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El volean K\.loueo •• lo peeocli.\.Lo de 

Lo• ba.ncoe de nivel 

ei.lucidoe en la clfna •• de•p\osan •n 

.. nlldo vertical y horisont.al haala 

50 O iOO cm. onua\ee. 

INTROOUCCION 

Desde tiempos inmemoriales, el hombre ha aprendido a tra,_,.s de su 

experiencia directa lo que significa el peligro asociado a una 

erupción volcánica. En l" Antigüed•d rel.,cion6 la actividad de los 

volcanes con la furia de los dioses¡ Vulcano, por ejemplo, tenia 

una forja donde fundia armas para los otros habitantes del Olimpo. 

En M6xico, se rindió culto al dios del fuego, XiL1htecuhtli, y se 

crearon bellos mitos tales como la leyenda de lo• volcanes 

Popocat6petl (Montaf\a que humea) e Iztaccihuatl (Mujer blanc:_a). 

En el atlo 79 de nuestra era, Plinio el Viejo describió la erupción 

del Ve•ubio, que sepLtltó e. las ciudades de Pompeya y HercL1lano. 

Sus contemporáneos explicaban vagamente al vulcanismo como un 

resultado de combustión y tormentas subterráneas, A mediados del 

siglo XVIII y principios del XIX, se abandonó la teoria del 

Neptunismo, segán la cual las rocas igneas fLteron precipitadas de 

un "ntiguo Oceano Universal, y se asentaron las b••es de la 

geologi a moderna. A partir de entonces se han hecho grandes 

progresos en el conocimiento de lo• volcanes. En e•te siglo 

particularmente, el punto de vista geofisico para el estudio de 

los volcanes ha resultado ser un complemento de gran valla. 

Las t6cnicas geoflsicas fueron utilizadas inicialmente, entre 

otros, por los italianos, quienes el 27 de junio de 1914 

utilizaron un sismógrafo en el Observatorio instalado en uno de 

los flilncos del VesLtbio pilra estudiar· y pronosticar SLIS erupciones 

• Sin embargo, los avances más notables fueron 1·ealizados por 

Omori y otros geofi sicos jilponeses cuyos estudios aportaron una 

nueva comprensión, entre otros aspectos sobre la relación entre la 

deformación de terreno asociada a un volcán y la intrusión y 

migración de magma desde la p1·ofundidad. 

En la actL1al idad, para el pronóstico de erupciones volcánicas, se 



._, 

emplean varios rr*todos geof1 sicos y geoqcú micos¡ entre los tr$s 

ampliamente ut1lizados se cuentan los basados en las observaciones 

de lo• siguiente• fenómenos: 

1) La actividad s.1 smica. 

2) La deformación del terreno. 

3) Los cambios en la actividad geot•rmica. 

4) Los cambios en los campos de gravedad, geomag.-..tico y 

geo•l•ctr leo. 

5) La composición qui mica de los gases y otros fluidos volcánicos. 

Los rr*todos modernos de pronóstico de erupciones volcAnicas 

requieren del empleo conjunto de estos ,.todos; sin embargo es 

pertinente hacer notar que, de los métodos geof1 sic os mene ionados, 

los dos primeros son los mas ampliamente utilizados entre otras 

razones por ser mejor conocidos y de mis fácil aplicación e 

interpretación. 

En el presente trabajo se analizará el empleo de la defo~mación 

del terreno para la evaluación del peligro o amenaza volc•nica, 

Esta t•cnica se basa en la obser·v;oci6n de la defor·mación que sufre 

el terreno por efecto de los esfuen:os inducidos a causa de la 

presencia de los materiales magmt.ticos que yacen bajo un volc•n. 

La interpretación de los datos de deformación requiere de un 

modelo adecuado para e~plicarla. Uno de los prim•ros f'°* propuesto 

por Mogi en 1958 y consiste en suponer una pequef'la esfera en un 

semiespacio infinito. La deformación en el semiespacio debida a 

los cambios de presión en la esfera puede ser obtenida 

analíticamente. Yol:oyama (1971) mejoro el modelo de Mogi 

considerando una distribución variable de presión sobre las 

p;oredes de unil esfera logrando con esto un mejor ajltste 

soluciones con Jns datos observados. Walsh y Decker 

de las 

(1971) 

obtuvieron soluciones al problema de un dique de longitud infinita 

en un medio espacio in-finito cuando las paredes del dique sufren 

desplazamientos en t"espuesta a cambios de presión en su interior. 

Estos modelos resultan convenientes puesto que describen de manera 

general las dimensiones de un posible depósito magmltico a la ve;: 

que pueden ser resueltos analíticamente. Sin embargo resultan, en 

ocasiones, inadecuados para modelar tanto la forma y tamal'lo de las 

cAmaras magmt.ticas como la estructura litológica y la topografia. 
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Es en este punto donde surge la necesidad de implementar métodcs 

num6rico10 qc1e permitan una mayor variedad tanto en las fuentes de 

deformación como en el medio en que se hayan inmer·sas. 

Dieterich y Decker ( 1977) aplicaron las técnicas de elementos 

finitos para obtener aproximaciones a la soluci6n de problemas de 

cuerpos tabulares y con simetr1a aMial sujetos a cambios de 

presión y desplazamientos especificados inmersos en un medio de 

topograffa arbitraria. La aplicación de sus resultados al caso del 

voldln Kilauea en Hawai les permiti6 encontrar un excelente ajuste 

entre los desplazamientos te61·icos y los asociados a dos 

erupciones de este volcán. 

En este trabajo de tesis se e::ponen los métodos de observación de 

las deformaciones en terrenos volc~nicos y se 

tipicos de las observaciones que se han 

l iteratui·a. Despc•s se presentan los métodos 

presentan ejemplos 

reportado en la 

de análisis iM s 

utizados tales como son los modelos de Mogi, Yokoyama y Walsh y 

Decker. Posteriormente se considera el problema de la intrusi6n de 

un cuerpo tabular en un semiespacio homogéneo. Se presenta la 

solución a este problemé. por medio del método de elementos finitos 

cuando la intrusión es 1·epresentada por desplazamientos a lo la1·go 

de las fronteras del cuerpo. Dicha solución se obtiene a traV'llrs de 

un programa elabo1·ado en lenguaje FORTRAN. 

El obJetivo p1·incipal de esta tesis es presentar la técnica de 

elementos finitos aplicada al estudio de las deformaciones del 

terreno inducidas por la actividad volcánica. Esta aplicación no 

se ha implementado en M9Mico y, como se vert. al final del tt·abajo, 

tiene un gran futw·o como mttodo de pron6st ice de erupciones 

volct.nicas sobre todo en los grandes volcanes como el de Fuego de 

Colima. 

3 



CAPITll.O 1 

DEFORMACIOH DEL TERRENO ASOCIADA A FENOMENOS VOLCANICOS 

CAUSAS DE DEF'CIRMACI OH DEL TERRENO ASOC1 ADA AL VULCANISMO 

La deformación de terreno relacionada con la actividad volc•n1ca 

es provocada por la intrusión de magma bajo el edificio volc•nlco. 

En la figura (A) se muestra el caso del inflamiento provocado 

por una c•ma1·a magml t ica. Las defor·mac iones que suf1·e el tert·eno 

provocadas por este fenómeno incluyen elev8ci6n. entensión e 

inclinación de la superficie terrestre. 

Por otro lado, en la figura 1 (B) se observa que la intrusión de 

un dique ocasiona la aparición en la superficie de la Tierra de 

una sierra - llamada de compresión - la cual presenta en su parte 

central un graben, algo semejante a un surco arado. 

\ 

'.:L.· -

(aj (/JI 

Figura l. Deforlllllci&n de terreno provocada rrs (A) 
una cámara magmática. 1) Cámara magmática, 2 Super
ficie original, 3) Superficie defor11111da1 JJ AecM>eo
de terreno, 5) Incli118ci6n de terreno. 1B) por un dl 
que do l~va. l) Sierre de compreei6n, 2) Graben, 3} 
Dique. (Modificado de Banke, 198/J • 
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La dilatación ~in s1tu'' del magma ocasionada por· calentamiento o 

ves1cL1l~ciOn. la expansión tér·mica de las r·ocas de los alr·ededor·es 

del volc~n v el desplome por gravedad del Atea que ha su~r1d0 

levant¿.miento. 

def'or·mac ión. 

se cuentan entr·e otr·as causas posibles de 

En qener·al la inyección continua de magma implica el levantamiento 

o infl~mienta del tet·r·eno. m1entr·as 0L1e l~ de 

esfuer·~os. va sea a causa de la erupción o por 1niq1·ación del magm~ 

en fisur·as later·ales, r·esL1lta en un hLtndimiento o desinflamiento 

(Jel edificio volc~r11co. La ra=ón de defor·maci6n del ter·r·eno eL~ 

función del tamaliio y pr·ofundidad, as1 como de la ra::On de cambio 

ele volumen y pr·es16n, del dep6s1to de maqma y de los manto" 

f1·~t icos ( Banks, 1984 ) . 

LA OBSERVACIOH DE LA DEF"ORMACIOH DEL TERRENO ASOCIADA A FENOMENOS 

VOLCANI COS. 

Como se ha n1encionado. la defor·maci6n del terreno se traduce en 

r~mbios en las coordenad~~ ver·t1cales y hor·i=ontales de un punto 

,"\s.1 como en la incl1ni\c16n del tet·r·eno. Las obset"vaciones estan 

lo tanto, a detectat· los cambios en estos 

par~mP.tros. E;:iste une?\ va1·iedad de t•cnicas tanto instr-1.tmentales 

los siguientes 

par·rafos se e::ponen los métodos mas ampliamente utili=ados. 

DETERMINACION EXPERIMENTAL DE LOS CAMBIOS EN LA INCLINACION DEL 

TERRENO. 

La inclinación del terr·eno puede determinarse esencialmente por 

dos m&todos. uno es de instrumentos 

1ncl in6metros y r.tro por métodos topogrAi=ic:os 

inc l 1nometrl a sec". 

llamados de 

El primet· 1nstrum. nlo empleado como incl1n6metro era en renl1dad 

un sis1rógrafo de péndulo hori:ontal. Este aparato et·a muy sensible 

a los cambios de temperatura ambiente. lo cual impedla una 

cort·ecta inter·pr·etación de los datos de inclinación recabados, pot· 

lo que fué sustituido por· los 1nclin6metr·os húmedos, de mercurio, 

v los de burbuja. 

El inclin6met1·0 húmedo tiene como pr1nc1p10 bAsic:o ln medic16n del 
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nivl!l de agua en dos depósitos conectados pot" un tubo y colocados 

a alturas distintas del terreno. Por ot.-o lado, el incl inómetro de 

mercurio emplea el mismo principio que el instrumento húmedo, pet·o 

en este caso el cambio de nivel del depósito se relaciona con el 

cambio de la capacitancia el6ctrica en un circuito. Finalmente, 

las medidas de incl inomet.-1 a seca se basan en las t6cnicas de 

nivelación topográfica. A continuación se e>:ponen brevemente estas 

t6cnicas e instrumentos. 

-) lncl in6metro 11'.Jmedo 

Este instrumento s~ subdivide a su vez en dos clases. dependiendo 

del tamatlo de su base: corta o grande. Su única diferencia 

consiste en la forma de instalar el depósito de agua que ambos 

portan. 

El primer incl in6met1·0 húmedo fu6 desarrol !ado en el Japón merced 

a la iniciativa de Hag1wara (1947), quien lo empleó con 6>:ito pa1·a 

medir la inclinación secular del Monte Tsukuba desde 1943. 

B.lsicamente consiste en dos depósitos con agua que son conectados 

por un tubo; los cambios ~n el nivel de agua son una medida de los 

cambios en inclinación. En la figura 2 CA) se ilustra un diagrama 

del dispositivo utilizado por este investigador. Para las medidas 

realizadas en el Tsukuba. se instalaron dos inc:linómetros con una 

distancia de separación de 20 m. El agua contenida en cada uno de 

los depósitos se conectaba por medio de un tubo de vidrio de 2.5 

cm de diámetro. El cambio en la inclinación del terreno se 

obte~a de la diferencia en la lectura de los micrómetros de los 

dos depósitos, dondE' .(101 mm. corresponden a .(11(13 " de arco. 

Las var·iaciones en inclinación debidas a fenómenos atmosf6ricos 

como Ja lluvia,no afectan de manera significativa al inclinómetro 

de Hagiwara, por la que es ~s adecuado para ¡,. medición de 

cambios seculares ~n ¡,. inclinación del terreno. 

BasAndose en el 6:dto obtenido por Hi>giwara, Eaton (1959) instaló 

tres incl inómetros húmedos en tres tune!es de concreto enterri>dos 

i>lrededor de la ci>ldera del Kilauea. Estos instrumentos son los 

llamados de base corta y se instalan de forma permanente en 

cavernas Pi>ra que el efecto de la temperi>turi> sobre el agui> del 

depósito sea m1 ni mo. El arreglo de medición empleado consiste en 

tt·e& aparatos dispuestos en forma de ''L 1
' sepat·ados entr·e 3 y 3.5 m 
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Y conectados por sendas mangueras para el aire y el agua del 

depósito. El instrumento es leido diariamente; al presentarse 

deformaciones asociadas con er·upc1ones, la lectur·~ se realiza con 

mi. s frecuenr: i a. 

El incl1n6metro hómedo portitil o de base larga, sufre en menor 

escala las perturbaciones locales que sufren los incl in6mett·os 

hámedos de base corta o fijos. 

e 

Figure 2. InclinÓmetro hl!medo, (A) DiRgrama del arrogln de dos 1nclin6metros hJÍ. 
o&lnR ecoleado por llR¡:iwera (1947). 1) Pilar de concreto~ ~) Inclin6motro1 J)Tll 
bode a¡;Ua. (B) y (C) InclinÓmetro hl!medo emJleado por Es.ton (1959). (B¡ Cor
te del pilÓIJ de concreto con el instrwnento empotr11do "n él. (e) Vista lateral 
del lnclinometro. 1) 1'.anguer11 de llire, 2) Tubo de agua, J) Vent!llla 1 4) Micró
inetro, 5) Indic11dor metálico, 
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En el caso de los inclinómetros de base larga las mojoneras se 

colocan de manera que formen trí•ngulos equil•teros 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 dep6sito del inclin6metro (figura 2 (8) ) . Una vez 

colocados Jos depósitos en cada vértice de un lado del tri•ngu!o, 

éstos se conectan por un tubo de agua y otro de aire, éste último 

para igualar Ja presión sobre el agua de Jos recipientes. Dentro 

de cada depósito se ha colocado un micrómetro con un• barra 

met~lica en su par·te superior·, cuya función es de indicador· del 

nivel del agua en el depósito. (figura 2 CC) La escala dE'I 

micrómetro se divide en 50 partes y se puede leer incluso 1/10 de 

división que equivale a 1 µ.( Eaton,1959 ). 

En el pasado los datos de los íncl in6metros húmedos se obtenian en 

forma discreta cada vez que se realizaba tina lectura pero la 

instrumentación moder·na Lttl!izada por ej .. mplo en Japón permite un 

registro continuo. 

-) Inclinómetro de Mercurio. 

En este instrumento el cambio de nivel del mercurio entre dos 

depósitos conectados se refleja en cambios en la cap•citancia 

entre Ja superficie del liquido y una placa situada sobr" el mismo 

dep6sito. Un transductor analógico convierte las medidas de 

capacitancia a valores de inclinación, es decir, microradianes 

(Benioff,1965). En la figura 3 se muestra un esquema de este 

incl in6metro. Debido a que son instrumentos de una sola 

componente, deben colocar·se de maner·a que en pares formen Angulo 

recto entre s1. La I'. nea de base de estos incl in6metros mide un 

metro. Cuando es po~1ble, los instrumentos se colocan en cavernas 

o perforaciones y ~0n orientados en Ja dirección en que se espera 

la mayor inclinación. A pesar de que con este instrumento no es 

posible tener una medida absoluta de inclinación en el sitio donde 

se ha colocado, se pueden obtener medidas relativas de 

inclinación. La sensibilidad de los instrumentos actualmente en 

operación es de 5x 1 o-• radianes y tienen una capacidad de 

resolución de lx!0-7 radianes, pudiendo registrar cambios de 

25x10_., radianes antes de que sea necesario reinstalar Ja base del 

inclin6metro mecánicamente. 
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Dado que con estos instrumentos la inclinación se obtiene midiendo 

cambios en la conductancia de un circuito su registro continuo no 

constituye una dificultad. 

FigW"a J, Inclin6cetro de mercurio. 1) Circuito rAsonRnte, 2) T~ 
bo de Aire, J) Hercuri~. L) Oecilndor de radio-frecuencin, 5) Pl.~ 
Cll del condens!ldor, 6) Conexi6n a los registradores. (Tomdo de 
Press, 191'>5) • 

-) Incl in6metro electrónico de burbuja. 

Este instrumento consta de dos sensores electrolíticos los cuales 

presentan una burbuja de aire en su interior (figura 4 (A)), Al 

desplazarse la burbuJa en el sensor por efecto de una inclinación 

del suelo, se registra un cambio en la conductividad el•ctrica en 

el liquido interior entre los alambres 3 y 4 y 5 y 4. Estos 

sensores tienen una resolución de 0.1 µ-radianes. 

Este instrumento ruede ser utilizado de dos formas 

en una plataforma o en un pozo practicado exprofeso en el terreno. 

A continuación se describen brevemente cada una de estas dos 

formas de instalación. 

* Incl in6metro de dos senso1·es instalado en una plataforma. 

Este instrumento consta de dos sensores electroliticos de burbuja, 

como los anteriormente descritos, que se colocan en •ngulo recto 

dentro de una caja que se ha aislado t•rmicamente (figura 4 (B)). 
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Esta caja queda sobre una base de metal invar ( aleac16n de acero 

y niquel cuyo coef. de dilatac16n es 1/13 del del acero, v1éndose 

afectado en menor escala que éste por los cambios de temperatura ) 

que a su ve= se ftJa sobre una plataforma de cerámica, Finalmente, 

esta plataforma se pega con cemento a la roca sólida. La 

disposición de los sensores en •ngulo recto permite obtener las 

componentes de incl1nac16n N-5 o E-O. 

A 

Figura 4. InclinÓ~etro electr6nico de burbuja. (A) Sensor elec
trolítico. 1) Burbuja, 2) &lectrÓlito, J), l.'l, 5) Cables del S"tl 
sor. (B) Instaleci6n del instrumento. 1) Aislante t~r~co, 2J 
S81leoree ortogonales, J) Tornillos de ajuste, /J Base da invar1 -
5) Platafor~ do cerámica, 6) Roca. (Modificado da Banks, 1984J • 

• !ne 1 in6metr·o de uno o dos sensores instalado en Lln 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 instalación de un 

inclin6metro en un pozo practicado en el fondo de un pozo pequeflo. 
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Debido a que los inclin6metros de burbuja son de una bai;e bastante 

corta, deben colocarse en Areas donde la deformaci6n local del 

terreno tenga mls parecido con Ja deformaci6n global del volcAn. 

A~, por ejemplo, no deben instalarse en el centro de una linea de 

crateres de fisura o cerca de una falla. 

La r·oca s6lida es un sitio estable para fijar el instrumento. pero 

como •sta se distorsiona por la temperatut·a ambiente, es meJor 

instalar·)o dentro de un tubo de lava.en una cueva natural o en uria 

caseta de cemento para reducir Jos efectos de la temperatura . 

.. 

. ~· .. 
: • 

Figura ~. Inatnlnr.i6n de un inclin6matro de bu¡: 
buja en un pozo. 1) Tubo da cemento con una ca
pa de nnbeeto, 2) Tornillos, 3) Incl1n6matro, /J 
Arenn '1.:i a!lice. (Tomado do Banks, 198/J. 

Cuando la instalaci6n 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 pequef'la ); a su alrededor 

se eMcava un pozo de m de profundidad que se rellena de 

cemento; en l~ parte superior de este pilote se fijan la 
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plataforma de cer6m1ca y el instrumento pr·opiamente dicho. En 

Indonesia (figura 6 (B)) se ut1l1za este procedimiento para 

instalar el incl 1n6met1·0 dentro de cavernas 

canstr·u1das en las pendientes de los estratovolcanes. 

· .. ij.;---· ' .. 
·: ·.' 

A 

r'igura 6. Instala ci6n de un innlin6C1etro de burbuja en material no 
consolldado. (A) Construcci6n del ~ilÓn en el terreno, 1) Inclinó.. 
iootro, 2) Placa de ceráC1ioa, J) Pilón de ce:oento, ¡J Barra de seora 
inoxidable. (8) InatnlaoiÓn en un11 caverna srtif:! cial eon~truide -
en la pendiente de un e~tratovolcán en IndonoAia. 1) Dispositivos -
electr6nicos pnra el inclinÓmetro, :.>) Cable de ln batería, J) Ceni
ta, 4) Instrumento instalad<> en el terreno. U:OO.ificado de Danks 
19M. 

-) Jncl inómetro d<? péndti!o. 

Debido a que los sisnómetros de ¡»ndulo horizontal de periodo 

largo se balancean por la acción de la gravedad cuando su base se 

inclina, éstos instrumentos fueron los primeros incl in6metros de 

registro continuo. 

Como ventaja, éstos apar·atos poseen una resolL1ci6n de 0.1 a (t.2 

µ-radianes si se colocan dos de ellos en ~ngulo recto. Sus 

desventajas son su gran sensibilidad a movimientos sin relación 
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Alguna con la inclinación del suelo, su falta de movilidad y un 

rango dinJo.mico muy r·educido (figura 7). El rango dinJlmico se 

refiere al intervalo de amplitudes s1smicas que el 

puede detectar. 

instr·L1mento 

Actualmente existen incl in6metros electrónicos de péndulo que 

soslayan el inconveniente del pequef'lo ranqo dinAmico. Esto,; 

instrumentos se pueden colocar en agujeros practicados en el suelo 

y de esta manera disminuir los inconvenientes provocados por la 

temperatura y las condiciones atmos~ricas (Banks, 1984), 

... 

Figura 7. Inclin6metro de péndulo. (Tomado del -
UiD l:Onual of Inetru.mmte, 19(,B) , 

-) lnclinometrla seca. 

Este IM>todo fu• empleado por· primera vez en el l<i lauea en 1968. 

Para ello se establecieron en la cima cuatro tri•nqulos de lados 

entre 155 a 185 m con niveles de burbuja en los vértices. Las 

t~c:nicas convencionales de alta precisión utili~adas mostraron que 

era posible medir inclinaciones del terreno del orden de 10-:J 

radianes con este instrumento. Sin embargo, se preci&aba que el 

inclin6metro tuviera mayor exactitud. Al afio siguiente fL~ posible 

disminuir el tamatlo de los tri•ngulos a 40 m manteniendo la misma 

resolución en los vectores principales de inclinación. 

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

estadales dispuestos en los .,..rtices del tri.t.ngulo, como se 
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ilustra en Ja figura 8. A cont1nuac16n se nivela el lado donde se 

encuent1·an ambos estadi\]es; poster·1ormente son intercambiados 

rep1t1endose la med1c16n. Las dos series de l ectur·"s 

promed 1 ad as y se rep 1 te e 1 proceso para los de~s 1 ad os del 

tri4ngulo. 

-- / .-- / .--- I 
I -- / - -- - I -- --

Figurn 8, .l.rreglo eaipleado para calcular inol1nac16n de terreno 
por modio.,., un nivel, 1) &etadal, 2) Nivel. 

Un segundo método consiste en emplear ti·es estadales, donde cada 

uno de ellos siempre se sit'1a en el mismo .,,..rtice del tri•ngulo. 

A~, las diferencias de 1nclinaci6n deben medirse alrededor de la 
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figura triangular o, si se desea cerrar las medidas, pueden 

realizarse un nómero de lecturas con dos estadales al mismo 

tiempo. 

Para cada lado del tri•ngulo se realizan seis nivelaciones entre 

pares de estadales. DespL•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 nivelación del 

tri•ngulo e intercambiar la posición de los estadales en cada 

lado, repitiendose la nivelación. A partir de las medidas de Jos 

•ngulos proporcionadas por la nivelación, es posible obtener los 

valores de las componentes de inclinación. 

En el Kilauea Kinoshita et.al. (1974) emplearon un nivel óptico 

Wild N-3 con estadales Kern. Este instrumento puede leer 0.1 mm 

directamente con una estimación de c).(11 mm. Tryggvason ( 1968). 

empleando en Islandia un sistema similar, encontró que el error 

probable en la diferencia entre dos nivelaciones sucesivas es 

0.21xD1
"

2 
mm donde O es la distancia (en km ) entre los bancos de 

nivel. La utilización de tri•ngulos equil•teros de 40 m permite 

obtener una precisión de 1-2x1~0 radianes. 

Como es evidente las determinaciones de inclinación por medio de 

las t6cnicas setlaladas solo permiten determinaciones periódicas de 

la inclinación del terreno. 

VE'KrAJAS Y DESVE'KrAJAS DE LOS DISTI'KrOS INSTRUMENTOS Y TECtcICAS 

Consideremos el caso del Kilauea. En este volc•n la mayoría de los 

bancos de nivel - necesarios para la inclinometria seca - se han 

instalado en la reyión cimera , pero otros se encuentran en •reas 

donde no es posible emplear los sistemas hOmedos debido a las 

caracterl sticas ct"l terreno. Debido a que el m6todo de 

inclinometrla sec,, es menos sensible a los cambios de inclinación 

que el m6todo hOmedo, un i camente aquel 1 os bancos de nivel que se 

encuentren alrededor de 2.5 km de distancia del centro de 

deformación podran proporcionar datos confiables. 

En la siguiente tabla se muestran los órdenes de resolución para 

los diversos tipos de inclinómetros mencionados. 
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Tipo de Instrumento 

Inclinómetro f-t(imedo. 

Inclinometria Seca. 

Inclinómetro de Mercurio. 

Inclinómetro de P6ndulo. 

Inclinómetro Electr6nico 

de burbuja. 

TABLA 1 

Orden de Resoluci6n. 

10,. rad. 

10..,.. 

101
• 

10""7. 

10 ""7. 

DETERMINACION DE LOS DESPLAZAMIENTOS VERTICALES 

Para poder calcular los desplazamientos verticales producidos por 

una deformaci6n del terreno, es necesario medir las alturas entre 

un punto escogido como base y las estaciones sucesivas de una red. 

Para este tipo de trabaJO se requiere lo que se ha venido a .llamar 

nivelación de tercer orden, que es una de las clasificaciones de 

la nivelación de precisión. A continuaci6n se presenta en que 

consiste dicha clasificación. 

•> Nivelación de precisión. 

Cuando la nivelación ha sido realizada con cuidado, la mayoría de 

los errores que pueden existir serAn del tipo aleatorio. La 

precisión en cada medida se determina al comparar las diferencias 

en elevación obtenidas por un nivel al recorrer los dos sentidos 

de una misma llnea. La clasificación de la nivelación en tres 

ordenes distintos depende de su precisión. 

La nivelación de precisión de primer orden incluy• aquellas 

nivelaciones cuyas diferencias entre las medidas de ida y regreso 

de una 11 nea no es mayor que 4 n< mm donde K es la longitud de 

la 11 nea en km. l_a nivelación de segundo orden pr••enta una 

precisión de 8.4 rK mm y la de tercer orden 12 n: mm. 

<Bouchard y Moffit, 1965: l<issam, 1966). 

E>:isten varios .. todos para llevar a cabo una nivelación 

independientemente de la precisión que se requiera. En particular 

se mencionarAn dos de los !Ms utilizados : Nivelación geo .. trica, 
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empleando un nivel de burbuja y nivelaci6n trigonom6trica , con un 

teodolito. 

i) Nivelaci6n geom6tl"ica. 

El instrumento de nivelación, como se aprecia en la figura 9 

consta fundamentalmente de un telescopio y de un nivel de burbuJa 

empotrado rigidamente en aqu~I. El aparato puede rotar alrededor 

del eJe vertical (4). Dicho eJe, una vez que el instrumento ha 

sido colocado en un tripi•, se alinea con la vertical de aqudl por 

medio de unos tornillos nivelantes y de un nivel de plataforma. 

Asimismo, los tornillos nivelantes se emplean para centr·ar de 

manera precisa la burbuja del nivel antes de cada medición. Cuando 

se ajusta el nivel, la linea de visi6n (5) y el eje del nivel (6) 

(tangente a la bur·buja) son paralelos. A!il, la linea (5) ser~ 

horizontal. (figura 9 (A)). 

Pigura 9. (A) Kivel de burbuja, (B) Nivel de -
burb11je con tornillo de movimionto verlicAl l~ 
to. l) Teloecopio, 2) BIU'buJa, J) Tornillos n1, 
velantee, /J Sje vorlical, 5) l:.!nea do vie16n , 
6) SJe del nivel, 7) Tornillo de mov1lll1onto vef 
tical tonto (Tomado de 1-lleller y Rsmeayer,1979 
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En la figura 9 (B) se muestra un instrumento donde los tornillos 

nivelantes se emplean para colocar la linea de visión paralela a 

la horizontal Qnicamente de manera aproximada. El ajuste &e logra 

por medio del tornillo (7) de movimiento vertical lento. 

En la actualidad existen los niveles llamados automl t icos que 

emplean un po*ndulo invertido en lugar de Ltn nivel de burbL1ja. El 

po*ndu 1 o se sostiene merced a cuatro h i 1 os e 1 cua 1 conserva si emp1·e 

la linea visual de manera horizontal. 

En la figura 10 se ilustra el procedimiento de nivelación 

geo.,.trica. Se desea obtener la diferencia de alturas entre los 

puntos A y B. Para ello se coloca un estada! en A y a aprox. 50 m. 

de distancia se sitQa el nivel ( punto s, ) . Una vez que se ha 

ajustado la linea de visión, se realiza una observación r, hacia 

el punto A. En seguida el estada! se coloca en un punto ~ a una 

distancia de s. de tal manera que AS• ~ s,w, Se ajusta 

nuevamente la burbuja del nivel y &e realiza la lectura v, hacia 

el punto ~· De esta manera, la diferencia de alturas entre A y ~ 

es h, = r, - va. Aho1·a se coloca el instrumento entre 20 y 50 

metros mls lejos en 8
8 

y el estada! en w,. DespL•s de ajustar la 

burbuja se efectQa la lectura r z. El estada 1 se si tQa en el punto 

W
8 

y se hace la lectura v
2

• Siguiendo este proceso hasta llegar al 

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

h 

Para evitar ciertos errores en el ajuste del instrumento se hace 

necesario realizar mediciones desde puntos situados en medio de 

dos posiciones consecutivas del estada!. Para revisar las medidas 

se puede efectuar una nivelación continua hasta que se alcance un 

punto de altura conocida. 

Los errores que se pueden presentar en la nivelación pueden ser 

sistemlticos o aleatorios. Entre los sistemlticos se encuentran el 

hundimiento en el terreno tanto del nivel como del estada!; 

distinto coeficiente de refracción en lecturas hacia adelante y 

hacia atr•s del aparato; en·ores en la calibración y en la 

posición vertical del estada!. Los errores aleatorios se pueden 
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presentar al realizar las lecturas, en el ajuste de la burbuja, en 

la graduación, etc. El error estandard para una longitud de la 

linea de nivelación de un km no debe ser mayor de 3 a 5 mm 

(Hueller y Ramsayer, 1979). 

P'igura 10, Esb~zo del procedimiento de nivelación 
geométrica (To..,ado de lileller y Ramsayer, (1979), 

(&xplicaci6n en el texto). 

*) Nivelación Trigonom6tl"ica. 

En la figura 11 se ilustra el principio fundamental de la 

determinación trigonom6trica de alh1ras. Se desea medir la altura 

entre los puntos A y B. El instrumento se centra sobre el punto A 

y se mide la altur& i que tiene sobre el terreno. Se coloca un 

estada! de altura fiJa z ya conocida, con una setlal visible en su 

parte superior, en el punto B. La distancia horizontal entre A y B 

es e . Se mide el ~ngulo vertical a que corresponde al estada! en 

B. La altura 1\ di>I punto B con respecto a A !3e calcula con ayuda 

de la figura 11 y se obtiene: 

+ h - ;: donde h ., * tan °' (3) 

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

estación y del punto visado. 
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Esta igualdad sirve para puntos situados a distancias menores a 

500 m porque •sta se ve afectada por la curvatura de la Tierra y 

por la refracción de la luz en capas de distinta densid~d. 

Figura 11. &abozo del procedimiento de nivelao16n 
trigonométrica (Tomado de Werkmeister, 1947). 

(&xp1icaoi6n en el texto), 

Para puntos situados a mayor distancia, se emplea la siguiente 

expresión: 

i + e•tana + ( 1 - k ) - z (4) 
2r 

,donde r es el radio de la Tierra y k el coeficiente de refracción 

del medio. 

El coeficiente de refracción cambia de un sitio de observación a 

otro e incluso en un mismo sitio durante el dia pues depende de la 

temperatura, humedad y presión atmosffrica. Se puede eliminar a k 

de la ecuación (4) realizando mediciones en los dos puntos de 

interés al mismo tiempo. (Werkmeister, 1947) 
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* Instrumentación. 

La precisión del instrumento que se necesita para calcular las 

deformaciones hor1~ontales depende esencialmente del tiempo 

transcurrido entre uno y otro periodos de medición, el tamallo de 

las deformaciones y la localización en el volcán del •rea por 

medir. Por ejemplo, en el Kilauea, la precisión necesaria en el 

trabaJO que se realiza diaria o semanalmente debe ser de una parte 

en 10
5 

e incluso es deseable tener una de varias partes en 10". 

Para lograr dicha precisión se emplean instrumentos de medición 

electro-óptica de distancias. Para este tipo de medidas, se 

emplean como sef'lales tanto el espectro visible (A = (1,36 (1.78 

µm.J como micro-ondas (A• lmm al m ), Lo que se mide es el 

tiempo de recorrido t que la sella! tarda en cubrir de id• y vuelta 

una distancia L. Asi L = ~/2t donde~ es la velocidad promedio de 

la onda en la trayectoria. La sef'lal es modulada a un<1 frec~1encia 

entre 7.5 y 150 MHz., que depende de>.., debido a que la medición 

del tiempo de recorrido con una exactitud de 10-
10 s -necesaria si 

se desea una precisión menor a 1.5 cm en la distancia- es en 

general muy difi ci 1 de obtener. En la actualidad se •111plea mis 

profusamente la medición de fases, debido a su mayor •><actitud. 

Para calcular t en función de Ar/I, la diferencia de fase, tenemos : 

r + (l!.r/>/2rr) 
t 

f 

, donde r es el nOmero de ciclos complet .. dos y f la frecuencia. 

Substituyendo •n la fórmula de L 

2f 
) L 

En los instrumentos electro-ópticos ( desarrollados por primera 

vez por· E. Bergstrand en 1948 ) la sella! se genera por medio de un 

l•ser de he! io-neón o por una fuente infrarroja, siendo su 

amplitud modulada. Esta se tt·ansmite a tra.,,.s de un sistema óptico 

y es reflejada por un prisma reflector al final de la linea. 
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DespL•s la sdlal se rec:ibe de regreso a través del sistema 6pt1c:o 

del rec:eptor, guiada por un multiplic:ador elec:trónic:o. La fase de 

la sef'lal modulada recibida se mide y se c:ompara c:on la fase de la 

setlal inicial. 

Para los instrumentos que emplean micro-ondas (el primer 

desarrollo data desde 1956 por T.L. Wadley), la onda portadora (A 

= B mm a 100 mm ) se genera por medio de un osc:ilador de c:uarzo 

situado en un dispositivo c:entral del aparato, modul•ndose su 

frecuencia. El receptor se c:ompone de un reflec:tor activo, el cual 

transmite una onda modulada en respuesta a la sef'lal rec:ibida. La 

diferenc:ia de fase entre las dos setlales se mide despL•s que la 

onda reflejada ha regresado al dispositivo c:entral (Mueller y 

Ramsayer,1979). En la ac:tualidad, este tipo de instrumento ha sido 

desplazado por su c:ontaparte elec:tro-6ptic:a. En la figura 12 se 

muestran algunos de los instrumentos modernos de medic:ión 

elec:trónica de distancias. 

La precisión del instrumento se ve afec:tada por las c:ondiciones de 

1 a atft'6sfera; es por· ello que se han imp 1 ement ado métodos de 

correc:c:ión de errores (Thompson y Janes,1967). 

En el primer ,,,.todo, se real izan medie: iones de temperahwa, 

humedad y presión baro,,.,.tr1c:a en uno o m4s puntos de l .. s c:erc:anJ as 

de la linea a estudiar. Con estos datos se calc:ula la velocidad de 

propagac:ión p .. ra la longitud de onda de la sella! empleada. As1, 

este valor se aplica a la trayectoria por medir, c:orrigiendo en 

c:onsec:uenc:ia las medidas del tiempo de tr•nsito. 

El segundo m6todo (Véase la figura 13) se basa en el empleo de una 

trayectoria auxilidr-. La linea 1 cruza la zona donde ocurrieron 

deformaciones, mientras que la 2 pasa por una región donde 

aquellas son despreciables. Al realizar una diferenc:ia de las dos 

mediciones efec:tuadas, los efectos atmosféricos tienden a 

cancelarse~ permaneciendo la diferencia real de las deformaciones 

ocurridas en las dos regiones cruzadas por las lineas. 

El a~lisis de la dispersión de las ondas electromag,,.tic:as en la 

atft'6sfera c:onstituyen el terc:er ,,,.todo. Mediciones del tiempo de 

tr•nsito se efect(Jan para dos o m4s longitudes de onda. Las 

diferenc:ias entre esos valores se emplean para obtener la 

velocidad promedio en la atfl'Ósfera sobre la trayectoria completa 

para una longitud de onda determinada. 
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Figura 12 (A) , Instrum8nto de mooioi6n electrónica da distancias. Distowat 
DI ,))OO. Para obtener distancias con este instlllllento so wide el tiewpo -
que necesita un pulso de luz in~rarroja en viajar de éste a ':11 reflector y 
regresar. ll1 prMiaiÓn e~ de - 5 111111 • l PFGI y su alcance máximo en condi
cionas atmosféricas favorables es de 14 lúii. 

(Tcmndo da DistCl!lllt Wild DI JOCO Tachnical Data). 
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Figura 12 (D). !rJ9trumento de medici6n electr6nicn de dietan
ciaa. Geodimeter /JIJ. Emplea puleos de luz infrarroja para m.11. 
dir la dietnncia que existe entre el mismo y un conjunto de r.11. 
flectorea. Tiene una prociei6n de ~ 3 lllJll • 3 ppm y un alcan
ce máximo en condiciones 6ptimas de 7 Km. 

(To111Bdo de Geodimeter 4JIJ Technical Specification), 
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Debido a que los efectos del vapo1· de agua atmos.,.rico sobre un;> 

onda óptica son casi nulos, la aplicación de los tres .,.todos 

anteriores a sistemas ópticos de medición de distancia puede 

proporcionar en la precisión un incremento en un orden de 

magnitud. 

__ s-<:: 
~ 

~--:__ __ 
-

11gurft lJ, Tra,yectoria eux1liar empleada por el 
segundo m~todo de eorrecci6n de errores atmosri 
ricos. (Tomado de Thom?aon y Janes, 1967) • 

La preci•ión de los instrumentos lAser es tal que la Qnica fuente 

posible de error consiste en proporcionarles un dato erróneo del 

indice de refracción atmos-!9rico a lo largo de la trayectoria a 

medir. 

En la medición de di5tancias por micro-ondas, altiilS 

frecuencia• de las ondas portadoriils divergen menos, reducen la 

¡»rdida de energ1 a y disminuyen la influencia de las reflecciones 

en el terreno. Para los instrumentos de micro-ondas la precisión 

se ve afectada sobremanera por Ja humedad ( unas 100 v•ce• 1116.s que 

para las ondas ópticas ) . Asi, los mayores error·es provienen de 

una determinación inco1-recta de la humedad, sobre todo para 

grandes distancias. Debido a que las micro-ondas son absorbidas en 

gran escala por la atm6sfer·a, las distancias que se pueden medir 

(50 - 75 km tanto de d1a como de noche) dependen de la 

visibilidad que se presente al momento de la medición. Los 
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resultados de varios a,._.lisis muestran que en el caso de 

1nstumentos que funcionan en base a m1cr·o-ondas, es posible 

obtene1· una p1·ecisión de 1 parte en ¡("" ( 1 mic1·a en 1 l,m, ) . 

•> Mfltodos de Medición. 

• Triangul.t>ción. 

La triangulación es un llétodo topografico que se basa en la 

conocida regla de trigonometrla de que si se conocen un lado y los 

tt·es •ngulos de una figura triangular, entonces se pueden calculat· 

los otros dos lados. Además, si se conoce la dirección de un lado, 

la de los demls también puede ser calculada. 

Pat·a su mayor efectividad la tr·1anqulac10n r·equiere una gr·an 

cantidad de medidas precisas de ángulos JUnto con un mlnimo de 

medición de distancias. La red de triangulación se forma a partir 

de triangulas interconectados junto con ciertas llneas 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 precisión. 

F'ara que los errores de medición sean mlnimos se efectuan más 

lecturas de las que se necesitan para obtener la posición de los 

vértices de la red. Las mediciones adicionales proporcionan los 

datos para el ajuste de la red por mlnimos cuadr·ados. 

A continuación se esboza el procedimiento de triangulación 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 la base 

se determina E midiendo los ángulos '". y {3
1 

en el 

La posición de E con respecto a la base se 

triángulo ABE. 

puede determinar 

analltica o graficamente. A partir del lado BE se localiza al 

punto C a partir di? los ángulos a
2

,(3
2

• Conociendo CE. se puede 

obtener D, etc. f·~r·a tener· una revisión e inc:r·ementar la precisión 

de las medidas, se leen todos los ángulos de cada triángulo 

CMueller y Ramsayer,1979). 

Las redes de triangulación son de dos tipos; Uno es de tipo 

geodésico, la cual toma en cuenta la c:urvati.tra de la Tierra~ qUl~ 

se emplea en la implementación de la red principal de control 

hot·izontal de un pal s y su campo se extiende hasta la 

determinación de la forma y dimensión de la Tierra. El otro es la 
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red de triangulac16n local o topográfica, que se emplea en el 

levantamiento municipal o regional, enlazándose con Ja 

triangulación geo~sica para establecer tanto la or1entaci6n como 

la posic16n en conjunto de Ja red . 

. , 

Figura 14. R8d de triangule ci6n 
(To~ado de lbeller y Ramaayer1 1979) 

(lxplicaci6n en el texto¡, 

La triangulación se divide en varias clases, dependiendo de la 

precisión que se quiera lograr·, asl como del tamatlo del terreno a 

levantar, Existen tres ordenes de precisión, 

divididos a su vez en subclases. 

los dos primeros 

La tr·iangulación de primer orden es la !Ñls precisa. Se divide en 

tres clases, La clase 1 se emplea en aplicaciones de Ingeniería y 

de ciencia que requieran una alta precisión sobre distancias 

moderadamente grandes - 1.5 a 8 km , por ejemplo en la medición 

de pequel'los movimientos de terreno en ~onas sísmicas. 

La clase 11 se emplea para implementar la red básica de control 

horizontal de un pais. La red consta de series de triAngulos 

separados entre si 100 km en cada dirección. 

La triangulación de primer orden de clase lll se clasificaba 

antiguamente como triangulación primaría. La mayor parte de la red 

de triangulación que existe en un pals es de esta clase, la cual 

se aplica a proyectos de carreteras, localización de puentes, 
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donde se debe tener un alto grado de precisión en distancias más o 

menos grandes, pero las tolerancias son menos rigidas que en el 

caso de la red nacional. 

Para la triangulación de primer orden - de las tres clases se 

requiere la determinación precisa del azimut. El azimut de una 

linea 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 0° a 360° en el sentido de las manee i 11 as 

del relOJ· 

Antes de establecer los "*rtices par·a una red de triangulación de 

primer· orden. es necesario realizar un reconocimiento del •rea de 

trabajo para elegir adecuadamente el lugar del emplazamiento de 

aquellos. Otros criterios para la localización de las estaciones 

son su mutua intervisibilidad y que la figura que formen los 

presuntos vértices sea. consistente. 

equilAteros de lados entre 20 y 50 km 

i .e. que 

de largo. 

for·men triángulos 

La triangulación de segundo orden se clasifica en dos subclases. 

La clase l - con un espacio entre cada estación de 6.5 a 16 km. 

se emplea en la red nacional para llenar los espacios que deJan 

las grandes triangulaciones geodésicas. En general, dependiendo de 

la topografia, se planifican como triangulación local donde las 

estaciones se distribuyen unifor·memente en una zona dada. 

La clase 11 se emplea para establecer levantamientos hidrogrAficos 

en la costa y en cuencas fluviales. 

La triangulación de tercer 

topogrAficos, enlA::andose a 

(Bouchard y Moffit,1965; 

1979). 

orden se usa par·a elaborar mapas 

triangulaciones de or·den superior·. 

Higashida,1972; Mueller y Ramsayer, 

La linea base es, como se indicó l'Tli.s arr·iba, el primer segmento 

que se mide en una red de triangulación y a partir del cual se 

consideran las medidas de los lados de los tri~ngulos de la 

Actualmente, los instrumentos de medición electrónica 

distancias leen directamente tanto las longitudes de la base 

r·ed. 

de 

como 

de los triángulos que forman la red. Un geodimetro preciso, como 

el mostrado en la figura 12, se utiliza para medir 

electrónicamente la bó!lse en el caso de una r·ed de triangulación de 

primer orden. Para triangulaciones de menor precisión, se omite en 

general la medición de la linea base al ligar la red de trabajo a 
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otra de orden ~uperior. 

El empleo de m6todos electr6n1cos en la med1c16n de lineas base 

requiere que la visual sea clara entre los e~tremos de la linea. 

Si se mide una base a tra-...s de un cuer·po de agua, debe tener· se 

gran cuidado en las reflecciones de la serial, sobre todo en el 

caso de m1cro-ondas. Un m6todo útil consiste en aislar con un 

pr·otector tanto el lt·ansm1sor· como el r·eceptor. 

A 

Figura 15 (A,B,C). Diveraos procedimientos para 
incrementar el tamaño de una base en una rad de
triangulaciÓn, dependiendo de le configuración -
del terreno. (Tomndo de Higashida, 1972). 
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En una red de triangulación de primer orden la base mide aprox. 45 

km. Ao:tn con .-.todos electrónicos no es f.lcil medir esta distancia. 

pues se necesita que las condic1ones atmosféricas sean estables. 

De t!Ste modo se hace necesario ir incrementado el tam.rlo de una 

basv elegida de antemano hasta empalmar con un lado de la red de 

triangulación. 

En la figura 15 (A) se ilustra el procedimiento para 

1ncrementac1ón de la base utilizando Ja llamada red de tri,ngulos 

de la base ( .,..,·tices 1,2,3,4 ) • El lado 1-2 es la base que se 

mide directamente. Se miden los .lngulos formados por los \1f>1·t1ces 

1 a 4, calcul4ndose en seguida el lado 3-4 que a continuación 

servirá de base. Ahora se miden los ángulos que resultan de los 

Y6rtices 3,4,5 y 6 pa1·a. obtener la base de la segunda 

1ncrementación, i.e. el lado 5-6. Dependiendo de la configuración 

del terreno, se utiliza otra forma para la red de triángulos de la 

base. ( figuras 15 CE<l, (C) ) . (Higashida, 1972). 

Al unirse varios puntos para formar una red de triangulación se 

pueden emplear una cadena de triángulos o una cadena de 

cuadr·iláteros (figuras 16 (AJ,(B)). Cada uno de estos métodos 

implica diferentes t6cnicas de ajuste de las medidas de la red. En 

una cadena de triángulos se necesita que en cada miembro de ésta 

la suma de los 4ngulos interior-es sea 18(1°. Pero en el caso del 

cuadril4tero cada medida se puede obtener empleando un conJunto 

distinto de tri,ngulos. Por ello la suma de los ocho ángulos 

interiores (Figura 16 (C)) debe ser de 360° y para cada triAngulo, 

180°. Ade~ s se debe cump 1 ir que : 

senb K send x senf x senh 

sena x sene x sene x seng 

,para que cualqu1~ra de los lados que sea calculado no dependa de 

los triángulos empleados para ello. (Bouchard y Moffit, 1965). 

* Trilateración. 

En este .-.todo la red de triangulación se calcula a partir de las 

longitudes de sus lados medidos electrónicamente. Estas son 

suficientes para conocer tanto los Angules horizontales como las 
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· .. 

posiciones de los "'rtices de J;a red. Empero, se efectúan 

medicioneo¡ del azimut en -..rt1ces determinados para que se 

mantenga Ja precis16n de aqco61 en los lados de la r·ed. 

o 

(cJ 

FiBW'a 16. Redes de triangulaci6n tol'llladae por 
(AJ una cadena da trikigulos 1 por (B) una ead~ 
na de cuadriláteros. {C) Ajuste de la triang¡¡, 
laci6n en un c¡¡adrilltero. (T01Dado de Bouchard 
1 Moffit, 1965). 

(hplicac16n en el texto). 
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Los valores de los lados obtenidos deben ªJustarse antes de 

1·eal1=<11· cualquier cálculo. Para ello se emplean los reciprocas de 

los ángulos verticales ( o de las elevaciones ) medidos en cada 

-.é1·t1ce del lado considerado. 

exactitud~ 

de Jos 

Si en la red de trilateraci6n no se raquiere una gran 

5610 debe 1·ev}Si\t·se que los ocho ángulos 1nte1·nos 

cuadr1 !&ter-os y las tres de los lr·iangulas sumen 360° y 180° 

t·espectivamente. Per·o si se necesita una gt·an pr·ecisi6n, debe 

emplea1·5e el método de m1n2mos cctadrados para aju5tar la red. 

En el ajuste de un traba¡o de trilateractón, se debe tener 

precauc16n en lo t·eferente 8 las ••pesos'' 

longitudes medidas. El peso de una medida es 

asignados a 

el valor de 

las 

ésta 

relativo a cualquier otra medición. Cuando es posible asignar el 

arror probable de cada medición efectuando la medida varias veces, 

entonces Jos pesos de las medidas son p1·oporcionales a los 

cuadrados de dichos errores probables. Una vez que se ajustan los 

ángulos de la red de trilateración, deben calcularse de nueva 

cuenta los lados de los triángulos de acuerdo con Jos ángulos ya 

aJUStados.(Bouchard y Moffit,1965). 

En el apéndice I se mencionan los distintos métodos de cálculo dE> 

los desplazamientos hori:ontales y verticales empleando los datos 

obten1dos con los mt'>todos de medic16n ya mencionados. 

NEDICIOH DE LA INCLINACIOH DEL TERRENO POR MEDIO DEL NIVEL DE 

AGUA EN NARES Y LAGOS. 

Si un volcltn posee un lago en el cráter º'se encLtentra cerca de 

uno o del mar, es muy át i 1 tener una red de mareógr i>fos o de ot1·os 

instntmentos alrededor de éstos pai-a medir levantamientos o 

hundimientos relacionados con el edificio volcánico. 

-) MareógraFos. 

El ma.-eC'ógrafo básicamente consta de un floti>dor unido a un cable 

con uno de sus extremos enrollado alrededor de un c1lindro. 

mientras qua el otro se amarra a un contrapeso. Al gi1·ar el 

cilindro merced a los cambios de marea pe.-cibidos por el 

flotador - transmite su movimiento. por medio de un tornillo sin 
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fin y de un engrane, a un estilete que traza un grA.fico que 

refleja dichos cambios, el cual lleva marcas de hora en analogla 

con los sismogramas - para poder corregir los efectos propios de 

la marea diar·ia (figw·a 17). En los mareógrafos mis mod1n·nos se 

substituye la transmisión mec4nica del cambio de nivel por una de 

tipo eléctrico o incluso empleando ondas electromagn&ticas. 

Figura 17. Mareógrafo de flotador, 1) Tambor, 
2) Inscriptor, ,3) Contrapeso, /J Tornillo sin -
fin, 5) Tran8lllisi6n, 6) P'l.otsdor, 
( Modificado del Pequedo .t.rou111e ds Ciencias r 

Técnicas, 19~), 

En relación con los datos recabados por el mareógrafo, los cambios 

relativos al nivel del mar pueden considerarse que son absolutos, 

pero los cambios registrados alrededor de la linea costera de un 

lago son relativos entre s1, a menos que se relacionen poi· medio 

de otro tipo de medidas con una altura dada; de este modo pueden 

integrarse a la red de mediciones de deformación. Para este 

propósito pueden servir las medidas de nivelación.(Banks,1984). 
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-) Transductor de presión. 

Otre opción para este tipo de medidas es utili:tar un transducto1· 

de presión, esto es, un instrumento que mida alguna otra variable 

y despu6s trans-forma las lecturas a unidades de presión. Son 

aparatos muy costosos, pero tienen la ventaja de poderse usar en 

aguas pro-fundas. 

-) Medidor lacustre de nivel de agua. 

Este instrumento ha sido empleado con •xito para medir las 

variaciones de nivel del Lago t1yvatn asociadas a la actividad del 

(Tryggvason, 1987). Un total de seis 

estaciones <se han colocado <1lrededor del Myvatn, cuyas dimensiones 

son 11 km X 7 km (-figura 18). Cada estación consiste de un clavo 

empotrado con cemento en la roca sólida, el cual se sitóa a aprox, 

5 m de la orilla y a menos de 1.5 m sobre el nivel del lago. 

Figura 18. Loaalizaci&n d• lae estaciones de ma 
d1ci6n del nivel de agua del ?.ego M,yyatn, Ial8¡l 
die. (Tollll!do de Tryggvason, 1987). 
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-) Transductor de presión. 

Otn• opción para este tipo de medidas es L1tilizar un transductor 

de presión, esto es, un instrumento que mida alguna otra variable 

y despu6s trans.forma las lecturas a unidades de presión. Son 

aparo!ltos muy costosos, pero tienen la ventaja de poderse usar en 

aguas pro.fLindas. 

-) Medidor }o!lcltstre de nivel de agua. 

Este instrumento ha sido empleado con •xito para medir las 

variaciones de nivel del Lago Myvatn asociadas a la actividad del 

Volc•n f<t·il.fl.,., Islandia. (Tryggvason, 1987). Un tot•l de seis 

estaciones se han coloc .. do .. 1rededo1· del Myv .. tn, CLty"'s dimensiones 

son 11 km X 7 km (.figura 18). Cada estación consiste de un clavo 

empotrado con cemento en lo!\ roca !561 ida, el cual se si tú"' "' aprox. 

5 m de la orilla y a menos de 1.5 m sobre el nivel del lago. 

Figura 18, Looal1iac16n d• las estaciones da m.1 
dición del nivel de agua dffl Lego Myvatn, Illla¡¡, 
die. (Tolll!ldo de Tryggvaaon, 1987). 
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En la figura 19 se ilustra el medidor lacustre, que consta de un 

cilindro de 60 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 tra"9s de dos aquJeros practicados en el fondo. Unido al 

cilindro se encuentra un estada] de 2 m de lat·go gr·aduado en mm. 

Figura 19. Medidor lacustre -
de nivel de egua utilizado en 
el Lago M,yvatn, Islandia. 
(Tomado de Tryggvason, 1987). 

Las observaciones se reali=an con el medidor sostenido por tripi6 

en aguas poco profundas. Una v•lvula abie1·ta permite la entrada 

del agua en el instrumento. DespLlés de que se alcanza el 

equilibrio con el agua exte1·ior ( aprox. en 5 minutos ) la va.lvula 

se cierra. A continuación el cilindro se eleva para poder medir el 

nivel del •gua que se indica en el tubo transparente, despLlés de 

lo cual el cilindro se vuelve a bajar al agua para reali:ar otra 

medida dent,.o de 3 6 5 minutos. Se relizan cuatt"o o mas mediciones 

consecutivas en cada estación dependiendo de las condiciones 

meteorológicas. 
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Antes de cada medic16n la altur·a del 1nstr·umento se nivela. La 

,,JtLorA del nivel 6ptico sobre el nivel dPl lago se obtiene du la 

diferencia entre la lectura del nivel del agua obtenida por el 

medidor lacustre y la lertura de la altura del medidor obtenida a 

narti1· del nivel óptico. A continL1ación se nivela un estada! que 

ha sido colocado en el clavo de la estac16n. Esta medida da la 

elevac16n del nivel 6ptico a partir de la estación. La cillut·a 

sobre el nivel del lago del clavo de la estación se calcula de la 

d1Ferenc1a entre la altura del nivel 6pt1co sobre el agua y la 

~1tu1·a del nivel óptico medida d~sde la estac16n. Las mediciones 

en todas las estaciones se t·eali:an de la misma fo1·ma. 

Al ter·minar· las medidas de la r·ed, se VLtelve a medir la pr· inie1·a. 

estación para observar si ocurrió un cambio del nivel del lago 

dut·ante el t. iempo que durar·on l tlS medidas. Estas dLiran apr·o::. 4 

horas y el cambio de nivel del lago es generalmente menor que 2 

mm.(La incer·tidL1mbr·e en las obser·vaciones es en pr·omedio de !mm.). 

El cambio de nivel observado entre dos medidas sucesivas de la red 

debe ser r·e-ferido a un,i. estación cualquie1·a, escogida como 

referencia. El can1b10 de nivel medido en dicha estación, se 

considera como el cambio de nivel del lago ocurrido en todas las 

Pstaciones. La mar-ce\ de elevación en cada estación se corr·ige a 

partir del cambio de nivel del lago. Asl, la mar·ca anter·iot· se 

r·esta dP la mar·ca actual cor·r·egida, donde las diferencias 

pos1t1vas indican un levantamiento r·elativo de las estaciones. 

Las medidas deben r·eali:-at"se en dias en que la superf'ic:ie de•l lago 

per-mane::c:a hor·izontal. i .e. cuando las condiciones atmosfer·icds 

sean Favorables antes de v durante el trabaJO de medición. Para el 

caso del lago Myvaln una velocidad del viento de 2.5 m/seg produce 

una diferencia de nivel de 0.5 cm. en lados opuestos del lAgo. St 

consideramos que J,1 exactitud de las mediciones qi1·a alr·ededor· ele 

O. J cm., se compn·ndP que deben buscarse d1as sin viento par·a 

raali:ar· l~s mod1d,Js. 

DISEflO DE REDES DE MEDICION DE DEFORMACION. 

El empla~am1ento de los instrumentos de medici6n es uno de los 

~spec:t.os mls importantes en el estL1d10 de las defor·mac1ones de 

tet·r·~no asociadas con los volcanes. 



Dependiendo de su localización en el terreno, los instrumentos son 

capaces de detectar distintos tipos de deformaciones. Los 

inclin6metros y las redes de triangulación que se encuentran cerca 

de la cima del volcán r·eq1stt·an las defor·mac1ones peqL1E..f'Sas, 

mientras que las situadas a una distancia horizontal de la fuente 

de pr·esi6n eqL1ivalente a aproximadamente iJ.5 \' 1:1.7 vecPs la 

profundidad de aquella~ captan las defor·macil)nes 11~~1m~s. 

Las redes de nivelac1611, asl como las estac1or.es de grav1metria 

sel'laladas por Banks (1984) como parte integr;rnte de L<n pt·ogt·ama de 

deformación volcánica registran la má.>:1ma deformación 

directamente sobre la fuente de presión. 

Para obtener un registro completo de las deformaciones es 

recomendable la instalación de tres o cuatro - o al menos uno 

arreglos radiales con varias estaciones locali:adas leJOS del 

centro de deformación. 

La localización del centro de deformación se obtiene por medio del 

trazo en un plano del terreno de los contornos y vectores de igual 

desplazamiento hasta encontrar el centro de má.ximo levantamiento ó 

hundimiento del suelo, según el caso. 51 se cuenta con una red 

completa, el pt·oced1m1ento es fác11. Por otro lado, se puede 

suponer, con un primer· grado de aproximación, que el centro de 

deformac16n es el cr-Ater mismo e instalar- estaciones a su 

alrededor para registrar la componente radial de desplazamiento. 

En los volcanes de tipo escudo, las estaciones de inclinomet~a y 

de medición electrónica de distanc1as,s1tuadas a muchos kilómetros 

del cráter, son capaces de detectar cambios significativos en el 

volc•n. 

Para los estratovolcanes la situación es diferente. Las estaciones 

emplazadas en las laderas inferiores de éstos, no detectan en 

general deformaciones lo suficientemente notorias como para ser 

empleadas en propósitos de pr·evención a corto pJa,o. Pat·a que 

estas estaciones proporcionen datos útiles es necesario que las 

medidas se obtengan can instrumentos de alta pt-ecisi6n colocada5 

en esa misma zona o cercanas al crAter. 

Debido a que las ladet·as super·iores de los est1·~tovolc~nes son muy 

empinadas. es difi ci 1 establecer redes de tr·iángulos para 

inclinometr·la. As!, se hace necesario reducir el tamaf'io de éstos, 

aunque con ello se disminuya la precisión en las medidas. 
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Lo ""'s conveniente para el anál1s1s de defor·macionE;1s en 

estratovolcanes e~ el dispone1· de al menos tr·es ar·r·eglos de 

medición electrónica de distancias y tres estaciones de nivelación 

y/o de 1ncl1nometrla. De esta manera es posible obtener datos 

adecuados para el modelado del dep6s1to, estimaciones de volL1men 

del mismo, pronóstico de erupciones y detección de colapsos 

inminentes del terreno. 

USO DE SATELITES. 

El empleo de instrumentos precisos de navegación instalados en 

sat6l1tes,permite obtener la pos1c1ón de los bancos de nivel de 

manera precisa. Esto se conoce como m6todo GPS !Global Positioning 

System, 1.e. Sistema de Posicionamiento Global). 

Los m6todos GPS proporcionan un• precisión en medidas hor·izontales 

de 11) ppm para una linea base Upica con una longitud entr·e .5 y 5 

km; i.e., mantienen la precisión asignada a la triangulación de 

primer· orden. 

Si se requieren medidas verticales con una precisión mayor de 3-5 

cm, se puede realizar una nivelación de tercer or·den. Sin embargo, 

los topógrafos pueden emplear· la capacidad de visl1&'1ización 

tridimensional del GPS,para obtener la precisión deseada en las 

medidas verticales y horizontales simult~neamente. 

Mientras que los datos de una triangulación de 

realizada en todo el territorio di! un pal s definen 

primer orden 

la posición 

horizontal de los bancos de nivel empleados por el 

posición vertical de los mismos se refiere al elipsoide 

que tiene aproximadamente la forma de la Tierra (HaJela, 

La determinación de la altura de los bancos de nivel de 

GPS, la 

tror·ico 

1991)). 

GPS en 

base al elipsoide es muy Qtil en estudios de deformación y 
11 hund1miento 1

' del terreno donde el interés reside en conocer· el 

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

COMENTARIOS. 

Como podemos observar, existe una gran variedad de rrétodos de 

observación de deformación de terreno provocada por el vulcanismo. 

Sin embar·go, no todos los rrétodos se pueden aplicar· a un caso 
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dado. Ello depender•, esencialmente, de las c:ondic:iones 

topogr•ficas de la ;:ona a estudiar, asl. como del orden de 

resolución que se quiere obtener de las diversas medic:iones 

efectuadas. 

En nuestro pds, debido a la falta de infraestruc:tura y de 

rec:ursos económic:os, apenas se est• implementando la aplic:ac:i6n de 

estos "*lodos a la vigilanc:ia de volc:ane9 ac:tivos. Se ha c:omenzado 

por el establec:imiento de redes de nivelac:ión y de triangulac:ión 

en 1 os vo 1 canes Popoc:at6pet 1 y Ca 1 i ma (De 1 a Cr·uz et, a l., 1988) • F'or 

esto se hac:e necesario la ampliac:ión y el establec:imiento de estas 

redes, ade~s de la implementac:ión de los m*todos menc:ionados 

anteriormente, v.g. inc:linometria húmeda, en los 

116xico. La actividad r·ec:iente del volc:•n de Fuego de 

de relieve la importancia de disponer de todos 

volc:anes de 

Colima pone 

los m6todos 

posibles de monitoreo vol~nic:o para una evaluac:i6n c:ompleta de 

los posibles riesgos que pudieran oc:urrir. 
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CAPITULO II 

EJEMPLOS DE DEFORMACION EN VOLCANES ACTIVOS. 

• ).- !NlRODUCCION. 

Hemos v1st.o ya los d1st.1ntat;;.; métodos e instrumentos empleados en 

la med1c16n de deformacian del ter1·eno. relacionados con el 

vulcanismo. r1 cont inl1ac16n se pr·~sentar-.\n algunos 

impo,.tantes de erupc:iones volcAnica.s que fueron pr~c:.ed1d~s v;o 

~~Pquidas poi· fen6m~nos de deformac:i6n. Entre estos ejemplos se 

d1st1nguen por su importancia en el desarrollo de las t•cnicas de 

ob5f:\l'Vc'\Ct6n de defor·maci6n del ter-t·eno asociada a la act1v1dad 

volcan1c:a ,los del Volcán Sakur<•Jima ( 1914 y 1946) en Japón y del 

l .. 1 l«U<>i:\ ( 1967-7(1) en Hawai. Ademlts, se agrega ~In apar·tado 

ded1cai1a a las var1as inte1·pr·etaciones que se han hecho a las 

dafor·maciones de algunos de los volc~nes mencionados. 

1) .- VOLCAN l.ILAUEA, HAWAI, E.U. ( 1967-1968). 

El Volc.t.n l·.i lauea. locali:ado en las coo1·denadas 

J55.2i'
0

Dt suft·e un pt·oceso de "inflado" y 11 desinflado 11
• semeJantr-

d. un globo gigantesco, antes y dut·ante una erupción 

r·espec:t l vamente. 

Los req1stros que relacionan los ciclos de deformación con las 

erupciones, sugieren que el combamiento de la cima del Kilauea se 

debe " Ltna 1nyec:c16n de magma bas.i ltic:o en un sistema de depósito 

subten·ánen. Este volcán es uno de los m:ts activos del planeta: 

sus deformaciones por ende, son ~r·ecuentes y ocur1·en en Lln 

intervalo de tiempo muy corto, de ah1 que sea un volc•n tipico 

para reAli:ar· estr tipo de esh1dios. Las técnicas empleadas pa1·a 

la deformación del k1lauea incluyen medidas de 

1nclínometria reali:adas t.1nto con inclinómetros húmedos como di:> 

burbu1a~ asl como con el mit>todo de inclinometria seca; camb1os de 

altitud sobre el nivel del mar medidos mediante nivelación y 

cambios en la distancia horizontal medidos electr6níc~mente con un 

qeodimetro. 

D<> acl1erdo con Fisl:e y f<:inoshita ( 1969) el combamiento previo a la 

en1pc i6n de 1967-68 empezó despl,.s de 1 a dep..-esí6n asociada a 1 a 
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crupc16n fisural ocur·r·ida el 24 y 25 de d1ciembr·e de 1965~ la que 

cont1nLó 1n1nterr·umpidamente dur·ante 22.5 meses hasta que empeio 

la erupción cimera el 5 de noviembre de 1967. Las medidas de 

i ne 1 i nomet r·1 a acusan una tendencia positiva, aunque las 

componentes N-5 y E-0 suben a tasas var·iables y en ciertos 

periodos una o ambas caen. 

La elevación total de la superficie ocurrida desde enero de 1966 a 

octubr·e de 1967, tuvo un ffii;<imo de 7(11) mm (r·elativo al flanco 

oriental del Mauna Loa, elegido como cero arbitrario). El sitio 

donde ocurrió el _.ximo levantamiento del terreno fu• ubicado un 

~1lómetro al sudeste del cr•ter Halemaumau (figura 20). 

km 

Figura 20. Gambioa de la posici6n del oWlto donde se origina 
el "levantamiento• del terreno ocurrido~ en el Volcán Kilaues. 
durante 191->E-~7. ( X simboliza el cráter Ha.lemau:Dau). 
(Tomado de Fiske y Kinoshi ta, 1969) • ( Explicsci6n en el texto) 

El punto origen o centro del levantamiento cambiaba de posición, 

conforme el combamiento avanzaba (V6ase la figura 20). De enero a 
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;ul 10 de 1966 con un lev.antamiento de 90 mm, el origen se ubico ;:>! 

sudnste del Halemaumau (posic:i6n 1). Durante los meses de julio a 

octubre, el ter.-eno se levantó otros 9(1 mm; pero el c:entro de l.a 

def<wm.ación se situ6 al nor·este del c:r.t.ter, en la posición 2, A 

pr1ncipios de octub1·e se desplazó a la posición 3, o sea ~s de 2 

km al sur de la posición que tenia en julio. En los siguientes 

cuiiltro meses no hubo c:ambio algcino y sólo después de este periodo 

se rleform6 la cima 100 mm mis. En el inte1·valo de una semana 

solamente (principios de febrero de 1967) 

a 4 y finalmente al punto 5. Durante mayo 

los puntos 6 y 7 y en diez dias (a fines 

jul 10 a ~gosto, cambió lentamente de la 

cambió su 

y jllnlO 

de junio) 

posición 

posición de 3 

se despl.az6 a 

al punto 8. De 

8 a l .a 9. y 

finalmente, se desplazó del punto 9 al 10 a principios de octubre, 

no habiendo cambio en liil región hasta que comenzó la erupción el 5 

de noviembre de 1967. 

B c¡_____j"' 

Figura 21. Siste~a de depósitos del Iilauea, según se infi~ 
re de la defor~aci6o de terreno ocurrida en 1966-€11 • 

(TO!!lado de Fiske y l':inoshita, 1969). 
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La cima del Kilauea estA aparentemente soportada por un complejo 

sistema de depósitos. La migración del centro de "levantamiento" 

sugiere que r·egione9 sucesivas dentro del sistema se 11 inflan 1
' en 

cierto orden conforme progresa el "Inflamiento" general. El 

problema es ,,..s 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 Area del 

sistema de depósitos. de acuerdo con las medidas de inclinometria, 

puede ser esbozada del siguiente modo: las posiciones y 2 del 

centro del levantamiento (f 1gura 2(1) se encuentran sobre zonas 

diferentes de un mismo depósito J (figura 21), que se fu• 

"inflando" entre enero y septiembre de 1966. El desplazamiento de 

2 km hacia el sur probablemente representa el inicio del llenado 

de un nuevo depósito K, que engloba siete de los diez centt·os de 

levantamiento; esta región K abarca el sitio de mlxima deformación 

vertical. La región L se considera independiente del depósito K 

debido al desplazamiento del centro de levantamiento hacja el 

occidente ocurrido en febrero de 1967, el cual indica una 

ampliación del sistema dP depósitos. 

Fiske y Kinoshita (1969) aplicaron el modelo de Mogi (descrito en 

el capitulo 111) 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 teóricamente para fuentes de 

deformación situadas a profundidades de 2, 3 y 4 km ; en este caso 

el m.lt.ximo despla::amiento vertical es t.ho=I07 mm. A pesar que en la 

figura 22 el desplazamiento de la mojonera de referencia es nulo, 

en realidad es de 5 ó 10 'l. de t.ho; corrigiendo los puntos de la 

grá.fica se encuentt·a que los datos experimentales se localizan m.lt.s 

cerca de la curva cor-respondiente a los 3 km. Asi 1 para este 

periodo la deform~ción 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 nivelación nuevamente Sllgieren un depósito 

con una profundidad cercana a los 3 km (figura 23). De este modo 

se concluye que el depósito de magma se localiza a esta 

profundidad aproximadamente. 

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

situados en lados opuestos del volcán. alimenta en el transcurso de 
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un periodo de deTormac ión. Se hfl instalado y medido con un 

geodimetro una red de 70 lineas sobre el volún, veinte de las 

cuales TOrman la red principal de la cima. Los cambios en 

longitud para la!! 11 neas de la red dL1rante el periodo entre enero 

y Tebrero de 1967 se muestran en la Tigura 24. 

%0 

ºo;:---,~-,..,~~~.,.--'011--_,,.. 

°''""'°¡"' (km) 
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Figura 22. Deeplazallliantoe 
verticales ocurridos an el 
Xilauea durante el período 
enero-julio de 1966, 
(Tomado de Fiske y 
Kinoehita, 1969). 

Figura 23. Desplazami..ntos 
verticales ocurridoe an el 
IilaU&ft durante el período 
agosto-octubre de 1967. 
(Tomado de Fieke y 
llioshit<., 1%9). 



El modelo de Yokoyama (1971), consistente en una fuente intrusiva 

de presión en contraposición a Hogi que emplea fuentes 

Implosivas o explosivas - aplicado a una intrusión situada a 2 km 

de profundidad, se compara con los cambios mencionados 

anteriormente. En este caso Ahosl(10 mm y con este dato el aumento 

o contracción teórica de las llneas de la red puede ser calculado; 

a partir de estos contornos se observa que la linea R-S de la 

figura 24 se extiende mis de lo que cualquier modelo simple sobre 

la fuente puede explicar. Esta linea tiene la peculiaridad de 

pasar directamente sobre el centro del 1'levantamiento'1 acotado 

para dicho periodo, de donde se sugiere que la reglón cercana a 

dicho centro se deforma de manera inelástica en la dirección 

horizontal. 

\ 

\ 

2 '~ 

;: . 

'" ~"-
--···=-· 

Figura 24, Cambios registrados en la longitud 
(en 11111) de la red da tr1ongulaci6n situada en 
la cima dol Kilauea. 

(Toaiado de Yokoyama, 1971), 
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Fiske y Kinoshita suponen que •l •umento en l• longitud de la 

linea R-5 •s igual a 110 mm; modificando de esta manera Ja linea 

R-5, la comparación entre los cambios de longitud calculados 

empleando el modelo de Yokoyama y los medidos indica qu• para una 

fuent• situada a 2 km de profundidad 11 lineas de l• r•d muestran 

gran concordancia (las diferencias son <10 mm), 7 lineas mediana 

(diferencia entre 10 y 25 mm) y una linea poca concordancia 

(diferencia >25 mm). Utilizando el modelo de Mogi las 

concordancias corresponden a 13, 6 y 1 llnea respectivamente. 

N 

-· 
-· 
_.., 

........... __ ......... --- ·-
A 

rigura 25. Seoo16n tr:;naverenl del Kilauea. (A) Cá111ara magmátioa -1 tuada en 
tre 2 y J km. de profundidad. (B) Detalle del eiete!llll de dep6sito•• 

(Tooado de Yokoyua, im). 

Aplicando el modelo de Mogi a los desplazamientos horizontales 

ocurridos entre agosto y octubre de 1967 y bajo el argumento 

presentado anteriormente de extender la lonqitud de la linea R-5, 

la concordancia entre las extensiones t6oricas y las medidas para 

las 20 lineas sobre la cima del volc•n es mejor para la fuente 
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colocada a 3 km de profundidad, que coincide con los datos de 

nivelación para el mismo periodo. 

La interpretación de los datos de desplazamientos verticales y 

horizontales sugieren que el "inflamiento" de la cima del Kilauea 

se puede explicar en t6rminos de la expansión de un sistema de 

depósitos bat1tante 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 depósitos somero con una c•mara magrr4tica sitc1ada a una mayor 

profundidad, mientras que otros diques conectan el depósito con 

fisuras eruptivas superficiales (figura 25). 

Debido a que la tasa de "inflamiento" del Kilauea no fl.16 con!stante 

durante el intervalo de enero de 1966 a febrero de 1967, estos 

autores sugieren que el magma .. sciende desde una profundidad 

cercana a los 30 km hasta el sistema sc1perficial de depósitos a 

una razón variable. 

II).- VOLCAN KILAUEA, 1968-70 (CIMA). 
Las observaciones en este volcAn durante este periodo (1968-70) 

fueron publicadas por Swanson y Jackson (1970) quienes reportar·on 

los siguientes datos. La región cimera del Voldn Kilauea tuvo un 

hundimiento rr4ximo 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 hor 1 zontal es 1114>: imos fuer·on : 

-Deformaci6n del suelo hacia dentro: 50-90 partes por millón 

(ppm). 

-Contracci6n del terreno (tangencialmente a los contornos de 

hundimiento): 50-150 ppm. 

-Desplazamiento absoluto hacia el punto de 

m4ximo: 12-::'0 cm. 

hundimiento 

De acuerdo con las observaciones de deformaci6n realizadas, la 

liberación de esfuerzos se complet6 dentro de los 2 primeros di as 

de la erupción, durante los cuales cada centro de "desinflamiento" 

emigró de 2 a 3 km hacia el sur de su posic 16n inicial, localiza da 

en la parte centro-sur de la caldera. El levantamiento y la 

inclinaci6n del terreno regresaban aproximadamente a sus niveles 

pre-eruptivos entre cada una de las tres erupciones mencionadas, 
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aunque las deformaciones horizontales no alcanzaron su valor 

1nic1al anterior al per{odo de agosto de 1968 a diciembre de 1Q69. 

El hundimiento de la parte superior del rift oriental durante la 

primera en1pc1ón entre mayo de 1969 y abril de 1970 fu• sólo del 

30-50 'l. de las erupciones precedentes. La liberación de esfuerzos 

durante los Gltimos episodios de la erupción reportada por los 

anteriores autores alcan=6 un valor de 20 a 40 ppm. Los datos 

sugieren que los focos de 1'in~lam1ento 11 y 1'desinflam1ento'' se 

encuentran a una profundidad entre 2 y 3 km; la exp•nsión y 

contracción de una cAmara magm6.tica 6 un ascenso y descenso de una 

columna de magma pudieron haber causado dicho proceso en el 

~'.i lauea. 

!JI).- VOLCAN f~ILAUEA, 1968-70 !f".IFT ORIENTAL). 

El "hundimiento" de la región cimera del volc•n durante c•da una 

de las erupciones del rift oriental desde agosto de 1968 estuvo 

acomparlado por un levantamiento de las Areas del mismo, cercanas a 

los sitios de la erupción. El levantamiento del terreno varió de 

15 a 90 cm y los bancos de nivel fueron despla=ados lejos del rift 

hasta 58 cm. En dos erupciones tuvieron lugar un fracturamiento 

del ten·eno asi como un hundimiento local de los graben centrales 

a lo largo de las fisuras activas. Un graben de rM.s de 40 m de 

profundidad se forrró donde la zona de falla se dilató 2.9 m. El 

alargam1ento cont1nuo de una linea de referencia de 900 m de 

longitud, situada a lo largo de la =ona de r1ft cercana al sitio de 

li!. erupción que comenzó en mayo de 1969 y continuaba incluso hasta 

abril de 1970, llegó h11sta 8 cm en ene1·0 de ese mismo arlo. 

En esta erupción, las elevaciones del terreno observadas son 

interpretadas como un refleJO de la inyección de magma desde la 

misma fuente que controla el "inflamiento" de la cima del kilauea 

hasta el sistema d~I rift or1ental. La formación del graben y la 

dilatación positiva del rift son considerados como caracterlsticas 

tens1onales causadas por la inyecc16n de c1n dique en la zona del 

1·ift oriental. 

IV).- VOLCAN ASAMA, JAPON (1932), 

El Monte Asama, c1no de los volcanes mis activos del Japón, se 

localiza en las coordenadas 36.3-f'N. 138.6°E (ap1·ox. 100 km al 
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noroeste de Tokio); su altura alcanza los 2542 metros s.n.m. y sus 

erupciones se han clasificado como pet·tenecientes 

Strombol 1ano. 

al 

Fi¡¡urn 26. Me.pn to9o¡;ráfico del Volcán Aeru:ia y sus nlrededoros. 
( To:nndo de Takah~si, 1933) , 

tipo 

El geof1 sic:o japonés R. Tal:ahas1 instaló el 3 de junio de 1932 un 

par de 1nc:lin6mett·os en las dir·ec:c:iones N-S y E-O en un sótano del 

pueblo de 1:omo1·0 (figura 26), situado a 23.8 km al suroeste del 

Monte Asama. Esencialmente, el tipo de inc:l1n6mett·o empleado es un 

péndulo hori::ontal fabricado con cuar=o; la sensibilidad del 

instl"llmento es tal que una desviación de 2(10 mm se produce merced 

~ Ltna inclinac16n del tet·1·eno de un sequndo de ar·co (Tal~ahasi. 

1933). Al dia siguiente de instalado el instrumento, ocurrió una 

explosión que pr·avoc.6 un.a lluvia de cenizas en una gran área 
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alrededor del voldn. Este f'-"' el inicio de unas 70 explo!5iones d"' 

diversa magnitud hasta finales de agosto de 1932 . 

. ¡r - . 
r 
1 

Figura 27. Gráficas correspondientes e la inclinación de 
terreno registrada en el Volcán Asama del J de junio al 10 
.le 1eptiembr11 de 1932. (Tomado iie Takahilsi, 1933). 
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En l• figura 27 se muestra el registro de inclinaciones del 

t•rreno, adef!"Ás del nómero diario de tremares volc:4nico& y las 

explosiones del Asama para el periodo comprendido entre el 3 de 

JUnio y el 1(1 de septiembre d• 1932. En las acotaciones de la 

grAfica se encuentr·an las letr·•s N, S, E y W que muestran la 

dirección hacia la cual el terreno se ha inclinado. Por ejemplo, 

en la curva E-W la desviaci6n hacia la l•tra E indica Que el suelo 

se ha inclinado hacia el este, ele_..ndose hacia el oeste. La 

magnitud de las explosiones se setlala de acuerdo al t .. mallo 

relativo de los puntos de la figura. 

Como se observ• en la figura 27, las en1pcione5 "caecídas durante 

este af\o ocurrieron en grupos, en los que las de mayor· tamal'lo se 

situaron al principio y las n*s pequetlas al final. Takahasi ( 1933) 

explica lo ant•rior por medio del anAlisis de la energla empleada 

para 1·omper el tapón qL•e bloqLoea el conducto volc4nico. Par• la 

pt· imera erupción, la energl a tiene que 5er mayor que para los 

eventos subsecuentes; sí el tapón del conducto no es muy !l6lido, 

la energl a se di,.;ipar4 por una serie de erupciones pequeftas. 

La mayor parte de las variaciones en la inclinaci6n del terreno 

ilustradas en la figura 27, se relacionan con la activid•d del 

Asama (un porcentaje m1nimo se asocia con fenómenos ;atmosffr·icos), 

Las primeras y m6s notables inclinaciones en la dirección N-S 

comenzaron el 18 de junio de 1932, aumentando constantemente hasta 

el 24 de junio en que ocurrió la explosi6n. Para las erupciones de 

los dias 28 de junio, 3 y 29 de julio se tiene un patrón similar, 

pero las inclinaciones ocurrieron en la dirección E-W. 

Takahasi, plantea como causa de la deformación del terreno, el 

i\Llmento de p1"e!5ión del magm" bajo el volcAn por diferenciación 

magm6.tica¡ tambi•n supone que las caracter1stica• de la 

inclinñci6n alrededor del Asama dependen de la velocidñd con que 

la presión bajo •ste aumenta o disminuye, a~ como de la 5ituación 

que presente el fondo del crAter en ese momento. 

V),- VOLCAN ASAMA, 1935. 

Este volc4n presentó en 1935 un pel"! odo activo que du1·6 desde 

2(1 de abril hasta finales di. mayo de ese afio, El combamiento 

suelo aledaf\o al cr4ter, que se inició en octubre de 1934 y 

el 

del 

la 

inclinaci6n del terreno que fu6 observ,.da desde ese mismo mes 
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-merced a dos inclin6m1ttros de P*ndulo-, son 

premonitores de dicha actividad. 

los eventos 

La razón diaria promedio de ascenso del fondo del cráter fu• de 20 

cm; antes de la erupción el suelo habia ascendido 50 cm por encima 

de la posición que terúa en octubre (MinAkami, 1935), 

La inclinación del terreno no cambió de manera significativa desde 

octubre de 1934 hasta finales de febrero del al'lo siguiente; a 

partir de marzo aumentó notablemente, como se puede obse1·v•w en 1 a 

figura 28, El ten·eno comen=ó a inclinarse a razón de 1.5" por d1 a 

en la dirección setlalada en la iluo;tración, llegando a los 2.5" 

diarios, con una inclinación total de so•. 

I~ 
"''JI •t .. _ .. ,. • .... .. •,,.,. .. ., ,,,, 

Figura 28. Cambios an la inclinaci6n de 
la auporficie del terreno inducidos por 
la actividad del Volcán AsBllla durnnte el 
período aiarzDoo111syo de 1935· 

( ModificRdo de Hinakami, 1935) • 

I• 

El 17 de abril la inclinación cambió hacia la dirección opuesta, 

cuando el terreno comenzó a inclinarse a una tasa diariB mayor; el 

di a 2(1 tuvo h1ga1· lB erupción, cuando 111 inclinación diaria l leg6 

a su !MY.imo (2.5"). El 2 de mayo la dirección de la inclinación 

cambió poi· segunda vez; cma fuerte explosión tuvo lugar cil as 

despu6s. A continuación, la ti.\sa diaria de inclinación comen=ó a 

disminuir debido a que el terreno volvla a recuperar su posición 

preeruptiva. 
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La 1nclinac1ón del terreno asociada con las explosiones volcinicas 

del Asama ocurrida en 1935 f._.. interpretada por Minal--am1 (1935) en 

t•rminos de cambios de presión, donde dicha inclinación se ve 

acompatlada de •xplosiones fuertes, luego de las cuales el suelo 

recobra el valor que te~a inicialmente: menciona que la lava que 

se encuentra en el fondo del cr•ter, soporta la presión que los 

gasea eJercen 5obre aqLi6l, mer·ced a sus p1·op1edades de rigidez y 

viscosidad. Al aumentar la presión de vapor, se incrementan 

tambi•n los esfuerzos en la lava la cual termina por romperse 

provocando una explosión y por lo tanto la inclinación del terreno 

cer·cana al crA ter. 

Desp••s de ocurrida la erupción, la lava restante es incapaz de 

soportar la enorme presión. por lo que el volcin presenta nuevas 

explosiones - de menor magnitud que la primera - y la inclinación 

disminuye gradualmente. 

M1nakami ( 1935) basa su teor1 a en los siguientes hechos: set'iala el 

ya mencionado ascenso del suelo crat•r1co; la em1s16n de gases 

resultó irregular vat·1os días antes de la erupción, pero en los 

dos o tr·es d1 as previos .:>.! esta! l 1do, la emisión fLi6 muy pequel'la; 

la frecuencia d1ar1a de tremares volcan1cos (figura 29) 

corresponde con la inclinación del suelo; 

~·1empr·p es mis fuerte que las restantes. Sin embargo. como 

reconoce el mismo Minakami, dos inclin6metros son insuficientes 

para un estudio completo de la deformación del terreno. 

V 1 ) • ·- VOLCAN ASAMA. ! 936. 

Despu•s que cesó la actividad del Asama en 1935, las mediciones de 

inclinometr1a qL1ed~r·on confiadas a tres estaciones: Vomoro, 12 i,m 

al suroeste del cr.ller: el Observatorio del Asama, situado a 4 km 

al este del volc•n y DF1das1, local1•ado a 5 km al norte de la 

mont..tla. El volc.lri se mostró tranqu1 lo entre nov1emb1·e de 1935 y 

febrero de 1936, entrando en un nuevo periodo de actividad al 

ocurrir qran cantidad de e::plos1ones entre JLtl10 y agosto de e~e 

al'lo. En la figura 3(• se muestran las grAficas de 1nclinac1ón en 

las t1·es estaciones consideradas. las explosiones ocurridas con 

una escala gr-.lfi ca de 1 a magn 1 tud de las mismas de acuerdo a 1 

lam<>llo dP los cl rc:ulos y la temper-atw-a ambiente a mediodi a en el 

Observatorio del Asama, para el ad'lo 19-36 (Takahasi y M1na~·ami. 
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1937), Como se observa en las gr•ficas, las inclinaciones del 

terreno son independientes de la temperatura y pueden considerarse 

en relación directa con la actividad del volc•n; asimismo, en la 

figura se muestra que la mayor inclinaci6n del terreno tuvo lugar 

en el observatorio y la menor en Osidasi. Lo anterior se debe a la 

disposición de la estructura subterr•nea del volc•n y a la 

topografia particular· del sitio donde se localizaba cada estaci6n; 

por eJemplo, el inclin6metro del obser·vatorio estaba sitL1ado 

dentro de un agujero practicado a un enorme bloqL1e 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 

comenz6 a r·egistr-at·se a pr·incipios de enet·o 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 vez qL1e ces6 esta actividad explosiva, las 

inclinaciones menguaron gradualmente y durante mayo y junio los 

registros no mostrar·on mayor cambio; a partir de mediados de mayo 

y hasta julio la inclinac16n aument6 Onicamente en la direcci6n de 

Komoro, indicando un nuevo periodo de explosiones que principi6 el 

20 de julio de ese al\o, Despu6s de esta serie de e>:plosiones, la 

inclinaci6n en el Monte Asama permaneci6 estable hasta finales 

del afto 1936. 

De la figura 30 se puede establecer el patr6n de inclinaci6n, la 

cua 1 empieza a aumentar 7 6 30 d1 as antes que se presente un nuevo 

grupo de explosiones; una vez que 6stas han comenzado, las 

inclinaciones disminuyen lentamente (Takahasi y Minakami. 1937). 

El ciclo eruptivo de tres élflos del Monte Asama consiste de dos 

periodos: en uno, el volc•n se encuentra en estado activo. 

mientras que en el otro permanece dormido; después de dicho 

periodo se repite nuevamente el ciclo. Las explosiones que tienen 

lugar en cada periodo se pueden dividir en grupos, cada uno de los 

cuales consiste en 5 6 19 explosiones sucesivas. Por otro lado, la 

violencia de ilstas va disminuyendo conforme el volcán pasa de un 

grupo a otro, mientras que la inclinaci6n de terreno relacionada 

con el pr·imer· gn1po de explosiones es mayor que la conectada con 

el Oltimo de los grupos. 
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Figura JO. GrÁficns correspondientes a la inclineci6n del terreno aao
ci11do con la actividad del Volcán Asoma en 19J6. La observación fuá re11. 
lizada en trae estaciones •Hstintas. Se muestran aaimis'ílo las explosio 
nos ocurri~na y la to1:1~or1.1,ura a.nbiente o modiod!s registrads en ol oti: 
110rvatorio del Volcán.· 

(Modificado de Takahosi y l!inak!lllli, 19J7), 
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VII).- VOLCAN MIYAKE-SIMA, JAPON (1940), 

Este volct.n estt. situado en la isla del mismo nomb1·e a 34.0BºN, 

139,S:f'E, en el archipi6lago de las siete islas de lzu, a 168 km 

al sur de Tokio. 

El 12 de julio de !940 el Hiyake-sima tuvo una erupciOn de fisura 

siendo seguida poco despL•s por otra e.-upci6n cime.-a, que fu6 

acompaftada por una notable deforma.e i6n de terreno. E 1 Inst i hito de 

Investigaci6n de Terremotos de la Universidad Imperial de Tokio 

calcul6 en 1941 los desplazamientos horizontales producidos 

basindose para el lo en una red de tr·iangulaci6n de 16 puntos 

(E.:.rthq. Res. Inst., 1941). 

Su•,,-•,,.••' _..,..,.>u.,,,,...., 
t__ ____ ~,.. º-------

Figura Jl, Desplazamientos h~rizontalee da terreno corre4 
pondiente11 ·' lo aci iviclnd <lol 'lolcán Miyako-eima en 1940. 

(Toillado da Moei, 1958) 

Omote ( 1942) cor·rigi6 los desplazamientos calcul .. dos por el 

Instituto de Tokio. En la figura 31 se muestra la pos1ci6n y el 

tamafto 1·elativo del despla=amiento hori=ontal cor-.-egido para cada 

uno de los puntos considerados. En la figura 32 se sef'lalan los 
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desplazamientos verticales originados por la erupción; dichos 

desplazamientos est•n referidos al nivel medio del mar en la bahia 

de Tubota. 

~ f./~j(r/r · \ 1();· , "..( 
\ """' ( / 1 f 

. . \ ("} \.1 ... 
... } -t: ~ ·/ ,( (~e 

---..,J-"'--.rj!o 

Figura J~. Deoplnzamientos vertic•lee de terreno (en c.m.) 
corresponclionteA a la actividnd del VolciÚl J.!iyake-aima en 
194(). 

(Toa:~do do Mogi, 1953), 

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

SO de la isla, a pesar de su leJania de la zona de erupción (la 

fisura se localiza hacia el NE), no presentan desplazamientos 

horizontales iguales a cer·o, sino que toman valores pequetlos. 

Omote (1942) supone dos causas para explicar esos desplaz•mientos: 

una consiste en suponer que la isla se ha estado contrayendo desde 

hace v".-ios anos, con lo que dichos despl.,zamientos son result.,do 

de es" contr.,cción: la otr" supone que los puntos de la red 

elegidos como line" base present.,ron cambios apreciables en el 

azimut. 

Omote re.,lizó también c~lculos acerca de las componentes de los 

esfuerzos, rotación y cizal l"miento m6ximo de los desplazamientos 

horizontales. En sus result.,dos se "preci" que l" zon" donde 

ocurre mayor densidad de lineas que representan a cada uno de 

•stos tópicos, se encuentra en la región donde se localiza la 
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erupción de fisura, como se observa en la figura 33 que muestra 

las Uneas de igual dil.,tación. 

Antes de la medición de 1941 de Ja red de triangulación, sólo se 

habia efectuado una revisión superficial de los puntos cercanos al 

centro de erupción. En esa 6poca existl an dos hipótesis para 

explicar las deformaciones verticales : o bien la isla se hundió 

en su parte central, sufriendo un levantamiento en uno de sus 

bordes, o la isla como un todo se inclinó; empero, de la figura 32 

que muestra las 11 neas de igual desplazamiento vertical, se 

obser·va que ocurr·ieron ~1 mismo tiempo dos movimientos del 

terreno. La isla se inclinó en su totalidad hacia el suroeste. 

mientras que Ja parte central tuvo un hundimiento notable (Omote 

1942). 

Fi¡¡urs JJ. Dilatación de terreno ocurrid'1 en el Volcán H1yeke-s11ne 
a r11!z de su nctivid~d de 19/,0. (Tomado de Omote, 191.2) 

Como en esta ::ona se encuentra Ja caldera sef'lalada con una X en la 

figura 32, parece ser que el depósito de magma se encuentra debajo 
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de aquella; sin embar·go, la exactitud de los despla:amientos 

vet·t1c~les no es suficiente para que •sto último sea consider·ado 

un hecho cuantitativamente probado (Mog1 1958). 

VIII).- VOLCAN SAl.Uf,.AJ!MA, JAF·ON (1914). 

Este volc•n se encuentra en el sitio que hasta 1914 pertenPcla a 

la isla - en la actualidad conver·tida en península debido a la 

lava del Sa~:uraj1ma - del mismo nombre localizada en la bahia de 

~.agoshima, al sur de f.yushu, la mAs meridional de las islas 

metropolitanas japonesas, en las coordenadas 31º35'N, 

[sta bahia cor·responde <1! 

calder·a Aira. 

lttga1· qL1e antiguamente ocupaba la 

El Sal(L1r·aJima ha tenido var·1as er·t1pc1ones a lo lar·go de su 

historia. siendo la mAs 1mpor·tante la de 1914 que fué acompé'l'iada 

por· tina gr·an defor·mación del terr·eno. Esta er·upción asoc1~da con 

c1efor·rn~c1ones. fu6 la segunda de su clM.se C'.'n SPt" estudiada en el 

;Japón por F. Omor'l (el pr'lmer· e¡emplo es el UsLr en 191(1) emp.le<1ndo 

la red de nivelación precisa establecida entre 189(1 y 19(1(1, En !<1 

figu1·a 34 SP mLtestr·ar1 los desplazamientos ver·ticales encontr·ados 

por· Omor·i (1916). La r·uta de nivelación, como se obse1·va, se 

encuentr·a pr·inc1palmente sobre la costa de la bahia de Kaqoshima; 

lo~ bancos de n1veJ se ser5alan por medio de pLtntos. 

En l~ f1qur~ ~5 se pr·esentan los r·esLtltados de las medidas de 

tr1anqulaci6n,llevadas a cabo despLlli!PS de la er·upc16n de 1914 por· 

PI Inst 1tuto Geogr·áf1<·n de ~1C?d1c1ones del Japón ,donde se obser·v<1 

que In parta central del volcán muestra un levantamiento local del 

terreno en sus alr·e:.dedor·es. 

En !<1 f1gu~a 36 se ilustran Jos despla:amientos hor1:ontales 

ocurridos durante r?! periodo 1895-1914,obtenidos por· medio de Lrna 

r·ed de Lr·1anqulac16n prac1sa. 

Moqi ( 1958) .-.pi ic<', SLt modelo a la er·L1pc1611 de 1914 del SakLlf'L\Jlma, 

obtí!n1endo par·a la fuente de presión esférica una pr·ofundtdad de 

10 1 m suponiendC"I uni\ depr·r:>sión má.::1ma de 15t) cm en el punto A de 

la figL1r·a ~4. Yo~uyama ( 1971). empleando su modelo 1nt.1·11s1vo 

(descrito en el capitulo Ill) encontr·6 qLre J.-. fuente de pn>s16n sr> 

encontr·il.ba a 6 km d1? pr·ofundidad; c:ste a11tor despla::ó el p1_mto de 

depresión mA>:ima un l·m al oeste, encontr·ctndo que las curvas de 

distr·jhuc16n radial dP los despl~::amientos ver·t1cales para los 
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modelos de Mogi y Yol:oyama no per·miten dist1ngu1r C:L,.1 de los des 

modelos concuer·da mejor con las obser·vaciones r·ealizadas (~igura 

37)¡ la pos1c:i6n del punto A no se c:onoc:e exac:tamente debido a que 

se loc:aliza en el c:ent.-o de l<' bahia, ademls de la falta de 

medic:iones en los alrededores del mismo volc:án. 

Figu.ra 34. Desplazamientos verticnle~ de terreno ocurrirlos 
dedor del Volcán Sakurejioe antes y después de ln erupción 
1914. "A" es el punto donde ocurrió la lllÓxima depresión de 
rreno y 11 E11 el epicentro del ~ismo ~ue tuvo lugar el 12 de 
ro de ese año. (TolllHdo de Yokoyama, 1974). 

all",11. 
de 

te
ene-

El c:ambio de pres16n en la fuente se puede determinar si se 

conoc:en el despla:am1ento vcrtic:al sobre la fuente misma (-150 c:m) 
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Y la profundidad de •sta (f=lO km para el modelo de Mogl y F•6 km 

pa1·a el modelo de Yokoyama). Para que estos cálcltlos se puedan 

aplicar a las observaciones. es nec:esario que f o F>loo (donde a 

es el radio de la fuente). Para el modelo de Mogi se obtiene P=<:o 

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

v _____ ,o~m 

figura J5. Desplazamientos verticales relacionados con la -
erupción de 1914 del Volcán Sakurajima, deducidos de las medJ.. 
das de trianculaciÓn efectuadas por ol Instituto Geográfico -
de Mediciones del JapÓn. 

(Tomado de Yokoyama, 1986), 

Otro .-.todo para estima1- la presión es empleando el alc:anc:e ~>:imo 

de los fragmentos arrojados por el volQn. Se dlc:e que esta 

distanc:ia flllt de 3 a 3.5 l'm desde el cráter (f<:oto 1916): esto 

corresponde a una velocidad de las particulas de 170 m/s y P=300 

bar. La diferencia entre este último valor y el de la fuente 

intrusiva (3 kbar) puede atribuirse a que el valor de la rigidez 

de la corte~a. µ=10" c.g.s •• se reduce un décimo en las regiones 

volcánicas. Swanson et. al. (1976) comenta que se debe tomar en 
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cuenta que estos modelos sólo pueden proporcionar una estimación 

gruesa de la profundidad de la fuente debido a las suposiciones 

que se emplean y a la compleJidad de la deformación del terreno. 

1914 -1895 

Figura )6. Deeplaza.mientoe hori7.ontales de terreno ocu
rridos Alrededor del Volcán Sakurajime de 1895 a 1914. 
L.. cruz indica el centro de deforC1&ci6n. 

( To:nado de Yokoya.ma, 1986) 

Figura 37, Comparación entre los desplazamientos verticnlee obser
vados ~nterior y poeterior10ente a l!1 erupción de 1914 del Volcán 
Sakurajima (puntos negros) y las grst'icas obtenidas a partir de los 
modelos de Mogi y Yokoyll.Cla para fuentes situadas a f = 10 km y F = 6 
ltll de profundidad reepectiva.mente.(Tomado de Yokoyama, 1974). 

63 



Tsuboi (1930, 1933) explica por medio del movimiento rigido de 

bloques del terreno las deformaciones alrededor del Sakurajima. En 

la figura 38 se muestran la dirección y magnitud de las 

inclinaciones !!IUfridas por los bloques: las flechas sef'lalan que 

estas inclinaciones apuntan hacia el centro de depresión 

localizado en la bilh1a. Sin emba.rgo, Yokoyama. (1986) apunta que 

las deformaciones ocurridas en 1914 son proporcionales a las tasas 

en que el terreno recupera su posición anterior a la erupción de 

ese ario; es decir, que las deformaciones son el•sticas, no por 

medio de bloques. 

~o-

~'º 'º"\ 
: ___ -=·~ 

Figura )8. P.odelo de bloques elnborado por Teuboi (1933) para explicar la -
dsfonnacicfo de terreno ocurrida alrededor del Volcán Salcurajima en 1914. Los 
bloques están sepnredos por medio de líneas punteadas y su 1nelinasi6n se i~ 
dica an ser,undos de arco. in la parte inferior se muestren las graficas de
los movimientos de los bloquea ocurrirlos de 1891 a 1914 (c!rculoe negros) 7 
de 1914 a 1915 (círculos blancos). (Tomado de Yokoyama, 1986). 
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Yokoyama (1986) clasifica la deformación de 1914 en dos partes: 

una .-egional, correspondiente a los resultadoe obtenidos de la 

nivelación alrededor de la bah1a de Kagoshima y un levantamiento 

local (figuras 34 y 35) provocado por una int.-usión de magma. 

< ~lL -·-- ª.f·ll ~Í)T 

10~ r.'7
6 

r.2 3•. 5 
·: 

2. 
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••• 4 

1, . 
10 

12 .. 
¡¿ 

15 km 

figura J9. Hipocentros de los sismos volc.Ínicos localiza
dos debajo del VolclÍn Sakurajima ocurriñns entro aGosto de 
1975 y dicie1cbre de im. Los números indican la secuencia 
de la actividad sísmica. 

(Tomado de Yokoyama, 1986), 
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También considera un modelo donde los desplazamientos verticales 

se atribuyen a la presencia de una fuente de presión ~ituada en 

una posición oblicua respecto a la vertical de Jos cr•teres del 

volc•n con una profundidad aproximada de 8 l:m baJO el 

mar. Las observaciones realizadas a partir de 1956, 

nivel del 

.al'lo 

ocurrieron descensos regionales del terreno alrededor del 

muestran la credibilidad de este modelo: otra prueba 

en que 

volc.tn, 

que se 

observa en la figura 39 a favor de esta fuente de presión, reside 

en la localizaciOn hipocentral de los sismos volc•nicos (efectuada 

por el observatorio del Volc.tn SakuraJlma), cuya distr·1buc10n 

resulto a lo largo de una columna que principia a profundidades 

someras y termina hacia el sur del volc.tn a mayor profundidad. 

Debido a que Ja parte central del volc.tn sufr10 un levantamiento 

importante, Yokoyama (1986) sugiere la presencia de una fuente de 

presión intrusiva e}:C\ctamente bajo el centro del mismo; además 

supone que la lava l legO a la superficie atr·a~s del conducto 

central del SakurctJ l ma defor~ndol o. par· A. después b 1 furcar-se c>n 

varios rc:1.males originando los crA.teres pequef'\os en una linea 

este-oeste. No es pos1bl~ conocer la inclinación del eje de la 

fuente debido a que se enc11entr·a a una profund1dc?.d muy somer·a (- : 

~m): de este modo se plantea la existencia de dos fuentes de 

pres10n: una a 8 km y otra a 2 km de profundidad. Yokoyama (1986) 

en torno a estas fuentes. sugiere que la má.s profunda sufrió una 

l 1ber·c-,c16n de presión pr·ovoc2ndo el hund1m1ento regional, m1entrñs 

que el levantamiento loen! super·O el llmite el.tstico de la cort"'ª 

deJando" la intrus10n poco profunda llena de magma sol1dif1cadn. 

l X ) , - VOLCAN SA~ U~·1'\J 1 MA, ( 1 946) • 

En e 1 ~o de 1946 tuvo lugar una nueva en1pc ión de este vol c.t n, 1 a 

cual fu6 de menor· magnitud a la ocurrida en 1914. 

M1nakami e lwama (1946) reali:ar·on medidas 

precisa en ab,.11 de 1946, un mes después de la 

de triangulación 

erupc10n. En Ja 

figur·a 40 se observa que la isla se inclinó notablemente en mar=o 

durante dos serna.nas: en octubre M1naLam1 y Sakuma. (1946) 

repitieron las medidas (figura 41) observ.tndose que Ja inclinac10n 

continLO en la misma d1recc16n que en abril. pet·o reduciendo su 

tasa diaria en 1/9. 
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Figura 40, ,Inclinaci6n de terreno ocurrida on la pen!n~~ 
111 dol Volean SakurRjimR ind11dda por la activid11d volca
nica que tuvo 111;'.nr en 1946. l·!.>:lidnR realizRdne en abril 
de ese año, (Tomwlo de Hinakami o Ivnma, 1946), 

Figura 1.1. InclinnciÓn de torreno produoida por 
el Volcán Sakuraj im" en 1946. Medidas registra
das on octubre del mismo eño. 

(Tornado rle Minakerni y Sakuma, 194f.). 
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X).- VOLCAN USU, JAPON (1977-1978). 

Este volcán dac:J.tico se Jocali=" en el sw· de Hokkó\ldo, ¡,. isl" 

septentrional del Jó\p6n, en léls coor·denó\déls 42.6t0 N, 140.52°E. La 

actividad de este tipo de volcé\nes se c .. r,.cter1zó\ por enJó\mbres 

persistentes de temblores y notables deformaciones del terreno, 

debido a la gran v1scos1dad de los magmas. Dichó\s deformó\ciones 

acompal'lan la formación de domos de lava o criptodomos. 

Las observaciones de este evento fueron reportadas por Yokoyamó\ 

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

FigurR 42, 
Volcán Uau. 
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Red de trianr;ulociÓn estable-::ida 11lrededor del 
(Tolll!ldo de YokoynClll et. al., 1981). 

(Erplicaci6n en el texto). 
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El 6 de agosto de 1977 un ~a antes de la erupción, apareció una 

grieta cru:ando una vereda al sureste del domo Ko-usu, en medio 

del criter cimero; al día s1gu1ente la grieta habla aumentado de 

tamatlo, esto sugiere que el terr-eno en la cima se empezó a 

de~ormar unos cuantos días antes de la erupc10n. 

El Observatorio Volcin1co del Usu (UVO) reali:6 levantamientos 

topogrif1cos y med1c1ones precisas de distancia al oriente y al 

norte del volc:in. El banco de nivel No 3, locali:ado entre el Usl1 

y el domo Showa-sh1nzan (ver la figura 42) y a 2.5 km del s1t10 de 

la e1·upc16n. tuvo un hundimiento gr·adual con una tasa de 5 mm por 

al'!o desde 1968 en que fLlé instalado; die: d1 as despL•s de la 

erupc:i6n se detectó un levantamiento de 14 cm en la mOJOnera, que 

probablemente también comenz6 pocos d1 as antes de dic:ha erupci6n. 

00 

Figure 4J. Perfiles to/ográficos obtenidos ~or computndora de los 
domo• sitlllldos dentro del cráter ci.nero del Volc:án Ueu antee y de4 
pués de ln eru¡:¡ci6n de 1977. "K0", Ko-usu; "DY" Ogariyru:ia; "00" , 
Oo-usu; "!;l1", l·~ntañn nueva. (To:nado '.lo Yoko:rama et. al., 1981). 

Una semana desp~s de Ja erupci6n. apareci6 una falla conectando 
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los domos Oo-usu y el Ko-usu a tra.,..s del criptodomo de Ogariyama: 

el lado noreste de la falla sigui6 levantandose hasta llegar a una 

1·az6n !Mxima de levantamiento de cm metro diario. 

Durante el primer periodo de la erupci6n, desde la ciudad de Date, 

situada a 8 km del volc•n (ver figura 42), no se podia ver la 

Montana Nueva (al oriente del Ko-usu), pero se observ6 claramente 

a partir del 27 de septiembre. Antes de la erupci6n, las alturas 

del Ogariyama y de la Mont~a Nueva eran de 487 y 488 m.s.n.m. 

respectivamente; a fines de septiembre de 1978 su elevaci6n lleg6 

a 630 m.s.n.m. (figura 43). 

Las alturas de los domos Oo-usu y ~o-usu antes de la erupci6n eran 

de 727 y 608.8 m.s.n.m.: entre octubre y noviembre de 1977 el 

Oo-usu sufri6 un colapso, recuper•ndose a partir del mes 

siguiente. Por su parte. el Ko-usu present6 un hundimiento gradual 

de unos de 55 m (figura 44). 

''"'"' 

.u:. 
1177 
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Oo·Usu 

Ko ·lJsu 

""' li?i 
SEP 

Fi¡¡ura 41+• G"mbios en la al tura de los domos Oo-usu y lto-uau 
ocurridos entre agosto de 1977 y enero de 1980. 

(Toru.,do do Yokoyama et. al., 1981). 

Los desplazamientos horizontales ocurridos dentro del cr•ter, se 

ilustran en la figura 45. La falla en forma de U, abierta al 

noreste, se desplai6 en esa direcci6n 160 m hasta finales de 1979, 
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mientras que la parte meridional del cr•ter permaneció 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. 

P'igura 
rridos 
nuev&¡ 

"º• 1979 
S1p r!H8 

f<toy 1971 
ou 1176 

45, Deeplaz8.lllientoe horizontales de terreno ocu
dentro del cráter del Volcán Uau. llM, Mont&i\a 

OY, Ogariyama. 
(Tomado de Yokoy&ma et. nl., 1981). 

En la figura 46 se muestran los despla=amientos verticales que 

tuvieron lugar en la ladera norte del volcán, JLtnto al lago Teya; 

el empuje hacia el noreste de la cima del cr•ter provocó la 

contracción y el corrugamiento del flanco noreste del Usu. 

El Usu presenta en el cráter y sus alt·ededor·es un cierto námero de 

domos, entre los cuales el Ogariyama y la Montal'la Nueva, como se 

mencionó antet·iormente, sufriet·on una elevación notable después de 

la erupción del volc•n (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 d1stanc1a de separac16n entre ellos - 500 m 

indican que la parte superior del cuerpo magmltico situado por 

debaJO de la superficie debe tener· el mismo tamal'lo que la 

distancia entre las dos alturas del terreno. Por otro lado. el 

Oo-usu sufr10 fractur·as y se colapsó debido a intrusiones 

pro~undas y a movimientos s1sm1cos. mientras que el hund1m1ento 

del t.o-usu pudo haber sido una compensaci6n a los levantamientos 

del magma bajo la superficie en el centro del cráter. 

Hgur~ J.6, Des;>laz=iontos verticalus de terreno ocurridos on 
la ladera norte del Volcán U su desde el momento do In erupci6n 
hosto 11bril ce l')"D, Los d;s11l:iz11mientos se cncuantrnn refer,l. 
dos 111 banco de nivel J6 ("lease fi¡;ura 42), 

( Tomndo de Yokoyama et, al., 1981) • 

Mediciones frecuentes de la distancia NR-H~ (figura 42) fueron 

efectt1adas par·a obser·var· la 1·elac16n entr·e la apar·1c10n de sismos 

Y las defor·mac1ones. La f1our·a 48 muestr·a los cambios en la 

distancia NR-HI, asl como los cuadr·ados de la amplitud de los 

sismos r·Plac1onados con los cambios en 1ncl1nac16n de un punto 

cercano a la linea NR-Hk.. medidos con Lin incl1nómett·o de burbuja. 
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La distancia NR-HK cambia de manera discontinua, asociada a sismos 

individuales y la cantidad de deformación está relacionada con la 

magnitud y el hipocentro del sismo. 

Las energías explosiva, sismica y de deformación acumulan una 

cantidad de ener~a total constante que Yokoyama et. al.(1981) 

estiman en 4.2 x l(••P ergios. De este total, 4 x 10•• ergios 

corresponden a la energia sismica y 3.8 x 1o'P ergios corresponden 

a la ener~ a de deforma<: ión; es decir. ésta (rltima es 

aproximadamente 10 veces ~s grande que aquella. 

XI).- VOLCAN VESUBIO, ITALIA (1937-1961). 

Las primeras medidas de inclinometria 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 

240(1 m de distancia del eje del cráter del volc6n en la dirección 

NO del mismo, a 40°49'36'' N, 14°23'55'' E. 

Para tener una idea completa de las inclinaciones del terreno 

sufridas durante dicho periodo, es necesario eliminar las 

tendencias anuales debidas a los elementos meteorológicos como la 

lluvia y el aumento de temperatura. Una vez hecho esto, se tienen 

los datos que proporcionan la inclinación que depende de la 

actividad del volcán. 

En la figura 49 se muestran las tendencias de la desviación 

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 3>:107 m•/por 

arlo. En consec:uenc:ia, el suelo se inclinó 70°en la dirección 

noreste hasta 1939; 20° en 1 a misma di rece ión de 1939 a 1940 y 30° 

en la dirección noroeste de 1940 a 1942. A partir de este (rltimo 

arto~ ocurt·ió una invet·sión, r:on la. dir"ecc:ión de la inclinación 

hacía el sur y despull!ts nuevamente en la dirección 70° noreste. 

continuando hasta 1945. Esto se explica por la presencia de lava 

arrojada durante Ja actividad ocurrida al Este del observatorio, 

la cual aumentó la carga sobre el terreno en esa misma dirección. 

El aumento de la presión interna del volcán que ocurrió durante el 

mismo periodo explica la inversión de la inclinación del terreno 

descrita anteriormente. Un poco antes de la erupción de 1944, se 

observó una incl inac16n del suelo hacia el Este, que probablemente 
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se debió a un aumento de la presión del magma y gases volc~nícns 

en la c•mC<ra magm6tíca. anunciando la erupción del mes de marzo de 

ese al'\o. 

N 
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-\O" 
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Figura 49. Tendencias de ln inclinnción del terreno alrededor 
del Volcán Vasubio calculadas a partir de lo~ datos obtenidos
por dos niveles de burbuja situados en las laderas del miSJDo. 
il registro abaren de 19J7 a 1961, incluyendo ln erupci&n de 
1944• (To:nodo de Lo lleecio,1968). 

Los flujos de lava arrojados por el Vesubio en 1944 significaron 

un aumento de ca1·ga en las laderas del volcán, lo que se refle.1ó 

en la inclinación del terreno hasta 1954. detectado por uno de los 

instrumentos, mientras que el otro equipo mostr·ó una inversión de 

la 1ncl1naci6n desde 1953. Hacía 1961 la inclinación vertical se 

desplazaba al oriente (Lo Bascío. 1968). 

76 



XI!).- VOLCAN ASKJA, ISLANDIA (1961i. 

coor-denadas N, o f'n 

Islandia central. Este volcin presentó una erupción violenta en 

1875 Ja cual fu6 seguida por Ja formación de una segunda caldera 

dentro de Ja antigua calder·a del Asl ja. Después de la erupción de 

1961, las medidas de nivelación precisa llevadas a cabo en 1966 se 

real izaron dentro de la caldera prehistórica, donde se ha 

observado una incl inac16n de 20 a 4(1 µ-radianes/arlo. La direcc10n 

de 6sta 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 :ona este-suroeste aparentemente se ha levantado 

(Tryggvason, 1970). 

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

El Katla. situado en las coor·denadas 6'5'42.7' N, 16°47.8' O, tuvo 

una erupción grande en 1918, pero es probable que haya ocurrido 

una mis pequef'la en 1955. El volc.lln se localiza baJO cientos de 

metros de hielo de un glaciar. mientras que los tres contornos de 

nivelación realizados en 1966 se encuentran aproximadamente a 10 

km del sitio de la erupción; se ha observado una inclinación de 

a 3 µ-radianes, pero su dirección es irregular. Tryggvason (1970) 

ha sugerido que esta inclinación fué debida a la variación de la 

cantidad de nieve en el campo de hielo de MyrdalSJtikull. 

XIV).- VOLCAN SURTSEY, ISLANDIA (1967-1969). 

Las mediciones en la isla de Surtsey -situada en las coordenadas 

63.322'5' N. 20.6817° O- comen:aron tres semanas despu6s de la 

erupción de junio de 1967. El escudo de lava ha estado 

descendiendo prinripalmente en su parte central, donde la tasa de 

hundimiento disminuyó de casi 1 mm/di a en 1967 a alrededor de 0.5 

mm/di a en 1969, sC?gún los trabaJOS de nivelación precisa llevados 

a cabo por Tryggvason (1970). Adicionalmente toda la isla se 

hundió 5 cm por al'lo. 
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•>.-CONCLUSIONES. 

A manera de conclusión podemos decir que la observación de la 

deformación en edificios vol~nicos relacionada con eventos 

eruptivos es alt .. mente vari .. ble y depende del tipo de VLtlc .. nismo y 

de la.; car .. cter1 sticai; del terreno involucrado. Sin emb,..rgo, se 

pueden establecer ciertos limites para la observación de estos 

fenómenos. En la figura 5<) se represent .. n Jos desplazamientos 

verticales observados en relación con la actividad de los volcanes 

Sakurajima, Kilauea y Miyake-sima durante los 8'\os 1914, 1921-1927 

y 1940, respectiv;omente. Como se puede apr·eciar· en la grafica. los 

desplazamientos decrecen conforme aumenta la distancia al cráter, 

siendo aproximadamente entre 25 y 30 km la máxima distancia a la 

que toda~a es posible observar los desplazam1entos verticales de 

terreno .. 

En el caso de los desplazamientos horizont .. les no es posible 

r·ealizar una compar·ación semejante debido a que en cada volcán se 

establece una Unea base particular a partir de la cual se miden 

dichos desplazamientos. Esta linea se sitúa a distancias y 

orientaciones distintas 1·especto al cráter dependiendo de la 

topografía y de la geologia del terreno. 
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CAPITl.l..O 111 

MODELOS TEORICOS DE ANALISIS DE OEFORMACION 

I>. - MODELO DE MOGI C 1958). 

Mogi (1958) toma como modelo para Ja corteza terrestre a un cuerpo 

elt.stico, semi-infinito y homo~neo. Las deformaciones en Ja 

supet·ficie terrestr·e. de acuerdo con este autor~ reflejan Jos 

cambios de presi6n hidr·ostt.tica provocados por una fuente es~rica 

situada a cierta profundidad. En Ja figura 51 (A) se i IL•stra la 

geometr1a del modelo donde "f" es Ja profundidad del centro de Ja 

esfera. 11a 11 el radio de la esfera y 11 A" el punto en la superficie 

colocado exactamente sobre el centro de la fuente. 

Mogi ( 1958) obtiene las siguientes e::pres1ones para Jos 

desplazamientos horizontales (Ad) y verticales (Ah) para puntos 

situados a una distanciad del punto A y donde a/f '( 1. 

'Za8 P d 
Ad 

4µ (f2 + d2 )9/2 
(1) 

:a8
P f 

Ah 
4µ ( f2 + d2 )9/2 

(2) 

donde, adem.ls de las cantidades ya mencionadas, se tiene que P, es 

el cambio de la presi6n hidrostt.t1ca en Ja esfera y µ es Ja 

rigidez de Ja corteza terrestre. La forma en que Ja presión se 

distribuye en Ja esfera se expresa en t6rminos de los polinomios 

asee i ados de Legendr·e, P
0 
° ( cos8), 11 am.lndose a este tipo de fuente 

de presi6n explosiva o implosiva. 

Debido a que los desplazamientos dependen de Jos valores de a, P y 

µ que en ge;1eral son desconocidos, Ad y Ah se discuten en t6r·minos 

de sus razones respecto a Ah
0 

el cu11l representa el valor de Ah 

':!a 9 P 
evaluado en d=O: 1 .e. Ah

0 

De 6ste modo se tiene que: 
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C1-Al 

C2-A) 

La gr•f1ca de esto• de•pla=amientos contra la distancia -expresada 

en t•rminos d• f- se muestra en la figura 51 (8). 

f»o 

A 

Figura SJ.. }:odelo de Mogi para obtener los daeplazuiantoe da 
terreno inducidos por la actividad volcánica. (A) Gaoeatr!a 
del modelo. (B) Gráfica de toe dasplazuifllltos vertiael.ae 

Ah y horizontales Ad obtenidce con asta modal.o. 
(Modificado de Fiska y Kinoshita, 1969), 
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A partir del modelo de Mogi se pueden obtener las siguientes 

cantidades relacionadas con los desplazamientos para 

situados a una distanciad (Ishihara, 1990), 

6, Inclinación hacia el punto A. 

~·p 3fd 

6 - (3) 

e 
r' 

Deformación en la dirección radial. 

:o-a8 P fª - 2d2 

& 
r 4µ (fz + dª>""'ª 

(4) 

& ... Deform•ción en la dirección tangencial. 

':!a9 P 
& .. 4µ <f9 + dª>."'ª 

(5) 

puntos 

Expresando estas cantidades en t6rminos de su razón con r~specto a 

.t.h
0 

,se obtienes 

e /.t.h 
r o 

e /.t.h 
.. o 

:::.f9d 
(3-A) 

14-A) 

(5-A) 

En la figura 52 se grafican estas funciones con respecto a d/f. 

En el ap6ndice III se presenta un programa de computación en 

lenguaje FORTRAN 77 que permite calcular alqunos de los valores de 

las f61·mul"s anteriores, as1 como las gr.t.ficas correspondientes. 
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o d/1 

Pig~ra 52. Gr~fica de la 1ncl1nac16n de terreno 

6 y Je las deforiaaciones radial y tangencial 

E. 7 E IC re11pectivuente. 
(Modificado de Ishihllra, 1990). 

IJ), - MODELO DE YOKOYAMA Cl971>. 

En 6ste modelo se sigue considerando una fuente de presión 

esf6ricA en un medio elAstico, semi-infinito y homog6neo, pero 

ahora aquella corresponde a una fuerza de empuje hacia •rriba o 

hacia abajo. La distribución de presión se e>:presa en t6rminos de 

P,
0

tcos8). 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 volct.nico de gran tamat'lo. 

Los desplazamientos en la superficie del terreno para puntos 

situados a una distancia d de la fuente son los siguientes: 
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a'P[ 6Fd 3(F - <F' + da )i/I ))- a•P[ 19Fd 

Ad=- I e,.i ( F' 
.. 

+ dª >'"ª d(F' + d') , .... 126µ (F2 + dªl'"' 

2d 2(F - <F' + d.>'"ª)] 
+ (6) 

F(F' + dª ) ...... F'R<F' + d.¡'"ª 

a'P( 3 2F' 

dª ) ..... ] 

a•P( 2 
Ah= - -; <F' + .. + 

+ d.¡•/• (Fa + 6µ 7F' <F' + d' , ...... 

2 
+ ~~~~~~~ 

7(F' + d1 )./. 
(7) 

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

cambio de presi6n hidrost.\tica y µ, rigidez de la corteza. 

Figura 53, Desplu8Jl1iantos verticales O h '1 horizontala11 
obtenidos con el modelo de Yokoyarna (1971). 
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Los desplazamientos horizontales y verticales en la superficie 

exactamente por encima del centro de la fuente esferica son: 

(F»a) 
6 Fµ 

En la figura 53 se muestran los desplazamientos verticales y 

horizontales (referidos a llh
0

) graf1cados con respecto a d/F (La 

razon de la distancia a la profundidad de la fuente). 

III>. - MOllELO DE IJALSH Y DECICER ClWD. 

Segón este modelo. los cambios en la presión del magma dentro de 

un dique vertical o la intrusión de material en nuevos conductos, 

son la causa de deformaciones en la corteza terrestre asociadas al 

vulcanismo. 

Para repr·esentar matemáticamente al modelo, se considera 

igualmente un semi-espacio eU.stico y homo~neo, en 6ste caso z~(I. 

Sean i ,j y k los vectores unitarios. Los desplazamientos 

producidos por una fuente puntual localizada en el punto (0, (1, c) 

que presenta incrementos en su intensidad son 

(8-A) 

donde: 

2( 1-... )/' 
I 

µ 

en la que..,, es la razOn de Poisson y/' la constante que indica 

la intensidad de la fuente. 

En coordenadas polares (r, z) u se expresa como: 

(8-B). 
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Figura 54, Desplazamientos verticale11 u<t , horizonte.les u,. y la incl~ 

naoi6n ')" del terreno obtenidos por el modelo de Waleh y Declter (1971) 8ll 

pleando1 (A) un inc.I'el!lonto en la intenaidad .¡: de una fuente vertice.l y 

(D) por medio de un incremento lle en la longitud de una fuente verti

cal que alcanza una profundidad c. 
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Conside.-emos ahora un dique ve.-tical de material magmt.tico con un 

A.ngulo de buzamiento (1=n/2 • Debido a que este p.-oblema presenta 

simetrla, los despla:amientos se pueden e::p.-esa.- en t6.-minos de 

coo.-denadas polares. A~ se tiene qL1e: 

(9) 

Diferenciando a u// con respecto a r, se obtienen los vectar·es de 

inc:linac:iOn y: 

y (11)) 

Al ocurrir una intr·usi6n de mater·1al, puede decirse que la fuente 

de desplazamientos se ha inc.-ementado. Supongamos que la fuente ha 

expe.-imentado un inc.-emento Ac (Ac(cc, donde c es la p.-ofundidad 

de la fuente). En este caso se obtiene: 

U//Ac (r·r - clc)/(1·2 
+ c 2

)
9

/
2 

(11) 

y /Ac: 3r·r I ( 1·
2 

•· c 2 
)

5
/

2 
( 12) 

Compa.-ando las ecuaciones (11) y (8-B), se obse.-va que los 

despla:amientos p.-oduc:idos pe.- el aumento de la intensidad de una 

fuente puntt1al son iguales, salvo una constante, a un incremento 

del tamafto de la fuente lineal. 

En la figura 54 se obse.-van los despla=amientos y la inclinaciOn 

de te.-reno que .-esultan de (A) un incremento en la intensidad / de 

una fuente vertical y (8) de un incremento Ac en la lonqitud de 

una fuente ve.-tical situada a una p.-ofund1dad c. 

l V>. -MODELO DE ELEMENTOS FINITOS. 

El m6todo de elementos finitos ha .-esultado muy conveniente para 

la modelaci6n de defor·maciones en ar·eas volcinicas. Por ser tina 

t6cnica ampliamente conocida, en lo que sigue se e::pondr·A.n 

solamente los aspectos n\As impo.-tantes de su apl icaciOn al 

pr·oblema que nos ocupa. Aspectos n\As detallados pueden consultarse 

en una g.-an va.-iedad de textos. 

seguido el planteamiento de 

En el p.-esente t.-abajo se ha 

Segerlind (1976). Resultados 
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anteriores de la aplicación del 119todo a deformaciones volc•nicas 

fueron publicados por Oieterich y Oecker (1975) quienes sin 

embargo no proporcionan los detalles de sus algoritmos, 

~. - Funciones de desplazalllento en un •l•-nto f'inito. 

Consideremos una región dividida en elementos triangulares cuyos 

Y6rtices o nodos son numerados en sentido contrario a las 

manecillas del reloj (figura 55 AJ. 

r 
1 

1 

1 

1 

1 

1 

+-

1 

\-
\ 

~-

----------· 

Figura 55 (A). Reeión dividida en elementos tr1Rngulare11 cu¡os 
nodos se han numerado on sentido contrario s las manecillae del 
reloj. (Modifir.ado de Zienkiewicz, im). 

Para representar los desplazamientos correspondientes a cada nodo 

al aplicarse una fuerza a la región, se debe tomar en cuenta el 

caracter vectorial de aquellos y por ende asignarle a cada nodo 
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dos grados de libertad. uno por cada ele coordenado si se traba 1a 

en un sistema bidimensional. 

Los desplazamientos nodales (figura 55 BI correspondientes a un 

elemento triangular son: 

Uzj-1 

{U} ( 13) 

La posición de los nodos de un elemento tr1angl1lar queda 

representada en la matriz [N], llamada de funciones de forma, la 

cual es igual a: 

[N] [' (t N. (1 1\ (: J 

N. o N. (> 

' J 

( 14) 

donde: 

N. 
' 

que por su parte Incluye a: 

a :e yk - xk yj 
' J 

!J. Y; - yk 
' 

c. X - ,· .. 
' k J 

con ( '\, yl) coordenadas del nodo t, t=i, ¡, k. (Los otr·os 

coeflc1entes se obtienen pot· medio de una perml1taci6n c1cl lea de 

los subind1ces i, ¡, k). 
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r ><. Y, 
' 

2A det xj yj 

X 
k Y1c 

donde A,es el ~rea del elem&nto triangular. 

La función de desplazamiento para un elemento triangular es 

definida por la relación: 

{u} [NJHU) 

donde, en el caso bidimensional, 

donde u, es el desplazamiento en 

desplazamiento en la dirección y. 

1. 

( 15) 

la dirección x¡ 

Fit(ura 55 (ll). Desplazamientos nodnles correspondientes a 
un elemento trinn5ular. (Tomado de Segerlind, 197h), 

v, el 

Los desplazamientos nodales <U) en general son desconocidos; por 

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

los valore5 de las entradas del vector <U>. 

~.-Conceptos de elasticidad. 

La relac16n entre e&fuerzos y deformaciones viene dada por la ley 

de Hooke, cuya forma general es: 

( 16) 

donde, {e) es el vector de deformación total, {&
0

) el vector de 

deformación Inicial, [0] la matriz que contiene las constantes 

el6st1cas del material considerado v {al el vector de e&fuer=os. 

Por otra parte, las relaciones entre desplazamiento y deformación 

son las siguientes: 

au av a .. 

"' e ----. "' •• ax yy ay •• az 

au "V av " .. 
r.y + ----. YY• 

+ 
"y "X az ay 

"u ª"' 
r •• + ( 17) 

"z "X 
donde, rlj es la deformación en la dirección '• j: u, v y w son 

los desplazamientos en las direcciones x, y, z respectivamente. 

Para un caso bidimensional de deformación plana - i.e. donde el 

cuerpo en estudio no se puede expander en la 

perpendicular a donde la carga es aplicada - Jos vectores 

{o)7 vienen dados por: 

& e 
JOC YY 

a a 
.. YY 

T 
•Y 

(18) 

( 19) 

dirección 
{&)T y 

Derivando cada miembro de ( 15) respecto a x ó y seg(Jn el caso y 

empleando las relaciones (17) entre desplazamiento y deformación, 

se obtiene que: 
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[B] {U} (20) 

donde [B], que resulta de derivar la matriz [NJ, es igual a: 

b, (1 b. o bk (l 
J 

[8] "' 
(l c, (l c¡ o ~ 

2A 

c. b. c. b. ck bk 
' ' J J 

.:>. - Minialzaci6n da la anargia potencial. 

Pana obtener la solución de problem .. s de elasticidad empleando el 

,,..todo de elem .. ntos finitos, es neces .. rio minimizar un" expresión 

integral relacionada con el trabajo -tanto externo como interno

real izado por la• carga~ aplicadas y por las componentes de 

esfuerzo. En este caso, debido a que ser6.n empleadas las 

ecuaciones de desplazamiento que satisfagan las condiciones de 

frontera para desplazamientos, se debe minimizar la energia 

potencial en el sistema en cuestión. 

La energia potencial de un sistema el6.stico se puede expresar en 

dos componentes. Una resulta de la energi a de deformación en el 

cuerpo y la otra de la energia potencial de las cargas aplicada e 

interna. De esta manera se tiene que n = A + w 
p 

donde 

energ1a potencial total, A la energia de deformación y 

potencial de las cargas aplicadas. 

n 
w 

p 

es 

es 

la 

el 

El trabajo W realizado por las cargas es W = - WP. Sustituyendo en 

la e>:presión den, n =A W. Al sc1bdividir la región en un número 

E de elementos, se tiene que: 

n 
E 

E u.••• - w•» 
e=l 

( 21) 

e=! 

Consideremos ahora a la energia de deformación para un elemento de 

valumen dV. Esta debe ser igual a: 
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(22) 

La energl a de deformación total resulta al integrar dA sobre todo 

el volumen V. As1. la energ1 a de deformación para un elemento e de 

la r•gión es1 

(23) 

Substituyendo ( 16) y (2(1) en 11.1•
1 se obtiene que: 

1 
11.'•'= J --( <U}T [a••> JT [o••> J [a••• J < LJ}-2< U> T [a••• JT [o••• J {&o'•»+ 

v•• a 

(24) 

El trabajo realizado por las cargas aplicadas, se clasifica de la 

.1 siguiente manera: ~ es el efectuado por las cargas concentradas; 

WP es el que resulta de la suma de las componentes de es-fuer·zo que 

actúan en la superficie exteriot· de la región y Wb que es el 

proveniente de las -fuerzas del cuerpo. 

Las expresiones para c/u de los tipos de trabajo es la siguiente1 

donde <P> 

son las fuerzas de nodo. 

w <•> 
p 

I {LJ)T [NJ'•' T) 

s'•' 
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'l 

La integral anterior se define sobre la superficie S de la regi6n; 

P,., py y p
8 

son las componentes de esfuerzo paralelas a los 

X.. y, z. 

,., 
J 

T <•> 
= {LJJ [N 

o.j•> 
dV 

X, ~. 2 fuer~as de cuerpo en las direcciones x. y. z. 

Sc1bstituyendo la ecuaci6n (24) en la (21), al'ladiendo 

ejes 

las 

expresiones correspondientes a cada una de las clases de trabajo 

realizado y minimizando a n con respecto a CUJ se obtiene: 

an E 
--=- (p) + I: 

acuJ e=! 

J 
,., 

- [B 
v'•> 

T <e> 
J [D 

[L., 

(e 
o 

,., 

,., T Ce> '•' [B ) [D )[B J dV {U} + 

J 
,., 

JdV - [N 

v•' 

(25) 

La f6rmula (25) se puede e>:presar·, para un solo elemento, en la 

forma: 

(1 

a<U> 
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donde 

(1 •••1 f [ s'*' JT en'•' J [ s'•' JdV 
..;•> 

{ f'•'} es la suma de {F') con las integrales restantes. 

A [~~] se Je conoce como matriz de rigidez y a 

vector de fuerza. 

como el 

Para Ja suma de todos los elementos se tiene que: 

donde: 

(L){U} 

(t<) 

E 

I: [ 1:'*') 

e=l 

que es la matriz global ae rigidez y: 

-{F} 

E 

I: { f'•') 
e=l 

(26) 

(27) 

(28) 

es el vector columnR global (Segerlind, 1976). 

•).-C•lculo d• las integrales para un •slado de defor,..ci6n plana. 

En el modelo presentado en este trabaJO se consideran dioues de 

lava que pueden ser representados como estructuras bidimensionalv~ 

que soportan un estado de deformaci6n plana en 

transversal (Diet.0 r·1ch y Decke1·. 1975). 

un pl.1no 

Un estado de defarmaci6n plana ocurre cuando las .componentes de 

defonnac i6n en Ja direcci6n z son iguales a cero (ver 

ecuaciones 117)1. De igual manera las componentes de esfuerzo 

y T son cero. per·o no a . el ct1~l se puedP calcular· con la 
Sll 'EZ 

de Hooke una vez que Cu} y {e} son conocidos. 

las 

'r 
zy 

ley 

La matriz de propiedades del material para el caso de deformaci6n 

plana es: 
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[ 
u/( 1-u) (L 

E(¡...., l 
.[D)- u/( 1-v) o (29) 

( 1+u) ( 1-::?\.I) 
(1 o ( 1-2\.1) /2 ( 1-u) 

donde E es el m6dulo de elasticidad y v la razón de Poisson. 

Por su parte, el vector de deformación inicial llás empleado -el de 

expansión t•rmica- para este mismo caso es igual a: 

"'o = ( l+u)aAT [ l 
(1 

(30) 

donde a es el coeficiente de expansión t•rmica y AT es el cambio 

de temperatura medido desde un valor en equilibrio. (Al ocurrir 

una deformación del terreno, previa a la temporada en que se 

efectúan mediciones Cltyos datos servirAn de b1'1!Se para 

elaboración del modelo, las coorden1'1das de loi; nodos de la red 

reflejar6n los efectos de esa deformación, por lo que en el modelo 

empleado en este trabajo no se utiliza una deformación inicial de 

manera e>:pl1cita. De todos modos, en los p6rrafos que siguen se 

seguir.l habl1'1ndo de .:
0 

para continuar con 11'1 descripción del caso 

general de deformación plana). 

Al ser conocidos los V1'11ores de las expresiones (29) y 

posible evaluar las integrales que definen a [~~] y 

Debido a que las matl"ices [B] y (0) est6n formadas por 

(30), es 

a cf'•». 
Edementos 

constantes, la m<.1tt·iz de rigidez se puede conocer facilmente. De 

esta manera se tiene que: 

(1c'•'1 = JCB]T(D][B]dV 

V 

siendo t y A el espesor y .lrea del 

respectivamente. 

elemento 

(31) 

tr iangl1l ar 

Veamos ahora las integrales que forman a cf'•'}. Este vector est6 
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conformado, en el caso bidimensional, por 

siguientes: 

[: l dV -

<•> 
J[NJ 

T 

J[BJ
7 

[D){&
0

}dV {f} 

V V 

Inmediatamente observamos que la integral 

igual a: 

f [BJ7 [0){&
0

}dV = [B)7 [0){&
0

}tA 

V 

J[N) 

s 

que 

las expresiones 

[ p• l dS-{P) 
T 

(3::?) 

py 

incluye a /; es 
o 

(33) 

La integral que involucra a las fuerzas de cuerpo es: 

V 
(34) 

3 

donde V es el volumen de la región. 

La integral relacionada con los esfuerzos superficiales, puede 

tomar tres valores distintos dependiendo cual lado del elemento 

triangular se encuentra sujeto a los esfuerzos p• y py. 

Entonces, para el lado~ se tiene: 

Si.j 
(35-A) 

2 

donde s,j = tz,J1 siendo z,j la distancia entre los nodos e i.; 
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de manera an.llloga se obtienen los coeficientes Sil< y Stl:' Para lo"' 

dos lados restantes se tiene que: 

Lado jk: 

o 

o 

Sjic 
(35-B) 

2 

Lado •k: 

dS (35-Cl 
2 

~.-Construcción de la .. triz d• rigidez global y del vector de 

tuerza global. 

Supongamos que tenemos un elem•nto triangular a; los nodos dentro 

de este elemento_.!'st•n numerados como 1, 2 y 3. En la numeración 

global de los nodos de la región a estudiar, estos mismos se 

nombran k 1 i, j respectivamente (figura 56). 

Los elementos de la matriz de rigidez k para el elemento a 
C< 

ocupar•n su sitio correspondiente dentro de l., matriz global 1( 

la siguiente manera: 

corresponde a ~¡ de K¡ 

matriz global. 

Algo similar ocurre 

por ejemplo. 

por lo tanto 

con el vector 

el coeficiente k •• 
ocupar• ese lugar 

de 

coef1cienle f, ocupa el lugar Fk del vector 

figura 56). 

fuet·za 

columna 

7'8 

de 

en 

de 

k 
C< 

la 

el 

(Ver 



ka• k,. k,, k., 

4 , .. Ll 
k,. k,, ku f'1 

k,. k,, k,, f', l 

1 • 

F • 

Figura 56. Arllllldo de la matriz de rigides ¡lobal z:_ 7 dal. 

veotor de ruerlll global '• a partir de la •trh de r1gidH 

k.. y del vector de fuerza r.. -re1peot.1v .. ent._ oorra1pon
dientee al elemento triangular oc. • 

(Tomado de Holand, 1973). 
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El p,.ograma FINITO, mostr·ado en el a~nd1ce J 1 I, caicllla los 

despla=amientos de terrena inducidos por· un dique de mat~rí~l 

mag~t1co haciendo uso en su algoritmo d"l m,;ter-ial pr·esentado en 

Pste capl tctlo como son las matnces (E<) y [DJ, la e<:L•<'C>ón (31 l y 

la t•cn1ca mostrada para la construcción de(~) y <F>, la matr1: 

de r1g1de: global y el vector de fuer:a global ,.espectivamente. 
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APDl>ICE 1 

CAL.CU.O DE DEFORMACIONES DE TERRENO POR MEDIO DE DATOS 
TOPOORAFICOS. 

I).- CALCULO DE DEFORMACIONES DE CIZALLAMIENTO. 

Las deformac1ones locales de cizallamiento se ewpresan como r, 
•<" •• - "'yy) y r,. (/lu/ily + tlv//Jx) ( ... anse las relaciones (17) 

del capitulo 3) donde r, mide una deformación pura correspondiente 

a l•n• dí latación E-O y una compre111ón N-S, mientr"s ql<e r
1 

mide 

una deformación pura correspondi•ntll! a una dilatación NE-SO y una 

compresión NO-SE. 

Consideremos un tri•ngulo de una red d• triangul .. ci6n (figura Al) 

donde •.·•b'~c son los •ngulos interiores. Los azimuts de los 

lados a,b y c son 9
0

,8b y 9c respectivamente • 

Figura AJ., Notac1612 ¡ll!ra ~gulo1 y l& 
dos eaipleada en un tri'1lgulo de una -
red de triangulsc16n. 

(Tomado de Frank, 1966), 

Lo• •zimuts y los .lngulos se relacionan de la •iQ. maneras 
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"o. !\ - 9 + 180° 
e 

_..,, 9 - 9 + 180° 
e o. 

tP., 19 - e.,, + 180° 
o. 

Los incrementos ocurr1dos en los •ngulos interiores merced a 

deformaciones de terreno se pueden expresar como: 

con expresiones similares para los •ngulos restantes. 

De acuerdo c:on Franl: (1966) las deformaciones locales dll' cizalla 

se c•lculan a partir de las siguientes fórmulas: 

y = • 

y "' I! 

•en(9e+ 19a>*<6~o./sen~o.) - sen<e.,,+ 8cJt(6tPb/sentP.,,J 

sent;., 

cos(l9o.+ 19c)•(6~ª/sef1tPo.) - cos(l9b+ 9c)t(6~b/sef1tPb) 

sentPc 

La deformación total de cizallamiento es1 

(3) 

(4) 

y el azimut 111 obse1·vado a partir de la estrella polar en 11u punto 

aparente "*s occidental u oriental (elongación occidental u 

oriental) es: tan 111 = y
1
/y

2
• Substituyendo las fórmulas (3J y (4) 

en las expresiones de y y tan(~) se obtiene: 
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[(6~ª/sen~a)2 +(6~b/sefl</>b) 2 +2(6~ª/sen~a)(6~b/sefl</>b)co~c) 1 /2 

( sen</> ) 

tan21¡1 

e 

sen(9a+ 9c )i(6~ª/sen~a) - sen(9b+ 9c)i(6~b/sen~b) 

cos(9a+ 9cl*(6~a/sen~a) - cos(9b+ 9cl*(6~b/sefl</>b) 

Si el triAngulo es equi!Atero, 

(5) 

(6) 

i.e .• se reduce la apar·ición de err·or·es al encontr·arse menos 

cantidades ~ medir·. por· lo QLle siempre se busca establecer· r·edes 

de triangulación y/o trilateraci6n que consten de triAngulos 

aproKimadamente equi!Ateros (Frank, 1966). 

11) .- OE<TENC!ON DE LAS COMPONENTES DE DEFORMAC!ON PO~· MEDIO DE 

LAS LINEAS DE l GUAL DESPLAZAMl ENTO VERT ICllL Y HORl ZONTAL. 

Omote ( 1942) empleó un método propuesto por Tsuboi ( 1926) para 

calcular las componentes de deform~ci6n producidas por Ja erupción 

del volcAn Miyake-sima, Japón en 194<). 

En p1· i mer lt1gar se gr·af ican las lineas de Igual componente 

horizontal u y de igual componente vertical v ( figuras A2 (A) y 

(B) ~ respectivamente ) . En este e.lemplo, el e_ie ">:" estA d1rig1dn 

hacia el este y el "y" hacia el norte tomando como base uno de los 

e>:tremos de la red de tt·iangulacl6n. El mapa de la isla se divide 

en rectAnqulos de 1 J·m
2 ~ por medio de una cuadr-icula orientada E-O 

y N-S (figura A2 (L)). Se sobreponen Jos mapas cuadriculado y de 

lineas de igual componente para poder obtener por i nterpo 1 ac i6n 

los valores de u y v en cada punto de Ja cuadricula. La dife1·enc1a 

de dos valor·es consecutivos de v a lo largo del eJe 11 x 1
' es el 

valor de av/an en el punto medio de la linea que une a 

valores. au;ay se calcula anA!ogamente. 

dichos 

F'or medio de este método fue1·on obtenidas las 11 neas de igual 

di lataci6n para la erupción de 1940 del Miyal:e-sima (figura 33). 
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_,/:~:.~~~::::~· (~~' "u> 
.... ·;/ !/ .·· :l .w , .. 1 

A 

e 

Fi¡¡ur11 A2. nustr11ci 6n del métarlo oo
plesdo por 0mote (191.2) pera cnlcular 
las componontos de deformn.ci6n induci
da por la erupci6n de 1940 del VolclÍn 
PJyeke-aima. L!neaa de igual dosplA?.a
miento (A) horbonttl, (B) verticnl 
del terr.mo (en cm) y {C) CuAdr!culn 
e.orrespondiente a ~a isln Miynke-s~m. 

2 Cada rectangulo tiene un ar~n 
de l km (Explicación en el texto), 



Illl.- LOCALIZACION DE VALORES DE DEFORMAC!ON. 

Supongamos que una reg 16n de deformac 16n se ha 

subdividido en tr1Angulos, La deformac16n que tiene lugar en e/u 

de esos tr1•ngulos mide lo mismo que para la región en su conjunto 

. Si en una reglón dada existen gradientes de deformación, 

entonces en cada tr i•ngu lo habr• una deformación pt·omedio. Pero si 

ese gradiente es uniforme, la deformación promedio pat·a un vector 

dado ser• la del punto medio de éste. 

En la figura A3 se muestra un tr1Angulo donde eKiste un gradiente 

uniforme de deformac16n paralelo al lado AB. Si suponemos que este 

lado no es~ !IUJeto a rotaciones pequel'las, los cambios de 

d1recci6n de los lados AC y BC corresponden a los puntos medios O 

y E, seg<rn se expresó mAs arriba. Asl, las deformaciones r, y y
2 

para este triángulo tambi•n son v.tlidas p<wa la linea ED en 

particul .. r. Procediendo a~logamente si los lados BC o AC se 

consideran fijos, las deformaciones del triAngulo ser•n válidas 

para las lineas EF y DF respectivamente. 

En la práctica !le deducen los valores de d"formaci6n par·a cada 

triángulo a partir de un punto de referencia. Para ello, el meJOr 

punto es el centro de gravedad G del tri•ngulo. Después se 

inte1-polan gráficamente estas medidas. 

·~· ·vº 
e 

Figura AJ. L!neRs corraspondiantos 
a las derormaciones ocurridas en Wl 

triánr.ulo en preaencin de un gradien 
te unifor~e de defor:::ación. 

(To~Rdo de Frank, 196~). 
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1 V) • - ME TODO DE LA BASE PARA LA OBTENC ION DE LA DEFOR.MAC ION DEL 

TERRENO. 

La posición de cada una de las estaciones de Ja red de deformación 

se obtiene por el n*todo de trilateraciOn. 

En la siguiente temporada de mediciones. se compara Ja posición 

actual con la anterior para saber si ocurrió algQn desp!a=amiento 

hori=ontal. Los triangulas 

deform~c1ones en la forma 

que se emplean para calcular· 

desc1·1ta anter·iormente son 

las 

casi 

equi l.lt.teros y de tamal'lo peqc1et\o. Sin embargo. tambi•n se obtltmen 

las deformaciones p~r·a algunos tr·iangulos que no CL1mplen con las 

condiciones anter1or·es par·qL1~ pueden propo1·c1onar una maner·a de 

r·evisar los datos. a~ como defor·mac1ones ad1c1onales si los datcis 

son cor·r·ectos. El s1gu1ente paso consiste en gr·aficar· Jas 

deformaciones a partir del centro de gravedad de cada tri.lt.ngulo. 

Los desplazamientos sin ajustar se 

como SP ilustra en Ja figura A4. 

pueden obtener gr.lt.ficamente 

El llétodo funciona si Jos 

desplazamientos son pequetlos en compar·ación con las distancias. El 

lugar qeométrico de Jos puntos equidistantes a cina estación dada 

se encuentr·a a lo lar·qo de una linea apr·o~. perpendicular a la 

d1stnnc1a medida desde dicha estación. Los despl~=am1entos se 

ilustran adyacentes a cada lado del tri.lt.ngulo y el orden en que se 

ca!cula1·on fu• C,D y E. 

Las distancias medidas se dJUStan empleando los ~ngulos ver·t1cales 

o de acuer·do con la f1gur·a de la T1err·a. i.e. con el oeo1de. 

Las ventaJaS que p.-esenta el rrétodo de la base son ¡,,s siguientes. 

- Los despla=amientos relativos a bancos de nivel per·manentes se 

pueden determinar a partir de la linea base. 

- Las deformaciones se pueden obtener inclL1so par·a triAngulos 

cuyos lados no han sido medidos debido a la disponibilidad de las 

coordenadas de las moJoner·as Qlle también per·miten t·eal1zar· los 

ct\.lculos necesarios. 

- Se pL1ede calcular· el vector de rotación w. qL1e se e~pr·es~ como: 

w 

, por el .,.todo empleado por Omote. ( 1942). 
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- Al medirse varias veces una misma distancia es posible el ªJuste 

por m1 nimos cuadri\dos. 

Sin embar·go. las desventajas son serias e 1ncll1so pueden ser 

insuperables, porque es necesario colocar la base en un sitio 

estable, i.e. que las defor·maciones en esta 2ona deben ser menores 

al menos en un orden de magnitud a las que se desean estudiar en 

la red de tr·ilateraci6n y ello es muy diHcil de lograr en un 

volc•n activo por lo que se debe suponer que Ja base cumple al pie 

de la lett·a con Ja condición de estabilidad. Si ade~s sP 

considera que la base debe ser ~s o menos conct!intrica a la red y 

encontrar9e casi a la misma altura que •sta para evitar 

altet·ac1ones atmas~ricas~ se ver• que rara ve;: pueden cumplirse 

estas condiciones. La otra desventaja consiste en que los errores 

en las medidas de las distancias pueden acarrear ot.-os al aplicar 

<'l mt!itodo de m1nimos cuadrados. (l<.inoshita et. al., 1974). 

A 

5 10 20cm 

Vector Sea\~ 

?km 

Map Scale 

1 

1 

~------J 
Figura A¿. ijemplo de la obtenr.16n gráfica de desplazamientos de terreno 
por medio del m~todo de la bafle• (Tomado de ~inoshita et, al., 1974). 
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1/) .- METOOO DEL TRIANGULO UNICO PARA EL CALCULO DE LA OEFORMAC!O"I 

OEL TFF<f.:ENO. 

En este nétodo se miden dir"ect"mente los tres lados de todos los 

trlanqulos de Ja red de tr1angu!ac16n y no existe Ja necesidad de 

implementar una linea base a partir de la cual se calculan las 

medidas restantes. Con ello se obtienen valores de deformación de 

mayor· precisión con el método ya d1sc:ut1do y se evitan los cirrores 

acumulados al 8JUStar la base. Sin embargo, con el proced1m1ento 

del tr1~ngulo único no es posible calcular la componente de 

rotac t6n pues para el lo se neceE. J ta un or· t gf?n de coor·denadi\s. 

Uno de los 1nconven1entes de este rrétodo es que para que se PLledan 

medir los lados del tt·ii.ngulo, es necesario que los V'6rt1ces sean 

visibles 1>ntre si. De este modo la lopograf1 a del lugar tiene la 

última palabra acerca del mejor sitio para la instalación de la 

red de triangulación. 
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APEtl>l CE 11 

MODELO V PROGRAMAS DE COf41UTACIOH. 

!),- DESCRIPCION DEL MODELO EMPLEADO. 

Para ilustrar el empleo del programa FINITO, al que se hizo 

referencia en el capitulo !JI, se ha elegido como modelo de 

t1·aba10 un edificio volcán1c:o de l·m de altu1·a, 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 cons1der·an 25 km a der·echa e 1~qu1erda del 

mismo. La profundidad mixima del modelo es de 25 •:m ;.. par·t1r de la 

super·f1c1e ter·restt·e. 

Debido a la s1metr1a ver·tical del modelo, sólo se consider" la 

mitad derecha de aqL•l; es decir, el ancho del cr6.ter ser6. de 165 

m y el de la base del volcán 14.985 km, considerándose aún 25 l·m a 

la derecha del origen de coordenadas localizado en la prolongación 

de la superficie del terreno sobre el conducto volcánico (Ver 

figura AS). 

Se analizarán tres tipos de diques de lava localizados en la 

1·egi6n anter·ior situados a 2.5. 5 y 10 km de profundidad - medidos 

desde la superficie hasta el extremo superior del dique. El ancho 

de •ste en todos los casos es de 62.5 m y su altura 5 ~:m. 

El medio en el cual está localizada la r·egi6n se consid~ra 

lsotr6pico, con una constante de rigidez µ = 1~0 Pa y una razón 

de Poisson v = (1.25. El rrOdulo de elast1c1dad se expresa como 

E 2µ() + V) (Sokolnikoff,1946). 

Substituyendo los valores anteriores, se encuentra que E 

2. 5i 1o"º kg/ms2
• 

En el modelo que se describe es conveniente tr·abaJar· con unidades 

de km para evitar la molestia de los exponentes de las coordenadas 

de l~ región. Conv1rt1endo E a unidades de ~m se obtiene que : 

E 2. 5K 10•• 
1-g 

l:m s
2 
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lll.- DISCRETIZACION DEL MODELO MEDIANTE EL PROGRAMA GRID. 

Para la discretizaci6n del modelo es necesario emplear el programa 

GRIO (malla o re;illa) el cual forma en el modelo un conjunto den 

elementos triangulares basá.ndose en la subdivtsión previa de 6ste 

en un cierto námero de r·egiones cuadrilaterales. Asi, por eJemplo, 

el modelo considerado en este trabajo se subdividió en diez 

regiones (figura A6). 

Cada una de estas regiones consta de ocho nodos encontrAndose tres 

por lado, compartiendo stempre los colocados en las esquinas. Los 

ocho nodos se numeran como se ilustra en la figura A7, i.e. en 

sentido contrario a las manecillas del reloJ· Si~ .n son los e;es 

x,y respectivamente para los cuales estAn referidos los lados de 

cada región, entonces el nodo debe estar siempre en las 

coordenadas' • n = -1, El nodo situado en el centro de cada lado 

puede ser desplazado hacia las esquinas del mismo para hac"r mis 

pequeflos los elementos triangulares, debiendo permanecer siempre 

las coordenadas del nodo en el inter·valo -•,,z ..: \ < l/2 6 -l/Z < ,, 
f./Z. El programa tambi6n acepta regiones con lados no 

rectilineos (i,e. curvos) as1 como triangulares en las cuales la 

hipotenusa estA formada por dos lados de la región cuadrilAtera 

normal (figura A7). 

Las regiones que conforman el modelo se conectan entre s1 a través 

de sus lados comunes. Para que el programa considere dichos lados 

comunes,es necesario que los nodos situados en ellos tengan la 

misma numeración independientemente de Ja regi6n considerada. Esto 

queda asegurado con los llamados datos de conexidad para una 

región dada,los cuales consisten de cuatro números - uno para cada 

lado del cuadrilAlero que indican el número de la región 

conectada a un lado particular. Para la numeración de los lados se 

utiliza el orden siguiente ; El lado 

nodos 1 y 3, el 2 entre los nodos 3 y 

es el situado entre los 

etc (figura AS). La 

numeración de las distintas regiones es arbitraria, pero la 

orientación de los eles ,,n debe reali:arse de acuerdo a la 

dimensión mt.s pequel'la del cuerpo anal izado. 

Al emplear el m*todo de elementos finitos, las ecuaciones lineales 

que surgen presentan gran cantidad de cer·os. Examinando esas 

111 



ecuaciones se observa que todos los elementos distintos de cet"o 

junto con algunos ce1·os aislados - se encuentran entre dos lineas 

paralelas a la diagonal principal de la matriz asociada. El ancho 

de banda es la distancia de la diagonal a una de dichas lineas 

paralelas. De este modo, la computadora Qnicamente necesita 

almacenar los coeficientes que caen dentro del ancho de banda, ya 

que Jos demi.s elementos son iguales a cet"o. Al t"educirlo, 

disminuye el espacio de memoria destinado al almacenamiento de 

datos, as!. como el tiempo empleado en los clllculos para resolver· 

el problema (Segerlind, 1976). 

El ancho de banda W se obtiene por medio de la expresión 

w = (.lit + 1 )g 

,donde .lit es la diferencia mll:·:ima entre los nQmeros de nodo en un 

solo elemento, tomllndose en cc1enta todos los elementos del cuet"po 

considerado; g es el número de incógnitas o grados de libertad en 

cada nodo (En el modelo utilizado en este traba10, g = 2). 

Si .lit es pequerlo, W tambi•n Jo es por lo que es necesario minimizi\r 

previamente a aqu•1 . .lit disminuye cuando el numerado de Jos nodos 

se 1·eal 1 za a tra-...s de la dimensión mlls corta del cuet"po 

con,.iderado. Como se mencionó mlls arriba, la ot"ientaci6n de los 

ejes' ,n se realiza de acuet"do con el procedimiento anteriot" para 

minimizar a .1t. 

Los datos iniciales de entrada para el programa son1 el no. de 

regiones del cuerpo, R; el no. de.nodos empleado para seftalar la 

frontera entt"e las regiones, B; las coordenadas x(i),y(i) de esos 

nodos (i =1 a 8) y los datos de conexidad J2(Rl,j) para cada 

región en particular Rl y j =1 a 4 (por el no. de lados de la 

región). 

El programa imprime a continuación las coordenadas de los nodos y 

los datos de conexidad para cada regi6n. Enseguida comienza el 

ciclo principal (sobre el no. de regiones) del programa donde se 

pide qc1e sean propo1·cionados :el no. de hileras H y columnas C 

asignados a cada t"egi6n particulat", tomando en cuenta las 

fronteras de aquella (El no. de hileras H' y columnas C' de 

elementos tt"iangc1lat"es qc1e tendt"ll la t"egi6n es H' e H - 1, C' C 

- 1, mientras que el no. total de elementos triangulares poi" 

región es 2H'C'), asl como los nGmet"os de los nodos que forman la 

ft"ontera de la región considerada. 
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Figura A6. Regiones en que se dividió el modelo para poderse fraccionar mi elementos finitos 
por modio del progrllllla GRID. 



•1 

Fieura A7. Tr~s tipos direrentes de regiones cuadrileter~ 
les que puoden ser aceptados por el progrnmn G~ID. 

(Tomndo de Segerlind, 1976¡, 

Es en el ciclo anterior donde el programa realiza su cometido 

principal, i.e. la discretización de cada región, y lo lleva a 

cabo en los siguientes pasos. 

1).- Se define el no. de hiler·as y columnas de nodos de acuer·do 

con los datos proporcionados. 

2).- Se revisa si cualquiera de los nodos que forman la frontera 

ha sido previamente numerada. Si este es el caso~ esos nodos 

llevarán la misma numeración que anter-iormente les fu6 asignada. 

3).- Los nodos son numerados empezando por el situado en I! -l. 

u = l siguiendo de izquierda a derecha (de I! = -1 a I! 1) y de 
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arriba hacia abajo (de q = 1 a q = -!), A los nodos numerado5 

previamente no se les efect(Ja ningún cambio. 

4).- Los nodos situados en la frontera son almacenados para 

ref•rirse a ellos cuando se consideren las regiones adyacentes a 

la regi6n en estudio. 

5).- La región se subdivide en elementos tomando en cuenta 

conluntos de cuatro nodos, los cuales forman un cuadril•tero. La 

longitud de l•s dos diagonales de aqL•l son comparadas emple41ndose 

en la construcción de los elementos triangulares a la 1116.s pequef'la 

de las dos. Esto es debido a que si se emplea la diagonal !Ms 

pequef'la, el cuadril•ter·o queda dividido en tri•ngulos de forma 

equil•tera los cuales pr·oporcionan resultados mls exactos en el 

programa principal que aquellos tri•ngulos de forma larga y 

estrecha. 

6),- Cada elemento triangular es numerado y se calcula la cantidad 

C-'l + 1), correspondiente a dicho elemento, compar•ndose con el 

valor llás grande obtenido anteriormente. 

7).- Se despliegan en pantalla el no. del elemento tnangular, los 

romeros de nodo que lo fcrman y sus coordenadas - gra~ndose •stos 

dos (J)timos en archivos separados • 

Figura .r\8, 

. , 
+-l 

Sodr 1 

Numeraci6n de los lndoe de urui regi6n cusdrilateral, 
(Tomado de Segerlind, 1976), 

Al salir de este ciclo, con todas las regiones anali2adas, se 

cierran los archivos mencionados en el punto 7) y se de&pliega el 

ancho de band.t1 obtenido, as1 como el nómero de elemento en que fu• 

calculado, 
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Figure A9. Aspecto que ofrecen los 258 elementos que constituyen 
al modelo utilizedo. 
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En la figura A9 se hallan representados los 258 elementos 

-obtenidos con el programa GRID- que conforman el modelo. 

111).- PROGRAMA FINITO. 

Este programa, basado en el trabajo de Segerlind (1976), calcula 

los desplazamientos de los nodos de una regi6n sujeta a la acci6n 

de una fuerza dada, Para ello, es necesario proporcionar al 

programa las coordenadas y los nOmeros adjudicados a cada uno de 

los nodos que resultan de la discretizaci6n por medio del programa 

GRID de la regi6n, a~ como las condiciones de frontera para el 

problema especifico que se quiere resolver. 

Dentro de su bloque principal el programa comienza por pedir al 

usuario que proporcione los siguientes valo1·es: 

- t>.l:zme1·0 de desplazamientos globales, g. Este valor es igual a 

dos veces el nOmero de nodos de la regi6n dada g = 2•n. 

-- r-l:.Jmero de elementos e de la regi6n. 

- Ancho de banda W. El ancho de banda calculado por el programa 

GRID es para modelos con un solo grado de libertad, por lo que en 

el caso de elasticidad bidimensional es necesario multiplicar el 

resultado de W ya obtenido por 2. 

l"ódulo de elasticidad, 1·epresentado por· e3. 

Raz6n de F'oisson, representada por m. 

- Espesor de los elementos t. Aunque el elemento sea bidimensional 

es necesario considerar un cie1·to espesor, por·que el ci.lculo 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 

tom6 t = 0.01 km. 

A continuaci6n, con los datos proporcionados, el programa calcula 

los elementos de la matriz de propiedades [0]. 

Como se vi6 en la descripci6n del programa GRID, la minim1;:ac16n 

del ancho de banda W disminuye Jos espacios de memoria necesarios 

para almacenar los datos en una computadora. El sistema de 

ecuaciones resultante de un modelo donde W se ha minimizado,es tal 

que su matriz asociada es sim6tr·ica y definida positiva. 

matriz sim6trica aproximadamente la mitad de los 
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diferentes de cero es necesario que sean almacenados; por otro 

lado, en una matriz definida positiva los t6rminos de la diagonal 

principal siempre son positivos y, en general, mucho mayores que 

los restantes t6rm1nos de Ja hilera y columna correspondiente.) 

Esto reduce aún ml s el espac 1 o necesario para el almacenamiento 

as1 como el námero de pasos necesarios P"'"" obtener la solución 

del sistema. 

Un procedimiento de programación p<1ra reducir el espacio de 

almacenamiento,consiste en transformar primero a la matriz de 

rigidez global [K) en un arreglo con un ancho igual a W y con una 

longitud igual al número de grados de libertad g del sistema. Una 

vez logrado lo anterior se arma un vector columna A donde en 

primer lugar se deJa espacio para los valores nodales i .e. los 

u, - hasta el luqa1· indicado por el apuntador Ji = g. En seguida 

se colocan los términos del vector de fuerza global <F> hasta la 

posición sel'lalada por el apuntador j'.2 = ji + g , y en (!!timo lugar 

el arr·eglo en que se transfornó a [K) ensambU.ndolo column" por 

columna en orden sucesivo, hasta la (!!tima localidad indicada por 

el apuntador J3 = j2 + g t W. 

Como e;emplo de lo anterior se presenta la figura AIO (A) donde se 

observa un sistema de ecuaciones de la forma [K)CUJ {F}. Este 

sistema está compuesto por seis ecuaciones y tiene un •ncho de 

banda W = 4, por lo que puede ser almacenado en un arreglo de 4 

columnas por 6 hileras como se muestra en la figura A!O (B), donde 

las columnas del arreglo están formadas por las diagonales de la 

matriz [K) comenzando por la diagonal principal como primera 

columna. La letra >< indica localidades vaclas que la computadora 

considera como ceros durante el proceso de inicialización del 

arreglo. En la fig•.u-a A!O (C) se observa al sistema de ecuaciones 

almacenado en forn •. ; de vector, como se desc1·ibi6 en el p4rrafo 

anteriot·. 

En el programa FINITO los valores de los apuntadores del vector A 

se calculan utilizando los datos iniciales de entrada. 

Despl•s de estos cálculos, el programa imprime los datos iniciales 

de entrada. A cont1nuac16n comienza el ciclo principal sobre el 

n<Jmer·o de elementos. 
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Figura Al.O. (A,B,C). Procedimiento para alll18.ceno.r en forma de vector a 
un siateaa de ecuaciones. (gxplicaci&n en el texto). 

(Tomado de Segerlind, 1976). 
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En e1ste ciclo el pr-ograma lee los datos de los números de nodo nl 

y las coordenadas (::l,yt: x2,y2; >:3,y3) de los tres nodos del 

elemento con·espondiente,conten1dos en los archivos 

"coordena.dat" respectivamente. Con estos datos 

"nodo.dat" y 

el p1·ogt·ama 

calcula los grados globales de libertad n2. -que indican la 

pos1ci6n de los numeres de nodo dentro del vector A- los elementos 

de llls matnces [B), (CJ = [B)T[D) y U;J), la matn= de ngidez 

del elemento cort·espondiente. El último paso del ciclo consiste en 

colocar los elementos de [KI) en su lugar respectivo dentro del 

vector A. 

Para llevar a cabo la inclusi6n de las cond1c1ones de frontera, 

as1 como la poster·1or solución del sistema de ecuaciones es 

necesar·io expresar al vector A en dos arreglos: uno 

correspondiente al vector de fuer~• global, llamado G2 y otro Gl 

correspondiente a la matra= de g * W proveniente de la reducc16n 

del espacio de memoria necesario para almacenar a [Kl]. 

A cont1nuaci6n el bloque principal del programa llama a las 

sub1-ut1nas BDYVAL, -que reali:a la inclusión de las condiciones de 

frontera- DESCOMP. -la cual descompone a Gl en una matri= 

triangular super·lor mediante un procedimiento b.-sado en el ~todo 

de eliminación de Gauss- y SOLUC -que proporciona la solución del 

sistema de ccu8c1ones. finali=ando de este modo el programa 

FINITO. 

*l Subrutina BDYVAL. 

Las condiciones de frontera que se requieren para un problema de 

elasticidad planteado en términos de elementos finitos, contemplan 

el establecer qué nodos se hayan SUJetos a fuerzas y/o 

desplazamientos conocidos, as1 como el tam..rlo de éstas. 

La subrutina comien:a por pedir al usuario que teclee los números 

de los nodos donde las fuerzas actúan as1 como el valor de 6stas. 

Esto se realiza d~ntro de un ciclo de sets iteraciones (dos par 

cada nodo de un elemento tr·1angulat·). En e~te ciclo se suma el 

valar tecleado de la fuer=a,al valor que ya te~a la entrada 

correspondiente, al núme1·0 de nodo tecleado del vector de fL1er=a 

G2. El ciclo termina al introducir un valor negativa o cero. 

El procedimiento para incluir los despla:am1entos conocidos 

consiste en modificar al sistema de ecuaciones [~]CU> <F} de 
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cierta manera que no altere su estructura fundamental. Dicho 

procedimiento -que consta de dos pasos una vez que se conoce el 

número del nodo SUJeto al desplazamiento dado- se mostrart. con un 

ejemplo particular. 

Supongamos que conocemos el valor de u,, 
seguir son los siguientes: 

~entonces los pasas a 

1).- Todos los coeficientes de Ja hilera cinco se igualan a cero, 

con la excepción del t6rmino de la diagonal principal.. í.e. 

para j 1, .. n y .. 5. 

rempla:a por h:,,,, u,, 
El t6rmino F del vector columna 

" 
2).- Todas las ecuaciones 1·estantes se mod1fican ~estando 

de F; ,agregando desp._..s que K;s = O, j = 1, .• n y j ,. 5. 

se 

BDYVAL comienza el procedimiento anterior solicitando al usuario 

que teclee el número del nodo y el tam<lflo del desplazamiento que 

actúa en aql.&l. La lectu1·a y los c• lculos se efectCan dentro de un 

ciclo de seis iteraciones, hasta que el n\Jml!ro tecleado sea 

negativo o cero. En el modelo planteado en este trabajo, las 

condiciones de frontera establecen que los nodos correspondientes 

a la superficie de la tierra se encuentran libres para moverse 

tanto vertical como hori~ontalmente; los nodos localizados en los 

lados derecho.inferior e izquierdo (excepto la parte ocupada por 

el dique) presentan desplazamientos iguales a cero. Los nodos 

correspondientes a las paredes del dique se suponen bajo la acción 

de sendos desplazamientos en sentido vertical y horizontal cuyo 

nódulo es de 1(1 m. 

*> Subrutinas DESCOMP y SOLUC. 

La modificación del crétodo de Gauss que emplea el programa FINITO 

para resolver el sistema de ecuac.iones,cons1ste en transformar a 

este de tal manen' que la matri' asociada -ademt.s de ser simett·ica 

y definida positiva- tenga una forma triangular dentro de una 

banda de ancho W, as! como obtener la solución del sistema 

mediante la técnica de substitución en reversa. 

El procedimiento para transformar al sistema para que tenga una 

Forma tri~ngular,consiste en expres~r una variable en una ecuación 

en t61·minos de las demt.s incógnitas, e i 1· la substituyendo en las 

1·estantes ecuaciones hasta que en la última ecuación se pueda 

obtener el valor de la variable mediante un simple despeje. 
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Consideremos el SlQLtiente sistema de ect1ac1ones: 

1: u + 1 u F ( 1 ) 
ll • u 2 • 

1 u + l. u + K u F (2) 
Zl • u z H 9 2 

" u + ~. 11 F (::'·) 
u z .. • • 

Despe 1ando ~ u, de la pr· 1met·a ecuac 26n. 

u • 
F - 1 U 

' &2 z 

•• 
y substituyendo en la segundt.':\ obtenemos: 

( 
1 z• l 

( 
1

zz 

F • - 1 u 
lZ Z 

fe .. 
I• r. 
z' • .1 

•• 

I· U 
zz z 

1·: u 
29 • 

+ 1 u 
za• 

F 
2 

1•. F 
Zl l 

K •• 

En for·ma abr·eviada tenemos, 

;donde: 

~< mU + K m U F m 
22 2 29 !I 2 

L UJ 
zz 

F <a> 
2 

f•, 
zz 

~· .. 
I". F 

F 
2 

1?.., 

Zl l 

fe •• 



En este cac;o el super1nd1ce e&> denota la pt·imera eliminación d~ 

una inc6gn1ta. 

El siguiente paso consist1rla en despe1cu· U
2 

de la nueva segunda 

ecuac16n, substitu1rla en la tercera para de esta manera obtener· 

una e;~pres16n sencilla pat"a U
8

• A continuación, el valor obtenido 

de U
8 

se substituye en la expresión para U
2 

y se obtiene el valor 

de •ste. Finalmente se 

obtener el valor de U . 
1 

substituye U
2 

en la pnmera 

A este procedimiento de 

ecuación para 

calcular las 

incógnitas basAndose en el valor obtenido de la última variable, se 

le conoce como substitución en rever·sa. Generali~ando este 

procedimiento para n incógnitas, podemos escribir los segmentos de 

proqrama necesarios para implementarlos en una computadora. 

La subrutina DESCOHP calcula los coeficientes de las ecuaciones 

correspondientes a las 1'n 11 eliminaciones necesar·ias para que el 

sistema tenga Llna for·ma triangular supet"ior·. La forma general de 

la enésima elim1nac16n es: 

f In> 

•í 
~ <n-u 

ij 
fo¡' en-u 

n• 

< n-u 
nj 

< n- u 

• La subrutin~ SOLUC calcula los coeficientes modificados del vector 

{F} -cuya forma general es: 

F In> 

' 
F en-u 

' 
.,.,:. cn-1> 

'" 

F cn-1> 
n 

f< 
< n-l > 

nn 

n. 

-y obtiene la solución del sistema mediante el ~todo de 

substitución en r·eversa. 

Al fin~! de la subrutina se despliegan en pantalla los valores de 

los despla:am1entas y se almacenan en el archivo 11 resulta2.dat••. 

IV).- CODIGO. EJEM~LOS Y RESULTADOS DE LOS PROGRAMAS. 

A continuación se presentan los programas GRID y FINITO, escritos 

en TURBOBASIC y FORT~'AN 77 respectivamente. G~'.ID puede ser 

ejecutado en una microcomputadora PC: FINITO, debido al gran 

tamatio de li4s matrices que mane 1a, es necesc-rio que se ejecute en 

una computadora de gran capacidad de memoria como la HP-9000. 
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Dia9r.,.• de tluJo del pro9r.,.• GRID, 

Entra~• f' datu 
gr1ncip1 11 1 No. 
-3 ~:¡i:ns~· 1c:or 

"ºiºl '' fronUra ~ 1 01 dt con1-
1 t 1 • 

En}rada !' detoJ. ¡oca u r o. d1 tu .-
!:!nlt ~~ :-i:• ¡ ~D~I 
11on x, .. f º"'° 11-

r:cu1crr ou1111 no
' dt ro tira ptr-

tntctn 1 ?a rt11on X 

ialculo dt 
11 QDDfdtna-

fl d• y• no 
• DI dt DI 
t -n 01. 

l
alculo dt 
DI n~rDI t no o dt 
DI t -n-01, 

--

DiY11ton 
tn 

llffltnto1 
r11n...
ar11. 
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~~~Y~º.~t i11d!'~~ 
Nd ror dt n~D 3: to

DI DI ti ffltnU9 "1J 
cpnh""'an 11 r11t on X 
.u dlf{trtncta ~i"i .,..,,. rott-
ntr ,f ano~ f, anda 

Fin dtl Ctolo, l----..1 

'"'r*to~ dtl ano d' banda 
o t1n1do. 

Fin. 



pr nt ''Pr·ograma Gr1d 11 

pr nt 11 Este programa crea elementos de forma triangular 11 

pr nt 11 en un~ r·egion dada'' 
dim x(50),y(50),x1(9),y1(9) 1 N(8),D(8) 
dim Nl(21,21),x2(21 1 21),y2(21,21),N2(20,4,21),J2(20,4) 
dim L2(3),N3(200),X3(200),Y3(200),N4(4l,12(4,4) 
rem ** ENTRADA DE DATOS ** 
p l"i nt 
print ''Teclear· n~ de regiones'' 
input R 
print 
prlnt "Teclear n' de puntos de frontera" 
input B 
prlnt 
pr·int 1'Teclear coordenadas de los nodos'' 
pr-1nt 
fer i=! to B 
print 11 Noda 11 ;i 
input >:(i),y(I) 
print 
next 1 
print 
print "Datos de conexidad (i.e. que regiones son adyacentes" 
print "a una reglen dada), Teclear estos datos de acuerdo a" 
print 11 la or·ientacion de los ejes xi,eta. 11 

prlnt "Recuerde que el nodo 1 esta en xi=eta= -1 y que· el lado l" 
print '' esta situado entr·e los nodos 1 y 3 ,el lado 2 entt·e los'' 
pr1nt ''nodos 3 y 5~ etc. 11 

prlnt 
fer 1=1 to f;~ 

print ''N~ de la region'' 
input Rl 
print "Teclear datos de conexidad para la region ";Rl 
prlnt 
fer j=l to 4 
input J2(Rl oJ) 

next j 
pr1nt 
next i 
fer· i=! to 4 
1f i=l or i=4 then gosub Al 
if i=2 or i=~ then gosub A2 
next i 
N7=0 
NB=O 
N9=0 
print 11 Coor·denadas globales'' 
prlnt 
fer i=l to B 
pr1nt "Nodo ";l"="spc(4) 
print using "•*##,###";x(l),y(i) 
print 
ne>:t 1 
prlnt 
pt·int ''Datos de conexidad'' 
prlnt 
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for 1=! to R 
print 1";"spc(6) 
for J=l to 4 
print J2( i oJ l; 
ne>:t J 
pr1nt 
ne>et i 
pr·int 
DEF FNR(x) • INT<x*1E2 + .5)/1E2 
rem ** CICLO SOBRE LAS REGIONES PARA GENERAR LOS ELEMENTOS ** 
open ''0''.•7,''Trianl'' 
open "0",#8,"Vertl" 
for O=l to R 
pr1nt ''Teclee el n~ de híleras y de colL1mnas para la ,-eg1on '';0 
pr1nt '', en ese or·den .Con esto se indica cuantas hileras y '' 
pr·ínt ''columnAs de elementos tr·iangular·es tendra la r·eg1on '' 
print ''cons1der·ada.Recuerde la orientac1on de los ejes xi.eta'' 
pr·1nt ''que uso para la conexidad.'' 
print 
input H,C 
pr1nt 
Rl=O 
print "Nodos de frontera pertenecientes a la reglen ":Rl 
for i=l to 8 
input D( i) 
next 1 

prínt 
pr·int '' Reg1on N~ 11 ;Rl'' N~ de hileras '':H'' N~ de columnas '';C 
pr1nt ''Nodos de ~r-~ntera de la region '':Rt 
for i=l to 8 
print D( 1) 

next 1 
print 
rem ** GENERACION DE LAS COORDENADAS DE LOS NODOS DE LOS ELEMENTOS • 
far i=I to 8 
I l=D< i l 
:<l(i) = x(II) 
yl(i) = y(II) 
next i 
:d(9) = xl ( l) 
yl(9) = yl(l) 
TI ,. H - l 
01 2/TI 
Tl • C - l 
02 2/TI 
far i=l to H 
TI = 1 - 1 
El "' l - Tl*Dl 
far J=I to C 
Tl = J - 1 
Sl = -1 + T1*D2 
N(l) -0.25t(l-Sll*(l-El)t(S1 
N(2) 0.50$(1 - Slh2)$(1-EI) 
N(3) 0.25l(l+Sll*(l-El)*(SI 
N(4) O.Sc)t(t+Sll*(l - E1···2¡ 
N(5) 0.25$(l+Sll*(l+El)•(Sl 
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N(6) = 0.50•11 - SIA2)$(1+EI) 
N(7) = 0.25•11-Sll*Cl+Ell•IEI - SI - 1) 
NCB> - o.so•11-s1i•11 - E1n2i 
x2 ( i, j) = O 
y2 ( i. j) = (1 

fer l=I to 8 
x2(i,J) x2(i,j) + xl(ll*N(l) 
y2(i,j) = y2(i,j) + yl(ll•NCll 
next 1 
next j 
ne><t i 
rem ** GENERACION DE LOS NUMEROS DE NODO REGIONALES ** 
K1•1 
K2=1 
K3=H 
K4sC 
fer i=I to 4 
NS • J2(f;:1, i l 
if N5=0 or N5>R1 goto 50 
fer j=I to 4 
if J2(N5.j)•RI then N6=j 
ne><t j 
K'"C 
if i=2 or i=4 then K=H 
J3=1 
J4=I2(i,N6) 
if J4 = -1 then J3=K 
for j=l to K 
on i gato 10,20,30,40 
10 N1(H 1 j) = N2(N5,N6,J3) 
K3 • H - 1 
goto 49 
20 Nl(j,C) N2(N5,N6,J3) 
K4 '" C - 1 
goto 49 
30 N1(1,j) N2(N5,N6,J3) 
KI = 2 
goto 49 
40 Nl(j 1 1) N2(N5,N6,J3) 
K2 • 2 
49 J3 = J3 • J4 
ne><t j 
~() next i 
if Kl > K3 goto 53 
if K2 ) K4 goto 53 
fer i=Kl to t..:3 
for j=K2 to K4 
NB '" NB + 1 
Nl(i,j) = NB 
ne><t j 
ne><t i 
rem ** ALMACENAMIENTO DE LOS NUMEROS DE NODO FRONTERIZOS ** 
fer i=I to C 
N2(Rl 1 1,i) Nl(H,il 
N2(R1,3,i) = Nl(l,i) 
next i 
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far i=l to H 
N2 ( R 1 , 2 , i ) = N 1 ( i , C ) 
N2(Rl,4,i) Nl(i,1) 
ne>:t i 
rem ** !MPRESION DE LOS NUMEROS DE NODO DE LA REGION ** 
print 
print ''Numeras de nodo de la region 11 ;R1 
print 
far i=l to H 
far j=l to C 
pnnt Nl(i,jl 
next J 
print 
next i 
print 
rem U DIVISION EN ELEMENTOS TRIANGULARES U 
53 print "Elementos Triangulares de la region ";Rl 
pr1nt 
1<=1 
far i=l to H 
far j=l 
x3(Kl 
y3CKl 
N3(k'.) 

to e 
x2( i, j) 

= y2( l 'j) 
NI ( i. J) 
1 K = K + 

ne><t j 
next i 
1 = H -
far i=l to 
fer J=2 to e 
03 = SClf;:T((x2(ioJ) - x2Ci+l,j-1))''2 + 
04 = SClRT((x2(i+l,j) - x2C1,j-l))·~2 + 
N4C 1 )=C•i + J -1 
N4C2l=C•i + J 
N4C3J=C•Ci-1J + J 
N4(4)=C•<i-1) + J - 1 
far J3=1 to 2 
N9 = N9 + 1 
if FNR(D4) >= FNRCD3•t.•:i2) gato 55 
J4 = N4(1) 
J5 = N4(J3 + 1) 
J6 = N4(J3 + 2) 
gato 6(1 
55 J4 = N4(J"":.) 
JS "'N4CJ3 + lJ 
J6 = N4(4) 
6(1 L2(1) = ABS( N3CJ4) - N3(JS) J + 
L2(2) ~ ABSC N3CJ5) - N3(J6) + 1 
L2(3) = ABSC N3(J4) - N3(J6) ) + 1 
far !6=1 to 3 
if L2(16) <= N7 gato 70 
N7 = L2( 16) 
Nl(I = N9 
70 ne>:t !6 
print 
print "Triangulo elemental N' ";N9 
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pr1nt 
pr1nt "Nodo ";N3(J4)"="spcl4) 
prlnt using "•***·***#";x3(J4),y3(J4) 
prlnt 
print "Nodo "¡N3(J5)"="spcl4J 
pr1nt us1ng "•***·****";x3(J5),y3(J5) 
print 
print "Nodo "1N3(J6)"="&pc(4) 
pr1nt using "•***·****";x3(J6),y3(J6) 
print 
print •7,using"***·**•"¡N3(J4) 1 N3(J5),N3(J6) 
print #8,using"***·****·";x3(J4),y3(J4),x3CJ5J,y3(J5J,x3(J6),y3(J6) 
9(1 next J3 
next j 
ne><t i 
print 
next G 
clase 117 
clase #8 
print 
print "El ancho de banda es ";N7 
print "Fue calculado en el elemento ";NlO 
print 
print "Fin del programa" 
print 
print 
cmd 
r·em H ZONA DE SUBRUTINAS U 
Al; 

l 2 ( i ' l »=- 1 
!2( ¡ ,2)=1 
!21 i ,3) 1 
l21i,4) -1 

return 
A21 

I 2 C i , 1 l 
12( i ,2) 
12( 1 ,3) 
I2(i,4) 

ret~u-n 

1 
= -1 

-1 
l 

rem U FIN DE LAS SUBRUTINAS ** 
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c PROGRAMA FINITO 
r·ealt4 Kl ,fl ,B,C,D,sl .s2,e2.e3,n1 ,n2,G1 
real •4 m,t, r ,ml ,m2, A. x 1,y 1, :::!,y2, x3. y3, A4, s, G2 
integer•2 g,e,w,pl,p2,p3 
integer•2 J1.J2•J3,i.J,k.v,z,J5,k2 
dimension D(3,3) ,nl (3) ,n2(6) ,kl (6,6) ,G2(316) 
dimension f1(6),B(3,6),C(6,3),A(32000),G1(316,98) 
common G1,G2.g,w,A 
write(•,•l 
write(•.•> 'Programa Finito' 
writeC•,•> 'Caso de deformaciones planas' 
write(•,•> 
write(•,•> 'No. de desplazamientos globales 
read ( *, • l g 
if (g) 4,4,5 
goto 5 

4 goto 1000 
5 write(•,•> 

1...-ite($, •> 'No. de elementos ' 
read ( •, *) e 
if (e) 8,8,9 
goto 9 

8 goto 10(11) 
9 write<•.•> 

write(•.n 'Ancho de banda ' 
readC•.•l w 
writec•,•> 
write(•,•l 'Modulo de Elasticidad ' 
readC•.•> e3 
write(•,•> 
write(•.•> 'Ra=on de Poisson • 
1·eadC•,•> m 
write(•,•> 
writec•,•> 'Espeso1· de los elementos ' 
re ad ( *, *) t 
write($,$) 
r· = (e3•C1-m))/((1+m)$(1-2*m)) 
mi = m/ ( 1-m) 
m2 = (1-2•m)/(2$(1-m)) 

c CALCULO DE LA MATRIZ DE PROF'IEDADES [D) 
do 14 i=l,:: 
do 14 j=l,3 
D( i, J ¡=O 

14 cont1nue 
D(l.1) = r 
D( 1,2) = ,- •mi 
0(2, 1) 

r 
rlm2 

c 

D(2,2) 
D(3,3) 
CALCULO 
J l=g 
j2=Jl+g 

DE APUNTADORES E INICIALIZACION DEL VECTOR (AJ 

j3=j2 + (g$w) 
do 15 i=1,J3 
A( l !=O 

15 continue 
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c i~~~E§i6~>DE 
wr-ite(•,tl 
wr1te(t,t) g 
write(t,t) 
wr-1te(t,•) 
wr-1te( $, *) e 
writeC•,t) 
wr-iteC•,tl 
wr1te(•,•l w 
wr-1teC*'*l 

LOS DATOS A EMPLEAR 
No. de desplazamientos globales ' 

No. de elementos ' 

Ancho de banda • 

wr-ite(t,t) Modulo de Elasticidad ' 
wr-ite( *• *) e3 
write(t •*) 
wr-1te(•,•> Ra:on de Poisson ' 
wr·1teC•,n m 
write<•.•> 
wr1teC•.•> Espesor del elemento ' 
wr·1teC*,•l t 
wr1te<•.•> 

c A¡;·MADO DE LA MATRIZ DE RIGIDEZ GLOBAL Y DEL VECTOR DE FUERZA 
c ENTRADA DE DATüS 

open(2, file; 'nodo.dat') 
open(3, file; 'coordena.dat') 
do 81)0 k2=1,e 
r·ead(2, 16,end ; 901) ) ni ( 1) ,ni (2) ,ni (3) 

16 format(IX,F6.2,1X,F6.2,1X,F6.2) 
r·ead(3,18,end = 900 ) x1,yl,x2,y2,x3,y3 

18 format(IX,FB.4,1X,FB.4,1X,FB.4,1X,FB.4,1X,FB.4,IX,F8.4) 
writ.e($ ,•) 
write(•,•> 'Elemento' 
write( *•*) k2 
wr·1te( *•*) 
write(•,•> Nodos Coordenadas 
wr1te{•,t) 
writeC•,20) nl(l),xl,yl 
w1·ite( *, *l 
wr-ite(•,20) nl (2) ,x2,y2 
writeC•.•> 
wt·iteC•.20) n1(3),x3,y3 
write(•.•l 

20 format(6X,F4.0,9X,F9.4,3X,F9.4) 
c CALCULO DE LOS GRADOS GLOBALES DE LIBERTAD A PARTIR 
c DE LOS Nos. DE NODO. 

do 30 j;I. '. 

n2(2ti-1) ~ nl(il*2 -
30 n2(2ti); nl(il*2 
c CALCULO DE LA MATRIZ (B) 

do4üi=l,3 
do 4Ct J;l ,6 

40 B C 1, J) ;Q 

[<{ 1 • 1 ) y2-y3 
B( 1,3) y::.-yl 
BC 1,5) v1-y2 

>:1-::3 
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B( ,6) x2->:1 
B( , 1) 9(2,2) 
9( ,2) E<(l.ll 
9( ,3) 8(2,4) 
B< ,4) B( 1.3) 
B( ,5) 9(2,6) 
9( ,6) B<l.5) 
A4 = (x2•y3 + x3•y1 + xl•y2 - x2$yl - x3•y2 - x1•y3) 

e CALCULO DE (C] = (Bt](D] 
do 5(1 i=1,6 
do 50 j=!,3 
C( i, J )=(1 

do 50 k=!,3 
5(1 C(1,j) = C(l,J) + B(k,il*D(k,j) 
e CALCULO DE [~1] 

do 6(1 i-=1 .b 
do 60 j=l.6 
s=(1 

do 55 k=l ,3 
55 s = s + C(1,kl*B(k,j) 

Kl(l,J) = (s$t)/(2$A4) 
6(1 cont i nue 
e CALCULO DEL VECTOR A 

do 9<) i=l ,6 
v=n2(i) 
do 8(1 J=l ,6 
==n'.2( j) 
z=z+l-v 
l f ( = ) 81) '80. 7<) 

7(1 J5 = j2 + (:-l)*g +V 
A(J5) = A(j5) + Kl(J,i) 

80 c:ontin1..te 
9(1 cont1nue 

wr1te(•,•> 
81)(1 continue 
9~:> wr1te <*•*> 
e CALCULO DE G! Y G2 

do 930 j=(J1+1),j2 
930 G2 ( ¡- j 1 l =A ( J) 

do 96(1 k=! ,w 
pi= j2 + (k-ll*q + 1 
p2 = ~:•g + j2 
do 950 j=pl ,p2 
p3 = j-(J2+(k-1)$g) 

950 Gl(p3,k)=A(J) 
96.-, cont inue 

1...-1 te(*,*) 
98(• w1·1 te(*,•) 
e ' LLAMADO DE SUBRUTINAS 

call BDYVAL 
wr1te($, *) 
e a 1 1 DESCOMP 
"""'te(*,*) 
call SOLUC 

1 c)l)(I W t"l te ( * , * ) 
wr1te<•.•l 'Fin del programa' 
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wr1te(t, • J 
stop 
end 

c ZONA DE SU8RUT1NAS 
subroutine 8DYVAL 

c PRINCIPIO 
in t eg e r· • 2 i , J • k , m , I 5, 16 , l , 1 1 , 81 , p , q , g , w 
realt4 B2,03,~7,G1,G2 
dimension B1C6J,82(6),G1(316 1 98),G2(316) 
common G1,G2,g,w,A 

1(11(1 write(a,•l 
t 1=0 
Is~o 

write( *, *) 1 Fuer::as de nodo conocidas' 
write(•,•> 

102(• wr1te( J, •) 'Teclear los nc1meros de despla=amiento' 
wr1te(•.•> 'y los valores de las fuerzas que son' 
write(•,•l 'conocidas. (Este patron seguit·a hasta' 
write(•,•l 'que se teclee un valor negativo o cero)' 
write(•,•l 

1(125 
103(1 

1 (14(1 

1 (16(1 

1 (17(1 

108(1 

do 1025 i=!,6 
read(•,q Bl(i),82(1) 
if (81(i).LE.Ol gato 1030 
write(J,$) 
16=•) 
do 1(14(1 1=1,6 
if (81(1) .LE.O) gato 1060 
16=I6+1 
p=81 (l) 

G2(p) = IB2(ll + G2(pll 
goto 1070 
15=1 
if (!6.EQ.(I) goto 1100 
if (it.EQ.1) goto 1080 
write(4,4) 
wr1te(J,$) 
wr1te(•,•l 'Caso a eJecutar" 
write( l, •) 

wr1te<•,•l 'No de desplazamiento 
wr1te($,J) 
do 1 (19(1 l = l • I 6 
write<•,•> 81(1),82(1) 

1 (19(• wr i te ( * , * ) 
if 115.EO.ll gota 1100 
I 1=1 

1095 gota 102<) 
11 O<) wr i te ( • , <) 

write(•.~l 

Valor de l~ fuerza' 

write(t,T) 'Desplazamientos nodales conocidos' 
write( *· *) 
15=(• 

111(1 wr1te(i,i') 'Tecle<1r el No y el v<1lor del' 
wr1te(t,J) 'despl<1zamiento, en ese or·den. 
wr1tel•.•l 'El ciclo terminar-<1 h<1st<1 que' 
wr1tet•.•> 'se teclee un numer·o negativo o cero ' 
wr1te(•,•> 
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r 
~~aali~.~=i1~i > .s2< 1 > 
if <Bl ( i) .LE.O) goto 113(1 

1120 wnte( *• •) 
113(• I6=(1 
e MODIFICACION DE LA MATRIZ DE RIGIDEZ GLOBAL 

~7=5.0E5 

do 1160 l=l,6 
1f (81(1).LE.O) goto 1170 
I6=I6+1 
p=Bl(l) 
B3=B2( 1 l 
q=p-1 
do 115c) J=2,w 
m=(p+¡-1) 
if (m.GT.g) goto 114(1 
G2(m) = ( G2(m) - Gl(p.j)*B3 
Gl(p.j) = •) 

1140 lf lq.LE.0) goto 1150 
G2(q) = ( G2(q) - Gl(q,Jl•B3 
GI (q,j) = (1 

q=q-1 
1150 c:ont1nue 

write(•,'l.l 
if (Gl(p,1).LT.0,05) Gl(p,J)=x7 
G2 ( p ) =G 1 ( p , 1 ) *83 

1160 continL•e 
goto 1180 

117(1 I5=1 
if (I6.EQ,(I) goto 1205 

118(• wntel* •*) 
w1·1tel•,•l 'Numero de desplazamiento y 
wrlte(•,•l 'valor del desplazamiento' 
write(•,•l 
write(•.•> 'Numero Valor' 
write(* ,•) 
do 11 9(• l = 1 , I 6 
wrlte(t,•l 81(1),82(1) 

119(1 write(•,•l 
lf (I5.EO.ll goto 1205 

1200 goto 1110 
1205 do 1210 k=l,5 
1210 wrlte(*•*> '*' 
e FIN DE BDYIJAL 

return 
end 
subroutin~ DESCOMP 

e P~'.INCIPIO 
integer·t~ g3,i,m1,n5,m2,n3,n4,lc,n6,j,g,w,m5 
real•4 Gl,G2 
dimension G1(316,98),G2(316) 
common G1,G2,g,w,A 
g3=g-1 
w.-ite(t,•) 

1300 do 1350 i=l,g3 
mi = i+w-1 
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1340 
1350 
e 

m2=w 
mS=g-1+-l 
if (m5.LT.w) m2=g-1+1 
n3=t) 
do 134(> 1=n5,ml 
m2=m2-1 
n3=n3+1 
n4=n3+1 
do 1341) l.=I ,m2 
n6=n3+k 
Gl(J.~I = (Gl(j,kl - (Gl(i,n4)$Gl(1,n6))/Gl(1,l)) 
continue 
FIN DE OESCOMP 
return 
end 
!!iUbroutine SOLUC 

e PRINCIPIO 
integerf2 g3,i,m1,n5~1,J,n4,k,m6,p,g,w 
realt4 m5,s.G1,G2,A 
dimension Gl (316,98) ,G2(316) .A02(•(l(l) 
common G1,G2,g,w,A 
wr· l te ( t, • l 
g3=g-I 

e OESCOMPOSICION DEL VECTOR G2 
do 14(11) 1=1,g3 
ml=1+w-1 
1f (ml.GT.g) ml=g 
nS=i+l 
l=l 
do 1400 J=n5.ml 
l=l+l 

1400 G2(J) = G2(J) - (Gl(1,ll•G2(1JJ/Gl(i,I) 
write(t,t) 

e SUBSTITUC!ON EN ¡;·EVERSA PARA OETEf.:MINAR LOS DESPLAZAMIENTOS 
A(g) = G2!g)/Glíg,I) 

1420 wríte<•, •) 
do 1460 k=l ,g3 
p=g-k 
m!=w 
m6=p+w-I 
1f (m6.GT.gl ml=g-p•l 
s=O 
do 1430 J=2.m1 
n4=p+J-l 

1430 s = s + íGl(p.JltA(n4)) 
A(p) = (u2(p)-s)/Gl(p,1J 

146(• cent 1nue 
do 147(1 1=1.5 

1470 wr1te<•,•> '*' 
wr1te(t.•J 
wr-1te<•.•> "Valores de los despla:amientos' 
write(t,t) 
open(S, file= 'r·esulta2.dat',status = 'new') 
wrlte(5,1480J(i,A(1J,i•!,g) 
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1480 format(I5,4X,F20.12) 
wt"ite(•,f) 
close(5,status='keep') 
do 1500 i=l ,g 
write<•.•l i,A(i) 

150<) write(•,•> 
write(•,•> 

e FIN DE SOLUC 
return 
end 
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A continuación, se presentan los datos de entrada y sal ida 
correspondientes a los programas GRID y FINITO aplicados 
al modelo de un dique situado a 5 km de profundidad. 

Programa Grid 
Es,te programa ere.a elementos dt! fot·m11 triangular 
en una region dada 

Teclear n' de regiones 
10 

Teclear n' de puntos de frontera 
47 

Teclear coordenadas de los nodos 

Nodo 1 Nodo 2 
0,1 (1.020833,1 

"'odo 4 Nodo 5 
(•.11375, l (1.165, 1 

Nodo 7 Nodo 8 
· 14 .985,0 16.6542,(• 

Nodo 10 Nodo 11 
25,-2.5 25,-5 

Nodo 13 Nodo 14 
14.985,-5 14,985,-1.25 

Nodo 16 Nodo 17 
14.985,-6.66667 14.985,-10 

Nodo 19 Nodo 20 
25,-1(1 25,-17.5 

Nodo 22 Nodo 2.3 
25,-25 19.9925,-25 
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Nodo ._:. 

(1.0625, J 

Nodo 6 
10.994,(1.2692 

Nodo 9 
25,ü 

Nodo 12 
19.9925,-5 

Nodo 15 
25,-6.66667 

Nodo 18 
19.9925,-1(1 

Nodo 21 
14.985,-17.!'> 

Nodo 24 
14.985--25 



Nodo 25 Nodo 26 
7.52375,-25 0.0625,-25 

Nodo 28 Nodo 29 
0,-25 0.-17.5 

Nodo 31 Nodo 32 
0,-10 0.021)8333,-10 

Nodo 34 Nodo 35 
7.52375,-10 0.0625,-6.66667 

Nodo 37 Nodo 38 
7.52375,-S 0.0208333,-5 

Nodo 4(1 Nodo 41 
o,-3.75 0.0625,-2.S 

Nodo 43 Nodo 44 
0,0.3333 0.0208333,0 

Nodo 46 Nodo 47 
3.793125,0 (1.0625,0.3333 

Datos de conexidad (i.e. que regiones son adyacentes 
a una region dada) 
Teclear' estos datos de acuerdo a la orientacion de 
lo5 ejes ><i,eta. 
Recuerde que el nodo 1 esta en ><i=eta=-1 y que el 
lado l esta situado entre los nodos 1 y 3, el lado 2 
entre los nodos 3 y 5,etc. 

N • de la region 
1 

Teclear datos de coneK1dad para la region 1 

uo 

Nodo 27 
o . (•21)8333. -25 -¡ 

Nodo 30 
(•.0625, -17. 5 

Nodo 33 
0.0625.-1(1 

Nodo 36 
0.0625,-5 

Nodo 39 
o,-5 

Nodo 42 
o,o 

Nodo 45 
(1.0625.0 



N ·· de la region 
2 

Teclear datos de conexid•d para la region 2 

4,0,0, 1 

N .. de 1 a reg ion 
3 

Teclear datos de conexidad para la region 3 

0,4,1,0 

N ·• de la region 
4 

Teclear datos de conexidad para la region 4 

6,S,2,3 

N·' de la rl!g1on 
s 

Teclear datos de conexidad para la region S 

7,0,0,4 

N·' de la region 
6 

Teclear datos de cone>:idad para la region 6 

9,7.4,0 

N ·• de la region 
7 

Teclear datos de conexidad para la region 7 

10,0,s,6 

N·' de la region 
8 

Teclear datos de conexidad para la region 8 

9,0,0,0 

N·' de la reg1on 
9 

Teclear datos de conexidad para la region 9 

10,6,8,0 
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N · de la regir.n 
10 

Teclear dalos de conexidad para la region 1-0 

0,0,7,9 

Teclee el n• de hileras y de columnas para la region 
• en ese orden. Con esto se indica cuantas hileras y 
columnas de elementos triangulares tendra la region 
cons1deradA. Recuer·de la 01·ientac1on de los ejes xi,eta 
que uso para la conexidad. 

4,4 

Nodos de frontera pertenecientes a la region 1 

42,44,45,47,3,2.1,4Z· 

Teclee el n" de hileras y columnas para la reglen 2 

4,5 

Nodos de ~ronter·a r~rtenec1entes a la r·egion 2 

Teclee el n' de hileras y columnas para la reg1on 3 

5,4 

Nodos de frontera pertenecientes a Ja region 3 

39,38,36,41,45.44,42,40 

Teclee el n· de hileras y columnas para la region 4 

Nodos de frontera pertenecientes a la region 4 

36,37,13,14,7,46,45,41 

Teclee el n ·de hileras y columnas para la region 5 
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5,7 

Nodos de frontera pertenecientes a la region 5 

1:0.,12.11.10.9,8,7,14 

Teclee el n' de hileras y columnas para la region 6 

4,5 

Nodos de frontera pertenecientes a la region 6 

33,34,17,16,13,37,36,35 

Teclee el n' de hileras y columnas para la region 7 

4,7 

Nodos de frontera pertenecientes a la reglen 7 

17, 18, 19, 15, 11, 12, 13.16 

Teclee el n' de hileras y columnas para la region 8 

Nodos de frontera pertenecientes a la region 8 

Teclee el n' de hileras y columnas para la reglen 9 

5,3 

Nodos de frontera pertenecientes a la region 9 

24.21.17,34~33,30,26,25 

Teclee el n ·de hileras y columnas para la reglen 10 

3,7 

Nodos de frontera pertenecientes a la region 10 

24,23,22,20,19,18.17,21 
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Con estos datos, el programa GRID realiza la discretizaci6n del 

modelo. A continuación se muestran los resultados proporcionados 

por- este programa, i .e., los nómeros (almacenados en el archivo 

"Trian!.dat") y las coordenadas (almacenadas en el archivo 

"Vertl.dat") de los nodos de los 258 elementos triangulares que 

constituyen al modelo (figura A9). Asimismo. se indica el ancho de 

banda W calculado suponiendo que cada nodo presenta un solo grado 

di! libertad. 
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Archivo Trian! (Para que el progr·ama FINITO pueda leer los 
d"tos, es necesa1·ío renomb1"a1· lo como Nodo.dat) 

5.00 6.00 1.00 39.00 40.00 35.00 
6,(1(1 2.00 1 • 00 40.00 36.00 35.00 
6. (l(l 7.00 2.00 41.00 42.(1(1 37.00 
7. (1(1 3.Ctü 2.(1(1 42.00 38.00 37.00 
7 • 00 8.0(1 3 .0(1 42.(1(1 43.00 38.(l(t 

8.(10 4.(10 3.0(1 43.0(1 39.(l(I 38.00 

9.00 10.00 5.(1(1 43.(1(1 44. (1(1 39. (H) 

10.00 6.00 5.00 44.(10 40.0(1 39.0(1 

10 .1)0 11. 00 6.(1(1 45.0(1 46.00 41.(l(J 

11 • 00 7. (1(1 6,(1(1 46 .0•) 42.00 41 • (1(1 

11 • (11) 12.00 7 ,(ll) 46.0(1 47 ,(l(t 42.(H) 

12.(10 8. 00 7 • (1(1 47.00 43.00 42.00 

13.00 14.00 q,oo 47 ·ºº 48.(1(1 43, (H) 

14 ,(1(1 1(1. (1(1 9.(11) 48.0(1 44,(IO 47,,1)(1 

14 ,(H) 15.00 1(1. (H) 36.(1(1 49.00 16.0(I 

15.0c) 11. (1(1 l (1, (1(1 49 .oo 29.00 16. t)(l 

15.00 16.0(1 11, l)(I 49 ,(1(1 5(1,(1(1 29. (l(l 
16.(1(1 12.(1(1 11 • (1(1 50.00 .31).00 29.(u) 

8.01) 21 .l)(I 4.(10 5(1.(10 51.(l(l 31. ~)1) 

21. (1(1 17 ,(1(1 4. (11) 50.l)(J 31.(10 30.l)t) 

21.1)0 :2.00 1 7. (1(1 51. (1(1 52.00 31 ,(11) 

22, (H) 18.(l(l 17.(l(I 52.00 32.00 31 .(JI) 

:?=. oo :!3.0(1 18. (l(J 40. 00 53. (1(1 :.6 ,(H) 

2;.,(u) 19. (1(1 18.(IO 53.00 49.00 36.00 

23, (H) '.::4 .0(1 2(1,(H) 53.00 54. (IC) 49. (10 

23.(U) 2(1. c)(l 19 ,(1(1 54.00 50.0(1 49. O(i 

12 .1)0 '.::5 .<)(l 8 ,(ll) 54 ,(lt) 55.(10 50. (l(I 
25. (l(J ~1.(l(l 8.00 55, (H) 51.00 50.1)0 

25.(1(1 26.00 21 .0(1 55.00 ~b • (H) 52 • (H) 

26.(10 22.(10 21.(l(l 55 ,(11) 52 .(ll) 51 ,(11) 

26.0(I 27.(ll) 22 • (H) 44. (1(1 57. (11) 40. (1(1 

27. (1(1 23.(1(1 22.00 57.0(1 s:: .. t)t) 4(1.(11) 

27, (11) 28.t)('I 23. (H) 57 • (1(1 58. (l(I 53.(1(1 

28.0(I 24.(10 23.t)(I 58.(11) 54.00 5.3. (H) 

16.00 29.00 12.0(1 58. (l(l 59. (1(1 55. (H) 

29.0(l 25.(l(l 12 ,l)(l 58.00 55.00 54. (1(1 

29 ,(11) :.O.(u) 25. t)(I 59 .(1(1 6(1.(1(1 56.0(I 

3(1. (l(l 26 .(1(1 ~5.(l(l 59.(l(l 56.00 55.(ll) 

3(1.00 31 ,(1(1 ':?6.00 48.(l(l 61 .(10 44 .(lt) 

31 .~)(I '27. (1(1 -::.6.(1(1 61. 0(1 57.00 44 ,(H) 

31 ,(l(J 32.0(1 ~7. (lt) 61.0(1 62. (1(1 57 .(10 

32.(1(1 28.(1(1 '::.7. (1(1 62. (11) 58.l)l) 57.00 

33.(U) 34 ,(H) 13.(11) 62. (1(1 63.(1(1 59.(l(I 

34 .(1(1 14 .(1(1 1.~~. (ll) 62.00 59, 1)1) 58.01) 

34.(l(I 35,(H) 14 .(ll) 63.(1(1 64. (11) 6(1.(1(1 

::'.5. (l(l 15. (1(1 14. (11) 63.l)(l 6(1.00 59 • (H) 

.:.s. (11) 36.00 15.(1(1 52.(1(1 71 .(1(1 32 .(H) 

-36.1)1) 16.00 15.(11) 71 .(11) 65.00 32.(lt) 

37 .(1(1 38.0(1 .33. (H) 71. (ll) 72.(1(1 65. (1(1 

38.(1(1 .34.(1(1 33. (ll) 72. (1(1 66.00 65.00 
38 .. 0(I 39.00 34.(11) 72 .<)•) 73.00 66.(1(1 

39. (u) 35.(1(1 34 • (1(1 73.(10 67. ~)0 66.(•0 
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73.f)t) 74.00 67.00 101.00 102.00 96 .<)(I 
74 .(1(1 68.(10 67 .(><) 

102. O(I 97 .oo 96.00 

, ... 74.0ú 75.ú(• 68.00 
l (12. (1(1 103.00 97 .(1(1 

75.<)0 69,(l(I 68.00 1•)3. 00 98.00 97.00 

75.t)(J 76. (I~) 69 ,(11) 103, t)t) 1(•4.00 98. (u) 

76.(1(1 70.00 69 .(•(I 104, (l(I 99.00 98. (H) 

56.l)O 77.00 52.0(I 1 os. (l(l 1(16.~)0 1 (11 • (1(1 

77 .(10 71. (10 5~.(10 
105. (l(l lü1.1)(l 100.(11) 

77.(1(1 78.0<) 71.01) 106. 0(1 107 .0(1 1o:i.(1(1 

78.(1(1 ~,2.01) 71 •(U) 
1<)6.00 1(12,00 1(11 • (H) 

78.(11) 79.1)0 72.(u) J ú7. (1(1 1•)8. (>1) 10:;.(u) 

79. (1(1 73. (1(1 72. (l(I 107 .l)O 103.1)(1 102.00 

79 .1)(1 81).0(t 73. l)c) 
108.(h) l (19. (1(1 1(14. ,)1) 

8(•. (1(1 74.(1(1 77. .. (1(1 
108.0(1 104.0(1 1(1'".:;.(H) 

8(1.(1(> 81.1)0 74. ºº 99,(1(1 1 1 (1. t)1) 64 • (H) 

81.<)(1 75. (1(1 74 • (H) 
110.0(1 89.00 64 .(11) 

81 .(1(1 82.0(I 75.(H) l 1 o.ºº 11 l • 00 89 .(u) 

82. (1(1 76.0(1 75.(10 1 11 • (1(1 90.<)(1 8Q,(l(l 

60 .(H) 8.3,(H) 56.0<) l 11. 0(1 112.00 9(1.(H) 

83.00 77. (11) 56.00 112.00 91.1)0 9(1,(U) 

83.(H) 84. •)0 77 .(1(1 112. ºº 113.(1(1 91.00 

84 .(1(1 78. (1(1 77. (1(1 113. (1(1 92.00 91 .(u) 

84 .(11) 85.(1() 78.(H) 
113.(ll) 114.(10 92.(IC) 

85.(1(1 79. 00 78.(11) 114 ,<)(I 93.(H) 92 • (H) 

85 .. (H) 86. (10 79.(1(1 1 14. t)(I 115.(10 93.(11) 

86. (10 8(1.1)(1 79.(H) 
115.(H) 94.<)0 9~ • (H) 

86.00 87.00 80. t)<) 11)4. (1(1 116. (10 99 .(u) 

87. (1(1 81. (1(1 80.(1(1 116. (11) 110.00 99 • (H) 

87.00 88.(10 81.(10 116.(1(1 1 1 7. (10 11 (l. t)(I 

88.(1(1 82.0(1 81. (11) 11 7. (1(1 111 • 00 l lú.1)(1 

64. (H) 89.00 6(1.(U) 
11 7. (1(1 118.1)(1 111 .(11) 

89. (1(1 83.(10 6ü.(H) 
118.l)I) 112. •)O 111 . t)(I 

89. (10 90.00 83.(H) 
118.(11) 119 ,(1(1 112. (1(1 

9(1,(1(1 84. (1(1 8:3.(H) 119. ºº 113.01) 11:. (1(1 

90. (>t) 91 .oo 84 ,(11) 119.(1(1 120. (1(1 11 : .. (u) 

91 .(1(1 85.00 84 .t)(I 1 :?0.(11) 114. 00 11:.. (ll) 

91.t)(> 92 .(H) 85.t)O 12\). (H) 121.0(1 114. 1)(1 

92.(H) 86. (11) 85. (H) 
121 .(H) 115.(H) 11 •l,. (H) 

92.0(1 93.(10 86 .(u) 
1 (19. <)O 127.1)(1 1 04 . (H.) 

93.(1(1 87 ,(1(1 86. t)(I 122 .1)(1 116.0ú 1(14 .(u) 

93..00 94 .. (11) 87. t)(J 122.00 123.<)0 116.1)(1 

94.(1(1 88.(ll) 87.(IO 123. ºº 1 l 7. oo 116.00 

95.t)(I 96.(10 48 .(H) 
123. (1(1 124. (10 117 .(H) 

96.(1(1 61 • (1(1 48 .. (u) 
124, 1)1) 118.00 11 7. l)t) 

96.(1(1 97.0(1 61.00 124.0(1 125.00 118.(11) 

97. (1(1 62. (l(l 61. 1)1) 
125. Ot) 119.00 118 .(1(1 

97.•)0 98 .<)(1 62 .(11) 125 • (H) 126.(1(1 119 .(11) 

98.(1(1 63.0ú 62.0(1 126.0<) 12(1.<)0 119 ,.t)(l 

98.(1(1 99.00 63 .(11) 126 • (H) 127 ·ºº 120. (1(1 

99. (1(1 64. (1(1 63. (1(1 127 ,(1(1 121 .(1(1 12(1 .(u) 

1 (lt). (10 1•)1.00 95.1)(1 131 • <)(I 132 .. (l(J 1~8.(11) 

1 (11 • (1(1 96.(1(1 95 .. (1(1 132.0(1 129.<)0 1 :28.(H) 
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13: .(tl_I 133.0(1 \ 29, 1)(1 
1 :.:: .• (1(1 1 3(1. (l(l 1 :29. (1(1 

1 '?-4. (11) 135.(h) 1 =· \ • (11.1 

135.(u) 1 32. (1(1 131 • (11) 

135.(H) 1 "36.0(1 13~ .l)t) 

136.(11) 133.0(1 1 :.2. (1(1 

1 :.7 .(11) 1 :.8.(1t) 1 34 • (H) 

1 :.s. (1(1 1 35. (1(1 134 ,1)(1 

1:.a.01.1 1 (15. (1(1 1 ·:.5. (1(1 

1 t)5. (l(t 1 ·:.6. (11) 135.(IC) 
l :.q .(1(1 141). (1(1 137 .(ll) 
14(1. (11) 1 ~8.ü(I 1 37. (h) 

14(1.(Jf) 1116.1"1f) 1 38. (1(1 

106 • (H) 11)5. (u) 138.•)(l 
141 • (H) 14.2. (11) 139.(t(I 
14~.(ll) 14(1. (11) 1 ?.9. (1(1 

142.0ü 11)7 • (H) 14(1.(ll) 
1(1] .1)(1 1 (16. (1(1 14(1. (1(1 

14 : •• (11) 144 .Ú(I 141 • (1(1 

144. 1)(1 142. (tt) 141 • (h) 

144 .(11) 11)8. (11) 14:?. (1(1 
1(18.1_1(1 1 (17. (1(1 14: .1)1) 
145 .(u) 146.(H) 143.(t(I 
146.(H) 144. (!(I 143. (11) 

146.(11) 109 .(11) 144 • t)(I 

1 •.19. (11) 1 f18. (1(1 144 .ü(I 
140.1)(1 147. (11) 1 (•9. (11) 

147. (11) 1 :~2. (H) 1(19. (1(1 

14 ., .1)(1 148 .(u) 1 :: .(11) 

148.(11) 1:3.üO 12~ .(1(1 

l •l8. (11) 149. (11) 12 ; .• (1t) 

149. (1(1 1:24. (1(1 1 :: .• 1)(1 

149 ,(ll) 15(1.(11) 1.24. (11) 

1!.:1(1.1)(1 1:5.(t(l 1 :'4. (lt) 
151) .•)(' 151 • t_Jt) 1::5.t)t) 
151 • (11) 1 :?6. (u) 1 ::s .(11) 

151 • (H) 152 • (H) 1~6.0t) 

15~ .(u) 1'27 .(1(1 1:'6.(1(1 
145 ,(11) 15:. .(1(1 14t>.(H) 
15!-.(1(1 147. (1(1 146. (lt) 
15:. .(11) 15-i. (11) 147.(H) 
154. (l(l 148 ,(1(1 j 47 .(1(1 
154 ,(ll) 155.1)(1 148. (1(1 
155.1)(1 149. (ll) 148.(1(1 

155.(H) 156.00 149. (1(1 

15/..(1(1 15(1.1)(1 149. (11) 

156.(10 157 ,t)(I 15Ü.(1t) 
157.(1(1 151 • Ü(l 15ü. (1(• 

157 .0(• 158.1)(1 151 • l)(l 

158.t)(I 15:' .(1(1 151 • (11) 
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Archivo Vert 1 (Par· a que el pr"ogr-ama FINITO pueda leer" los 
datos, es necesario t·enombra.r lo como Coor-dena.dat). 

º·ºººº 0.5185 0.0116 0.5185 (1.0000 1 ,(11)00 
0.0116 (1.5185 (1,(1116 1 • \)(10t) (1. (1(1(1(1 1. (1~)(1(1 
o. o 116 (1.5185 (1.0324 0.5185 t).(1116 1 .(1000 
(1.0324 (1.5185 (1, (1324 1 .1)(1(1(J (1,1)116 1 • (1(10(1 

(1 .1)324 (1.5185 0.0625 (1.5185 (l ,t)324 1. 0000 
1). 0625 c).5185 (l. 0625 1, (H)(J(l (1. (l~.~4 1 .O(IOO 
(J.0(10(1 0.185~ 0.0116 0.1852 (),(H)(I(> 0.5185 
(l,<)116 0.1852 (1, 0116 (l.5185 (1. (11)(1(1 0.5185 
0.(1116 0.1852 (1,1):.24 1).1852 0.0116 (1.5185 
(1,t)'.!·24 0.1852 (l.(1324 (J.5185 (1,(1116 0.5185 
ü.0324 c).1852 (1.0625 (1.1852 (1.0324 (1.5185 
(1,0625 (1.1852 (1.(16~5 t).5185 (1.(1324 (1.5185 
(l ,(H)t)(I (1, (H)(l(I (1,f)l 16 (1, (H)c)(l t) • (H)(IC) f).1852 
ü. (1116 (J. (11)(1(1 (1.•)l l 6 (J.1852 (1. (1(1(1(1 (1.1852 
(l,1)116 0.(1(1(11) (J.03~4 (l, l)(H)c) ü.0116 f). 1852 
0.(1324 (1, (l(H)(l (J,(1324 (1, 1852 •). 0116 (1.1852 
1).(1324 1). (11)(1(1 (1.06~5 0.0000 1) .(1324 o. 1852 
(1,(1625 (J, (t(l(H) (1.0625 (1.1852 (1.(1324 (t.1852 
0.(1625 0.5185 1 .150":. (1. 5(•43 t).0625 1. 0000 
1. 15(•3 (J.5(14::". (1, 1)881 1. (lt)(l(J (t.0625 1 .(H)(l(I 

1. 1503 0.5043 2.8598 (1.4901 •) .(1881 1. (1(10(1 
:'.8598 (l. 49(11 o. 1138 1. (1(101) 0 .0881 1. (1(1(1(1 
2.8598 (1.49•)1 5.1911 (1.4758 (1, l 138 1. (IOOO 
5.1911 0.4758 (1 1 ::-94 1 . (1(1(11) (l. 1138 1 .0(1(1(1 
5.1911 1).4758 8. 1442 (1.4616 0.165•) 1 .0(100 
~';. 1911 (1.4758 0.165(1 1 • (l(H)(I (1.1394 1 .(1(100 
(1.06:?5 f).1852 1.4526 (1. 171(1 t).(1625 (1.5185 
1 .4526 (l. 171(• 1. 15(1:". (1. 5043 (•.(1625 (1.5185 
1.4526 o .171(1 4 .(1863 0.1567 1.15(13 (1.51)43 
4.(1863 o. 1 ~ ... 67 2.8598 0.4901 1 .15(13 0.5(143 
•l. <)86":. 1).1567 7.9634 0.1425 ~.8598 (1. 4901 
7. '1634 (l. 1425 5.1911 (1. 4 758 ~.8598 0.4901 
7.9634 e) .1425 13.t)842 f), 1283 5.1911 f).4758 

13 .(1842 (1.128:. 8.1442 (1.4616 5.1911 c).4758 
1).(1625 0. (H)(ll) (1.9952 t).0000 0.0625 0.1852 
(1.995:; o. (1(1(11) 1 .4526 (l. 171(1 t).1)625 0.1852 
0.9952 e). t)(lf)I) 3.7931 (1. f)(H)(l 1.4526 (1.1710 
3. 79:;¡ (1. (1(1(1(1 4.0863 0.1567 1 .4526 1).1710 
: .• 19.31 (1.1)(11_11) 8.4564 l). (l(l(l(I 4.0863 1).1567 
8.4564 (1. (J1)1)t) 7.9634 (1, 1425 4.0863 0.1567 
8.4564 o. 1)1)1.1(1 14.985(1 (1 0 (H)t)(J 7.9634 1) .1425 

14 .9851) (1. (l(l(11) 13.(1842 (1.1283 7.9634 (•.1425 
t) .1)(11)(1 -2. lt-375 0.•)116 -1 .875(1 (l 0(H)(H) (J.(1(100 

(1.(1116 -1.8751) (1. t) 116 (1. 1)(11)t) (1. (1(11)0 (J. (l(l(H) 

0.0116 -1 .875(1 1). c)-~.:4 -1.5625 1).(1116 e)• (l(u)O 

(1.t)324 -1.5625 (J.(1324 (1. (1•)(11) (l. •)116 o. (1(1(1(1 

0.0324 -1. 5625 (l.0625 -1. 2500 (l .c)324 e)• C)(H)f) 

l).1)625 -1. :.'5(1(1 0.•)625 t) • (l(H)(I (•.(1324 (l. (lt)(l(I 

e) .l)(ll)C) -3.7501) (1. (lj 16 - ... -. .... -,.7 1). (lt)(H) -2.1875 -·. -·--··-·-· 
(l.('116 -3. ;.37.:. (1. 0116 -1.875(1 (1 • (l(H)(I -2.1875 
1). l) 116 -3. ~-~·:::. O.t\324 -2.9167 o. 1) 1 16 -1. 875(1 
(t.(1:,24 -2.9167 (1. •)3~4 -1 .5625 ü.•)116 -1. 875(1 
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(l. (1.324 -2.9167 f).(16~5 -2.5(1(1(1 1) .0324 -1.5625 
(1.0625 -2. 501)(1 0.(1625 -1. 25(1(1 0.1).324 -1.5625 
(J • (H..)(1(1 -4.6875 (l.(1116 -4.375(1 (1. (>(l(J(J -3.75(1(1 
(l.0116 -4.375(1 1). 0116 -3.3333 (1. 000(1 -3.7500 
1) .0116 -4.3750 (1.03~4 -4.(1625 1). 0116 -3.:_\333 
(l .t)324 -4.0625 0.0324 -2.9167 o. e) 116 -3.3333 
ü.0324 -4.0625 (1.(1625 -3. 75(1(1 0.0324 -2.9167 
1).(1625 -3.7500 1).1)625 -2. 5c)(H) (1.(1324 -2.9167 
(1.(1(1(11) -5. (1(1(11) (1.(1116 -5, (H)(l(I (J, l)(l(l(I -4.6875 
l).<H 16 -5.ü(l(l(I 0.(1116 -4.3750 0.1)(1(10 -4.6875 
(1. 0116 -5. (1(1(J(> (1,(1324 -5.(l(l(l(J •).(1116 -4. 375(1 
(1.1)324 -5.1)(1(11) 0.0324 -4 .1)625 1).0116 -4.3750 
(J. (1324 -s. (1(1(1(1 (1.0625 -5 .(H)(JI) (1.(1324 -4 .1)625 
0.(1625 -5. (lf)(ll) 1) .0625 -3.75(10 (1.1).324 -4.1)625 
f). 0625 -1.2500 1.6946 -1 .(1156 l).(J625 (1. 1)(1(1(1 
1.6946 -1.0156 (1.9952 o. (lt)(ll) (l.0625 (1. (11)0(1 
1 .6946 -1. f) 156 4.7258 -0.7813 0.9952 (1.(1(1(1(1 
4.7258 -0.7813 3.7931 (l .(H)Q(I 0.9952 (1.0000 
4.7258 -0.7813 9 .1559 -(1.5469 8. 4564 (l.(1(1(1(J 

4.7258 -1).7813 8.4564 l). l)(H)(I .3. 7931 0.<)000 
9.1559 -(1.5469 14. 985(1 -0.3125 8. 4564 (J. (H)(l(l 

14. 985(1 -0.31:5 14. 985(1 (J, l)(ll)t) 8.4564 o. (10(10 
(1.0625 -2. 5(11)1) 2.c-941 -2. 1875 (1.(1625 -1.25(1(1 
2.3941 -2.1875 1.6946 -1.(1156 o. 0625 -1.2500 
2.3941 -2.1875 5.6584 -1.8751) l .6946 -l .<)156 
5.6584 -1.8751) 4.7258 -1).7813 1. 6946 -1.0156 
5.6584 -1 .875(1 9.8554 -1.5625 4.7258 -(1.7813 
9.8554 -1 .5625 9.1559 -0.5469 4.7258 -•).7813 
9.8554 -1.5625 14 .985(1 -1. 25(H) 14.985(1 -(1.3125 
9.8554 -1 .5625 14 .985(1 -(1.3125 9.1559 -(1.5469 
(1. (1625 -3. 751)(1 3.0936 -3.5156 (J. 0625 -2.5(1(1(1 
·:..0936 -3.5156 2.3941 -2. 1875 t).1)625 -2.5000 
::: .. (1936 -3.5156 6.591 l -3.2813 2.3941 -2.1875 
6.5911 -3.2813 5.6584 -1.8750 2.3941 -2.1875 
6.5911 -:: .• 201-:. 11).5549 -3. •)469 9.8554 -1. 5625 
6.5911 -3.281'3 9.8554 -1 .5625 5.6584 -1.875(1 

lü.5549 -3.(1469 14.985(1 -2.8125 14.985(1 -1. 25(1(1 
10.5549 -3.0469 14. 985(1 -1.251)(1 9.8554 -1.5625 
t).(1625 -5. 0(11)(1 3.7931 -5.(H)(}(J (t .0625 -3.7500 
::. 7931 -5. (l(J(l(I 3.0936 -~:0.5156 (1, 0625 -3.750(1 
3.7931 -5 • (l(H)(J 7.5~37 -5.(l(H)(I : .• (1936 -3.5156 
7.5237 -5. (11)(11) 6.5911 -.3.281:. 3.(19::06 -3.5156 
7.5237 -5. (H.H)(I 11. 2544 -5. (1(1(10 1(1.5549 -3.0469 
7.52::07 -5. (1(11)(1 10.5549 -3.0469 6.5911 -3.281.3 

11.2544 -5.(1(1(1(1 14. 985<) -5. (H)(l(I 14.985(1 -2.8125 
11.2544 -5 .(11)(1(1 14. 985(• -2.8125 1(1.5549 -3.0469 
14.985(1 -0.3125 15.2632 -(1.4688 14. 985(1 O. 1)(1(1(1 
15.2632 -(1.4688 15.1(196 (J 0 (H)(l(l 14.9850 e). f)Qf)(1 

15.2632 -(l.4688 16.(1978 -(1.625(1 15.1096 (l.(l(l(J(I 

16.(1978 -0.625(1 15 .. 356(1 (1, 1)(11)(1 )5. 1096 f) • (l(l(H) 

16.(1978 -t).6~51) 17.4888 -1), 7813 15. 7-56(1 (1. (H)Q(I 

17.4888 -(l. 781 :. 16.6542 (1 • (H)(ll) 15.3560 O .(lc)OO 
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17.4888 -•). 7813 19.4361 -0.9375 16.6542 (1, (100(1 
19.4361 -0.9375 18.6943 0.0000 16.6542 º·ºººº 19.4361 -0.9375 21. 9399 -1.(1938 18.6943 (1,0000 
21.9399 -1.(1938 21.4762 0.(1000 18.6943 0.0000 
21. 9399 -1.0938 25.0(1(1(1 -1. 25(1(1 21.4762 (1.(1(1(1() 

25. (H)()c) -1 .2500 25.l)(l(U) 0 ,(H)O(l 21 .4762 o .000(1 
14.985(1 -1. 25(1(1 15.7269 -1.4583 14.985(1 -(1.3125 
15.7269 -1.4583 15.2t:i32 -•). 4688 14.9850 -0.3125 
15.7269 -1.4583 16.8396 -1.6667 15.2632 -0.4688 
16.8396 -1.6667 16 .<)978 -0.6250 15.2632 -0.4688 
16.8396 -1.6667 18.3233 -1.875(1 16.0978 -(l.6250 
18.3233 -1.8750 17.4888 -c),7813 16.0978 -0.625•) 
18.3233 -1.875(1 2(1. 1 78•) -2.0833 17.4888 -•).7813 
2•). 1780 -2.0833 19.4361 -0.9375 17.4888 -0.7813 
20. 178(1 -2.0833 22.4035 -2.2917 19.4361 -(1.9375 
22. 40~55 -2.2917 21,97.99 -1.(•938 19.4361 -0.9375 
22.4035 -2.2917 25. (11)(1(1 -2.5(1(1(1 21 .9399 -1.0938 
25.0000 -2.5(1(10 25 • (ll)(H) -1.25(H) 21.9399 -1.0938 
14.985(1 -2.8125 16.19(15 -2.9688 14. 985•) -1. 2500 
16.1905 -2.9688 15.7269 -1. 459:5 14.9850 -1.2500 
16.19(15 -2.9688 17.5815 -3.1250 15.7269 -1.4583 
17.5815 -3.1251) 16. s-:.96 -1.6667 15.7269 -1 .4583 
17.5815 -3.125(1 19.1579 -3.2813 16.8396 -1.6667 
19.1579 -3.2813 18. 32.33 -1.875(1 16.8396 -1.6667 
19. 1579 -3.2813 :W.9198 -3.4375 18.3233 -1.875(1 
20.9198 -3.4375 20.1780 -:2.0833 18.32:::3 -1.875(1 
20.9198 -3.4375 22.8672 -3.5938 20.1780 -2.0833 
22.8672 -3.5938 22.40::.s -2.2917 2(1.178(1 -:!.0833 
22.8672 -3.5938 25.0(11)(1 -3.7500 2:!.4035 -2.2917 
25.1)1)(1(> -3.75(10 ~5.01)(1(1 -2. 51)<)(1 2:2.4035 -2.2917 
14. 985(1 -5. (l(u)c) 16.6542 -5. (1(1(11) 14 .985(1 -2.8125 
16.6542 -5 • (ll)(H) 16.19(15 -2.9688 14.9850 -2.8125 
16.6542 -5. (11)(11) 18.:!.233 -5. (1(1(1(1 16.19(15 -2.9688 
18.3233 -5 • (H)(lt) 17.5815 -3.1250 16.19(15 -2.9688 
18.3233 -5 • (l(l(H) 19.9925 -5.(H)(l(I 17.5815 -: .• 1250 
19.9925 -5. (l(l(H) 19.1579 -3.201::. 17.5815 -:..125(1 
19.9925 -5.(1(1(11) 21.6617 -5. (l(l(l(J 19. 1579 -3.2813 
21. 6617 -5. ()(1(11) 20.9198 -3.4375 19.1579 -3.2813 
21. 6617 -5 • (J(H)(I 23.33(18 -5.(l(l(l(l 20.9198 -3.4375 
23.3308 -5 o (H)(l(I 22.8672 -3.5938 20.9198 ·-3. 4375 
2: .. 33(18 -5. (1(1(1t) 25.c)(l(l(I -5 0 (l(l(H) 22.8672 -3.5938 
25.0000 -5. (>(11)(1 25. (t(l(ll) -.3. 7500 22.8672 -3.5938 
1).(16~5 -5.9259 3. º/931 -5.9259 0.(1625 -5.(l(t(l(l 

:::. 7931 -5.9259 : .. 79:;.1 -5. (Jl)(H) (•.(1625 -5.0000 
3.7931 -5. ·:¡~59 7. 52::1 -5.9259 :::. 7931 -5.(1(1(1(1 

7.5237 -5.9~59 7.5237 -5. (l(t(lt) : .. 7931 -5.(1(100 
7.5237 -5.9259 11 .25•14 -5.9259 7.5237 -5 0 C.J(l(l(I 

11 .2544 -5.9259 11 .2544 -5.(1(11)1) 7.5237 -5 ,(Jl)(J(I 

11. 2544 -5.9259 14. 985(• -5.9259 11 .2544 -5.000(1 
14.985(1 -5.9259 14.9850 -5 

0 
(lt)(H) 11 .2544 -5.0000 

0.0625 -7.5926 -.:.7931 -7.5926 (1.(1625 -5.9259 
3.7931 -7.5926 3. 79·:,1 -5.9259 1).(1625 -5.9259 
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3.7931 -7.592b 7.5237 -7.5926 3.7931 -5.9259 
7.5237 -7.592b 7.5237 -5.9259 3.7931 -5.9259 
7.5237 -7.592b 11. 2544 -7.5926 7.5237 -5.9259 

11.2544 -7.5926 11.2544 -5.9259 7.5237 -5.9259 
11.2544 -7.592b 14.9850 -7.5926 11.2544 -5.9259 
14.9850 -7.5926 14.9850 -5.9259 11.2544 -5.9259 
0.0625 - 1 (l. (H)(H) 3.7931 - 1 Ú • (H)()(I 3.7931 -7.5926 
0.0625 -11) .001)~) 3.7931 -7.5926 (1.0625 -7.5926 
3.7931 -1<). (11)1)(1 7.5237 -10.(>000 7.5:237 -7.5926 
3.7931 -10.0<)0<) 7.5237 -7.5926 3.7931 -7.5926 
7.5237 -1 (1 • (l(U)(l 11.2544 - 1 (1 0 (H)t)(I 11.2544 -7.5926 
7.5237 - 1 t) • (u)(l(r 11.2544 -7.5926 7.5:?37 -7.5926 

l 1 .. :'544 -1 (1. (u)(H) 14.9850 -1 (t. (11)01) 14.9850 -7.5926 
11.2544 -1(>. (H)t)<) 14.9850 -7.5926 11.:2544 -7.5926 
14.9850 -5.9259 16.6542 -5.9259 14.9851) -5.0(H)(I 
16.6542 -5.9259 16.65,l2 -5.(1(1(1(1 14.985(1 -5.0<)00 
16.6542 -5.9259 18.3233 -5.9259 16.6542 -5 .(u)OO 
18.3233 -5.9259 18.3233 -5 • (l(H)(I 16.6542 -5. l)(l(lc) 

18. 323.!· -5 .. 9259 19.9925 -5.9259 18.3233 -5.0000 
19.9925 -5.9259 19.9925 -5. t)(H)(I 18.3233 -5. (H)t)O 

19.9925 -5 .. 9259 21.6617 -5.9259 19.9925 -5 .(>()00 
21 .6617 -5.9259 21.6617 -5. (>00(> 19.9925 -5. 0(1<)<) 
21.b617 -5.9:259 2~ .. 33(18 -5.9259 21.6617 -5.(H)(IO 

23.3308 -5.9259 2:.3308 -5.0000 21.6bl 7 -5.000(• 
23.3308 -5.9259 25. (H)(U) -5.9259 23.33(18 -5 .(1(>00 
25 .(l(H)(l -5.9259 25. (11)1)(1 -5.l)Ol)ü 23.33(18 -5. (><)0<) ,,, 14.9850 -7.5926 16.b542 -7.5926 14.9850:• -5.9259 
16.6542 -7.5926 16.6542 -5.9259 14.985(1 -5.9259 
16.6542 -7.5926 18.3233 -7.5926 lb.6542 -5.9259 
18.3233 -7.5926 18.3233 -5.9259 16.6542 -5.9259 
18.3233 -7.5926 19.9925 -7.5926 18.323::'· -5.9259 
19.9925 -7.5926 1q.9925 -5.9259 18.3233 -5.9259 
19.9925 -7.5926 21.6617 -7.5926 19.9925 -5.9259 
21. 661 7 -7.5926 21.6617 -5.9259 19.9925 --5 .9259 
21.6617 -7.5926 23.33(18 -7.5926 21.6617 -5.9259 
23.3308 -7.5926 23.3308 -5.9259 21.6617 -5.9259 
~3.33(l8 -7.5926 25 • (H)(H) -7.5926 23.33(18 -5.9259 
25. (10(1(> -7.5926 25,. (H)(>(> -5.9259 2: .• 33(18 -5.9259 
14. 9851) - 1 (J • (H)t)(I 16.6542 -11) • Ú(\Ü(I 14.985(1 -7.5926 
16.b542 - 1 t),, (H)(t(I 16.6542 -7.5926 14.9850 -7.5926 
l 6. 6542 -1(l0 (l(.)(H) 18.32?.3 - 1 (> • (H)(l(I 16.6542 -7.5926 
18.323:. - 11) • (1(1(H) 18.3233 -7.5926 16.6542 -7.5926 
18.32.3:- -le)• (H)(ll) 19.9925 -11).(lt)(lt) 18.3233 -7.5926 
19.9925 -11). (ll)(U) 19.9925 -7.5926 18.3233 -7.5926 
19.9925 -1 (J. (l(lf)(J 21. 6617 - 1 (f. (>l)(l(1 19.9925 -·7.5926 
21.6617 -10 • (H)(H) 21.6b17 -7.5926 19.9925 -7.5926 
21.6617 -1 (t • (1(1(1() 23.3308 - 1 (J. O(>(u) 21.6617 -7.5926 
23.5308 -10. 00(><) 23.3308 -7.5926 21.6617 -7.5926 
~::.33(18 -1(1.(1(1(11) :?5. (1(11)0 -1 (1. (H)(l(J 23.3308 -7.5926 
~5 • (H)(H) -1 <). (H)(l(I 25. O(H)(I -7.5926 23.3308 -7.5926 

•). 0116 -25. (1(1(1(> 0.(>116 -17, 5(1(H) (t • (ll)(H) -25. (1(11)(1 

(1.0116 -17. 5(l(tt) 1), l)(H)(I -17. 500<) (1, (H)(lc_1 -25. (H)(U) 
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(1. e) 1 16 -17 o 5(1(H) (1.(11 16 -J (1. (1(1(1(1 (J • (l(l(H) -17.5(H)(I 

e). e) 1 16 -1 (1. (H)(J(I (1
0

(H)Q(J -1(1.(11)()0 (1.(1(11)(1 -17. 5(1(11) 
(•.(1324 -25,(1(1(1(1 (l ,(1:!.24 -17.5(1(1(1 (l.<)116 -~5. (l(H)c) 

1). 0324 -17.5(1(1(1 <).0116 -17 .5(11)(1 0 .0116 -25 0 (H)(H) 

(1.0324 -17.5(100 (1.(1324 -1(1.(IO(lü 0.0116 -17 0 5(1(H) 
(J. (1.324 -10.0t)(l(I (1. (11 16 -1o.0(1(1(1 O.O! 16 -17 .5(11)1) 
(1,(1625 - ~5 o (l(H)(I (1. (1625 -17. 5(1(1(1 (1.(1324 -.25. (11)(11) 

(•.ü625 -17.5t)(1(1 t), 1)324 -17.500(• (t.0324 -25.1)(10(1 
(•.(1625 -17.5(1(10 (1.(1625 -1 (1. (1(1(1(1 (1.(1324 -17.5(11)(1 
(1.(1625 -11).(11)(11) (1,1)-.::;24 -1(1.(l(l(lc) 0.(13~4 -17.500(1 
3.7931 - 25, t)t)(H) 3.7931 -17 .5(1(1(1 (1.(1625 -25 0 (l(H)(l 

:::.7931 -17 o 5(H)(I l).(16:25 -17. 5(11)(1 c).(1625 -25. c)(1t)1) 

3.7931 -17.51)(11) 3.7931 -lt) 
0
(l(H)(1 (1.(1625 -17 .5(10(1 

3. 79'.c;l -1 (1.1)(11)1) (1.(1625 -10 .c)(u)(l (1.0625 -1 7. 5(11)(l 
7.5237 -~5.(1(11)(1 7.5237 -17 .5(1(1(1 3.7931 -25 0 t)(l(H) 
7.52:::7 -17.51)1)(1 3.7931 -17.5(\1)(1 3.7931 -25 0 (l(H)(l 

7.5237 -17.5(1(11) 7.5237 -11).(11)(1(1 : .. 7931 -17.500(1 
7.5237 -1(1.(11)(11) 3.7931 -1(1.c)(lú(I ::. 79::.1 -17.50(10 

1 1 .2544 -~5. (l(l(t(I 1 1 .2544 -17. 5(1(1(1 7.5237 -:?5.(1(100 
1 1 .2544 -17. 5(1(11) 7.5237 -17 .5(1(10 7.5237 -25.(1(1(11) 

1 1 .2544 -1 7. 5(11)(1 11 .2544 -1 (l ,(H)(l(I 7.5:37 -17.5000 
1 1 .2544 -1 o. (Jt)(l(t 7.5237 -1(1.(1(11)(1 7.5237 -17.5(101) 
14. 985c) -25. (l(l(H) 14.985(1 -17.5(1(11) 1 1 .~544 -~5. (l(H)(I 

14. 985(• -17.51)(11) 1 ! .2544 -17, 5(H)(l 1 1 .2544 -25, (H)(l(I 

14.9851) -17. 5(1(t(I 14.985(1 -1(1.t)(t(l(I 1 1 .2544 -17. 5(1(1(1 
14. 985(1 -1 (1. c)(H)c) 1 1 .2544 -1(1.1)(1(1(1 11 .2544 -17 ,5(11)1) 
14. 985(1 -17. 5c)(ll) 16.6542 -17. 5(11)1) 14. 985(1 - 1 (1 • (H)(l(J 

16.6542 -17 .5(11)(1 16.6542 -1(1 .1)(11)(1 14 .985(1 -10.(l(l<)(l 
16.654:: -17.5(11)(1 18.32:~3 -17. 51)1)(1 16.6542 -1 (1. (l(l(H) 

18.3233 -
4 17. 5(11)1) 18. 323.3 - 1 f) 0 (l(H)(I 16.6542 -10.(100(1 

18.323::.'· -17 .5c)(l(I 19.9925 -17. 5t)(lc) 18.::.23::. -1 (1. (1(1(11) 

19.9925 -17. 5(1(11) 19.9925 - 11) • l)(IC)C) 18. "!0 233 -11).(l(J(l(I 
19.99:'5 -17. 5(1(11) 21 .6617 --17. 51)1)(1 19.9925 - J (l 0 (H_l(t(l 

21 .6617 -17,5(1(H) 21 .6617 -10. (1(11)(1 19.9925 - 1 (1 • l)c)(H) 

:?1 .6617 -17. 5(11)(1 ~3. 3:;1)8 -17 • 5(t(IC) 21 .6617 -1 t) • (lt)(H) 

2·5. 3'3f)8 -17, 5Ü(H) 2-: .• 3.:,(18 -11). (H)(H) 21 .6617 -1 (1, (H)(H) 

::'.3.3.308 -17.5(11)(1 25. (h)(H) -17.5(1(11) 2:;. :::;.os - 1 (1 • (1(1(1(1 

2!:J 0 (H)(l(I -17. 5(11)(1 25. (1(1(11) -1(1. (l(H)(I 23. 3:.1)8 -1(1. (l(l(H) 

14. 985(• -25. (11)(11) 16.6542 -25. 1)(1(11) 14.985(1 -17 .5(1(1(1 
16.654:? -25. (11)(11) 16.6542 -17 • 5t)(H) 14.9850 -17 0 5(H)(I 

16.6542 -25. (1(1(1(1 18.3233 -25 0 t)(H)(I 16.6542 -17.5(1(1(J 
18.3233 -25. (n)c)(I 18.3233 -17.5(11)(1 16.6542 -17 .51)(11) 
18. 323:'"· -:?5 .1)1)(1(1 19.9925 - 25 • (1(1(1(1 18.323:: -17. 5(1(1(1 

19.9925 -25. (11)(1(1 19.9925 -17, 5(H)(t 18.32~3 ·- 1/.51)(10 
19.9925 -25. 1)1)(1(1 :~ 1 .6617 -::5. (11)(1t) 19.9925 -17. 5(1(1(1 
:21 .6617 ·-~5, (H)(lf) 21 .6617 -1 7. 5c)(lt) 19.9925 -17.51)(1(1 
21 . 6617 - ~5. 1)(1t)1) 23. :-.~:.(18 - 25 • (l(l(H) 21 .6617 -17.5(1(1(1 
'2-: .• ::.:.os -25. (1(11)(1 2::.331)8 -17. 51_1(11:1 ::1 .0617 -17.5000 
~7 .• 3?.(18 -25 • (l(l(H) 25. 1)1)(1(1 - :?5 • c)(1(1t) ~: .. :.:.(18 -17.5(100 
~5. (1(1(1(1 -25 .1)(11)(1 25 0 t)l)(H) - 1 7 • 51)c)(t :·::..3308 -17 .500<) 
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El ancho de banda es 49 ;Fue calculado en el elemento 147 

Fin del programa. 

Datos para el programa FINITO. 

Programa Finito. 
Caso de deformaciones planas 

N' de despla=amientos globales 
316 

N·" de elementos 
:!58 

Ancho de banda 
98 

Modulo de elasticidad 
2.5E13 

h'C\2on de Poisson 
t). :5 

Espesor de los eleni~ntos 
(1. l) 1 

Fuer:as de nodo conocidas 

Teclear los numeras de despla=am1ento y los valores 
d~ las fuer~as que son conoc1das. 
1Este patron segu1ra hasta que se teclee un valor 
negativo o cero) 

(1 

Despla~am1entc1s nodales conoc1dos 

Teclear el N" y el valor del despla=amiento 
. en ese or·den 
El ciclo te1·m1nar·a hasta que se teclee un 
nume1·0 negativo o cer·o. 

l.O 2o.I) 
9,(1 6~j,(I 

lv,o 66,(1 
17 ,1) 7.3,(• 
18,0 74,(1 
::5,l) 81,(1 

15) 

82 ,e) 

69,ü 
90, (1 

91,0.01 
92,(1.1)1 
93,0.(11 



94,(1.01 
95,0.(lt 
96,0.(11 

141),(J 
151,0 
1~·2,(1 

229,0 
2.'~(1,(1 

~41 ,(1 

24:! .o 

254,0 

271 ,0.01 
272,0.(11 
273,0 
274,0 
277,0 
278,(• 

3(19,(1 

~!-10,ü 

:-.11. (l 
312 ,(1 
·513.0 
314,0 

163,(1 
164,0 
175,(1 
176,0 
187.0 
188,(1 

255,(1 
::?56,t) 
257,(J 
~58,0 

259,(1 
26(1,(1 

281 ,(1 

282,(J 
285,(1 
286,(l 
289,0 
29(1,(1 

315,(1 
316,(l 
(1 

189,<),1)1 
190, (1. (11 
199 ,0.(11 
2(1(1, l). (J 1 
2(19,0.(ll 
21 (1 ' o . (11 

261,(l 
262,0 
265,(1.(ll 
266,1).t)l 
267,(1 
268,0 

30::,(1 
304 '(1 
31)5,(1 
3(16,(1 
~1)7 '(1 
3(18,(1 

Con estos datos, FINITO calcula los desplazamientos de 
cada uno de los nodos de los elementos triangulares que 
conforman al modelo. 
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Los resultados que arroJa el programa FINITO -contenidos 
en el archivo 11 r·esulta2.dat''- r·epr·esentan los despla=a -
mientas de los nodos que forman el modelo. 

Debido a que este estudio est• dedicado a los despl~za -
mientas ocur·r1dos en la superf1c1e de la Tierra, de éstos 
solo se eligen Jos correspondientes a los nodos superfi
ciales para que sean graflcados. 

Los nodos superficiales son los nL'fmeros 1,2,3,4,17,18,19.2(1, 
,24,28,32,65,66,67,68.69 y 70. Los despla:am1entas hor·izon
tal y vertical del nodo i quedan representados por U(21-1) 
y U(21), respectivamente. Entonces, los desplazamientos su
perficiales correspondlentPs al modelo de un dique de lava 
situado a 5 •~m de profundidad, en unidades de ~~m, son: 

U( 1) 
U(2) 
U(3) 
U(4) 
U(5) 
U(6) 
U(7) 
U(8) 

U(47l 
U(48i 
U(55) 
U(56) 
ll(63) 
U(64) 
U( 129) 

(l • (H)(l(ll)(t(ll) 

(1 • (11)t)64 255 
-(1,0(1(11)(1963 

Ú, (l(H)64 391 
-o. (1(11)1)2486 

(t. 1)(11)651 9(1 

-o. (11)(1(14295 

r).(11)(167447 

(l.~10181284 

t).00247457 
(1. (1(127836(1 
1). (11)7-36865 
(1. (t(13(19157 
1). 00366879 

U( 130) = 
o. 1)031 :_'.(181 
(1. (1(1351 118 

U( 139) (1.1)1)(11)734(1 

UC33l 
UC34) 
U(35) 
U(36) 
U(37) 
U(38) 
U(39) 
U(4(1) 

U( 131) 
U( 132) 
U( 133) 
U( 134) 
U( 135) 
U( 136) 
U( 137) 
U( 138) 

U( 141)) 

-o. (1(1(11)4 756 
l). <)1)(169519 

-(J. (11)(1(141 73 
(l. 1)1)07(1407 

-t). (1(1(103564 
(1,1)(1(171049 

-(1. (1(11)(12955 

(l. (1(11)7169:? 

(1. (1(1313632 
(1. (1(•3338(19 
(•. (11)293344 
o. t)t)268651 
(t. (11)242412 
o. (11) 192042 
(l. t)(l 159482 
Ü.(!C)l 15314 

(t , (l(tt)(H)(l(l(I 

Para poder qr·afica1· los despla.=amjent~s es necesario saber· 
la distancia (i.e. coordenada H) a la que se encuentra ca
da. uno de loE nodos superficiales con r·especto al ot·igen. 
Esta inform .. ~r iÓn se obtiene al buscar· el nd'mero de nodo re
querido en el archivo ''Nodo.dat'' y ver· que coordenadas le 
corre~ponden en '1 Coo1·dena.dat' 1

• 

A continuacidn se muestran las labias de valores de los des
pla:am1entos co1·1·espond1entes al modelo analizado~ as( como 
sus gr·aficas correspondientes. En estas tablas y en la.s s1 -
glllentes. los despla.:am1entos tienen una escala de 10-~ km. 
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Dique situado a 5.0 km de profundidad. 

Desplazamientos Hor·1zontales. 

X .o. d 

-----------:-----------
1). Ql)(l(l(ll) (1 • (H)(l(H)(I 

(1. (1116(1(1 -o. (11)963(1 

1). 0324(1(1 -0.024859 
t). (1625(1(1 -(1. 042949 
o .1)881 (11) -(1.(147565 
(l. 1138(1(1 -(1.(141732 
(1.139401) -0.(1.35642 
(1. l 63(H)(I -0.(12955(1 
8. 1442•)(1 1.812843 

13. (184 2(1(1 2. 7836(11 
14. 985(11)(1 3.091574 
15. 1096(1(1 3.130811 
15.356(11)0 3.136318 
16.6542(1(1 2.933444 
18.694301) 2.424125 
~1. 4 762(1(1 1.594819 
25 . (H)(l(H)(I o. 7.34011 

Desplazamientos Verti~ales • 

X .o. h 

------------:------------
(l. (l(H)(l(l(I (l.642552 
o. 0116(11) 1).643915 
(l.0:!0 24(1(1 (1.6519(13 
o. 0625(11) (1.674474 
e). 1)88 l 00 c).695191 
o. 113800 1). 704071 
(l. 13940(1 (1. 71(1495 
(1. 165(1(11) 0.716925 
8.144:!0(1 :·.474573 
13.084~00 ::.368650 
14. 9851)(1(1 3.66879(1 
15. 1 Oq6(11) 3.511182 
15.356(H)(I 3.338096 
16. 654 :::oo 2.686516 
18.6943(1(1 1 .920425 
21. 4762(1(1 1.15314(1 
25. (1(1(1(1(1(1 (J • (l(l(l(H)(I 

156 



Onptozomient.,, Verticolet. 

,,--... 
Oesplozomier:tos ttor.zontolu. 

E 
.::{. 

'? 
o 
..--

X ...._,, 

.... 
"' --1 

Distancia (km). 

-2.00 
Desplazamientos Verticales y Horizontales. Dique a 5 km de profundidad. 



Para los modelos de diques a 2.5 km y a 10 km de profun
didad, se emplea el procedimiento detallado con anterio
.-; dad. 
A continuacidn se presentan las graficas correspondien
tes a dichos modelos. 

Dique situado a 2.5 km de profundidad. 

Despla:amientos Horizontales. 

X 

------------:------------
(1 • (H)(H)t)(J (1 • c)t)(Jt)l)t) 

o.(• 116(1(1 (1. (11 ~279 
t).(l~.24(1(1 (1.038135 
t).(1625(1(1 (l,(•82983 
o. 0881 (11) (1.106803 
t) • 1138(H) (1. 1234(1(1 
(•. 1394(11) o. 134659 
(1. 165(u)(l (1. 145932 
8.14421)(1 2.967(199 

13.1)8420(1 4 .<)87547 
14.985(1(11) 4.37208(1 
15.1096(11) 4.372905 
15.356(l(lt) 4.287'1(14 
16. 6542(1(1 3.786374 
18.694300 2.951232 
21.4762(11) 1.750887 
25. c)(l0Qt)(I 0.317696 

Oespla:amientos Verticales. 

X Ah 
------------:------------

(1. (l(U)(l(ll) 1.144386 
(1.1) 1160(1 1.146274 
(1.(132400 1. 159(1?.9 
(1. (162500 1.196614 
o. 1)881 (11) 1.220938 
(l • 1138(1(1 1.23141(• 
o. 1 :::.94(11) 1.2:.9(1(16 
(1. 165(H)(1 1.244610 
8. 1442(11) 2.916614 

1::: .. 084200 :..623364 
14 • 985(11)1) 3.8:?9569 
15. 10961)(1 3.622051 
15. 3561)1)(1 3.454167 
16.654200 :.761(112 
18.6943(10 1.896822 
21.4762•)(1 1.0286(1(1 
25.00(ll)t)t) (1. (ll)Ü(H)(I 
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E 
~ 

'? 
o 

Oesplozomiento1 Horizontalet. 

Distancia (km). 

Desplazamientos Verticales y Horizontales. Dique o 2.5 km de profundidad. 



Dique situado a 10 ~m de pro*und1dad. 

Desplazamientos Hori=ontales. 

(1 • (H)(H)l)(I 

0.(1116(10 
(1. 0324(1(l 
(1.(1625(1(1 
(l, 0881(11) 
(1. 11.38(1(1 
(1.1394(lt) 
(1. 165(l(H) 

8.144200 
13. c)84~(1(1 
14. 985(>(>1) 
15.1(>9600 
15.356(10(1 
16.6542(1(1 
18.694300 
21.476200 
25 • (H)(ll)Ü(I 

6d 

(l. (l()Ql)(H) 

-(>,(113833 
-(1 .1)3779(1 
-(1, 070806 
-(1.(183328 
-0.083658 
-(1. 081880 
-0.(18(1104 
º· 67631(1 
1.191752 
1.3773<)(1 
1.41311(1 
1.459297 
1.534577 
1.475852 
1.270864 
1. 070•)96 

Desplazamientos Verticales. 

X 
------------·------------

1) 0 (H)(lt)(l(I (1. 283935 
(1. t) 116(H) 0.284718 
(l .1)324(1l) (1.288749 
(l .1)625(1(1 0.299637 
(1.(188 l(H) (1.31259(1 
(1.1138(10 (1, 318891 
(1. 13940(1 (l.3:?3748 
(J. 165(1(1t) t).3286(18 
8. 1442(10 1. 685166 

1: .• 084 21)(1 2.417040 
14.985(100 2.671372 
15. 109601) :.625580 
15.356(1(1t) 2.535428 
11. .. 654200 2.169394 
18. 694'.'(1(1 1.69(1831 
21.4962(11 1. (181011 
25 • (l(l(l(H)(J t) 0 (H)c)(H)(I 
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Onplctomien\ot Vtrticcl ... 

,..-.... 

E 
.::(_ 

"" 1 
o Oespla1amiento1 Hori:z°"ta!ts. 

..-

X ..._,, 

... 
¡!: 

Oesplozomientos Verticales y Horizontales. Dique a 1 O km de profundidad. 



APDl)I CE 111 

MOOELO DE MOGI 

El modelo de Mogi (1958) por su simple:a, es muy utili:ado para 

obtener estimaciones de la deformacion en terrenos volc4nicos. A 

continuación se presenta un programa escrito en FORTRAN 77 que 

permite el c4lculo automltico de los resclltados de este modelo. 

Al principio del programa se pide al usuario que proporcione la 

profundidad de la fuente de presion. A cont1nuacion se entra a un 

ciclo en donde se calculan los despla•amientos horizontal v 
vertical as1 como la inclinación y las deformaciones radial y 

tangencial con respecto a Ah
0 

-qc1e es el valor del despl11zamiento 

vert1cal,en el punto de la superficie colocado e•actamente sobre 

el centro de la fuente de presión- para distancias en la 

superficie de O a 25 km a partir de la fuente; i.e. se calculan 

las ~··mulas ( 1-A), (~-A), (:.-A), (4-A) y (5-A) del cap1 tul o I I 1. 

Despu6s. los valores obtenidos para Ah, Ad, 6, "• y e.,. se 

almacenan en sendos archivos de dos columnas cada uno, una para la 

distancia y otra seg<sn la fórmula calculada. 

Con este programa se obtuvieron los valores de las fórmulas para 

las profundidades de 5, 7.S y 12.5 km, i .e. las mismas que 

presentan los centros de los diques situados a 2.5, 5 y 10 l:m de 

profundidad <Todos los diques tienen una longitud de 5 km), Esto 

se real i z6 con el propósito de establecer c1na comparac i6n entre 

los despla:amientos del suelo inducidos por una fuente de presión 

es.,.rica y aquellos ocasionados por la presencia de un diqc1e 

rectangular, si bien teniendo en cuenta que en el modelo de Mogi 

se supone una superficie plana sin ningún accidente topoqrAfico. 

Al contrario que en el modelo de elementos finitos donde se ha 

supuesto un edificio volci.n1co en una l lanLu-a. 

Compa1·ando las grAficas que a continuación se mc1estran con las 

presentadas en el ap6ndice anterior, se observa que los 

despla:amientos hori:ontales inducidos en un terreno llano por una 

fuente es~rica son menores que aquellos que lo son por un dique 

vertical situado debajo de un edificio volcAnico, todo el lo 

considerando que los desp l azam1entos ver·t ica 1 es en ambos casos son 
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exactamente iguales. Sin embargo, la supos1ci¿n anterior no puede 

comprobarse en modo alguno, o incluso decir si es falsa, porque 

los desplazamientos en el modelo de Nog1 estAn graduados en una 

escala que depende de .O.h
0 

y esta cantidad depende de µ,Ja rigidez 

de la corteza; P,la presión sobre las paredes de la fu@nte; f, Ja 

profundidad del centro de la esfera y de a, el radio de la misma. 

De estas cantidades, la presión no puede conocerse a pr1or1 porque 

es un dato que precisamente se determina gracias a los valores 

obtenidos de los desplazamientos -el radio a se puede suponer como 

f ~ lOa (Yokoyama, 1971)- • El Qnico modo de poder comparar los 

dos modelos, es disponiendo de datos reales observados de 

deformación de terreno y de esta manera observar· qu6 ti pe de 

fuente, ya sea un dique rectangul .. r o una esfera, y que 

profundidad de la misma se ajusta meJOr a los datos recabados. 
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c programa para calcular los desplazamientos del terreno 
c producidos por una esfera segun el modelo de Mogi. 

dimension h(50),v(50),d(50),er(50),et(50) 
writel•.•> 
wr1tel•,•> 'Modelo de Mog1 · 
w1·itel•,•> 
writel•,•> 
write( *• •) 'Profundidad del centro de la esfera' 
read ( *, •) f 
wri te ( •, *) 
do 20 i =1,26 
11=i-1 
Rl = Clf**2l + llil)t$2ll**l3.0/2.0) 
R2 = ((fU2) + ((il)U2))U(5.0/2.(I) 
hlill = (il•lf**2> )/Rl 
vli!) = lf**3)/R1 
erlil) = lf**2)t((f**2l - 2•111t•2))/R2 
etl1l) = (f**2)/R1 
d(il) = (3tlf**3lti1)/R2 

2(1 cont1nue 
wr i te 1 *, * l 
open(5, file= 'vert.dat',status 'new') 
write(5,30) (1-1,v(i-1),i=l,26) 

30 format(l4,7X,F20.10) 
close(5,status='~:eep·) 

open(6, file = 'hor.dat' ,status ·new') 
write(6,40) ( i-1,h( i-1), 1=1,26) 

40 format(l4,7X,F20.10) 
close(6,status='~eep') 

open(7, file= 'incl.dat',slatus 'new') 
write(7,50) ( i-1,d( i-1), i=l ,26) 

50 format(l4,7X,F20.10) 
close(7,status='keep') 
open(8, file= 'def-r.dat',slatus 'new') 
write(S,6n) (1-1,er(i-1),i=l,26) 

60 format(l4,7X,F20.10) 
close(8,status='keep') 
open(9, file= 'def-l.dat',status 'new'l 
wr1te(9,70) (i-1,et(i-1),i=l,26) 

70 format(l4,7X,F20.10) 
wl'iteC•,•> 
write(t,•l 'Fin del programa' 
writec•,*> 
!,top 
end 
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OupJazami1nto1 V1rticolH. 

Desplozomientos poro uno fuente situado o 5 km. de prof. 
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Desplazamientos poro uno fuente situado o 7.5 km. de prof. 
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Desplazamientos para una fuente situada a 12.5 km. de prof. 
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