de longitud calculados
empleando e] modelo de Yokoyama y los medidos indica que para una
fuente situada a 2 km de profundidad 1i lineas de la red muestran
gran concordancia (las diferencias son <10 mm), 7 lineas mediana
(diferencia entre 10y 25 mm) y una linea poca concordancia
(diferencia >25 mm). Utilizando el modelo de Mogi las

concordancias corresponden a 13, 6 y | linea respectivamente.

Figura 25, Seooidn transversal del Kilausa, (A) Clmara magmitica situads eg
tre 2 y 3 km. de profundidad. (B) Detalle del sistema de deplsitos.
(Tomado de Yokoyama, 1971).

Aplicando el modelo de Mogl a 1los desplazamientos horizontales
ocurridos entre agosto y octubre de 1967 vy bajo el argumento
presentado anteriormente de extender la longitud de la linea R-S,
la concordancia entre las extensiones téoricas y las medidas para

las 20 l{neas sobre la cima del volca&n es mejor para 1la fuente
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colocada a 3 km de profundidad, que coincide con los datos de
nivelacién para el mismo periodo.

La interpretacidn de los datos de desplazamientos verticales vy
horizontales sugieren que el "inflamiento" de la cima del Kilauea
se puede explicar en términos de la expansién de un sistema de
deptsitos bastante complejo situado a una profundidad entre 2 y 3
km, Fiske y Kinoshita consideran este sistema como un agregado de
diques y filones enlazados de tal manera que conectan el sistema
de depdsitos somero con una camara magmhtica situada a una mayor
profundidad, mientras que otros diques conectan el depdsito con
fisuras eruptivas superficiales (figura 25).

Debido a que la tasa de "inflamiento" del Kilauea no fué constante
durante el intervalo de enero de 1966 a febrero de 1967. estos
autores sugieren que el magma asciende desde una profundidad
cercana a los 30 km hasta el sistema superficial de depdsitos a

una razén variable.

I1).- VOLCAN KILAUEA, 1948-70 (CIMA}.
Las observaciones en este volc&n durante este perfodo (1968-70)
fueron publicadas por Swanson y Jackson (1970) quienes reportaron
los siguientes datos. La regién cimera del VolciAn Kilauea tuvo un
bundimiento mhximo entre 10-20 cm en respuesta a cada una de las
tres erupciones ocurridas en la zona superior del rift oriental
durante agosto y octubre de 1968 y febrero de 1969, Las
deformaciones y los desplazamientos horizontales maximos fueron :

~Deformacitn del suelo hacia dentro: 50-90 partes por millon

(ppm) .
~Contraccién del terreno (tangencialmente a los contornos de
hundimiento): S0-150 ppm.

~-Desplazamiento absoluto hacia el punto de hundimiento

mAximo: 12-20 cm.
De acuerdo con las observaciones de deformacién realizadas, 1la
liberacién de esfuerzos se completd dentro de los 2 primeros dlas
de la erupcidn, durante los cuales cada centro de "desinflamiento"
emigrd de 2 a I km hacia el sur de su posicién inicial, localizada
en la parte centro—sur de la caldera. El levantamiento y 1la
inclinacién del terreno regresaban aproximadamente a sus niveles

pre—-eruptivos entre cada una de las tres erupciones mencionadas,
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‘aunque las defarmaciones horizontales no alcanzaron su  valor
inicial anterior al perfodo de agosto de 1948 a diciembre de 1969.
El hundimiento de la parte superior del rift oriental durante 1la
primera erupcidn entre mayo de 1969 y abril de 1970 fie sbdlo del
30-50 7 de las erupciones precedentes, La liberacidén de esfuerzos
durante los ultimos episodios de la erupciéon reportada por oS
anteriores autores alcanzéd un valor de 20 & 40 ppm. Los datos
sugieren que los foctas de "inflamiento" vy “"desinflamiento” se
encuentran a una profundidad entre 2 y 3 km: la expansién vy
contraccidn de una camara magmbtica & un ascenso y descenso de una
columna de magma pudieron haber rcausado dicho proceso en el

Kilauea.

115).- VOLCAN KILARUEA, 1968-70 (RIFT ORIENTAL).

£l “hundimiento” de la regién cimera del volcan durante cada una
de las erupciones del rift oriental desde agosto de 1968 estuve
acompafiado por un levantamiento de las Areas del mismo, cercanas a
los sitios de la erupcidn, £1 levantamiento del terreno varid de
15 a 90 ce v los bancaos de nivel fueron desplazados lejos del rift
hasta S8 cm. En dos erupciones tuvieron lugar un fractuwramiento
del terreno asf como un hundimiento local de los graben centrales
a lo largo de las fisuras activas. Un graben de mas de 40 m de
profundidad se farmd donde la zona de falla se dilaté 2.9 m. El
alargamiento continuo de una Jinea de referencia de 900 m de
longitud, situada a lo largo de la zona de rift cercana al sitio de
la erupcién gque comenzd en mayo de 1969 y continuaba incluso hasta
abril de 1970,1legd hasta B8 cm en enero de ese mismd afio.

En esta erupcidn, las elevaciones del terreno aobservadas son
interpretadas como un reflejo de la inyeccidon de magma desde la
misma fuente que controla el "inflamiento” de la cima del Kilauea
hasta el sistema del rift eriental. La formacidn del graben y 1la

dilatacién positiva del rift son considerados como caracteristicas
tensionales causadas por la inyeccién de un dique en la zona del

rift ariental.

1V).~ vOLCAN ASAMA, JAFON (1932).
€1 Monte Asama, uwno de los volcanes mas activos del Japén, se
lacaliza en las coordenadas 36.37°N, 138.6°E  (aprox. 100 km al
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noroeste de Tokio): su altura alcanza los 2542 metros s.n.m. Yy sus
erupciones se han clasificado como pertenecientes al tipo

Stromboliano.

Figura 26. laoa topografico del Volcdn Asama y sus anlrededores.
(Tomado de Takahasi, 1933).

El geofisico japonés R. Takahasi instald el 3 de junio de 1932 un
par de inclindmetyos en las direcciones N-S y £-0 en un sb&tano del
pueblo de Homoro (figura 26), situado a 23.8 km al suroeste del
Monte Asama. Esencialmente, el tipo de inclindmetro empleado es un
péndulo horizontal fabricado con cuar:zo; la sensibilidad del
instrumento es tal que una desviacién de 200 mm se produce merced
a una i1nclinacién del terreno de un segundo de arco (Takahasi,
1933). Al dia siguiente de instalado el instrumento, ocurrid una

explosion que provocd una lluvia de cenizas en una gran area
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alrededor del volcikn. Este fué el inicio de unas 70 explosiones de

diversa magnitud hasta finales de agosto de 1932,
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Figura 27. Gréficas correspondientes s la inclinacién de
terreno registrads en el Volcdn Asama del 3 de junio al 10
de septiembre de 1932. (Tomado de Takahasi, 1933).
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En la figura 27 se muestra el registro de inclinaciones del
terreno, ademhs del numero diario de tremares volcanicos y las
explasiones del Asama para el periodo comprendido entre el 3 de
junio y el 10 de septiembre de 1932, €n las acotaciones de la
grafica se encuentran las letras N, S, E y W que muestran la
direccién hacia la cual el terreno se ha inclinado. Por ejemplo,
en la curva E-W la desviacion hacia la letra E indica gue el suelo
s® ha inclinado hacia el este, elevandose hacia el oeste., La
magnitud de las explosiones se seffala de acuerdo al tamafio
relativo de los puntos de la figura.

Como me observa en la figura 27, las erupciones acaecidas durante
este afio ocurrieron en grupos, en los que las de mayor tamafic se
situaron al principio y las més pequefias al final. Takahasi (193X)
explica lo anterior por medic del anglisis de la energila empleada
para romper el tapdn gue bloquea el conducto volcanico, Fara la
primera erupcién, la energla tiene que ser mayor que para los
eventos subsecuentes; si el tapdn del conducto np es muy sélido,
la energia se disipara por una serie de erupciones peguefias.

La mayor parte de las variaciones en la inclinacién del terreno
ilustradas en la figura 27, se relacionan con la actividad del
Asama (un porcentaje mlnimo se asnci1a con fendmenos atmosféricos),
Las primeras y més notables inclinaciones en la direccién N-S
comenzaraon el 18 de junio de 1932, aumentando constantemente hasta
el 24 de junio en que ocurrit la explosién. Para las erupciones de
los dias 28 de junio, 3 y 29 de julio se tiene un patrén similar,
pero las inclinaciones ocurrieron en la direccién E-W.

Takahasi, plantea como causa de la deformacién del terreno, el
aumento de presidn del magma bajo el volcan por diferenciacion
magmktica} también supone que las caracteristicas de la
inclinaciédn alrededor del Asama dependen de la velocidad con que
la presién bajo éste aumenta o disminuye, asi como de la situacidn
que presente el fando del créter en ese momento.

V).~ VOLCAN ASAMA, 1935.

Este volcan presentd en 1935 un perf{eodo activo que durd desde el
20 de abril hasta finales de mayo de ese affa. E}l combamiento del
suelo aledafio al crater, que se inicid en octubre de (934 y la

inclinacién del terreno que fuw observada desde ese mismo mes
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~merced a dos inclindmetros de péndulo-, son los eventcs
premonitores de dicha actividad.

La razén diaria promedio de ascenso del fondo del crater fuw de 20
cm; antes de la erupcidn el suelo habfa ascendido SO cm por encima
de la posicién que terda en octubre (Minakami, 1935).

ta inclinacién del terreno no cambid de manera significativa desde
octubre de 1934 hasta finales de febrero del affo siguiente; a
partir de marzo aumentd notablemente, como se puede observar en la
figura 28, El terreno comenz¢® a inclinarse a razzon de 1.5 por dia
en la direccitn sefialada en la ilustracién, llegando a 1los 2.5

diarios, con una inclinacién total de SQ",
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Figura 28. Cambios en la inclinacién de
la superficie del terreno inducidos  por
la actividad del Volcdn Asams durante el
perfodo marzo~mayo de 1935.

(Modificado de Minakami, 1935).

El 17 de abril la inclinacidn cambid hacia la direccidn opuesta,
cuando el terreno comenzd a inclinarse a una tasa diaria mayor; el
dia 20 tuvo lugar la erupcidén, cuando la inclinacién diaria llegd
a su med¥imo (2.5"). El 2 de mayo la direccion de la inclinacidén
cambié por segunda vez; una fuerte explosién tuvo lugar dflas
despuws. A continuacidn, la tasa diaria de inclinacién comenzé a
disminuir debido a que el terreno volvia a recuperar su posicién
preeruptiva.
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Figura 29. Comparacién entre: (A) el nfmorc diario de eventos de
tranor volednico y (B) la razén dinria de la variacién de la in -
clinacidn del terreno {componentes E-O y N-S) relacionados con las
erupciones del Volcdn Asama en 1935 .

(Modificado de Minakami, 1935).
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La inclinacién del terrenc asociada con las explosiones volcanicas
del Asama ocurrida en 1935 fué interpretada par Minakam: (1935) en
términos de cambios de presidn, donde dicha inclinacién se ve
acompafiada de explosiones fuertes, luego de las cuales el suelo
recobra el valor que tenfa inicialmente: menciona que la lava que

se encuentra en el fondo del crater, soporta la presidn que los

gases ejercen sobre aquel, merced a sus propiedades de rigidez y
viscosidad., Al aumentar la presién de vapor, se incrementan
también los esfuerzos en la lava la cual termina por romperse

provocando una erxplosiébn y por lo tanto la inclinacidn del terreno
cercano al crater.

Despues de ocurrida la erupcidn, la lava restante es incapaz: de
soportar la enorme presiodn, por lo que el volcan presenta nuevas
explosiones - de menor magnitud que la primera — y la inclinacidén
disminuy® gradualmente.

Minakami (1935} basa su teorf{a en los siguientes hechos: sefiala el
vya mencionado ascenso del suelo cratérico; la emisién de gases
resulté 1rregular varios dfas antes de la erupcién, pero en los

dos o tres df as previos al estall:ido, la emisién fué muy pegquefiag

la frecuencia diari1a de tremores volcanicos {(figura 29}
corresponde con la inclinacién del suelo: la primera erupcién
siempre es mhs fuerte que las restantes. Sin embargo., como

reconoce el mismo Minakami, dos 1inclinbmetros son insuficientes

para un estudio completo de la deformacién del terreno.

VI).- VOLCAN ASAMA, 1936.

Después que cesd la actividad del Asama en 1935, las mediciones de
inclinometri a quedaron confiadas a tres estaciones: Fomoro, 12 km
al suroeste del crater; el Observatorio del Asama, situado a 4 km
al este del volcAn v Osidasi, localizado a S km al norte de la
montafa. El volcAn se mostréd tranquilio entre noviembre de 1935 vy
febrerao de 1936, entrando en un nuevo periodo de actividad al
ocurrir qran cantidad de explosiones entre julio y agosto de ece
afto. €n la figura 30 se muestran las graficas de inclinacidon en
las tres estaciones consideradas, las explosiones ocurridas con
una escala grafica de la magmitud de las mismas de acuerdo al
tamafic de los circulos y la temperatura ambiente a mediodia en el

Observatorio del Asama, para el afMlo 193& (Takahasi y Minalkami,
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1937}, Como se observa en las graficas, las inclinaciones del
terreno son independientes de la temperatura y pueden considerarse
en relacién directa con la actividad del volcan; asimismo, en la
figura se muestra que la mayor inclinacién del terreno tuvo lugar
en el observatorio y la menor en Osidasi. Lo anterior se debe a la
disposicion de la estructura subterrsénea del wvolcan y a 1la
topografia particular del sitio donde se localizaba cada estaciéng
par ejemplo, el inclindmetro del observatorio estaba situado
dentro de un agujero practicado a un enorme bloque de lava,
mientras que en Osidasi se encontraba en una cueva formada por el
flujo de lava de 1783.

En el observatorio, el aumento en las inclinaciones del terreno
comenzd a registrarse a principios de enero de 1936, un mes antes
de que tuviera lugar el primer grupo de explosiones; por otro lado
en Komoro, no se registraron inclinaciones relacionadas con ese
grupo. Una wvez que cesd esta actividad explosiva, las
inclinaciones menguaron gradualmente y durante mayo y junio los
registros no mostraron mayor cambioj; a partir de mediados de mavo
y hasta julio la 1nclinacién aumentd dnicamente en la direccién de
Komoro. indicando un nuevo periodo de explosiones que principié el
20 de julio de ese afip. Después de esta serie de explosiones, la
inclinacién en el Monte Asama permanecid estable hasta finales
del aflo 1936.

De la figura 30 se puede establecer el patrén de inclinacién, la
cual empieza a aumentar 7 ¢ 30 dias antes que se presente un nuevo
grupo de explosiones; una ver que éstas han comenzado, las
inclinaciones disminuyen lentamente (Takahasi y Minakami, 1937).
€l ciclo eruptivo de tres afios del Monte Asama consiste de dos
periodos: en uno, €l volcAn se encuentra en estado activo,
mientras que en el otro permanece dormido: despws de dicho
perfodo se repite nuevamente el ciclo. Las explosiones que tienen
lugar en cada perfodo se pueden dividir en grupos, cada uno de los
cuales consiste en 5 6 19 explosiones sucesivas. For otro lado, la
violencia de dstas va disminuyendo conforme el volcAn pasa de un
grupo a otro, mientras que la inclinacién de terreno relacionada
con el primer grupo de explosiones es mayor que la conectada con

el altimo de los grupos.
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Figurs 30. Gréficas correspondientes a la inclinecién del terreno &880—
clpda con la actividad del Voledn Asama en 1936, La observacidn fué reg
1lizada en tres estacionses :distintas. Se muestran asimisno las explosio
noe ocurriine y la tomneratura anbiente a mediodfa regiatrada en el ob-
gervatorio dael Volcdn.

(Modificado de Takahasi y Minakami, 1937).
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VII).~ VOLCAN MIYAKE~SIMA, JAPON (1940).

Este volcan estA situado en la isla del mismo nombre a 34.08°N,
139.53°E, en e] archipiélago de las siete islas de Izu, a 168 km
al sur de Tokio.

El 12 de julio de 1940 el Miyake-aima tuvo una erupcidn de Fisura
siendo seguida poco despuds par otra erupciédn cimera, que Ffud
acompalMada por una notable deformacién de terreno. El Instituto de
Investigacién de Terremotos de la Universidad Imperial de Tokio
calculd en 1941 los desplazamientos horizontales producidos
bassndose para ello en una red de triangulacién de 16 puntos
(Earthg. Res. Inst., 1941).
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Figura 31. Desplazanmientos horizontales de terreno correg
pondisntes A lo actividad del Volcan Miyake-sima en 1940.
(Toxmdo de Mogi, 1958

Omote (1942) corrigid los desplazamientos calculados por el
Instituto de Tokio. En la figura 31 se muestra la posicién y el
tamafio relativo del desplazamiento horizontal corregido para cada

uno de los puntos considerados. En la figura 32 se seffalan los
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desplazamientos verticales originados por la erupcidn; dichos
desplazamientos estan referidos al nivel medio del mar en la bahia
de Tubota.

Figura 32. Denplazanientos verticsles de terreno (en ca.)
correapondicntes a la actividad del VolcAn Miyake-sima en
1940.

(Tomcdo do Mogi, 1953).

Como se observa en la figura 31 los puntos situados en el extremo

SO0 de la isla, a pesar de su lejania de la zona de erupcién (la
fisura se localiza hacia el NE), no presentan desplazamientos
horizontales iguales a cero, sino que toman valores pequefios.

Omote (1942) supone dos causas para explicar esos desplazamientos:
una consiste en suponer que la isla se ha estado contrayendo desde
hace varios affos, con lo que dichos desplazamientos son resultado
de esa contraccidn: la otra supone que los puntos de la red
elegidos como 11 nea base presentaron cambios apreciables en el
azimut.

Omote realizd también calculos acerca de las componentes de los
esfuerzos, rotacién y cizallamiento maximo de los desplazamientos
horizontales. En sus resultados se aprecia que la 2ona donde
ocurre mayor densidad de lineas que representan a cada uno de

#stos tépicos, se encuentra en la regién donde se localiza la
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erupcién de fisura, como se observa en la figura 33 que muestra
las 1L neas de igual dilatacién.

Antes de la medicién de 194! de la red de triangulacién, sb6lo se
habl a efectuado una revisién superficial de los puntos cercanos al
centro de erupcién., En esa época existian dos hipdtesis para
explicar las deformaciones verticales : o bien la isla se hundio
en su parte central, sufriendo un levantamiento en uno de sus
bordes, o la isla como un todo se inclind; empero, de la figura 32
que muestra las lineas de igual desplazamiento vertical., se
observa que ocurrieron al mismo tiempo dos movimientos del
terreno. La 1sla se inclimd en su totalidad hacia el suroceste.
mientras que la parte central tuvo un hundimiento notable (Omote
1942).

Figurs 33. Dilatecidn de terreno ocurrida en el Volcdn Miyake-sima
s ralz de su activided de 1940. (Tomado de Omote, 1942)

Como en esta rona se encuentra la caldera seffalada con una X en la

figura 32, parece ser que el depdsito de magma se encuentra debajo
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de aquella:; sin embargo. la exactitud de 1os desplacamientes
verticales no es suficiente para que ésto ultimo sea considerado

un hecho cuantitativamente probado (Mogir 1998).

VIII).- VOLCAN SALURAJIMA, JAFON (1914).

Este volcan se encuentra en el sitio que hasta 1914 pertenecia a
la isla - en la actualidad convertidea en peninsula debido a la
lava del Sakurajima - del mismo nombre localicada en la bahfia de
t.agoshima, al sur de kyushu, la mas meridional de las 1s8las
metropolitanas japonesas. en las coordenadas IIOBS’N, 130° 407 E.
[sta bahita corresponde atl lugar que antiguamente ocupaba la
caldera Aira.

1 Sakurajima ha tenido varias erupciones a lo largo de su
historia. si1endo la mas importante la de 1914 que fue acompafiada
por una gran deformacion del terreno. Esta erupcidn asociada con
deformaciones, fué la segunda de su clase en ser estudiada en el
Japén por F. Omori (el primer ejemplo es el Usu en 1910) empleando
la red de nivelaciédn precisa establecida entre 1890 y (900, En la
figura 34 se muestran los desplazamientos verticales encontrados
por Omori (1916). La ruta de nivelaciédn, como se observa, se
encuentra principalmente sobre la costa de la bahia de Kagoshima:
1los bancos de nivel se sefialan por medio de puntos.

En la figura 35 se presentan los resultados de las medidas de
trianqulacion, llevadas a cabo despuwés de la erupcién de 1914 por
el Instituto Geografico de Mediciones del Japon ,donde se observa
que 1a parte central del volcan muestra un levantamiento local del
terreno en sus alrededares.

En la figura 36 oe ilustran los desplacamientos horicontales
ocurridos durante el perfodo 1895-1914 ,obtenidos por medio de una
red de Ltriangulacidn precisa.

Mogi (19358) aplict: su modelo a la erupcidn de 1914 del Sakurajima,
obteniendo para la fuente de presién esférica una profundadad de
10 Im csuponiendo una depresién mi:ima de 150 cm en el punto A de
la figura T4. Yokoyama (1971), empleando su modelo intrusivo
(descrito en el capftulo [§1) encontrd que la fuente de presidn se
encontraba a 6 km de profundidad; ecste autor desplazé el punto de
depresién maxima un km al oeste., encontrando que las curvas de

distribucién radial de los desplazamientos wverticales para los



modelos de Mogi y Yokoyama no permiten distinguir cudl de los dcé
modelos concuerda mejor con las observaciones realizadas (figura
37}1 la posicidn del punto A no se conoce exactamente debido a que
se localiza en el centro de la bahta, ademds de la falta de

mediciones en los alrededores del mismo volcan.

Figura 34. Desplazamientos verticnles de terreno ocurridos alrg
dedor del Volcdn Sakurajima antes y después de la erupcibn de
1914. "A"™ es el punto donde ocurrid la mAxima depresidn de te-
rreno y "E" el epicentro del sismo que tuvo lugar el 12 de ene-
ro de ese aio. (Tomado de Yokoyams, 1974).

(1 cambio de presién en la fuente se puede determinar si  se

conocen el desplaramiento vertical sobre la fuente misma (~15S0 cm)
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vy la profundidad de #sta (f=10 km para e! modelo de Mogi y F=6&6 ¥&m
para el modelo de Yokoyama). Fara que estos calculos se puedan
aplicar a las observaciones, es necesario que f a F>i0a (donde a
25 el radio de la fuente). Para el modela de Mogi se obtiene =20

kbar, mientras que para el de Yokoyama F=3 kbar (Yokoyama 1971).

T Y “”““"}

10 A

Figura 35, Desplazamientos verticales relacionados con la =
erupcidn de 1914 del Voledn Sakurajiwa, deducidoa de las medi
das de triangulacidn efectuadas por ol Ingtituto Geogrifico -
de Mediciones del Japén.

(Tomado de Yokoyama, 1986).

Otro método para estimar la presién es empleando el alcance max»imo
de los fragmentos arrojados por el volcan., Se dice que esta
distancia fué de I a 3.5 tm desde el crater (kKoto 1916): esto
corresponde a una velocidad de las particulas de 170 m/s vy a2 X000
bar. La diferencia entre este Gltimo valor y el de la fuente
intrusiva (3 kbar) puede atribuirse a gque el valor de la rigidez
de la carte:ca. u=10“ c.g.5.. s€ reduce un décimo en las regiongs

volcAnicas, Swanson et. al. (1976) comenta que se debe tomar en
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cuenta que estos modelos sblo pueden proporcionar una estimacién
gruesa de la profundidad de la fuente debido a las suposiciones

que se emplean y a la complej)idad de la defarmacién del terreno.

1914 ~ 1895
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Figura 36. Desplazamientos horizontales de terreno ocu-
rridos alrededor del Volecan Sakurajims de 1895 a 1914.
La cruz indica el centro de deforoacién.

(Tozado de Yokoyama, 1986}
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Figura 37. Comparacidén entre los desplazamientos verticales obaer-
vados snterior y posterioruente a la erupcién de 1914 del Voledn
Sakurajisa {puntos negros) y lss gréficas obtenidas a partir de los
modelos de Mogl y Yokoyama pars fuentes situades 8 £ =10 kmy F=6
kn de profundidsd respectivamenta.(Tomado de Yokoyama, 1974).




Tsuboi (1930, 1933) explica por medioc del movimiento rigido de
blogues del terreno las deformaciones alrededor del Sakurajima. En
la figura 38 se muestran la direccidn y magnitud de las
inclinaciones sufridas por los bloques: las flechas seflalan que
estas inclinaciones apuntan hacia el centro de depresién
localizado en la bahfa. Sin embargo, Yokovama (1986) apunta que
las deformaciones ocurridas en 1914 son proporcionales a las tasas
en que el terreno recupera su posicién anterior a la erupcién de
ese afflo; es decir, que las deformaciones son elasticas, no por

medio de bloques.

0§ § i
. v e A

Figura 38. Modelo de blogues elaborado por Tsuboi (1933) para explicar la -
deformacidn de terreno ocurrida alrededor del Volcan Sakurajiza en 1914. Los
bloques estan sepnrados por medio de 1{neas punteadas y su inclinagién ge ig
dica en sepundos de arco. Bn la psrte inferior se nuestran las graficas de-
los movimientos de los bloques ocurridos de 1891 a 1914 {circulos negros) y
de 1914 a 1915 {ecfroulos blancos). (Tomado de Yokoyama, 1986).
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Yokoyama (1986) clasifica la deformacién de 1914 en dos partes:
una regional, correspondiente a los resultados obtenidos de la
nivelacién alrededor de la bahia de Kagoshima y un

local (figuras 34 y 35) provocado por upa

levantamiento

intrusién de magma.

Figura 39. Hipocentros da los sismos volcenicoa localizaw
dog debsjo del Volcin Sskurajima seurridos entre mgosto de

1975 y dicteshre de 1977. Loa nineros indican la secuencia
de la activided sfsmica.

{Tomado de Yokoyama, 1986).
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Tambi€n considera un modelo donde los desplazamientos verticales
se atribuyen a la presencia de una fuente de presién situada en
una posicion oblicua respecto a la vertical de los crateres del
volcan con una profundidad aproximada de B8 im bajo e] nivel del
mar. Las observaciones realizadas a partir de 1956, ac en que
ocurrieron descensos regionales del terreno alrededor del volcan,
muestran la credibilidad de este modelo: otra prueba que se
observa en la figura 39 a favor de esta fuente de presién, reside
en la localizaciédn hipocentral de los sismos volcanicos (efectuada
por el observatorio del Volcan Sakurajima)., cuya distribucaidén
resultd a lo largo de una columna que principia a profundidades
someras y termina hacia €l sur del volcan a mayor profundidad.

Debido a que la parte central del volcAn sufrid un levantamiento
1importante, Yokoyama (198646) sugiere la presencia de una fuente de
presiédn intrusiva exactamente bajo el centro del mismo; ademd s
supone que la lava llegd a la superficie atravas del conducto
central del Sakurajima deformandolo., para después bifurcarse en
varios ramales originando los crateres pequeffos en una linea
este~-oeste. No es posible conocer la inclinacién del eje de la
fuente debido a que se encuentra a una profundidad muy somera (~ O
tm): de este modo se plantea la existencia de dos fuentes de
presidn: una a 8 km v otra a 2 km de profundidad. Yokoyama (1986)
en torno a estas fuentes. sugiere que la mds profunda sufrid una
liberacién de presién provocando el hundimiento regilonal, mientras
que el levantamiento local superd el limite elastico de la cortersa

dejando A la intrusién poco profunda llena de magma solidificado.

IX).— VOLCAN SAKURAJIMA, (1946).

En el affo de 1946 tuvo lugar una nueva erupciéon de este volcan, la
cual fueé de menor magnitud a la ocurrida en 1914,

Minakami e [Iwama (1946} realizaron wmedidas de triangulacién
precisa en abril de 1946, un mes despuwés de la erupcidn. En la
figura 40 se observa que la isla se inclind notablemente en mar:-o
durante dos semanas: en octubre Minakami vy Sakuma (1946)
repitieron las medidas (figura 41) observandose que la inclinacién
continud en }la misma direccidn que en abril., pero reduciendoc su

tasa diaria en 1/9.
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Figura 40, Inclinacién de terrano ocurrida en la penfnag
1n dol Volcdn Sakursiima inducida por la actividad voleca=
nica que tuvo lusar en 1946. Modidas realizadas en abril
de ese afo. (Tomido de Minakami e Iwama, 1946).

Figura L. Inclinacidn de terreno producida por
el Voledn Sakurajimz en 1946. HMedidas registra-

das on octubre del mismo siio.
(Tomado Ade Hinakemi v Sakuma, 1946).
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X) .~ YOLCAN USU, JAPON (1977-1978).

Este volcan dacitico se localiza en e}l sur de Hokkaido, ia 1isla
septentrional del Japdbn, en las coordenadas 42.6l°N. 140.52°E. La
actividad de este tipo de volcanes se caracteriza por enjambres
persistentes de temblores y notables deformaciones del terreno,
debido a la gran viscosidad de los magmas. Dichas deformaciones
acompafian la formacién de domos de lava o criptodomos.

{Las observaciones de este evento fueron reportadas por Yokoyama

et. al. (1981) a quienes seguimos en este trabajo.

¥
TE \\‘ r “‘.
\

Figura 42. Red de triangulacién establecide alrededor del
Volcén Usu. (Tomado de Yokoynma at. al., 1981).
{Explicacién en el texto).
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El 6 de agosto de 1977 un dia antes de la erupcién, aparecié una
grieta cruzando una vereda al sureste del domo Ko-usu, en medio
del crater cimero: al dia siguiente la grieta habf a aumentado de
tamafio, esto sugiere gue el terreno en la cima se empezd a
deformar unos cuantos dias antes de la erupcidn.

El Observatorio Volcanico del Usu (UVYD) realizd levantamientos
topograficos y mediciones precisas de distancia al oriente vy al
norte del volcan. E] banco de nivel No X, localirado entre el Usu
y el domo Showa-shinzan (ver la figura 42) y a 2.5 km del sitio de
la erupcidn, tuvo un hundimiento gradual con una tasa de S mm por
afo desde 1948 en que fué instalado; diez dfas despuks de la
erupcién se detectd un levantamiento de 14 cm en la mojonera, que

probablemente también comenzd pocos di as antes de dicha erupcién.

il ’ u.lm R 2 YO .
oe .-_,,{ 2 T T L o
Before tre eruption

\ - . Sep 1978 }

Flgura 43. Perfiles tonoogrdficos obtenidos por computadora de los
domos situndos dentro del crater cimero del Volcdn Usu antes y deg
ouds de la erupeién de 1977. "KO", Ko-usu; "OY" Ogariysma; "CO" ,
Oo-usu; "HM", lontafia nueva. (Tomado deo Yokoyama et. al., 1981).

Una semana desputs de la erupciédn, aparecid una falla conectando
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los domos Oo-usu y el Ko-usu a traves del criptodomo de Ogariyama;
el lado noreste de la falla sigui¢d levantandose hasta llegar a una
razén mhxima de levantamiento de un metro diario.

Durante el primer perfodo de la erupcién, desde la cirudad de Date,

situada a 8 km del volcan (ver figura 42), no se podia ver 1la
tMontaffia Nueva (al oriente del Ko-usu), pero se obserws claramente
a partir del 27 de septiembre. Antes de la erupcién, las alturas

del Ogariyama y de la MontaMa Nueva eran de 487 y 488 m.s.n.m.
respectivamente; a fines de septiembre de 1978 su elevacién 1llegé
a 630 m.s.n.m. (figura 43).

tas alturas de los domos Oo-usu y ko-usu antes de la erupcidédn eran
de 727 y 608.8 m.s.n.m.: entre octubre y noviembre de 1977 el
Oo-usu sufriéd un colapso, recuperandose a partir del mes
siguiente. Por su parte. el Ko-usu presentd un hundimiento gradual

de unos de S5 m (figura 44),
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Figura 44« Cambios en la eltura de los domos Oo-usu y Ko-usu
ocurridos entre agosto de 1977 y enero de 1980.
{Tomndo de Yokoyama et. al., 1981).

Los desplazamientos horizontales ocurridos dentro del crater, se
ilustran en la figura 45. La falla en forma de U, abierta al

noreste. se desplazé en esa direccién 160 m hasta finales de 1979,
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mientras que la parte meridional del crater permanecié estable:
los cambios en la distancia NR-HK (figura 42), que se redujo de

1750 a 1630 m, confirman los desplazamientos de la falla anterior.

Figura 45. Desplazamientoa horizontales de terreno ocue
rridos dentro del crdter del Voledn Usu. HM, Montafia
nueva; 0OY, Ogariyama.

(Tomado de Yokoyama et. al., 1981).

En la figura 46 se muestran los desplazamientos verticales que
tuvieron lugar en la ladera norte del volcan, junto al lage Toya:
el empuje hacia el noreste de 1a cima del crater provocéd 1la
contraccién y el corrugamiento del flanco noreste del Usu.

El Usu presenta en el crater y sus alrededores un cierto namero de
domos, entre los cuales el Ogariyama y la Montafia Nueva, como se
menciond anteriormente, sufrieron una elevacién notable despuwes de
la erupciébn del volcan (figura 43). La gran similitud entre la

altura de ambos domos - cercana a los 650 m en agosto de 1979
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(figura 47) - y la distancia de separacién entre ellos - S00 m -
indican que la parte superior del cuerpo magmdtico situado por
debajo de la superficie debe tener el mismo tamafio gque la
distanci1a entre las des alturas del terreno. Por otro lado, el
Oo-usu  sufrid fracturas y se colaps®d debido a intrusiones
profundas y a movimientos s{amicos, mientras que el hundimiento
del bo-usu pudo haber sido una compensacidn a los levantamientos

del magma bajo la superficie en 21 centro del crater.

Figurs 46. Desplazamiontos verticalus de terrsno ocurridos en
1a ladera norte del Volcdn Usu desds al momento de la erupeldn
hasta sbril de 19°C. Los desplazamientos se encusntran referl
dos sl banco de nivel J6 (Véase figura 42).

{Tomado de Yokoyame et. al., 1981).

Mediciones frecuentes de la distancia NR-Hk (figura 42) fueron
efectuadas para observar la relacié6n entre la aparicidn de sismos
y las deformaciones. La figura 48 muestra los cambios en la
distancia NR-Hbk, asf como los cuadrades de la amplitud de los
sismos relacionados con los cambios en inclinacién de un punto

cercano a la linea NR-HK, medidos con un inclinometro de burbuja.
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Pigura 48 {A). Relacién entre ls disminucién de tamsfio de la 1fnsa base establectda en
el Volcdn Usu y algunos sisnos ocurridos deatro del crdter del mismo. (B) Localiza-
cidn de los epicentros de los sismos. La cruz indica la ubicacidn del Inclindmetro -
nopleado durante las mediciones. (Explica=ién en el texto).

(Tomedo de Yokoyama et. el., 1991).



La distancia NR-HK cambia de manera discontinua, asociada a sismos
individuales y la cantidad de deformacién esta relacionada con la
magnitud y el hipocentro del sismo.

l.as energias explosiva, sfasmica y de deformacién acumulan una
cantidad de energia total constante que Yokoyama et., a&al.(19B1)
estiman en 4.2 x 10'® ergios. De este total, 4 x 1cﬂ' ergios
corresponden a la energia sismica y 3.8 x 10‘p ergios corresponden
a la energia de deformaciédn; es decir, ésta gltima es

aproximadamente 10 veces mias grande gque aquella.

X1).- VYOLCAN VESURIO, ITALIA (1937-19561).

lLas primeras medidas de inclinometrfia en el Observatorio Vesubiano
~ empleando dos niveles de burbuja — se llevaron a cabo de manera
continua de 1935 a junio de 1962. Este observatorio se localiza a
2400 m de distancia del eje del crater del volcan en la direccidn
NO del mismo, a 40°49736°° N, 14°23°55°° E.

Para temer una idea completa de las inclinaciones del tgrreno
sufridas durante dicho periodo, es necesario eliminar las
tendencias anuales debidas a los elementos meteorolégicos como la
liuvia y el aumento de temperatura. Una vez hecho esto, se tienen
los datos que proporcionan la inclinacién que depende de la
actividad del volcan.

En la figura 49 se muestran las tendencias de la desviacioén
aparente de la vertical durante las etapas eruptiva y de quietud.
A partir de 1936 y hasta marzo de 1944, el Vesubio estuvo en
actividad casi continua, con flujos de lava de unos 3107 m./por
afo. En consecuencia, el suelo se inclind 70%en la direccién

noreste hasta 1939; 20°

en la misma direccidn de 1939 a 1940 y 30°
en la direccién noroeste de 1940 a 1942, A partir de este Gltimo
afno, ocurrid una inversién, con la direccién de la 1nclinacién
hacia el sur y después nuevamente en la direcciédn 7¢° nareste,
continuando hasta 1945. Esto se explica por la presencia de lava
arrojada durante la actividad ocurrida al Este del observatorio,
la cual aumentd la carga sobre el terreno en esa misma direccién.

El aumento de la presién interna del volcan que ocurrid durante el
mismo perfodo explica la inversién de la inclinacién del terreno
descrita anteriormente. Un poco antes de la erupcién de 1944, se

observd una inclinacién del suelo hacia el Este, que probablemente
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se debié a un aumento de la presién del magma y
en la camara magmética.

gases volcanicos

anunciando la erupcién del mes de marzo de
ese aNo.

«\0}F

e e

11Ty

1
207 ES 0 -5

Figura 49. Tendenclas de la inclinacidn del terreno alradedor
del Volecdn Vesubio calculadas a partir de los datos obtenidos-
por dos niveles de burbuja situados en las laderas del wismo.

Bl registro abarca de 1937 a 1961, incluyando la erupcién de
1944, (Tomado de Lo Baacio,1968),

l.os flujos de lava arrojados por el Vesubio en 1944 significaron

un aumento de carga en las laderas del volcan, lo que se reflejo
en la inclinacién del terreno hasta 1954, detectado por uno de los
instrumentos, mientras que el otro equipo mostré una inversién de
la inclinacidén desde 1953. Hacia 1961 la inclinacién

desplazaba al oriente (Lo Rascio., 1968).

vertical se
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XI1).- VOLCAN ASKJA, ISLANDIA (1961).

El Askja se localiza en las coordenadas 65027 N, 16°47° O en
Islandia central. Este volcan presentd una erupciédn violenta en
1875 la cual fué sequida por la formacidn de una segunda caldera
dentro de la antigua caldera del Asl ja. Después de la erupcidn de
1961, las medidas de nivelaciédn precisa llevadas a cabo en 1966 se
realizaron dentro de la caldera prehistdrica, donde sze ha
observado una inclinacién de 20 a 40 y-radianes/afo. La direccién
de ésta ha cambiado en el transcurso del tiempo. pero en general
parece que la parte norte del piso de la caldera se ha hundido,
mientras que la tona este-suroeste aparentemente se ha levantado

(Tryggvasoen. 1970),

XII1).- VOLCAN KATLA, ISLANDIA (1966).

El Katla. situado en las coordenadas 65°42,7° N, 1&°47.8° 0. tuvo
una erupcién grande en 1918, pero es probable que haya ocgrr)do
una mds pequefia en 1955. El volcan se localiza bajo cientos de
metros de hielo de un glaciar, mientras que los tres contornos de
nivelacién realizados en 1966 se encuentran aproximadamente a 10
m del sitio de la erupcidn; se ha observado una inclinacién de 1
a 3 py-radianes, pero su direccién es irregular. Tryggvason (1970)
ha sugerido que esta inclinacién fué debida a la variacién de la

cantidad de nieve en el campo de hielo de Myrdals;Skull.

XIV).= VOLCAN SURTSEY, ISLANDIA {1967-196%).

Las mediciones en la isla de Surtsey -situada en las coordenadas
62.3225° N, 20.6817° O- comenzaron tres semanas después de la
erupcién de junio de 1967, El escudo de lava ha estado
descendiendo principalmente en su parte central, donde la tasa de
hundimiento disminuyd de casi 1 mm/dia en 1967 a alrededor de .5
mm/dia en 1949, segun los trabajos de nivelacién precisa 1levados
a cabo por Tryggvason (1970}, Adicionalmente toda la isla se

hundid 5 cm por afio.
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#).~ CONCLUSIONES.

A manera de conhclusién podemos decir gque la observacién de la
deformacién en edificios volcénicos relacionada  con eventos
eruptivos es altamente variable y depende del tipo de vulcanismo y
de las caracteristicas del terreno involucrado. Sin embargo, se
pueden establecer ciertos limites para la observacien de estos
fendmenos., En la figura S50 se representan los desplazamientos
verticales observados en relacién con la actividad de los volcanes
Sakurajima, Kilauea y Miyake-sima durante los affas 1914, 1921-1927
y 1940, respectivamente. Como se puede apreciar en la grafica, los
desplazamientos decrecen conforme aumenta la distancia al cratec,
siendo aproximadamente entre 25 y 30 km la maxima distancia a la
que todavia es posible observar los desplazamientos verticales de
terrenn.

En el caso de los desplazamientos horizontales no es posible
realizar una comparacién semejante debido a que en cada volcan se
establece una linea base particular a partir de la cual se miden
dichos desplazamientos, Esta linea se sgitGa a distancias vy
orientaciones distintas respecto al crater dependiendo de la

topografia y de la geologia del terreno.
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CAPITULO III

MODELOS TEORICOS DE ANALISIS DE DEFORMACION

IJ.= MODELO DE MOGI (1958).

Mogi (19SB) toma como modelo para la corteza terrestre a un cuerpo
elastico, semi—-infinito y homogéneo. Las deformaciones en la
superficie terrestre, de acuerdo con este autor, reflejan los
camhios de presién hidrostatica provocados por una fuente esférica
si1tuada a cierta profundidad. En la figura 51 (A) se ilustra la
geometri a del modelo donde "f" es la profundidad del centro de la
esfera, "a" el radio de la esfera y "A" el punto en la superficie
colocado exactamente sobre el centro de la fuente,

Mogi (1938) obtiene las siguientes expresiones para ios
desplazamientos horizontales (Ad) y verticales (Ah) para puntos

situados a una distancia d del punto A y donde a/¢ << 1.

P d

Ad = (1)
4“ (FZ . dZ )S/Z
P £

Ah = (2)
4y (62 + g%)¥72

donde, ademds de las cantidades ya mencionadas, se tiene que P, es
el cambio de la presién hidrostatica en la esfera y u es la
rigidez de la corteza terrestre. La forma en gue la presién se
distribuye en la esfera se expresa en términos de los polinomics
asociados de Legendre, Poo(coss). llamandose a este tipo de fuente
de presién explosiva o implosiva,

Debido a que los desplacamientos dependen de los valores dea, P vy
¢ que en general son desconocidos, Ad v Ah se discuten en términos
de sus ratones respecto a Aho el cual representa el valor de Ah

W’p
evaluado en d=0Q; 1i.e. Aho =

a8ty

De éste modo se tiene que:
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d

Ad/bho = W (1-R)
o
Ah/Aho = —m—;— (2-R)

La grafica de estos desplazamientos contra la distancia -expresada

en términos de f- se muestra en la figura 51 (R),

q

ah o
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Fgura 51. Modelo de Mogl para obtener los desplazaniantos de
terrano inducidos por la actividad volesnica. (A) Geometr{a
del modelo. (B) Grifica de log desplazesiantos verticales
Ak y horizontales Ad obtenidos con este godelo.
{Modificedo de Fiske y Kinoshita, 1965).
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A partir del modelac de Mogi se pueden obtener las siguientes
cantidades relacionadas con los desplazamientos para puntos
situados a una distencia d (Ishihara, 1990),

6, Inclinacién hacia el punto A,

a P 3fd

6 = 2.3/2 (3)

4 (Ff + d*)

<, Deformacién en la direccidn radial,

P £ - 24
€= 2 z . 8/2 (4)
au (F° + d°)

cv, Deformacidn en la direccidn tangencial.

'P 1

c = (S)
au (Ff + F3F .

Expresando estas cantidades en términos de su razén con respecto a

Aho ,5e obtiene:

6/Ah° B ——eeee (3-A)

cr/AhD = (4-A)

tT/AhO = W (S-A)

En la figura 92 se grafican estas funciones con respecto a d/f.
En el apéndice Il se presenta un programa de computacién en
lenguaje FORTRAN 77 que permite calcular algunos de los valores de

las formulas anteriores, asf como las graficas correspondientes.
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Mpura 52, Grdfica de la inclinacién de terreno
[ 7 de las deforuaciones radial y tangencial
E’ 7 &, rempectivamente.
(Modificado de Tghihara, 1990).

I11).- MODELO DE YOKOYAMA (1071).

En é#ste modelo se sigue considerando una fuente de presién
esférica en un medio eladstico, semi-infinito y homogéneo, pero
ahora aguella corresponde a una fuerza de empuje hacia arriba o
hacia abajo. La distribucién de presidén se expresa en términos de
ﬁotcnse). Este modelo corresponde a una fuerza de empuje (hacia
arriba o hacia abajo) debida al movimiento del magma en el extremo
superior de un conducto volcanico de gran tamafo.

l.os desplazamientos en la superficie del terreno para puntos

situados a una distancia d de la fuente son los siguientes:



a*p &Fd 3F - (FF + a7 atpr 1964
PY [ - - +
L PO a(F + gttt ] 1zeulee? Y]
2d 2(F - (FF + a7y
- * N2 &)
Feet o+ gt )?® Prie* + oyt

Pl 3 3 Pl a'p 2
AhzE = e + B i | ettt ————
Ej.l (F“ - d. )l/! {F. . dl Jlll] Q‘ 7F‘(F’ - dl)ill

+

2 s(2F2 - #%)
(7

7”:2 . dl)./! 21(F‘ " dl)ﬁfl

donde F, profundidad de la fuente: a, radio de la esfera;

cambio de presién hidrostatica y wu, rigidez de la corteza.

100,

o
<

Percent ah,

Figurs 53. Desplazamientos verticales O h horisontales & d
ottenidos con el modelo de Yokoyama {1971).
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Los desplazamientos horizontales y verticales en la superficie

exactamante por encima de] centro de la fuente esférica son:

Ad = 0
o
5  a&'p
ah = - —— (F>>q)
& Fu

En la figura S3 se “muestran los desplazamientos verticales vy
horizontales (referidos a Aho) graficados con respecto a d/F (La

razén de la distancia a la profundidad de la fuente),

I1I). - MODELO DE WALSH Y DECKER (1Q71).

Segun este modelo, los cambios en la presién del magma dentro de
un dique vertical o la intrusién de material en nuevos conductos,
son la causa de deformaciones en la corteza terrestre asociadas al
vulcanismo.

Fara representar matemhdticamente al modelo, se considera
igualmente un semi-espacio elastico y homogéneo, en éste caso z20.
Sean 4,3 vy k los vectores unitarios. Los desplazamientos
producidos por una fuente puntual localizada en el punto (0, O, c)
que presenta incrementos en su intensidad son

u=yg (x4 +y) - ck)/OE + e 2R {8-a)

donde:

2(1-p)f°

M

en la que v, es la razén de Poisson y f’ la constante que indica
la intensidad de la fuente.
En coordenadas polares (r, 2z) u se expresa como:

It ]

u=/yf(rr - k)% e Yy (8~H).
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Figurs S4s Desplazamientoa verticalea u, , horizonteles u, y la incli
necidn p del tarrenc obtenidos por el modelo de Walah y Decker (1971) ag
pleandos {A) un incremento en la intenasdad # de una fuente vertical y
{B) por medio de un incremento Ac en la longitud de uns fuente verti-
cal que alconza una profundidad ec.
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Consideremos ahora un dique vertical de material magmético con un
Angulo de buzamiento fi=n/2 . Debido a que este problema presenta
simetria, los desplatamientos se pueden e:presar en términos de
coordenadas polares. As{ ., se tiene gue:

u/f =r (1-c(f + 2)V2

2,-1/2

-k (rf e ) (9)
Diferenciando a u/f con respecto a r, se obtienen los vectores de
inclinacién y:

yo=orpr e )2 (10)

Al ocurrir una intrusién de materi1al. puede decirse que la fuente
de desplazamientos se ha incrementado. Supongamos que la fuente ha
experimentado un incremento Ac (Ac<-c, donde c es la profundidad
de la fuente). En este caso se obtiene:

3/2

u/fac = (rr - ck)/(rz + cz) (i1}

y/Ac = e/ + )32

(12)

Comparando las ecuaciones (11) vy (8-R), se observa que 1los
desplaczamientos producidos por el aumentp de la intensidad de una
fuente puntual son iguales., salvo una constante, a un incremento
del tamafio de la fuente lineal,

En la figura 54 se observan los desplacamientos v la inclinacién
de terreno que resultan de (A) un incremento en la intensidad f de
una fuente vertical y (B) de un incremento Ac en la lonagitud de

una fuente vertical situada a una profundidad c.

IV).-MODELO DE ELEMENTOS FINITOS.

] médtodo de elementos finitos ha resultado muy conveniente para
la modelacién de deformaciones en areas volcanicas. FPor ser una
técnica ampliamente conocida, en lo que sigue se expondran
solamente los aspectos mis importantes de &u aplicacién al
problema que nos ocupa. Aspectos mds detallados pueden consultarse
en una gran variedad de textos. En el presente trabajo se ha

seguido el planteamiento de Segerlind (1976). Resultados
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anteriores de la aplicacién de] método a deformaciones volcanicas
fueron publicados por Dieterich y Decker (1978) quienes sin

embargo no proporcionan los detalles de sus algoritmos.

#).~ Funciones de desplazamiento en un elemento finito,
Consideremos una regidn dividida en elementos triangulares cuyos
vrticee © nodos son numerados en sentido contrario a las
manecillas del reloj (figura 55 A).

Pigura 55 (A). Regidn dividida en elementos triangulares cayos
nodos se han nunerado on sentido contrario a las manscillas del
reloj. (Modificedo de Z4enkiewicz, 1971).

Para representar los desplazamientos correspondientes a cada nodo
al aplicarse una fuerza a la reqién, se debe tomar en cuenta el

caracter vectorial de aguellos y par ende asignarle a cada nodo
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dos grados de libertad, uno por cada eje coordenado si se trabaja
en un sistema bidimensional,
Los desplazamientos nodales {(figura S5 H) correspondientes & un

elemento triangular son:

2i-a

Lgi

Uzj-1

U
2)

Ulk‘l

L L&k

La posicién de los nodos de un elemento triangular queda
representada en la matriz (N3}, llamada de funciones de forma, la

cual gs 1gual a:

{N] = (14}

donde:

que por su parte incluye a:

con (nl. yl) coordenadas del nodo t. t=i, j. k. (Los otros
coeficientes se obtienen por medio de una permutacion ciclica de

las subfndices i, 3. k).
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2A = det 1 Y

donde A,es el drea del elemento triangular.
La funci1én de desplazamiento para un elemento triangular es
definida por la relacién:
{u} = [N]}s{U) (13)
donde, en el caso bidimensional,

(u}'r = {u v)

donde u, es el desplazamiento en la direcciédn x3 Ve el

desplazamiento en la direccisdn y.

Fipura 55 (B}, Dasplazamientos nodnles correspondientes a
un slemento trisngular. ({Tomado de Segerlind, 197F).

lLos desplazamientos nodales (U} en general son desconocidosi por

lo tanto, el objetivo del método de elementos finitos aplicado a
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problemas que incluyen cantidades vectoriales,consiste en hallar

los valores de las entradas del vector (U).

¢). - Conceptos de elasticidad.
La relacién entre esfuerzos y deformaciones viene dada por la ley

de Hooke, cuya forma general es:
{0} = [D}{«&) - [D](:o) (16)

donde, (£} es el vector de deformacién total, (co) el vector de
deformacién inicial, [D] la matriz que contiene las constantes
elasticas de) material considerado v {0} el vector de esfuercos.

Por otra parte, las relaciones entre desplazamiento y deformacién

son las siguientes:

u av aw
€ = . £ T —— & =
» ax 44 ay = az
ou av ov ow
Yy = ——t—— r, Tt ——
hid oy ax ve oz 8y
au .10
v, = —— = (17)
= 8z ax

donde, ru es la deformacién en la direccibn i, j: u, Vv y w son
los desplazamientos en las direcciones %, y, 2z respectivamente.
Para un caso bidimensional de deformacién plana - i.e. donde el
cuerpo en estudio no se puede expander en la direccién
perpendicular a donde la carga es aplicada - los vectores )T y
{a), vienen dados por:

T

{e}” = (¢ £ v M (18)
xx Yy xy

i =¢oe o 1 (19)

xx Yy xy

Derivando cada miembra de (15) respecto a » ¢ y segdn el caso y
empleando las relaciones (17) entre desplazamiento y deformacién,

se obtiene que:
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{¢) = (BI{L (20)

donde [H], gue resulta de deriQar ia'hS{Fi;:fNj{ es igual a:

[B] =

.- Ninimizacién de la energia potencial.

Para obtener la solucién de problemas de elasticidad empleando el
mbtodo de elementos finitos, es necesario minimizar una expresién
integral relacionada con el trabajo —-tanto externo como in(erno-
realizado por las cargas aplicadas y por las coﬁponentes de
esfuerzo. En este caso, debido a que seran empleadas las
ecuaciaones de desplazamiento que satisfagan las condiciones de
frontera para desplazamientos, se debe minimizar la energla
potencial en el sistema en cuestién.

La energla potencial de un sistema elAstico se puede expresar en
dos componentes. Una resulta de la energi a de deformaciédn en el
cuerpa y la otra de la energia potencial de las cargas aplicada e
interna, De esta manera se tiene quell = A + W donde N es la
energi a potencial total, A la energia de defarmacién vy Wp es el
potencial de las cargas aplicadas.

El trabajo W realizado por las cargas es W = - wp. Sustituyendo en
la expresién de N, 1 = A - W, Al subdividir la regién en un namero

& de elementos, se tiene que:

E E
n=g (A® - Wy = £ e (21)

e=1 e=!

Consideremos ahora a la energia de deformacién para un elemento de

volumen dV. Esta debe ser igual a:



dA =-2¥e) (o) - mc(c°>'(a> (22)

La energla de deformacién total resulta al integrar dA sobre todo
el volumen V. Ast, la energia de deformacion para un elemento e de

la regién est
A(»:I [(‘(o))fca(.)} _ <:°"’}'{a"’)]dv (23)
\/O)

Substituyendo (16) y (20) en A"’ se obtiene que:

m=j- [{U} [Bm] [D"’][E«"’](U‘ 2(U}’[E(m] [D"’]{c
ot

e m) [D‘.’]( ) ]dV (24)

El trabajo realizado por las cargas aplicadas, se clasifica de 1la
siguiente manera: Nc es el efectuado por las cargas concentradas:
WP es el gque resulta de la suma de las compornentes de esfuerzo que
actuan en la superficie exterior de la regidén vy Nb que es el
proveniente de las fuerzas del cuerpo.

Las expresiones para c/u de los tipos de trabajo es la siguientet
W= mTan

donde {F)

son las fuerzas de nodo.

i®)

(o}

P,
i - T e} T Yy
W = W N T3 - |95



. La.integral .anterior se define sobre la superficie S de la regién;

p', py Yy p' son las componentes de esfuerzo paralelas a los ejes
Ko Yy 2o
»®
%) T @ T [
Nb = J {Uy N ] Y dav
e oo
X, ¥ Z fuerzas de cuerpo en las direcciones x, y, =.
Substituyendo la ecuacién (24) en la (21), affadiendo las
expresiones correspondientes a cada una de las clases de trabajo
realizado y minimizando a Il con respecto a (U} se obtiene:
an [ @ T (@ (3]
=~ (F) + E I - [k ] ([D [k ] dv {U) +
LI e=] Ve
£
" T (e (o) o T [T}
- I [k ] (D )] ico 3dV - I [N ] Y dy +
e N o
[T}
plt
0t T te)
- I [N ] P dS | = 0 (25)
g@ -
&)
2
La formula (29) se puede expresar, para un snolo elemento, en la

faorma:

(@)
on (o

= [k

(o),
3

+ {f =0

LUl
o{u}
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donde

[“-H - I'[#awrcﬁm]tdoﬁdv
ve? B

t {F") es la suma de (P} con las integrales restantes.

1} N . (83
A k7] se le conoce como matriz de rigidez y a (F¥3 como el
vector de fuerra.

Fara la suma de todos los elemsntos se tiene que:

{E1IUS = (F3 (26)
donde:

£
k1 = E K1 (27)

es &l vector columna global (Begerlind, 1976).

#). ~Calculo de las integrales para un estado de deformacidn plana,
En el modelo presentado en este trabajo se consideran digues de
lava que pueden ser representados como estructuras bidimensionaloes
que soportan un estadg de deformacidn plana en un plano
transversal (Dieterich y Decker, 197%),

Un estado de deformacién plana ocurre cuando las  componentes de
deformacion en la direccién @ son  iquales a cero (ver las
ecuaciones (17)). De igual manera las componentes de esfuer:o rzy
Yy T'l 500 Cero, Pero na o;z. el cual se puede galcular con la ley
de Hooke una vez que (o) y {€} son conorcidos.,

La matriz de propiedades del material para el caso de deformacién

plana es:



E(tm) | o A

(D) E—i | U7 (1) ! O (29)
(140) (1-2u) : Cou v

o 0 (1-2v)/2(1-v)

donde € me el mAdulo de slasticidad y v la razén de Paisson,
for su parte, el vector de deformacién inicial mds empleado ~el de

espansion térmica~ para este mismo caso es igual a:

€, = (1+)aaT 1 (30)

donde a es el coeficiente de expansidn térmica y AT es el eambiu
de temperatura medido desde un valor en eguilibrio. (Al ocurrir
una deformacién del terreno, previa a la temporada en que se
efect@Gan mediciones cuycos dates servirdn de base para la
elaboracién del modelo, las coordenadas de los nodos de la red
reflejarén los pfectos de esa deformacién, por lo que en el modelo
empleado en este trabajo no se utiliza una defarmaciédn inicial de
manera explicita. De todos modos, en los p&rrafos que siguen se
seguird hablando de L para continuar con la descripciédn del caso
general de deformacién plana).

Al ser conocidos los valores de las expresiones (29) y (30), es
posible evaluar las integrales que definen a [w'ﬁ y a {#’5.
Debido a que las matrices {Bl y {D] estdan formadas por elementos
constantes, la matriz de rigidez se puede conocer facilmente. De
esta manera se tiene que?

(™1 = fre3Tro1celav = (BITCDIIBIfov = (BIT(DILEIA (31)
v v

siendo ¢t y A el espesor y 4&rea del elemento triangular
respectivamente.
VYeamos ahora las integrales gua forman a ¢£*). Eate vector esta
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conformado, en €l caso bidimensional, par las expresiones
siguientes:

x P
{®)

T T
(F} = - J[N] gV - I[B] [Dls 30V - J[N] ds-(F} (32)
¥

v v s Y

Inmediatamente observamos que la integral que incluye a &, es

igual a:

J BT (D1¢e 3av = [RITIDICe 3tA (33)
v

La integral que involucra a las fuerzas de cuerpo es:

(34)

T X v
_[ [N) [ Jdv = —
Y] ¥ 3

QEeRex

donde V es el volumen de la regién,

La integral relacionada con los esfuerzos superficiales, puede
tomar tres valores distintos dependiendo cual lado del elemento
triangular se encuentra sujeto a los esfuerzns p' Yy py.

Entonces, para el lado ij se tiene:

px

) Py
T x S

J' (N3] dS = ——— | Px (35-A)

s P 2

y P,

Q

0

donde %j = tzux siendo tu la distancia entre 1los nodos j e ii
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de manera anhloga se obtienen los roeficientes S‘p= Yy Q*. Para los
dos lados restantes se tiene quet

Lado jk:

[ o)

I- T { Py } Sik px
(N3 d8 = {35-B)
s Dy 2 P,

Lado ik:

1 (P Six
I'FNJ ds = — | 0 (35-€)
P, 2

.= Construccién de la matriz de rigidez global y del vactor de
fuerza global,

Supongamos que tenemos un elemento triangular a; los nodos dentro
de este elemento_estdn numerados como 1, 2 y 3. En la numeracion
global de 1os nodos de la regidn a estudiar, estos mismos se
nombran k, i, j respectivamente (figura %54).

Log elementos de la matriz de rigidez ku para el elemento a
otupardn su sitio correspondiente dentro de la matriz global K de
la siguiente manara: por ejemplo, el coeficiente k" de ku
carvesponde a ﬁd de ¥; por lo tanto ocupard ese lugar en la

matriz global.
Algo similar ocurre con el vector de fuerza Fa; asi . el
coeficiente F‘ ocupa el lugar Fk del vector columna global (Ver

figura S6}.
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Figurs 56. Arzado de la matriz de rigides globel K, 1y dal
vector de fuersa global F, a partir de ls matris de rigides
k, ¥ del vector de fuerza f, <respectivamente= correspon=
dientes al slamanto triangular o .

{Tozado de Holand, 1973).
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El programa FINITO, mostrade en e} apéndice 111, calcula los
desplatamientos de terreno inducidos por un dique de material
magmdtico haciendo uso en su algoritmo del material presentado en
este capftulo comp son las matrices (B} y [D). la ecuacadn (31) vy
la técnica mostrada para la construccién de [KY y {F), la matriz

de rigider global y el vector de fuerza global respectivamente.
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APENDICE 1

CALOWO DE DEFORMACIONES DE TERRENO POR MEDIO DE DATOS
TOPOGRAFICOS.

1).- CALCULD DE DEFORMACIONES DE CIZALLAMIENTO.

Las deformaciones locales de cizallamiento se expresan como r, =
’(‘-- - cyy) Y ry® (Bu/@y + 8v/0x) {(veanse las relaciones (17)
de! capitulo 3) donde r‘ mide una deformacidn pura correspondiente
A una dilatacién E-O y una compresidn N-5, mientras que ry mide
una deformacion pura correspondiente & una dilataciédn NE~-SO y una
compresién NO-SE.

Consideremos un trisdngulo de una red de triangulacién (figura A1)
donde 0“. ‘,¢° son los angulos intericres., Los azimuts de los
lados a,b y ¢ son ee,sb Y ec respectivamente.

Pigura AL, Notacién pars dngulos y 13
do0s sapleada en un tridngulo de una -
red de triangulacién.

(Tonado de Frank, 1966).

ilos azimuts vy los &ngulos se relacionan de la sig. manera:
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— - ex-]
® = 9b ec + 180

= - O
6, =6 -6 + 180

A2
[l

o
9“ Bb + 180

Los incrementos ocurridos en los &ngulos interiores merced a

deformaciones de terrenc se pueden exprasar como:

6¢a = 58!7 - 66:
can expresiones similares para los &Angulos restantes.
De acuerdo con fFrank (19466) las deformaciones locales de cizalla

se calculan a partir de las siguientes férmulas:

, - ientecw Ba)t(é¢°/sen¢°) ~ sen(6b¢ Bc)¢(6¢b/sen¢b) (3)
' send

<

. - cos(eao ec)‘(6¢a/SE"¢u) - cos(8b+ Gc)l(6¢b/sen¢b) )
* serwc

La deformacion total de cizallamiento ess

r o= z y 2,12
y el azimut y observado a partir de la estrella polar en su punto
aparente més occidental uw oriental (elongacién occidental
ariental) esy tan y = r‘/rl. Substituyendo las férmulas (3) v (4)

en las expresiones de p y tan(2y) se obtiene:
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[(6¢_/seng, ¥+ (69, /send, 12 +2(68_/seng ) (69, /send, cose 1177

b4 (%)
|sen¢c)

sen(@ + 8 1¥(6¢p /seng ) ~ sen(B + 8 )i{bp /senp )
tan2y = a c a a b c b b (6)
cos(9°+ Bc)t(6¢°/sen¢a) - cns(8b+ Qc)l(6¢b/senob)

51 e] triAngulo es equilatero,

. 2 H 172
= + +
r [ 16¢q) (6¢b) 6¢°‘6¢b ]
i.e., se reduce la aparicién de errores al encontrarse menos
cantidades a medir, por lo que siempre se busca establecer redes
de trianqulacién y/o trilateracidn que consten de tri&ngulos

aproximadamente equilateros (Frank., [(966).

I1).~ DHTENCION DE LAS COMFONENTES DE DEFORMACION POR MEDIO DE
LAS LINEAS DE IGUAL DESFLAZAMIENTO VERTICAL Y HORIZONTAL.

Omote (1942) empled un método propuesto por Tsuboi (1926) para
calcular las componentes de deformacidn producidas por la erupcién
del volcan Miyake-sima, Japdn en 1940,
En primer lugar se grafican las lineas de igual componente
horizontal u y de iqual compaonente vertical v ( figuras A2 (R) vy
(), respectivamente ). En este ejemplo, el eje "x" estd dirig:ido
hacia el este y el "y" hacia el norte tomando como base uno de los
utremns de la red de triangulacién. El mapa de la i1sla se divide
en rectdngqulos de ! imf, por medio de una cuadricula orientada E-0
y N=§ (figura A2 (.)). Se sobreponen los mapas cuadriculado vy de
li neas de igual! componente para poder obtener por interpolacién
los valaores de u v v en cada punto de la cuadricula. La diferencia

de dos valores consecutivos de v a lo largo del eje »" es el
valor de 8v/8: en el punto medio de la ldnea que une a dichos
valores. du/dy se calcula analogamente.

For medio de este método fueron obtenidas las lineas de 1qual

dilatacién para la erupcién de 1940 del Miyake-sima (Ffigura 33).
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Figurs A2, Tustracién del método em-
pleado por Cnote (1942) para calcular
las componantes de deformacién induci-
da por la erupcién de 1940 del Voledn
Mlyske~nioa, L{neas de igual desplara-
niento (A) horizontal, (B) vertieal
dal terreno {en ca) y {C) Cuadrfculs
corregpondiente & 1la {sla Miynke-sina.
, Cada rectdngulo tiene un drea
de 1 kn* (Explicacién en el texts).



II1).~ LOCALIZACION DE VALORES DE DEFORMACION.

Supongamos que una regiébn de deformacién uniforme se ha
subdividido en tridngulos. La deformaciédn que tiene lugar en c/u
de esos tridngulos mide lo mismo que para la regién en su conjunto
. 81 en una regién dada existen gradientes de deformaciédn,
entonces en cada triangulo habré una deformacidn promedio. Pero si
ese gradiente es uniforme, la deformaciédn promedio para un vector
dado sers la del punta medio de éste.

En la figura A3 se muestra un tridngulo donde existe un gradiente
unjforme de deformacién paralelo al lado Ak, Si suponemos que este
lado no esté sujeto a rotaciones pequeMas, los cambios de
direccién de los lados AC y BC corresponden a los puntos medios D
y E, segun se expresd mbs arriba. Asl, las deformaciones yl Yy
para este trisngulo tambiéen son vAlidas para la iinea ED en
particular. Procediendo anklogamente si los lados BC o AC se
consideran fijos, las deformaciones del triingulo ser&n vAlidas
para las lineas EF y DF respectivamente.

En la practica se deducen los valores de deformacion para cada
tridngulo a partir de un punto de referencia. Para ello, el mejor
punto es el centro de gravedad & del tridngulo, Despu#s se

interpolan graficamente estas medidas.

-
(=)

Figura A3.  Lfneas correspondientos
a las deformaciones ocurridas en un
tridnmulo en presencia de un gradiep
te uniforze de deforzacidn.

{Towsdo de Frank, 196¢).
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1¥).~ METODO DE LA PASE FARA LLA ORTENCION DE LA DEFORMACION DEL
TERRENOD.

La posicién de cada una de las estaciones de la red de deformacioén
se obtiene por el método de trilateraciédn.

En la siguiente temporada de mediciones, se compara la posicién
actual con la anterior para saber si ocurrié algun desplatamiento
horizontal. Los triangulos que se emplean para calcular las
deformaciones en la forma descrita anteriormente son €asl
equilateros v de tamafio pequefio., Sin embargo., también se obtienen
las deformaciones para alqgunos trianqulos que no cumplen con las
condiclones anteriores paorque pueden proporcionar una manera de
revisar los datos. asf como deformaciones adicionales si los datos
son correctos. El siguiente paso consiste en graficar las
deformaciones a partir del centro de gravedad de cada triangulo.
Los desplazamientos sin ajustar se pueden obtener graficamente
como se 1lustra en la figua A4, El método funciona si los
desplazamientos son pequeflos en comparacién con las distancias. Ei
lugar qeométrico de los puntos equidistantes a wna estacién dada
se encuentra a lo largo de una linea aprox. perpendicular a la
distancia medida desde dicha estacién. Los desplaramientos se
ilustran adyacentes a cada lado del triangulo y el orden en que se
calcularon f C,D y E.

Las distancias medidas se ajustan empleando los dngulos verticales
o de acuwerdo con la figura de la Tierra, i.e. con el geoide,

{Las venta as que presenta el método de la base son las siguientes.
- Los desplazamientos relativas a bancos de nivel permanentes se
pueden determinar a partir de la linea base.

- Las deformaciones se pueden obtener incluse para triadngulos
cuyos lades no han sido medideos debido a la disponibilidad de las
coordenadas de las mojoneras que también permiten realizar los
cAlculos necesarios.

- Se puede calcular el vector de rotacién w. que se e:xpresa como:

ou av

W S e ———_—

oy a:

. por el método empleado por Omote. (1942).
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~ Al medirse varias veces una misma distancia es posible el ajuste
por mi nimos cuadrados.

Gin embargo, las desventajas son serias e incluso pueden ser
insuperables, porgue es necesario colocar la base en un sitio
estable, i.e. que las deformaciones en esta zona deben ser menores
al menos en un orden de magnitud a las gue se desean estudiar en
la red de trilateracién y ello es muy diffcil de lograr en un
volcén activo por lo que se debe suponer que la base cumple al pie
de la letra con la condicién de estabilidad, Si ademhs se
considera que la base debe ser mds o menos concéntrica a la red vy
encontrarse casi a la misma altura que ésta para evitar
alteraciones atmosféricas, se versa que rara ver pueden cumplirse
estas condiciones. La otra desventaja consiste en que los errores
en las medidas de las distancias pueden acartrear otros al aplicar

el método de mitnimos cuadrados. (Kinoshita et. al..1974).

0510 20cm
Vector dcale

0 1 2km
= ——
Map Scate

Figura AL, Ejemplo de la obtencién grafica de desplazamiantos de terreno
por uedio del udtodo de la base. {Tomado de Kinoshita et. al., 1974) .

107



V).~ METODO DEL TRIANGULO UNICO PARA EL CALCULD DE LA DEFORMACION
DEL TFRRENO.

Fn este mbtodo se miden directamente los tres lados de todos los
trianqulos de la red de triangulacién y no existe Ja necesidad de
1mpiementar una l{nea base a partir de la cual se calculan las
medidas restantes. Con ello se obtienen valores de deformacidén de
mayor precisién con el método ya discutido y se evitan los errores
acumulados al ajustar la base. Sin embargo, ton el procedimiento
del triangulo unico no es posible calcular la componente de
rotacién pues para ello se necesita un origen de coordenadas.

Uno de los inconvenientes de este método es gue para que se puedan
medir los lados del trianqulo, es necesario gque los vértices sean
vicibles entre sl , De este modo la topografia del lugar tiene la
altima palabra acerca del mejor sitio para la instalacié6n de 1la

red de triangulacién,
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APENDICE 11

MODELO Y PROGRAMAS DE COMPUTACION.
[).- DESCRIPCION DEL MODELO EMPLEADOD.

Para ilustrar el empleo del programa FINITO, al que se hico
referencia en el capftulo II1I, se ha elegido como modelo de
trabajo un edificio volcanico de 1 I'm de altura, 330 m de ancho en
la cima y 29.970 km de ancno en la base. A partir de la distancia
media del crater se consideran 25 km & derecha e i1zquierda del
mismo., La profundidad mhxima del modelo es de 25 km a partir de la
superficie terrestre.

Debido & la simetria vertical del modelo, s0lo se considera la
mitad derecha de aqu#l; es decir, el ancho del crater serd de 165
m vy el de la base del volcan 14.985 km, considersdndose adn 25 km a
la derecha del origen de coordenadas localizado en la prolongacion
de la superficie del terreno sobre el conducto volcanico (Ver
figura AS).

Se analizaran tres tipos de diques de lava localizados en la
reqgién anterior situados a 2.5, 5 y 10 km de profundidad - medidos
desde la superficie hasta el extremo superior del dique. El anche
de éste en todos los casos es de 62.5 m y su altura § knm.

£l medio en el cual estd localizada la reqgién se considera
isotrépico. can una constante de rigidez pu = 10'° pa y una razén

de Poisson v = 0,25, El mddulo de elasticidad se expresa como
E = 2u(l + v) (Sokolnikoff.1946).

Substituyendo los valores anteriores,. se encuentra que E =
2.510* kg/mst.

En el modelo que se describe es conveniente trabajar con unidades
de km para evitar la molestia de los exponentes de las coordenadas

de la regién. Convirtiendo E a unidades de km se obtiene que
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Ancho del croter @ 165 m.

\ 25 wm de forgo.

Alturg def volcan : 1 km.

0.00

Radio de Il baose
del volcan : 14.985 km.

-5.00

Dique de lavo.
{ Localizodo a 2.5, 5 o 10 km de profundided ).

~15.00

-20.00

25 wmn dge profundidcd.

-25.00

-5.00 15.00

—-30.00

10.00
x (km)

Figura A5. Dimensiones del modelo empleado para mer resuelto por el orograma FINITO.
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~11).~ DISCRETIZACION DEL MODELD MEDIANTE EL FROGRAMA GRID,

Fara la discretizacién del modelo es necesario emplear el programa
GRID (malla o rejilla) el cual forma en el modelo un conjunto de n
elementos triangulares basfndose en la subdivisidn previa de éste
en un cierto ndmero de regiones cuadrilaterales. Asl{, por ejemplo,
el modelo considerado en este trabajo se subdividid en dier
regiones (figura A&).

Cada una de estas regiones consta de ocho nodos encontrAndose tres
por lado, compartiendo siempre los colocados en las esquinas, Los
ocho nodos se numeran como se ilustra en la  figura A7, i.e. en
sentido contrarip a las manecillas del reloj. Si §.n son los ejes
%,y respectivamente para los cuales estan referidos los lados de
cada regién, entonces el nedo | debe estar siempre en las
cgordenadas £ = n = -1, El nodo situado en el centro de cada lado
puede ser desplazado hacia las esquinas del mismo para hacer mds
pequefios los elementeos triangulares, debiendo permanecer siempre
las coordenadas del nodo en el intervalo «~av2 V¢ (/2 & ~ar2 <y
{ s/2. El programa también acepta regiones con lados no
rectilinens (i.e. curvos) asf como triangulares en las cuales la
hipotenusa estd formada por dos lados de la regién cuadrilatera
normal (figura R7}.

Las regiones que conforman el modele se conectan entre s{ & través
de sus lados comunes, Fara que el programa considere dichos lados
comunes ,es necesario que los nodos situados en ellos tengan la
misma numeracison independientemente de la regiéon considerada, Esto
queda asegurado con los 1lamadns datos de conexidad para una
regién dada,los cuales consisten de cuatro nimeros - uno pars cada
lado del cuadrilatero - que indican el numero de la regién
conectada a un lado particular., Para la numeracidn de los lados se
utiliza el orden siguiente ; El lado 1| es el situado entre los
nodos | v 3, el 2 entre los nodos T y S, etc {(figura AB}. La
numeracién de las distintas regiones es arbitraria, pero la
orientacion de los ejes ¢ . debe realizarse de acuerdo a la
dimensién mks pequefia del cuerpo analizado.

Al emplear el mbtodo de elementos finitos, las ecuaciones lineales

que surgen presentan gran cantidad de c¢eros. Examinando esas
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ecuaciones se observa que todos los elementos distintos de ceroc -
junto con algunos ceros aislados - se encuentran entre dos 1lineas
paralelas a la diagonal principal de la matri: asociada. El ancho
de banda es la distancia de la diagonal a una de dichas 1ineas
paralelas. De este modo, la computadora uUnicamente necesita
almacenar los coeficientes gue caen dentro del ancho de banda, ya
que los demds elementos son iguales a cero. Al reducirlo,
disminuye el espacio de memoria destinado al almacenamiento de
datos, asl como el tiempo empleado en los caélculos para resolver
el problema (Segerlind, 197&).
El ancho de banda W se obtiene por medio de la expresion
W= (R + 1)g
«donde R es la diferencia méxima entre los nimeros de nodo en un
solo elementa, tomdndose en cuenta todos los elementos del cuerpo
considerado: g es el namero de incégnitas o grados de libertad en
cada nodo (En el modelo utilizado en este trabajo, g = 2).
Si R es pequeffo, W también lo es por lo que es necesario minimizar
previamente a aquél. R disminuye cuando el numerado de los nodos
se realira a traves de la dimensién mds corta del cuerpo
considerado. Como se menciond mAs arriba, la orientacién de los
ejes § » se realiza de acuerdo con el procedimiento anterior para
minimizar a R.
Los datos iniciales de entrada para el programa son: el nro. de
regiones del cuerpo, Rj el ro. de nodos empleado para selalar la
frontera entre las regiones, Hi las coordenadas x{i),y(i) de esos
nodos (i =t a B) y los datos de conexidad J2(R1,j) para cada
regién en particular Rf v j ={ a 4 (por el no. de lados de la
regién) .
€] programa imprime a continuacidn las coordenadas de los nodos vy
los datos de conewidad para cada regién, Enseguida comienza el
ciclo principal (sobre el no. de regiones) del programa donde se
pide gue sean proporcionados :el ne. de hileras H y columnas C
asignados a cada regién particutar, tomando en cuenta las
fronteras de agquella (El no. de hileras H’ y ecolumnas C° de
elementos triangulares que tendré la regién es H* = H -1, C* = [
- 1, mientras que el ne. total de elementos triangulares por
regién es 2H'C’), as{ como los nimeros de los nodas que forman la

frontera de la regidn considerada.
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Figura A6. Regiones en que se dividid el modelo para poderse fraccionar an elementos finitos
por asdio del programa GRID.



Figura A7. Tres tipos diferentes de regiones cuadrilatery
laa que puodan sar aceptados por el programa GXID.
(Tonado de Segerlind, 1976) .

Es en el ciclo anterior donde el programa realiza su cometido
principal, 1.e. la discretizacién de cada regién, y lo lleva a

cabo en los siguientes pasos.

1).- Ge define el no. de hileras y columnas de nodaos de acuerdo
con los datps proporcionados.

2).- Se revisa si cualquiera de los nodos que forman la frontera
ha sido previamente numerado. Si este es el caso, esos nodos
llevardn la misma numeracién que anteriormente les fu# asignada.
3).- Los nodos son numerados empezando por el situado en = -[,

n = | siguiendo de izquierda a derecha (de & = -1 a ¥ = {}) y de
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arriba hacia abajo (den =1 an = -1), A los nodos npumerados
previamente no se les efectga ningun cambio.

4).- Los nodos situados en la frontera son almacenados para
referirse a ellos cuando se consideren las regiones adyacentes a
la regiédn en estudio.

5).- La regiédn se subdivide en elementos tomando en cuenta
conjuntas de cuatro nodos,los cuales forman un cuadrilatero. La
longitud de las dos diagonales de aquél son comparadas emplesndose
en la construccién de los elementos triangulares a la més peguefia
de las dos. Esto es debido a que s1 se emplea la diagonal mids
pequefia, el cuadrilétero queda dividido en tridngulos de forma
equilatera los cuales proporcionan resultados mds exactos en el
programa principal que aquellos tridngulos de forma larga vy
estrecha.

6).~ Cada elemento triangular es numerado y se calcula la cantidad
(R + 1), correspondiente a dicho elemento, tomparéndose con el
valor mas grande obtenido anteriormente.

7).~ Se despliegan en pantalla el no. del elemento triangular, los
nameros de nodo que lo forman y sus coordenadas - grab&ndose éstos

dos dGltimos en archivos separados.

Figura AS. Numeracién de loe lados de una regién cusdrilateral.
(Tonado de Segerlind, 1976).

Al salir de este ciclo, con todas las regiones analizadas, se
cierran los archivos mencionados en el punto 7) y se despliega el
ancho de banda obtenido, as{ como el nimero de elemento en que fué

calculado.
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Figura A9. Aspecto que ofrecan los 258 elementos nue congtituyen
al modelo utilizado.
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En la figura A9 e hallan represeﬁtados los 258 elementos

-obtenidos con el programa GRID- que conforman el medelo.
111).- PROGRAMA FINITO.

Este programa, basado en el trabajo de Segerlind (1976), calcula
los desplazamientos de los nodos de una regién sujeta a la accidn
de una fuerza dada, Para ello, es necesario proporcionar al
programa las coordenadas y los nUdmeros adjudicados a cada uno de
los nodos que resultan de la discretizacidén por medio del programa
GRID de la regidn, asi como las condiciones de frontera para el
problema especi fico que se quiere resolver.

Dentro de su blogque principal el programa comienza por pedir al

usuar10 Que proporcione los siguientes valores:

- Ngmero de desplazamientos globales, g. Este valor es igual a
dos veces el ndmero de nodos de la regién dada g = 2¢n.

- Nimero de elementos e de la regién.

~ Ancho de banda W. El ancho de banda calculado por el programa
GRID es para modelos con un solo gradoc de libertad, por 10 que en
el caso de elasticidad bidimensional es necesario multiplicar el
resultado de W ya obtenido por 2.

- Mbdulo de elasticidad., representado por e3.

- Razén de Foiseson, representada por m,

- Espesor de los elementos t. Aunque el elemento sea bidimensional
es necesario considerar un cierto espesor., porque el cédlculo de la
matriz de rigidez involucra una integral de volumen que es igual
al espesor por el Area del elemento. En el modelo considerado se

tomd ¢t = Q,01 km,

A continuacién, con los datos proporcionados, el programa calcula
los elementos de la matric de propiedades {D].

Como se vié en la descripcién del programa GRID, la minimizacién
del ancho de banda W disminuye los espacios de memoria necesarios
para almacenar 1los datos en una computadora. El sistema de
ecuaciones resultante de un modelo donde W se ha minimizado,es tal
que su matriz asociada es simétrica y definida positiva, (En una

matriz simétrica aproximadamente la mitad de los términos
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diferentes de cero es necesario qQue sean almacenados; pot  otro
lada. Bn una matriz definida positiva los términos de la diagonal
principal siempre son positivos y. en general, mucho mayores que
los restantes términos de la hilera y columna correspondiente.)
Esto reduce adn mds e] espacio necesario para €} almacenamiento
asf como el ndmero de pasos necesarios para obtener la solucidn
del sistema.

Un procedimiento de programacién para reducir el espacio de
almacenamiento, consiate en transformar primero a la matriz de
rigidez global [K] en un arreglo con un ancho igual a Wy con una
longitud igual al numero de grados de libertad g del sistema. Una
vez logrado lo anterior se arma un  vector columna A donde en
primer lugar se de)a espacio para los valaores nodales -~ i.,e., los
% ~ hasta el lugar indicado por el apuntadar ;i = g. En seguida
se colocan los términas del vector de fuerza global (FY hasta la
posicién seffalada por el apuntador j2 = ji + g . y en gltimo lugar
el arreglo en que se transformd a (kK] ensamblandole columma por
columna en orden sucesivo, hasta la Gltima localidad indicada por
el apuntador ;3 = j2 + g ¢t W,

Como e empla de lo anterior se presenta la figura A0 (A) donde se
ohserva un sistema de ecuaciones de la forma (KU = (F), Este
sistema estd compuesto por seis ecuaciones y tiene wun  ancho de
banda W = 4, por lo gue puede ser almacenado en un  arreglo de 4
columnas por & hileras como se muestra en la figura AIO (B), donde
las columnas del arreglo estan formadas por las diagonales de la
matriz {K] comenzando por la diagonal principal como primera
columna. La letra » indica localidades vaclas que la computadora
copaidera como ceros durante el procese de inicializacidn dwl
arreglo, En la figura AI0 (C) se observa al sistema de ecuaciones
almacenado en farams de vector, como se describid en el parrafo

anterior,

En el programa FINITO los valores de los apuntadares del vector A
se calculan utilizando los datos iniciales de entrada.

Después de estos calculos, el programa imprime los datos iniciales
de entrada. A continuacidn comienza 21 ciclo principal sobre el

némerc de elementos,
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(Tomado de Segerlind, 1976).

119




En este ciclo el programa lee los datos de los numeros de nodo ni
y las coordenadas (ul,yl: x2,y2: »3.¥3) de los tres nodos del
elemento correspondiente, contenidos en los archivos "nodo.dat" vy
"coordena.dat" respectivamente, Con estos datos el programa
calcula los grados glehales de libertad n2. -gue 1indican la
posicidn de los mimeros de nodo dentro del vector A~ los elementos
de las matraces [B), (C] = {B]TED] y [K1). la matriz de rigidez
del elemento correspondiente. El Ultimo paso del cicloc consiste en
colocar los elementos de (K1) en su lugar respectivo dentro del
vectar A.

Fara llevar a cabo la inclusién de las condiciones de frontera,
ast camo la posterior solucidén del sistema de ecuaciones es
necesario  expresar al vector A en dos arreglos; uno
correspondiente al vector de fuerza global, llamado G2 y otro Gl
correspondiente a la matriz de g ¥ W proveniente de la reduccidn
del espacio de memoria necesario para almacenar a [Ki].

A continuacién el blogue principal del programa llama a las
subrutinas EDYVAL, -gue realiza la inclusién de las condiciones de
frontera~ DESCOMP, ~la cual descompone a B! en una matriz
triangular superior mediante un procedimiento basado e&n el método
de eliminacion de Gauss~ y GOLUC ~que proporciona la selucién del
sistema de ecuaciones. finalizando de este modo €] praograma
FINITO.

k) Subrutina BRDYVAL.

Las condiciones de frontera que se requieren para un problema de
elasticidad planteado en términos de elementos finitos, contemplan
el establecer ow nodos <se hayvan sujetos 2 fuerzas y/o
desplaramientos conocidos, asi como el tamafio de éstos.,

fLa subrutina comienca por pedir al usuario que teclee los ndmeros
de los nodos donde las fuerzas actdan asi como el valor de éstas,
Esto se realiza gentro de un ciclo de seis 1teraciones (dos por
cada nodo de un elemento triangular}, En este ciclo se suma el
valor tecleado de la fuerza,al wvalor que ya tenia la entrada
correspondiente,al namero de nodo tecleado del vector de fuerza

2. Bl ciclo termina al introducir un valor negativo o cero.
El procedimientc para incluir los desplazamientos conocidos

consiste en modificar al sistema de ecuaciones [RI(UY = (F} de



cigrta manera que no altere su  estructura fundamental. Dicho
procedimiento -gue consta de dos pasos una vez que se conoce el
namaero del nodo sujeto al desplazamiento dado- se mostraré con un
ejemplo particular.

Supangamos que conpcemns el valor de Lg ientonces los pasas A
seguir son los siguientes:

1).~ Todos los coeficientes de la hilera cinco se igualan a cero,
con la excepcién del término de la diagonal principal.. i.e. F§j=0
para j = {,..ny 3”35, £1 término Fs del vector columna se
remplaza por ha: ¥ U5 .

2).- Todas las ecuaciones restantes se modifican restando o‘ﬂtus
de F} agreganda despu#s que Kp =0, = l,..ny =5,

ROYVAL comienza el procedimiento anterior solicitando al usuario
que teclee el nimera del node vy el tamafio del desplazamiento Que
actda en agquel, La lectura y los cdlculos se efectoan dentro de un
ciclo de seis iteraciones, hasta que el nGmero tecleado sea
negativo o cero. En el modelo planteado en este trabajo, las
condiciones de frontera pstablecen aque los nodos correspondientes
a la superficie de la tierra se encuentran libres para moverse
tanto vertical como horirontalmente; los nodos localizados en los
lados derecho,inferior e izquierda (excepto la parte ocupada por
el dique) presentan desplazamientos iguales a cero. Los nodos
correspondientes a las paredes del dique se suponen bajo la accién
de sendos desplazamientos en sentido vertical y horizontal cuyo

mdulo es de 10 m,

) Subrutinas DESCOMF vy S0LUC.

La modificacion del método de Bauss que emplea e} programa FINITO
para vesolver el sistema de ecuaciones,consiste en teansformar a
é4ste de tal manera gque la matri:z asociada -ademks de ser simétrica
y definida positiva- tenga una forma triangular dentro de una
banda de ancho W, asl{ como obtener la solucién del sistema
mediante la técnica de substitucién en reversa.

El procedimiento para transformar al sistema para que tenga una
forma triangular,consiste en expresar una variable en una ecuacidn
en términos de las demds incédgnitas, e irla substituyendo en laé
restantes ecuaciones hasta que en la dltima ecuacidn se  pueds

abtener el valor de la variable mediante un simple despeje.
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Consideremps el siquiente sistema de scuacilones:

F‘lui * 'sza = Fx v
Fou + kU + k. U =F (2)
211 12 2 288 2
KU +k I} =F ()
22 2 [ ’

y substituyendo en la sequnda obtenemos:

En forma abreviada tenemos,

K (I)U + K {1} U =F 1)
22 2 23 L] 2
idonde:
boK
P, 21 12
22 22 v
11
kW o=y
29 29
(£ 3] ‘:IIF
F¥ = F L
2 2 ¢
11
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En este caso el supertindice @ denota la primera eliminacién  de
una incégnita,

El siguiente paso consistirlia en despe)ar L& de la nueva segunda
ecuacién, substituirla en la tercera para de esta manera obtener
una expresién sencilla para U'. A continuacién, el valor obtenido
de L& se substituye en la expresidn para L& y se obtiene el valor
de éste. Finalmente se substituye Uz en la primera ecuacién para
obtener el valor de %. A este procedimiento de calcular las
incégnitas basdndose en el valor obtenido de la Gltima variable, se
le conoce como substitucidn en reversa. Generali:zando este
procedimiento para n incégnitas, podemos escribir los segmentos de
programa necesarios para implementarlos en una computadora.

La subrutina DESCOMP calcula los coeficientes de las ecuaciones
correspondientes a las “n" eliminaciones necesarias para que el
sistema tenga una forma triangular superior. La forma general de

la enésima eliminacién es:

(n-12
L tn-1) . tnety  mj
(¥ ij T Tm . (n=1)
nn

{.a subrutina SOLUC calcula los coeficientes modificados del vector

{F} -cuya forma general es:

(n=1)

(n=4)

-y obtiene la solucién del sistema mediante el método de
substitucidén en reversa.
Al final de la subrutina se despliegan en pantalla los valores de

1os desplatamientos y se almacenan en el archivo “resulta.dat”,
1V).- CODIGO. EJEMHFLDOS Y RESULTADOS DE LOS FROGRAMAS.

A continuacién se presentan los programas GRID vy FINITO, escritos
en  TURBOBRASIC y FORTRAN 77 respectivamente., GRID puede ser
ejecutado en una microcomputadora PC: FINITO, debido al gran
tamaMo de las matrices que maneja, es necesario que se ejecute en

una computadora de gran capacidad de memoria como la HP-900C,

+
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Diagrama de flujo del programa GRID.
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print "Programa Grid "

print * Este programa crea elementos de forma triangular "
print "en una region dada"

dim x(50),y(50),x1(9) .yl (?),N(B).D(8)

dim N1(21,21),%2(21,21),y2(21,21),N2(20,4,21).32(20,4)

dim L2(3) (NI (200) XI(200),YI(200) N4(4),12(4,4)

rem k& ENTRADA DE DATOS #x¢

print

print “Teclear n° de regiones "

input R

print

print "Teclear n* de puntos de frontera®

input B

print

print "Teclear coordenadas de los nodos"

print

for i=!{ to E

print “Nodo ";i

input x(i),y(i)

print

next 1

print

print "Datos de conexidad (i.e. que regiones son adyacentes"
print " a una region dada). Teclear estos datos de acuerdo a“
print " la orientacion de los ejes xi,eta."

print "Recuerde que el nodo 1 esta en xi=eta= -] y gque-el lado 1"
print " esta situado entre los nodos | y 3 el lado 2 entre los"
print "nodos 3 y 5, etc.”

print

for i=1 to R

print "N*' de la region"

input R1
print "Teclear datos de conexidad para la region "jR1
print

for j=1 to 4
input J2(Ri, )
next j

print

next 1

far i={ to 4
if i=] or i=
if 1=2 or i=
next i

N7=0

NB=0

NF=0

print “Coordenadas globales”
print

for i={ to R

print "Nodo ":ii"="spc(4)

print using "+WNN . HER" 1k (i),y (1)
print

next 1

print

print "Datos de conexidad"

print

4 then gosub Al
T then gosub A2
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for i=1 to R

print 1";"spc(6)

for ;=1 to 4

print J2(i,j);

next )

print

next 1

print

DEF FNR(x) = INT(x%{E2 + ,5)/1E2

rem #%¢ CICLO SOBRE LAS REGIONES PARA GENERAR LOS ELEMENTOS #%
open "0" . #7,"Trianit"

open "0",#8,"Vertt"

for Q={ to R

print "Teclee el n* de hileras v de columnas para la region "iQ
print ", en ese orden .Con esto se indica cuantas hileras y "
print "columnas de elementos triangulares tendra la region “
print “considerada.Recuerde la orientacion de los ejes xi.eta
print “que uso para la conexidad."

print

input H,C

print

R1=0G

print "Nodos de frontera pertenecientes a la region "iRl

for 1=1 to B

input D(1)

next 1

print

print “ Region N°' ":R1" N de hileras "i{H" N° de columnas ":C

print “Nodos de frontera de la region “iRl{

for i=1 to 8

print D(1)

next 1

print

rem &% GENERACION DE LAS COORDENADAS DE LOS NODOS DE LOS ELEMENTOS o
for i=l to 8 :

T1 = -1

S1 = -1 + T1eD2

N(1) = -0.25¢(1-S1)%(1-E1)%(51 + E1 + 1)
N(2) = 0,50¥8(1 - SI1™2)&(1-E1)

N{3) = 0.20x(1+51)2(1-E1}&(S1 - E1 —~ 1)
N({4) = 0.50%(1+G1)x(1 — E1"2)

N(5) = 0.208(1+51)%(1+EL}8(St + E1 ~ 1)
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N(6) 0,300 (1 — S1"2)%(1+E1)

N{7} 0.2 (1-S1)N{1+E1)X({ELl - 51 - 1)
N(B) 0.50%(1-81)%(1 - E1"2)

%2(i, ) = ©
y2(i,j) = ©
for 1=| to 8

®2(1,j) = x2(1.3) + x1{1)EN(1)

y2(i,j) = y2(i,5) + yi(1)sN(])

next 1

next j

next i

rem %% GENERACION DE LOS NUMERQS DE NDDO REGIONALES %%
Ki={

K2=1

K3=H

Ka=C

for i=! to 4

NS = J2(R1,1)

if N5=0 or NS>R1 goto 50

for j=1 to 4

if J2(NS,j)=R1 then Né&=j

next j

K=C

if i=2 or i=4 then K=H

J3=1

J4=12(i,Nb)

if J4 = -1 then J3=K

for j=1 to K

on i goto 10,20,30,40

10 NI(Hy3) = N2(NG,N6,TI3)

K3 =H -1

goto 49

20 N1(j.C) = N2(NS,N6,I3)
K4 = C -1

goto 49

I0 Ni(14j) = N2(NZ,N6,I3)
Kt = 2

goto 49

40 N1(j,1) = N2(NS,Né6,J3)
K2 = 2

4% J3 = J3 4+ Ja

next j

50 next 1o

if K1 » K3 goto 83
if K2 > K4 goto 53
for i=Ki to K3
for. j=K2 to K4

N3 = NB + |
Ni(i,j) = N8B
next j

next i

rem #& ALMACENAMIENTO DE LOS NUMEROS DE NODO FRONTERIZOS *&
for i={ to C

N2(R1,1,1) = Ni(H,i)

NZ2(R1,3,1) = N1(1,i)

next i
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N2(R1,2,i)
N2(R1.4,1)
next 1

Ni(1,C)

for i=1 to H
=
= N1(i,1)

rem #% IMPRESION DE LOS NUMER(OS DE NODO DE LA REGION %%

arint

print "Numeros de nodo de la region
print

for i=1 to H

for j=1 to C

print Ni(i,j)

next

print

next 1

print

"Rl

rem &% DIVISION EN ELEMENTOS TRIANGULARES i%

53 print “Elementos Triangulares de la region "iRl

print

K=1

for i=] to H
for ;=1 to C
xJ(K) = x2(i,j)
yY3(K) = y2(i,j)
N3(K) = N1(i.))
K=K+1

next j

next 1

1 =H-1

for i=l to 1

for ;=2 to C

D3 = SORT((x2(i.3) =~ #2(i+l,3-1))"2
D4 = SORT((=2¢(i+1,3) - x2(1,j-1))"2
N4(1)=Cxi + 5 -1
N4(2)=Cri +

N4 (3)=Cx(i-1) +
N4{(4)=Cs(1-1) +
for J3={ to 2

-1

N9 = N9 + 1
if FNR(D4) >= FNR(D3#1.02) goto S5
J4 = NA(1)

=
JS = N4(J3I + 1)}

Jé = N4(JI3 + 2)

goto 60

55 J4 = N4(JIT)

JS = N4(J3 + 1)

Jé = N4(4)

&0 L2(1) = ARS( N3I(J4) - N3I(J5) ) +
L2(2) = ABS( NI(JS) - N3(J&) ) + 1
L2(3) = ABS( N3(J4) ~ N3(J&) ) + 1
for l6=! to 3

1f L2(16) <= N7 goto 70

N7 = L2(1&)

NIG = N%

70 next 16

print

print "Triangulo elemental N~ ";N9

128

1

+ (y2(i,§) = y2(i+1,)-1})"2)

+

(y2(i+1yj)

~y2{i=1))"2)




print

print “Nado “iN3(J4)"="spc(4)

pPrint using "+HAN WEART 1 x3(T4)  yI(J4)
print

print “Nodo ";N3I(J5)"="spc(4)

prant using “+HN%, WRER" 3 (T5),y3(IT)
print

print "Nodo "(N3(J6)"="epc(4)

print using "+8e8, BeER° 1 x3(JI6),y3I(T6)
print

print #7,using”"#eE, W8, “INI(J4) NI(I5),N3(JTé)
print #8,using ®#Ne. WEMN, “1n3(J4),y3(J4),x3(I5),y3(I5),x3(I6),y3(I&)
g0 next J3

next jJ

next 1

print

next O

close #7

claose #8

print

print "El ancho de banda es “:iN7

print "Fue calculado en el elemento "iNLO
print

print "Fin del programa"

print

print

end

rem #¢ JONA DE SUBRUTINAS &%

Al:

12{i,1)=~1
12¢i,2)=1
12¢i,3)
12(i,4)
return
AR2:

[}
—

12(i,1)
12(i,2)
12¢(i,3)
12(i,4)
return
rem &« FIN DE LAS SUBRUTINAS &k

1
~1
~1
1

[E O 1§
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PROGRAMA FINITO

realt4 K!,f!,B,C.,D,51.,82,e2.e3,n1,n2,61

realtd m,t,r.ml ,m2, A x1.yl.u2,y2,83.v3,A4,5,62
integers2 g.e.w.pl,p2,p3

integer®2 31,32.33,i.3,k.v.2,35,k2

dimension D(3.3).n1(3),n2(6),K1{6,6),62(316)
dimension f1(6).B(3.6).C(&6.3),A(32000),61(316,98)
common G1,62.g9,wW,A

write(s,4)

write(s,%) ‘FPrograma Finito’

write(%,1) ’'Caso de deformaciones planas’
write{%,%)

write{&,¥) °*No. de desplazamientos globales
read(¥,.$) g

if (g) 4,4,5

qoto S

goto 100G

write(s,x)

write(%,¥) 'No. de elementos

read(y,4) e

1¥ (e) 8,8,9

goto 9

goto 1000

write{®,%)

write(%,¥) 'Ancho de banda °*

read(%,8) w

write(¥,%)

write(k,x) ‘Modulo de Elasticidad ~’
read(¥,$) e3

wrate(n, %)

write(x,%) ’Razon de Poisson

read(¥,8) m

write(x, %)

write(%,¥) ‘Espesor de los elementos
read(¥,.8) t

write{(%x,x)

ro= (e3%(1-m))/{(1+m)&(1-28m})

mi = m/(i-m)

m2 = (1-2%m)/ (2% (1-m))

CALCULD DE LA MATRIZ DE PROFIEDADES [D]

do 14 1=1,3
do 14 j=1,3
D(1.3)=0
continue
D(1.1)
D(1,2)
D(2,1)
D(2,2) v

B(3,3) rim2

CALCULD DE AFUNTADORES E INICIALIZACION DEL VECTOR (A)
Jl=q

j2=,1+g

j3=3i2 + (g¥w)

do 15 i=1,33

Al1)=0

continue

rami
r&ml

tonod oo
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16

Y=

anr

3Q

40

write(x,¥)

IMFRESION DE LOS DATOS A EMPLEAR
write(®,&) * No. de desplazamientos globales
write(x,%) g

write(x, %)

wrrite(r,¥) ° No., de elementos

write(x. k) e

write(x,x)

write(¥,%) ’ Ancho de banda

wWrite(s &) w

write(s . ¥)

wrrite(¥,¥) ° Modulo de Elasticidad
write(®,%) gl

write(x,¥)

write(%,¥} ° Razon de Poisson

write(t %) m

write(s, s)

write(x,¥) ° Espesor del elemento
write(k, %) t

write(s, )

ARMADO DE LA MATRI1Z DE RIGIDEZ GLOBAL Y DEL VECTOR DE FUERZA
ENTRADA DE DATOS

open(2, file = "nodo.dat®)

open(3, file = “coordena.dat’)

do 800 k2=1

read(2,16,end = 200 ) ni(1).n1(2).n1(3)

format (1X,F6.2,1X,Fb6.2.1X,Fb6.2)

read(3,18,end = 9“0 ) xl,yl n2,y2, 03, y2
format (§1X,FB.4.1%,FB.4,1X,FB.4,1X,FB.4,1X,FB.4,1X,FB.4)
write(s,r)

write(x,¥) ‘Elemento’

write(s,x) k2

write(s,1)

write(x,%) ° Nodos Coordenadas
write(x, x)

write(x,20) nl1(i).xi.yl

write(K, %)

write(%,20) ni(2),.x2,y2

write(x,x)

write(&,20) n1(3),x3,y3

write(®, x)

format (6X,F4,0,9%X,F?.4,3X,F9.4)

CALCULO DE t0S GRADOS GLOEALES DE LIBERTAD A PARTIR
DE 1.0S Nos. DE NODO.

do 30 1=1,7

n2(28i-1) = nl(i)k2 - 1§

n2(2%1) = n1(i)a2

CALCULO DE LLA MATRIZ (B]

do 40 i=3,3

do 40 3=1,6
B(1,;)=0
B(1.1) = y2-y3
B(1,3) = yI-y!
E(1,5) = yl-y2
B(2,2) = u3~-x2
R(2,4) = x1-u3
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30

55

60

70

80
Q)

B8ud
QGOu

930

950
96N

280

1000

B(2,6) = x2-x1
B(I1) = B(2,2)
B(3,2) = B(1.1)
B(Z,3) = B(2,4)
B(3,4) = B(1.3
B(3,8) = B(2,6)
B(3.6) = B(1.5)

A4 = (u2iyT + a3kyl + x18y2 — 2%yl - x3¥y2 - x1y3J)
CALCULO DE {C]1 = [Bt1{D]

do 90 i=1,6

do S50 §=1.,3

Cli.3)=0

do 50 k={,3

Clivy) = C(ivy) + Bk, i)$D(k,j)
CALCULO DE (K1}

do 60 i=1,6

do 60 j=1.6

s=0

do 55 k=1,3

s =5 + Cli.k)IeB(k,j)

F1(1.3) = (skt)/(2¢A4)

continue

CALCULD DEL. VECTOR A

do 90 i={,6

v=n2(1i)

do B0 j=1.6

A(S) = A(4S) + Ki(;.1)
continue

continue

write(#¥,¥)

continue

wraite (k%)

CALCULO DE 6L Y 62

do 930 j=(;1+1),;2
G2(j=-jL)=A(,)

do 960 k={,w

pl = j2 4+ (k-1)xg + 1
p2 = kig + 2

do 950 j=pl,p2

p3 = j-(i2+(k-1)4g)
G1(p3. k¥=A(])
continue

write(x %)

write(s,1)

LLAMADO DE SUBRUTINAS
call BDYVAL
write(s %)

call DESCOMF
write(s, %)

call sOLUC

write(k &)

wraite(¥.¢) ‘Fin del programa?’
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write(#¥,1)
op

st
end
c I0NA DE SUBRUTINAS
subroutine EDYVAL
c PRINCIPIOD

integers2 1,5,k m,[35,16,1,11,B1,p,q,0,w
realsd B2,B%,x7,61,62

dimension B1(&),B2(6),61(316,98),62(316)
common G1,G2.9,w,A

1010 write(#,.t)
11=0
15=0
write(¥,&) 'Fuerzas de nodop conocidas’
write(s,8)

1020 write(%,3) ’Teclear los numeros de desplaczamiento’
write($,%) 'y los valores de las fuerzas que son’
write(s,%) ’conocidas., (Este patron seguira hasta’
vrite{(%,x) ‘gue se teclee un valor negativo o cero)’
write(»,)
do 1025 i=1,6
read{&,+) Bi(i),B2(1)
if (B1(1).LE.Q) goto {030

1025 write(s,3)

1030 16=0
do 1040 1=1,6
if (BL1(1).LE.Q) goto 10&0
l6=16+1
p=B1(1)

1040 GZ2{p) = (B2(1) + G2(p))
goto 1070

1060  15=4
if (16.€0.0) goto 110

1070 i€ (i1.E0.1) goto 10BQ
write(®, %)
write(s, 1)

1080 wraite(#,t) 'Caso a ejecutar’
write(¥,s)
write(¥,%) 'No de desplazamiento Valor de la fuerza’
write(%, &)
do 1090 1=1,16
write(s,¥) Bl (1),B2(1)

1090 write(®,x}
if (15.€0.1) goto 11Q0
11=1

1095 qoto 102¢

1100 write(s,:)
write(s, )
write(¥,v) ‘Desplazamientos nodales conocidos’
write(x, )
15=¢

1110 wrate(%,¥) ‘Teclear el No y el valor gel’
write(%,8) ‘desplazamiento, en ese orden.
write(s,3) "El ciclo terminara hasta que’
write(?,¥) ’'se teclee un numero negativeo o cero
wraite (s ¥)

*

>
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do 1120 i=1,b
read(¥.4) Bi(i),B2(1)
if (B1(i).LE.0) goto 1130
1120 write(%,.%)

1130 Je=(
[ MODIFICACION DE LA MATRIZ DE RIGIDEZ GLOBAL
x7=5.0ES

do 1160 1=1,6
1£ (B1(1).LE.0) goto 1170
16=16+1
p=B1(1)
B3=B2(1)
q=p-1
do $150 3=2.w
m=(p+ji-1)
if (m.GT.g9) goto 1140
G2(m) = { 62(m) ~ Gi(p.j)*BT )
Gi(p.j) =0
1140 if (qQ.LE,0) goto 1150
G2(g) = ( 6GZ(q) - 6G1(q. )1 ¥E3 )
Gli(q,j) = 0
aq=q-1
1150 continue
write(k, i)
if (GI(p. 1) .LT.0,05) GL(p,3)=x7
G2(p)=Gi{p.1)*RB3
1160 continue
goto 1180
1170 15=1
if (16.E0.0) goto 1205
1180 write(%, %)
write(%,%) 'Numero de desplazamiento y *
write(%,%) ‘valor del desplazamiento’
write(x, k)
write(k,¥) ’'Numero Valor’
write(¥ 4)
do 1190 1=1,16
write(¥,.¥) B1(1),B2(1)
1190 write(%,¥)
if (I5.EQ.1) goto 1205
1200 goto 1110
1205 do 1210 k=1,5
1210 write(x,¥) "7

c FIN DE EDYVAL
return
end
subroutinz DESCOMP
c FRINCIFIO

integert? g3,i,mi NS, m2,n3.n4,k,nb,j.g,w.m5
real*d G162
dimension G1(316,98).62(316)
common Gi.62,g.w,A
Q3=g-1
write(¥,x)
1300 do 1350 1=1,93
ml = 14w-1
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1f {ml.BT.g) mi=
nS=1+1 9 9

mI=w
mS=g-1+1
1 (S LT, .w) ml=g-1+1
n3=0
do 1240 y=nS,m)
m2=m2~1
ni=n3+1
n4=n3+}
do 1340 k=f,m2
na=nl+
1380 Bl(y k) = (GBI k) ~ (BI{i n4)RGI(1.nE))/BL(1,1))
1350 continue

[ FIN DE DESCOMP
return
end
subroutine SOLUC
c FRINCIPIO

integert? gl,i,m},nS,.1,;5,nd,k,mb,p,g.w
realtd m9,5,61,62,A
dimension GI{316.,98).62(316).A{32000)
common Gi,G2,9.W.A
write(¥, s)
93=a-~1
c DESCOMPOSICION DEL VECTOR 62
do 1400 1=i,97
ml=1+w-|
1f (ml.GT.g9) mi=q
nS=1+1
1=t
do 1400 ;=nS,mi
1=1+1
1400 62(3) = 6G2(3) ~ (B1(1,1)#62(1)1/61(1,1)
write(s, +)
c SUBSTITUCION EN FEVERSA FPARA DETERMINAR LOS DESPLAZAMIENTOS
Af{g) = 6G2(g)/Gl(g,1)
1420 write(s,»)
do 1460 4=1,g3
p=g-k
mi=w
mb=prw-]
1f (m6.67.g) mi=g-p+!
5=
do 1430 ;=2.m!
na=p+j~1
1430 s = s + (Ul(p.jitAa(nd))
Alp) = {L2{p)-s)/BL(p,1)
1860  continue
do 1470 k=15
1470 write(d,%) "¢’
write(t, 1)
wirite(¥,¥) ‘Valores de los desplacamientos®
write(s )
open(S, file = ’resulta2.dat’,status = ’npew’)
write{(5,1480)(i.A(i).1=1,q)
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1480 format(15,4X,F20.12)
write{s,n)

close(S,status="keep’)
do 1500 i=1,g
write(s %) 1,A(i)

1500 write(s,8)
write(4,8)

c FIN DE SOLUC
return
end
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A continuacidn, se presentan los datos de entrada

salida

correspondientes a los programas GRID y FINITO aplicados
al modelo de un dique situado a S km de profundidad.

Programa Grid
Este programa
en una region

Teclear n* de
10

Teclear n* de
47

crea elementos de forma triangular
dada

regiones

puntos de frontera

Teclear coordenadas de los nodos

Nodo | *
Dy d

Nodo 4
0.11375,1

Nodo 7
‘14.985.0

Nodo 10

25,-2.58

Nodo 13
14,985,-5

Nodo 1é

14.985,-6.66667

Nodo 2 Nodo 3
Q,020833,1 0,0625,1
Nodo S5 Nodo &
0.165,1 10,994 ,0,2692
Nodo 8 Nodo %
16.6542,0 25,0

) Nodo 11 Nodo 12
25,-5 19.9925,-5
Nodo 14 Nodo 1S

14,985,-1.25

Nodo 17
14.985,-10

Nodo 20
25,~17.5

Nodo 23
19.9925,-25
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25,-6.66667

Nado 18
19.9925,-14

Nodo 221
14.98B5,~17.5

Nodo 24
14.985,-25



Nodo 25 Nodo 26 Nodo 27

7.52375,-25 0.0625,-25 Q,0208333,-25
Nodo 28 Nodo 29 Nodo 30
0,-25 0,-17.5 0.0625,-17.5
Nodo 3t Nodo 32 Nodo 33
0,-10 0,0208333,-190 0.0625,~10
Nodo 34 Nodo 35 Nodo 3é
?.52375,-10 0.0625,-6.6b667 0,0625,-8
Nodon 37 Nodo 38 Nodo 39
7.52375,-5 0,0208333,-5 0,-5

Nodo 40 Nodo 41§ Nodo 42
0,~3.75 0.0625,-2.5 0,0

Nodo 43 Nodo 44 Nodo 45
0,0,3333 0, 0208333,0 0.0625,0
Nodo 46 Nodo 47

3.79%125,0 0.0625,0.3333

Datos de conexidad (i.e. que regiones son adyacentes
a una region dada)

Teclear estos datos de acuerdo a la orientacion de
los ejes xi,eta.

Recuerde que el nodo 1 esta en xi=eta=~1 y que el
lado | esta situado entre los nodos | y 3, el lado 2
entre los nodos 3 y S,etc.

N* de la region
1

Teclear datos de conexidad para la region 1

3.2,0,0
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N*® de la region
2

Teclear datos de
4,0,0,1

N* de la region
3

Teclear datos de
0,4,1,0

N* de la region
4

Teclear datos de
6,5,2,3

N* de la region
S5

Teclear datos de
7,0,0.4

N* de la region
&

Teclear datos de
P.7.4,0

N* de la region
7

Teclear datos de
10,0,5,6

N* de la region
8

Teclear datos de
F,0,0,0

N*® de la region
9

Teclear datos de

10,6,8,0

conexidad

conexidad

conexidad

conexidad

conevidad

conexidad

conexidad

conexidad

para

para

para

para

para

para

para

para

BVAS

la

la

la

la

la

la

la

la

region

region

region

region

region

region

region

region

“



N° de la regicn
10

Teclear datos de conexidad para la region 140

0,0,7,9

Teclee el n° de hileras y de columnas para la region 1
. en ese orden. Con esto se indica cuantas hileras y
columnas de elementos triangulares tendra la region
considerada. Fecuerde la orientacion de los ejes xi,eta
que uso para la conexidad.

4.4

Nodos de frontera pertenecientes a la region 1
42,44,45,47,%3,2.1,42

Teclee el n° de hileras y columnas para la region 2
as

Nodos de frontera pertenecientes a la region 2
49,46,7,6,5,4,32,47

Teclee el n° de hileras y columnas para la region =
s.a

Nodos de frontera pertenecientes a la region 3
39.38.36.41,45.44.42,40

Teclee el n' de hileras y columnas para la region 4
ss

Nodos de frontera pertenecientes a la region 4
36.37,13,14,7,456,45,41

Teclee el n" de hileras y columnas para la region S
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5.7
Nodos de frontera pertenecientes a

17,12,11,10,9,8,7,14

4,5
Nodos de frontera pertenecientes a
23,34,17.16,13,37,36,35

4.7
Nodos de frontera pertenecientes a

17.18.19,15,11.12,13,16

4,3
Nodos de frontera pertenecientes a
26,30,33,32,731.29,28,27

5,3
Nodos de frontera pertenecientes a
24 .,21.17,34,73,30,26,25

3.7
Nodos de frontera pertenecientes a

26,23,22,20,19.18,17,24
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la region §

para la region &6

la region &

para la region 7

la region 7

para la region 8

1a region 8

para la region 9

la region 9

para la region 10

la region 10



Con estos datos, el programa GRID realiza la discretizaciédn del

modelo. A continuacidn se muestran los resultados proporcionades
por este programa, i.e., los namereos (almacenados en el archivo
“Trianl.dat") vy las coordenadas (almacenadas en el archivo

“Yertl.dat") de los nodos de los 258 elementos triangulares que
constituyen al modelo (fiqura A9). Asimismo. se indica el ancho de
banda W calculado suponiendo que cada nodo presenta un solo grado
de libertad.
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Archivo Trianl (Para que el programa FINITO pueda leer los
datos., es necesario renombrarlo como Nodo.dat)

5.00 6.00 1.00 39.00 40,00 35.00
6,00 2,00 1,00 40,00 25,00 35.00
6,00 7.00 2.00 41,00 42,00 37.00
7.00 300 2.00 42,00 38.00 37.00
7.00 8,00 3.00 42,00 43,00 3I8.00
8,00 4,00 =, 00 43,00 39.00 I8.00
9.00 10,00 S.00 43,00 44,00 39.00
10,00 5,00 5,00 44,00 40.00 39,00
10,00 11,00 &.00 45,00 86,00 41,00
11,00 7 .00 &, 00 46,00 42,00 41,00
11,00 12,00 7.00 46.00 47,00 42,00
12,00 8.00 7 .00 47,00 43,00 42,00
13.00 14,00 9 .00 47,00 48,00 43,00
14,00 10,00 Q.00 48.00 44,00 47,040
14,00 15,00 10,00 36,00 49,00 16,00
15,00 11,00 10,40 49,00 29,00 16,00
15.00 16,00 11.00 49,00 50,00 29.00
16.00 12,00 11.00 50,00 30.00 29,00
8.00 21.00 4.00 S0,00  S1,00 31,00
21.00 17,00 4,00 S0,00 31.00 30,00
21.00 22,00 17,00 51,00 52,00 1,00
22,00 18.00 17,00 SZ2.00  T2.00 31,00
22,00 23,00 18.00 40,00 53,00 T6.00
27,00 19,00 18.00 53,00 49.00  56.00
23,00 24,00 20,00 53,00 S4.00 49,00
23,00 20,00 19,00 94,00 50,00 49,00
12,00 25.00  8.00 54,00 85.00 50.00
25,00 21,00 8,00 55,00 51.00 S0,00
25,00 26.00 21.00 595,00 56,00 $2,00
26.00 22,00 21,00 55.00 52,00 51.00
26.00 27.00 22.00 44,00 S7.00 40,00
27,00 23,00 22,00 57.00 S3,00 40,00
27.00 28,00 23,00 57,00 S8.00 53,00
28.00 24,00 23,00 58.00 54.00 53,00
16.00  29.00 12.00 58.00 89,00 55,00
29,00 25,00 12.00 58,00 S5.00 54,00
29,00  T0.00 25,00 59,00 60,00 %6,00
0,00 26,00 25,00 59.00 S56.00 H5.00
TOL00 0 31,00 26.00 48,00 61.00 44,00
31,00 27,00 26,00 61,00 S57.00 44.00
31.00 32,00 27.00 61.00  62.00 57.00
32,00 28,00 27,00 62,00 S8.Q00 57,00
T3.00 0 34,00 13,00 62,00 A3,.00 59.00
4,00 14.00 2,00 62,00 59,00 58,00
34,00 35,00 14,00 6T.00 64,00 60,00
35,00 15,00 14,00 63,00 50,00 59.00
I5.00 0 26,00 15,00 52,00 71.00 32,00

71.00 65.00 32.00
1,00 72,00 &£5.00
72.00  66.00 65.00
72,00 73,00 66,00
73.00 6£7.00 &6.00

36,000 16,00
70000 39,00
38,00 34,00
38.00 39.00
39,00 35.00

145



7%.00
74.00
74 .00
75.00
75.00
76.00
S6.00
77 .00
77 .00
78,00
78.00
79.00
79 .020
80, 00
80,00
81.00
B1.00
82,00
60 .00
83.00
BZ.00
84,00
B84.00
85.00
85.00
B4 .00
86 .00
B7.00
87.00
88, Q0
b4.00
89.00
839 .00
0, A0
FG .00
91 .00
1.3
2,00
92,00
3.0
9I.Q0
74,00
95 .00
Q600
.00
Q7 .00
97 .00
98. Q0
98.00
99.00
10000
101.Q0

74,00
68,00
75,00
6£3.00
76,00
70,00
77 .00
731.00
78.00
72,00
792.00
73.00
0. 00
74.00
81.00
75,00
82.00
76,00
83.00
77.00
84 .00
78.00
8% .00
79,00
86,00
80. LG
87 .00
81,00
88, 00

2.00
89.00
8%, 00
0,00
84,00
91.00
85,00
2,00
86.00
93.00
87 .00
Q4,00
88. 00
F46.00
&1.00
7 .00
62.00
98.00
&3, 00
99.00
64.00
101,00
6. 00

67.00
67 .00
68,00
68,00
&2, 00
69 .00
82,00
G2.00
71,00
71,00
T2 .00
72,00
73,00
7%.Q0
74,00
74,00
75.00
75,00
86,00
Sb ., 00
77 .00
77,00
78,00
78.00
79 .00
79,4
8O, G0
80,00
81,00
a1.00
LO L, O
b0, O
B3.00
82,00
84,00
64,00
85,00
a5, 00
86 .00
86 .00
87 .00
87 .G
48,00
48 .00
61,00
b1, O
62,00
62,00
6,00
&3, 00
25,00
5,00
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101,00
102,00

102,00
103,00
103,00
104,00
105,00
105,00
106,00
106,00
107,00
107,00
108, 00
108,00
99,00
110,00
110,00
11:.,00
111,00
112,00
112,00
113,00
113,00
114,00
114,00
115,00
104,00
116,00
116.00
147,00
117,00
118.00
118,00
119,00
119,00
120,00
120,Q0
121,00
109,00
122,00
122,00
123,00
123,00
124.00
124,00
125,00
125,00
126,00
126,00
127,00
131,00
132,00

102.00
?7.00

103,00
98.00
104,00
99,00
106,00
101,00
107,00
102,00
108, 00
103,00
109,00
104,00
110,00
89 .00
111,00
Q.0
112,00
21,00
113,00
F2.00
114,00
93,00
115.00
24,00
116,00
110,00
117 .00
111,00
118.00
112,00
119,00

116,00
123,00
117,00
124,00
118,00
125,00
119,00
126,00
120,00
127.00
121,00
132,00
129,00

&, CH)
o9&, 00

97 .00
97.00Q
@8, O
8. 00
101,00
10, O
102,00
10,00
1075, 00
102,00
104, O
105,00
63,00
64,00
89.00
89,00
F0., 00
QP , Oy
PL.O0
100
92,00
P00
9E.00
3.0
9P 00
IR0
110, 00
L O
111,00
111,00
112,00
112,00

114,00
104,00
1G4 010
116,00
116,00
117,00
117.00
118,00
118,00
119,00
119,00
120,00
120,00
128,00
128,00



134 .00
135.00
135,00
136.00
127,00
128,00
128,00
105,Q0
139,00
140,00
140,00
106,00
141,00
142,00
142,00
107,00
145,00
144,00
144,00
108, G0
145,00
146.00
146,00
109, ()
146 .00
147 .00
147,00
148,00
148,00
149,00
143 .00
150,00
150,00
151.00
191,00
152,00
145,00
1S5X,00
153.00
154.00
154 .00
155 .00
155.00
156.00
1546.00
127,00
157.00
158,00

130,00
135,00
132,00
136,00
132,00
128.00
135,00
105,00
§26,00
140G, Q0
178,00
104,00
105,00
142,00
140,00
107 .00
106, OO
144,00
142,000
108, 00
107,00
146,00
144,00
109,00
108,00
147,040
102,00
148,00
123,00
149,00
124,00
150, G0
125,00
151 .00
126,00
152,00
127.00
152,00
147,00
154 .00
148.00
155.00
149,00
156.00
1S5S0, 00
157.00
151,00
158,00
152.00

129,00
129,00
121,00

135,00
135,00
137 .00
137,00
138,00
138,00
139,00
129,00
140, GO
140,00
141.0C

174
125,00
125,00

146,00
147.00
147,00

]
148,00
148,00
149,00
149,00
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Archivo Vert! (Fara gue el programa FINITO pueda leer los
datos, es necesario renombrarlo como Coordena.dat).

0,0000 0.5185 0.0116 0.5185 0.0000 1.0000
Q0116 ¢.5185 O.a116 1.00Q0 [ C]Y 1.Q000
a.0116 ©.518% 00,0324 0.5185 0,0116 1.0000
0,0324 ¢L.5185 Q,0324 1.0Q00 Q.0116 1.,0000
0,324 0.518% 0.0625 0.9185 G,0324 1.G000
1. 0625 0. 5185 0, 0625 10000 Q,0324 1.,00a00
0, 0000 0.1852 0.0116 0.1852 0. 0000 00,5183
O.0116 ©.1852 G.0516 0.5185 L0000 0.5185

0,1882 0.0324 0. 1852 0.5185
0.1852 0.0324 0.518%5 0.5185
0.1832 0.0625 ©.1852 0.51835
00,0625 0.1852 0.Q625 0.5185 0.5185
O L OO0 L OO0 0.0116 0, 0000 QOO0 0.1852

n,0116 0000 0.011é6 0.18%52 0, 0000 0.1852
00116 Q. QOO0 0,0324 0, 0000 0.0116 0.1852
0.0324 0, 0000 0,0324 0.1852 00116 ¢.1852
N.0324 (RN 0.0625 Q. 0000 0.0324 0.1852

00,0625 O, G000 0.0625 ¢.1882 00,0324 0, 1852
00,0625 0,3185 1.1507 0.5043 0,0625 1., 0000
1.150% O.504% 0,881 1. 0000 L0625 1.,0000

1.1502 2.5043 2.8598 .4901 0.0881 1.0000
2.8598 0L,4901 ¢.1138 1, 0000 0.088B1 1.0000
2.8598 0.4901 S5.1911 0.47358 00,1138 1.0000
5.1911 0.4758 0. 1394 1. 0000 0.1138 1.,0000
S5.1911 ,4758 8.1442 0.4616 0.1650 1.0000
5,191 0.4758 G, 1650 1.0000 00,1394 1. 0000
0, 0625 0.1852 1.4526 0.1710 0., 0625 0.53185
1.4526 O.1710 115907 0.5043 0.0625 ¢.5185
1.4526 Q.1710 4.0867 0.1567 1.1503 0.5043
4,086% O 15967 >, 8598 0.45%04 1.1503 0.5043
4.0867 0, 1567 7.9634 0.1425 2.8598 0.4901
7.9624 00,1425 S.1911 0.4758 -~.8598 0.4%01
7.9634 92,1425 3.0842 0.1287 S5.1911¢ 0.4758
13,0842 QL1287 8.1442 G.4616 5.1911 ©.4758
0.0625 QL0000 0,9952 0,000 0,0625 0.1852
00,9952 1.4526 0.1710 0,0625 ¢.1852

0.9952 3.7931 0. 0000 1.4526 01710
3.7931 4.,0863 . 1567 1.452 0.1710
2.7931 8.4564 0.0000 4.0863 0.1567
8.4564 7.9634 0.1425 34,0863 0, 1567
B8.4564 k 14.9850 0L 000 7.9634 ©0.1425
14.985:0 Q0000 13,0842 0.1283 0.1425

0,000

0.0000 -2.1875  0.0116 =1.8750
O,0116 -1.8750 O,0116 0, OG0 0, ¢
Q.16 ~-1.,8750 0.0%24  -1.5625 .0116

G.0324  -1,5625 G032 €, OOO0 0.0116

0.0324 -1.5625 0,0625 -1.2500 0.0324 i
0.0625 -1,2500 0.0625 0L QOO0 00,0324 0, QOO
Q0000 =3,7500 [OPERD B Y- I A O.00G0  -2.1875
Q.06 .0116 -1.8750 0,000 -=2,1875

D B -] N 0.0324  -2.9167 a.011s  -1.8750
0.0%24 =2.9167 0,032 ~1.5629 0,0116 -1.8750
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O0.0324
00,0625
O, 0000
0.0116
a,0116
0.0324
Q0.0324
0.0625
O L0000
0.0116
o.011é
0.0324
0.0324
Q.0625
0.0625
1.6946
i.6946
4.7258
4.7258
4.7258
?.1559
14,9850
0,0625
2.3941
2,3941
5.65849
5.6584
?.8554
?.8554
?.8554
0.0625
T.0934
3.0936
6.3911
6.5911
6.5911
10,5549
10,5549
0.,0625
Z.7931
3.7931
7.9237
7.5237
7.5237
11,2544
11.2544
14.9850
15.2632
15.2632
16.0978
16.0978
17.4888

~-2.9167
-2.3000
-4,46875
-4,3750
-4.375¢
-4.,0625
~4,0625
=-3.7500
=5.0000
=5 . 0000
-5, Q00
=5 . 0000
=5.0000
=5, 0000
~1,2500
-1.0156
-1.0156
~0Q,7813
-0,7813
-0.7813
-0.3469
~0.3125
~2,3000
-2.1875
-2.1875
-1.8750
~1.8750
~1.54825
-1.5625
-1.5625
~3. 7500
=Z.51586
-3.5156
-3.2813
-3.2817%
~3.28173
=3.0469
=3.0469
=5, QOG0
=5 . QOO0
-5, Q000
=5, G000
=&, Qoo
=5,0000
-5, QOOC
=5.,0000
~0,3125
-0,4688
~-0.4688
~0.6250
-0, 6250

-0.781%

L0625
0.0625
O.0116
00,0116
0.0324
0.0324
0.0625
0.0625
0.0116
0.0116
0,0324
0.0324
QL0625
0.0625
1.6946
0.9952
4.7258
3.7931
9.1559
8.4564
14,9850
14,9850
2.7941
1.6946
5.6584
4,7258
F.8554
9.1559
14,9850
14,9850
I.0936
2.3941
6.5911t
5.6584
10,5549
2.8554
14,9850
14,9850
3.793%
3.0936
7.85237
6.5911
11,2544
10,5349
14,9850
14,9850
15,2632
15,1096
16,0978
15.3860
17.4888
16,6542

=2.5000
~1.250¢0
~4.3750
~3.3333
~4.0625
~2.9167
-3. 7500
=2.5000
=5,0000
-4.3730
~5. 0000
~-4.0625
=5 . Q000
=3.7500
-1.0186
0, 0000
-0.78143
QL0000
-0.54469
0, 0000
-0.3125
QL QOO0
-2.1875
~1.0156
-1.8750
-0.78173
-1.562%
-0.5469
=1.2500
-0.3125
-3.5156
~-2.1875
~3.2813
-1.8750
-3. 0449
-1.58635
-2.8125
~1.2300
~5. 0000
-%.5156
=5, 0000
~3.2817
=5.0000
~3.0467
=5, 0000
-2.812%
-(.44688
L0000
-0,6280
0, GO00
—-0.7813
0, 0000
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01,0324
0,0324
QL QOO0
€. 0000
0.0116
0.,01t6
.0324
0.0324
0. 0000
QL0000
QL0116
0.0116
O, 0324
0.0324
0.0625
Q.0625
0.9952
G.9952
B8.4564
3.7938
B8.4564
8.4564
0.0625
0.0625
1.6946
1.6%946
4.7258
4.7258
14.9850
?.1559
Q0.0625
0. 0625
2.3941
2.3941
?.8554
5.65B4
14,9850
9.8554
4.0625
0.0625
J.0936
3.0926
10.5549
&£.9911
14.9850
10.5549
14.9850
14.9850
15.1096
15.1096
15,3560

15.3560

~1.5625
-1.5625
=3.7500
-3.7500
-3.3333
-3.3333
~-2.9167
~-2.9167
-4,4875
-4.46875
~4.3750
-4.3750
-4.,0625
~4,0628
Q, 0000
0, 0000
0. OO0
0.Q000
QL 0O00
0.0000
G, GOO0
¢, 0000
-1,2500
~-1.2800
-1.(156
-1.0156
~0,7843
-0,7843
~0.3125
—0.546%9
~2,5000
~2.5000
-2.1875
-2.1875
—-1.5625
-1.8750
-1,2500
-1.5625
=3.7500
-3.7500
~2.5156
-3.9156
~3.046%
-3.2813
-2.8125
-3.0469
O,0000
Q. Q000
O.0000
0.0000
O, OO00
QL0000



17.4888
19.4361
19,4361
21.9299
21.9399
25. 0000
14,9850
15,7269
15,7269
16.8396
16.8%96
18.323%
18,3233
20.1780
20,1780
22.4035
22,4035
25,0000
14,9850
14,1905
16,1905
17.581%5
17.881%5
19.1579
19.1579
20,9198
20.9198
22,8672
22.8672
25,0000
14,9850
16.6542
16,6542
18,3233
18,3232
19,9928
19.9925
21.6617
21,6617
23,3308
23,3708
25.0000
0.0625
3.7931
T.7931
7.5237
7.5237
11,2544
11.2544
14.9850

0, 0625

-0.7817
-0,9375
-0,937%
~-1.0938
-1.0938
~-1.2500
=1.,2500
-1.4583
~-1.4583
-1,6667
-1.6667
-1.87%0
~1.8750
~2.0833
-2.0833
-2.2917
-2.2917
-2.5000
-2.8125
-2.9688
-2,9688
1250
=3.1250
-3.2813
~3.2813
~-%.84373
~2.43575
-3.5938
—-3.5978
=-3.7500

~5., Q000
-5, Q000
=5, Q000
=5, 0000
=5, 0000
~5, QOO0
=5, QOO0

~5. 0000
-5.92859
-5,9289
~5.9259
-5.9259
-5.9259
~-3.,9259
-5.9259
-5.92359
-7.5926
~7.5926

19.4361
18,6943
21,9399
21.4762
25, 0000
25,0000
15,7269
5.2632
16.8396
16,0978
18,3233
17.4888
20,1780
19.4%61

16.1905
15.7269
17.5815

16.8796
19,1579
18,3233
20.9198
20,1780
22.8672
<5,
25,0000
16,6542
16,1905
18,3233
17.5815
19,9925
12.1579
21.6617
20.9198
2F.F308
22.8672
25. 0000
25.¢ 18]
3.7921
3.79%1

7.95237
7.5237
11.2544
11,2944
14,9850
14,7850
T.795¢8
3.7921

-0.9375
Q. Q000
-1.0938
0, 0000
~1.,2500
Q. OB00
-1.45873
-(.4688
-1.6667
-0.46250
-1.8750
-0.7813
-2.0833
-0.9375
~2.2917
-1.0938
=-2.5000
-1.2500
-2.9688
-1.4583
=-3.125¢0
-1.6667
=3.2813
-1.8750
-2.4375
~2.0833
-3.5938
-2.2917
=3.7500
-2.3000
~5. 0000
-2.9688
=5, QGO0
-3.1250
~5.0000
-2.281%
-5, Q000
~3.43735
=5. 0000
-3.99%8
-5, Q00
=3.7500
-5.9259

=5, Q000
~5.9259
-5, 0000
-5.9259
-5, Q000
-7.5926
~5.9259

150

16,6542
16.6542
18.6943
18.6943
21.4762
21.4762
14.9850
14,9850
15.2672
15,2632
16.0978
16.0978
17.4888
17.4888
19.4261
19.4361
21.9399
21.97399
14,9650
14.9850
15.7269
15.7269
16,8394
16.83946
16.3233
18,3233
20.1780
20.1780
22.4035
22,4035
14.9850
14.9850
16.1905
16.1905
17.5815
17.5815
19,1579
19.1579
20.9198
20,9198
22.8672
22.8672
0.0625
0. 0625
7931
.79
7.5237
7.59237
11.2544
11.2544
Q0625
0.0625

O, 0000
0, 0000
€, 0000
0,0000
G, 0000
0. 0000
-0,3125
-0.3125
~-(.4688
-0.4488
-0, 6250
~0,6250
~-0,7813
-0,7813
-0,9375
-0 .,9375
-1.,0938
~-1.,0938
-1.2500
-1.2500
-1.4583
-1.4583
-1.6667
-1.,6667
-1.8750
-1.8750
-2.0833
-2.,0833
-2.2917
-2.2917
-2.8125%
~2.8125
-2.94688

=5, 0000
-5.0000
-5, 0000

=-5.,0000
=5, 0000
-5, 0000
=5.0000
-5.9259
-5.925%9



iy

37938 ~7.9926

7.8237 -7.8926

7.5237 -7.5926

11,2544 -7.,5926
11,2544 -7.%926
14.9850 =~7.5926
GL,0625 ~10.,0000

0.0625 ~10,0000

Fo7931 10,0000

Z. 7931 ~10.0000

78237 —~14, Q000

7. 9237 —10,0004

1§.2544 ~1G, Q000
11.2544 ~10.,0000
14.9850 ~5,9259
16.6542 -5,9259
16,6542 ~5,9259
18,3237 -5.9259
18,3223 ~5.9259
17.9925 -5.9259
19.9925 -5.92859
21 .6617 -5.9259
21,6617 -5.925%9
2%.3308 -5.9259
27,3308 ~5.9259
25,0000 -5,9259
14.9850 ~7.85926
16.6542 -7.5926
16,6542 ~7,.5926
18,3233 -~7.592%
18,3235 -7.95926
19.9925 -7,5926
19.9928 -7.5926
21.6617 -~7.5%92¢
21,6617 -7.5926
23,3308 -7.5926
2308 -7.8926
25.Q000
14,5850
16,6542
16,4542
18,3277
18,3233 %
19,9925 ~10.,.0000
19.9925 ~10,0000
21,6617 ~10,0000
21,6617 ~10,GQ000
3.3308 10,0000

3308 —10.G000

OL,01 16 =25, a0
G.0116 ~17.5000)

7.8237
7.5237
11,2544
11,2544
14,9850
14,9850
3.79318
3.7931
7.8237
7.5237
11.2544
11,2544
14,9850
14.9850
16,6542
16.6542
18,3233
18,3272
19,9925
19.9925
21.6617
21.46617
2%, 3308
27,3308
25, QGQQ
25 . 0000
16,6542
16.46542
18,3233
18.3233
19.9925
19.992%
21.6617
21,6617
23.3308
23,3308
25. 0000
25, QOO0
16,6542
16.6542
18,3213
18.3233
19.99L5
19.9925
21,6617

25, G000
25,0000
Q,G116
O, 00O

-7.9926
-5.9259
-7.5926
-5.9259
-7.5926
-5.9259
=10, Q000
-7.5%28
=10, 0000
-7.59286
=10, QOO0
~7.5%26
— 1, GO0
-7.5926
-5.9299
=5 . 0000
~-3.9259
-5 OOGG
-5,925%9
=5 OO
-5.9259
=-5. 0000
-5.9259
=5. 0000
~5.925%
=5.0000
-7.5926
-5.9289
-7.5926
-5.9289
-7.5926
-5.9259
~7.5926
-5.9259
~7.5926
~5.9259
-7.5926
-5.9259
~10, 0000
-7.5%26
=10, 0000
-7.5926
=10, 0000
-7.5926
=14, 0000
-7.5926
=14, Q000
-7.95926
—~§0, QOO0
~7.5926
=17.5000
-17.5000¢

5

TI.7931
3.793%
7.5237
7.8237
11,2544
11.2544
3.793¢
G, 0625
7.5237
3.7931
11.2544
7.92337
14,9850
11.2844
14.9850
14,9850
16.6542
16.6542
18,3233
18,3257
19.9925
19.9925
21.6617
21.6617
23.3308
23.3308
14.9850
14.9850
16.6542
16.46542
18,3232
18.3233
19.9925
19.9925
21.6617
21.64617
23,3308
23,3308
14,9850
14,9850
16.6542
16.6542
18,2232
18,3233
19.9925
19.992%
21.6617
21.6617
23,3208
23,3308
G, OO0 -
Q0L 0000 ~

-5.9289
-5.9259
~5.925%
-5.9259
-5.925%9
-5.9259
-7.5926
-7.5%26
~7.5926
-7.,5926
~-7.59926
~7.59924
-7.5926
~7.5924
~5, Q000G
~3.000Q
=5, 0000
=5, 000Q
~5. 0000
=% 0000
-5, 0000
=-5. 000G
~5.0000
~3.0000
=5 . Q000
-9 . 0000
-5.925%9
-5.9259
-5.925%
-5.9259
-5.9289
-5.9259
-5.925%9
-5.9259
~5.9259
-3.92359
~5.9259
-5.9239
~7.5926
-7.5926
-7.5926
-7.5926
-7.5926
-7.5926
-7.5926
~7.59286
~7.5926
~7.5926
~7.5926
~7.35926
25 . 000
25,0000




O,0116 ~17,35000
0.0116 =10,0000
O.0324 ~25,0000
0324 -17,5000
00,0324 —-17,5000
0,0324 =10,0000
0,0625 =25, Q000
0,0625 ~17.5000
0,0625 -17,5000
0,0625 ~10
JU7931 <25, 0000
T.79T1 17,5000
F.7931 17,5000
3.79351
7.5237
7.5237
7.9237
7.5237
11.2544
11.2544
11.2944
11,2544 ~10,0000
14,9850 -25.¢
14,9850 —17,5000
14,9850 —17, 5000
14,9850 —~10,0000
14,9850 ~17.5000
16,6542 ~17.,.5000
14,6542 =17 .5000
18.3233 ~17.5000
18,3233 -17.5000

~17,3000
~17.5000

=17 .5000
~17.5000

19.9925 ~17.5000
19.9925 =17.,.5000
21.4617 =17.35000
21, 661 7 ~17.5000
2 -17.5000
=-17.5000
25,0000 -17

14,9850 -25
~23
~25

—ne
25

"l 6617

=25, 0000
=25, G000
=25.0000

"‘S.iln(_un

G.O1E6 —10,0000
OL,0000 —10,0000
0,0324 =17.,5000
0,0116 =17.5000
Q,0324 -10,0000
Q.0116 ~10,0000
G,0625 ~17,.35000
0,03824 —17.,5000
Q0625 ~10,0000
00,0324

T.7931 —17.5000
0,625 —17,9000
3.7931 —10.¢

0.0625
7.5277
T.797%8
7.5237
3,793t
11.2544
7.5237
11.2544

oA
PR

14.9850
11.2544
14,9830
11.2544
16,6542
16.6542
18.3233
(8.23233
19.9925
19.9925
21.6617
21.6617
23,3708
23,3308
25 . 0G0
25 . GO00

16.6542

—10,0000
—-17.5000
—17.5000
—1() QOOQ

-1, I)i)()()
-17. .,Ulul

-1, ljuj

19,9925
21.6617
21, 6617

1%

QL0000
QL QOG0

—-17.5000
-17.5000

0.01186 =25,0000
Q.0116 _J.uouu
G.0116

00116 —17.quon

00,0324
a.0324
O 0\"4
“4

=25, Q00
=25.,0000
~-17, 5000

\’ l.lb
Q. (,)52‘7
0,0625

=17, 5000
S —=17.500¢
=25, 0000
=25, 0000
- 1 7 . E

—17.5
~25.000¢
=25 .0000

=17.500¢

=17.3000

11. 544 -25.¢
ILJ44 =17.5¢
2544 -17.5000

—~ 1<, QOO0
~10. (')(')Ou

14.9850
14.9850
16.6542
16.6542

-10, UOUU
LE23T 10, 00040

18.32 231 ~10, 0000
19.9 -1d, unuu
19.992”

21.6617

21,6617 -10, nnuu
23.3T08 — 10, Q000
DIT,.ITOE -10, Q000
14.9850 -17.5000
14.9850 -17.5000
16.6542 ~17.5000
16.6542 —-17.5000
18,3232 -17.5000
18,3233 ~17.59000
19.9925 —17._,«1(,”1
19,9925

2l.0617

21.0617

~17.5000



El ancho de banda es 49 :Fue calculado en el elemento

Fin del programa.

Datos para el programa FINITO.

Frograma Finito.
Caso de deformaciones planas

N’" de desplaramientos globales
T16

N* de elementos
258

Ancho de banda
78

Modulo de elastaicidad
Z2.5E13

RFazon de Poisson

o e
Lo

Espesor de los elemnentos
O,01

Fuer-zas de nodo conocidas

Teclear los numeros de desplacamiento y los valores
de las fuertas que son conocidas.

\Este patron seguira hasta que se teclee un valor
negativo o cero)

(%]

Desplarcamientos nodales conccidos

Teclear el N° y el valor del desplacamiento
. 20 ese oraden

£l ciclo terminara hasta que se teclee un
numero negativo o cero.

.0 26,0
F.0 65,0
1o, b6 0
17,0 730
18,0 74,0
25,0 81,0

153
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82,0
69,0
QOO
F1,0.01
F2,0.01
?3,0.018



94,0.01 163,0 . ’ 189.,0.01
?5,0.0¢% 164,0 1590,0,01
P6,0.01 175,0 ’ 199,0.01
140,0 176,0 200,0,0t
151,0 187.0 209,0,01
152,40 18g,n 210,0,018
229,0 295,0 261,0
230,0 256.0 262,0
241,0 257.0 265,0,01
242,0 258,00 266.,0.01
2570 259,0 267 .0
254,0 260,0 268,0
271,0.01 281.0 IOT,0
272,0.01 282,0 04,0
272,0 285,0 I05.0
274,0 286 ,0 IN6,0
2770 289,0 07,0
278,0 290,0 . 308 .0
09,0 315,0

ESTAY) 316,0

11,0 [}

312,0

14,0

Con estos datos, FINITO calcula los desplazamientos de
cada uno de 10s nodos de los elementos triangulares que
conforman al modelo.
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Los resultados que arroja el programa FINITO -contenidos
en el archivo "resultal/dat"- representan los desplaza -
mientos de los nodos que forman el modelo.

Debido a que este estudio estd dedicado a los desplaza -
mientos ocurridos en la superficie de la Tierra, de e€stos
solo se eligen los correspondientes a los nodos superfi-
ciales para que sean graficados.

l.os nodos superficiales son los ndmeros 1.2,3,4,17,18,19,20,
v 248,28,32,65,66,67,68.69 v 70. Los desplazamientos horizon-
tal y vertical del nodo 1 quedan representados por U(2i-1)
y U(21), respectivamente. Entonces, los desplazamientos su-
perficiales correspondientes al modelo de un digue de lava

si1tuado a 5 km de profundidad., en unidades de km, son:

U(1) = O, 00000000 U(3Z) = =0, 00004756

U(2) = 0,00064255 U(Z4) = 0.00069319

U(Z) = -0,00000963 U(35) = —-0.00004173

U{4) = 0.00064391 U(Z6) = 0.000704807

U(S) = ~0,00002486 U(3I7) = =, 00003564

U(s) = 0.00065190 U(3B) = 0.00071049

U(7) = -0.00004295 U(Z9) = ~0,00002935

U(g) = Q.00067447 U(a0) = 0,00071692

U(4a7) = 0.00181284 Uity =

Ugas) = 0.,00247457 Uu(132) =

U(ss) = U133} =

U(sse) = u(134) =

U(e3) = U(135) = Q,00242412
U(ed) = 0.00366879 U(136) = 0Q.00192042
U{129) = Q.00212081 U(137) = ©0.00159482
U(130) = ¢.00351118 U(138) = 0.,00115314
U(139) = O,.00007340 U(140) = Q00000000

Fara poder graficar los desplacamientos es necesario saber
la distancia (i.e. coordenada ) a la que se encuentra ca-
da uno de los nodos superficiales con respecto al origen.
Esta informacion se obtiene al buscar el ndmero de nodo re-
querido en el archivo “Nodo.dat" y ver que coordenadas le
corresponden en "Coordena.dat".

A continuacidn se muestran las tablas de valores de los des-—
plazamientos correspondientes al modelo analizado, asf{ como
sus graficas correspondientes. En estas tablas y en las s1 -
quientes, los desplacamientos tienen una escala de 1072 m.
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Dique situado a S.0 km de profundidad.

Desplazamientos Horizontales.

O, QOO0O0O0

G, 011600 NO9ET0
0.,032400 -0.024859
0. 062500 ~-0,042949
0.,088100 ~0.047565

O, 113800
0. 139400
0. 1630

~0.041732
~0,035642
=0, 029350

8.1442¢ 1.81284=
17.0B4200 2.783601
14.985000 3.0915749
15.109600 3.130811
15.356000 3.136318
16.654200 2.933444
18.694Z00 2.424125
21.476200 1.594819
25. 000000 0.734011

Desplazamientos Verticales.

0.,642552

0.643915

0.011600

O, 032400 0.651903
0.062500 0.674474
0,088100 0.695191

0,113800 0.704071
0. 13940¢Q €.710495

]
{
0,165000 | 0,.716925
[}
I3

8.144200 2.474573
£3.084200 Z.368650

3.648790
3.511182
3.33B0%6
2.686516
1.920425
1.153140

14,985000
15.109600
15.356000
16.654200
18.694300
21.476200
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L1

4.00

Despiazomientss Verticsles.

3.00

Desplozarnientos Horizomtcles.

-500 0. 5.00 25.00 30.00

10.00 15,00 20.00

Distancia (km).
-1.00

-2.00

Desplozamientos Verticoles y Horizontoles. Dique o 5 km de profundidad.



fara los modelos de diques a 2.5 km y a 10 km de profun-
didad, se emplea el procedimiento detallado con anterio-—
ridad.

A continuacidn se presentan las graficas correspondien=-
tes a dichos modelos.

Dique situado a 2.5 km de profundidad.

Desplacamientos Horizontales.

U.Ul 79
0,0381%3
0, 08298=

L 106803

123400

H

u.ullbuu H

Q,0OT2400 |

0.062500

0.088100 |

0.113800

0. 139400 1 24659
0, 165000 | . 145972

8.144200 ' 2.967099
13,084200 H 4,087547
14.,983000 | 4,372080
15.109600 +  4,.372905
15.356000 | 4.287404
16.654200 | 3,786374
18.694300 | 2.951232
21.476200 750887
25.000000 | 0,317696

Desplacamientos Verticales.

1.144386
1,146274
1.1590%9
1 196614

. 220978
1 .231410

U.”llb“l)
0.032400
0.062500

'

!

1}

!

!

;

0.088100 |
0.1 13800
0,139400 | 1,238006
Q. 165000 | 1.244610
8.144200 | 2,916614
15,084200 | 5,623364
14.985000 | 3,.82956%9
15409600 1 Z,622051

H

'

|

'

H

'

t

15.3IS6000 3.454167
16.654200 Z.761012
18,.694300 1.396822

21.476200
25. 000000

1.028600
0L 000000
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65T

5.00

3.00

tozomientos Verticales.

(x 107 km.)

-5.00 . 5.00 10.00 15.00 20.00

Distancia (km).

25.00 30.00

-1.00
Desplazamientos Verticales y Horizontoles. Dique a 2.5 km de profundidad.



Dique situado a 10 im de profundidad.

Desplazamientos Horizontales.

O QOO0
0,011600
B.,032400
0. A62500
0. 0OBB1LOO
0, 113800
©,139400

H 0L O0QDO0

-0, 0132833

V-0 027790

-0, 070806

V-0, 083328
P-0,083658

i -0,081880

O,165000 1 -0,080104
8.,144200 |  0,6763510
13.084200 1 1,191752
14.985000  {  1,377T00
15.109600 ¢ 1,.413110
13.356000 1 1,459297
16.654200 | 1,534577
18.694300 1 1,4758S2
21.476200 1 1.270864
""" V1.070098

Desplazamientos Verticales.

0.283938
0.284718
0.288749
Q. 299637
0.312890

0,318891

OL.011600 )

0, 032400 !

0,062500

0.088100 |

0.113800

DL, 139400 0 1 0, 323748

0.165000 1 0,328608

8.144200 | 1.689166

13.084200 | 2.417040

14.985000  2,671372

1S.109600 | 2,625580

15.356000 | 2.535428

144654200 1V 2,169394

18.694700 1,690831

21.496201 1 1.081011
""" ' G, QOGN0
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B

3.00

2.50

Despiczomientos Verticales.

2.00

Desplozomientos Hori

(x 107% km.)

-5.00 0. 5.00

10.00 15.00 20.00
Distancia (km).

25.00 30.00

~0.50

-1.00

Desplozamientos Verticales y Horizontales. Dique o 10 km de

profundidod.



APENDICE 111

MODELO DE MOGI

El modelo de Mogi (1958) por su simpleza, es muy utilizado para
obtener estimaciones de la deformaciétn en terrenos volcénicos, A
continuacién se presenta un programa escrito en FORTRAN 77 que
permite el cdlculo automhtico de los resultados de este modelo.

Al principio del programa se pide al usuaric que proporcione la
profundidad de la fuente de presién., A continuacién se entra a un
ciclo en donde se calcuwlan los desplaramientos horizontal v
vertical asi como la inclinacién y las deformaciones radial vy
tangencial con respecto a Aho -que es el valor del desplazamiento
vertical,en el punto de la superficie colocado exactamente sobre
el centro de la fuente de presién- para distancias en la
superficie de O a 25 km a partir de la fuente; 1i.e. se calculan
las formulas (1-A), (2-A), (3-A). (4-A} y (5-A) del capftulo I[II.
Después, los valores obtenidos para &h, &d, 6, € v € se
almacenan en sendos archivos de dos columnas cada uno, una para la
distancia y otra seg¢n la formula calculada.

Con este programa se obtuvieron los valores de las formulas para
las profundidades de 5, 7.5 y 12.5 km, i.e. las mismas Qque
presentan los centros de los diques situados a 2.5, Sy 10 km de
profundidad (Todos los diques tienen una longitud de 5 ¥km)., Esto
se realizd con el propdsito de establecer wuna comparacién entre
los desplaramientos del suelo inducidos por una fuente de presién
esférica y aquellos ocasionados por la presencia de un dique
rectangular, si bien teniendo en cuenta que en el modelo de Mogi
s2 supone una superficie plana sin ningin accidente topogrAfico.
al contrario que en el modelo de elementos finitos donde se ha
supuesto un edificio volcanico en una llanura.

Comparando las graficas gque a continuacién se muestran con las
presentadas en el apéndice anterior, se observa que los
desplazamientos horizontales inducidos en un terreno llano por una
fuente esférica son menores que agquellos gue lo son por un digue
vertical situado debajo de un edificio volcanico, todo ello

considerando que laos desplazamientos verticales en ambos casos son
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exactamente iguales. Sin embargo. la suposicién anterior no puede
comprobarse en modo alguno, o incluso decir si es falsa, porgue
los desplazamientos en el modelo de Mog: estdn graduados en una
escala que depende de Aho y esta cantidad depende de p.la rigidez
de la corteza; P,la presién sobre las paredes de la fuente; f, la
profundidad del centro de la esfera y de a, el radio de la misma.
De estas cantidades, la presién no puede conocerse a priori porque
es un dato que precisamente se determina gracias a los valores
obtenidos de los desplazamientos -el radio a se puede suponer como
f = [0a (Yokoyama, 1971)- , E]l Gnico modo de poder comparar los
dos modelos. es disponiendo de datos reales observados de
deformacién de terreno y de esta manera observar que tipo de
fuente, ya sea un dique rectangular o una esfera, vy qué

profundidad de la misma se ajusta mejor a los datos recabados.
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c programa para calcular los desplaramientos del terreno

c producidos por una esfera segun el modelo de Mogi.
dimension h(50),v(50),d{(30).er(50),et (30)
write(s,¥)

write(%,%) ’'Modelo de Mogi’
write(s,8)
write(s,1)
write(&,8) °‘Frofundidad del centro de la esfera’
read($,8) f
write(s,t)
do 20 i =1,26
11=i-1
RE = ((€852) + ((i1)882))88(3.0/2.0)
R2 = ((£¥%2) + ((11)%2))88(5,0/2.0)
hiil) = (118 (Ffe02) /K]
vi1l) = (F¥3)/R1
er(il) = (FIR2)8((FI42) ~ 20 (11432))}/RT
et(11) = (f882)/Rt
d(il) = (38(fEx3)0il)/R2
20 continue
write(¥,3%)
open(S, file = ’vert.dat’,status = "new’)
write{(S5,30) (i~1,v(i-1),i=1,26)

30 format(14,7X,F20,10)
close(S.status="keep")
open({é, file = 'hor.dat®,status = "new’)
write(6,40) (i~1,h(i-1),1=1,26)

4Q format(I14,7X,F20,10)

close(6,status="keep’)
open(7, file = ’incl.dat’,status = “new’)
write(7,50) (i-1.d(i-1),i=1,26)

50 format (147X ,F20,10)
close(7.status="keep")
open(B, file = ‘def-r.dat’,status = ’new’)
write(8,60) (i-1l,er(i-1),i=1,26)

60 format(I14.7X,F20,10})
close(8,status="keep’)
open(9, file = ’'def-t.dat’,status = "new’)
write(9,70) (i-1,et(i-1),i=1,26)

70 format (14,7X,F20,10)
write(%,8)
write(®,%} ‘Fin del programa’
write($,¥)
stop
end
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