
1. Antecedentes

Entre el 10 y el 14 de septiembre de 2001 se realizó en
Buenos Aires, Argentina, el Segundo Encuentro del Grupo
Latinoamericano de Emisión Acústica (E-GLEA 2). El
Encuentro fue organizado, entre otros, por el GLEA, [1, 2]
participando del mismo, científicos de distintos países de
América y Europa. Durante el encuentro se mantuvo la pri-
mera conversación entre integrantes del Grupo Ondas
Elásticas (GOE) de la Comisión Nacional de Energía
Atómica de Argentina y el “Istituto di Acustica, O. M. Cor-
bino de Roma, Italia, perteneciente al “Consiglio Nazionale
delle Ricerche”. La misma versó sobre la posibilidad de
aplicación de la Emisión Acústica (EA) a Estructuras
Geológicas de Argentina. Se trataba de una propuesta inter-
disciplinaria que aprovecharía la experiencia del Grupo ita-
liano en Estructuras Geológicas y Microsismicidad y la
experiencia del Grupo argentino en EA.
En diciembre del mismo año, la Secretaría de Ciencia,
Tecnología e Innovación Productiva (SECyT) de Argentina
y el Ministero degli Affari Esteri (MAE) de Italia, a través
de la Embajada de Italia en Argentina, comunicaron la deci-
sión de otorgar un subsidio previamente solicitado para ini-
ciar las investigaciones. En dicho subsidio sólo se contem-
plaban viajes de intercambio de científicos entre ambos paí-
ses. En los primeros viajes se estudió y diagramó la posible

instalación de una estación de EA en un volcán de los
Andes.
Por distintas circunstancias, tales como la existencia de
importantes conocimientos previos sobre el volcán, que
habían sido obtenidos a partir de investigaciones llevadas a
cabo por distintos científicos [3], así como de la zona cir-
cundante y sus posibilidades de acceso, el volcán elegido
fue el Peteroa, ubicado en la provincia de Mendoza, Argen-
tina, lindante con Chile. En la Fig. 1 se observa un mapa del
lugar. Luego de dos Campañas a la zona y pese a las difi-
cultades para acceder al volcán, se decidió definitivamente
instalar la Estación de EA en el Peteroa, aprovechando una
Estación Sísmica ya existente en el lugar.
Con la colaboración de distintas instituciones de Argentina
e Italia se realizaron dos Campañas más al Peteroa. En la
Tercera se instalaron las baterías y los paneles solares para
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Figura 1. Mapa de la provincia de Mendoza, Argentina. El volcán

Peteroa está indicado en la parte sur del límite con Chile.



la alimentación de los equipos, los cuales se muestran en la
Fig. 2. En la Cuarta Campaña, iniciada el 11 de marzo del
2004 se finalizó la instalación de los equipos de EA. El
sábado 13 de marzo de 2004 a las 12:30 hs. se realizó, desde
el volcán Peteroa, la primera transferencia de datos, vía telé-
fono satelital, a Roma
En el mes de febrero de 2004 la SECyT de Argentina, otorgó
un subsidio por tres años para fomentar el presente
Proyecto, posibilitando así la realización de un sensado inte-
gral del volcán para lo cual necesariamente deberán partici-
par otros Grupos de Trabajo en distintas disciplinas.

2. Sobre el volcán Peteroa

El complejo volcánico Planchón-Peteroa está ubicado en la
Cordillera de los Andes, a 35o 15' S y 70o 35' W, en la pro-
vincia de Mendoza, a 200 kilómetros al noroeste de la ciu-
dad de Malargüe, sobre la cordillera principal, próximo a las
Termas El Azufre. La estructura del volcán abarca una
superficie oval de 78,5 km2 y su cima alcanza los 4107 m
s.n.m. [3, 4]

En el sector superior del complejo se desarrollan cuatros
glaciares, con extensiones de 2,5 km2 a 8 km2. La estructu-
ra del complejo está formada por un volcán antiguo, de edad
pleistocena medio-tardía, que se encuentra profundamente
erosionado y sin cráter definido (Peteroa-Azufre). Al norte
de éste se desarrolla en forma sobreimpuesta el volcán
Planchón, (Planchón 1). La actividad post-glaciar es funda-
mentalmente explosiva, y se desarrolló a través de cinco crá-
teres de explosión. Los procesos volcánicos eventualmente
peligrosos que podrían ocurrir incluyen la erupción de flujo
de lava, caída de tefra, flujos u oleadas piroclásticas y for-
mación de lahares, crecidas y flujos de detritos volcánicos
así como emisión de gases, lluvia ácida, alteraciones fisico-

químicas de las aguas y actividad sísmica. Cabe mencionar
que su última erupción fue en 1991, aunque se reportó pos-
teriormente actividad de fumarolas. La última de estás fue
registrada el 17 de marzo de 2004 acompañada por un fuer-
te sismo.
En los alrededores del volcán se observa gran actividad ter-
mal, encontrándose diferentes vertientes de aguas a tempe-
raturas que van entre los 25º y los 70º centígrados. En
muchos casos estas vertientes se encuentran acompañadas
de un intenso burbujeo gaseoso. Según la intensidad y direc-
ción del viento, se percibe un penetrante olor a azufre, pro-
veniente de las diferentes fumarolas del Volcán. En la Fig. 3
se observa el cráter y una de las fumarolas.
El acceso a la zona, aunque posible, no es simple. Debe rea-
lizarse en vehículos adecuados, atravesando zonas de arenas
volcánicas, ríos de deshielo y otros inconvenientes. La zona
es sólo accesible en período estival: enero-marzo en el
hemisferio austral, ya que durante el invierno los vientos
pueden llegar a los 100 km/h y la nieve a varios metros de
altura.

3. Sobre la Emisión Acústica

Se denomina Emisión Acústica (EA), al proceso de genera-
ción de ondas elásticas dentro de un material como resulta-
do de un cambio en su campo de tensiones internas. Por lo
tanto, la EA es un fenómeno dinámico. Con el mismo nom-
bre se designa a la técnica ampliamente utilizada en el
campo de los Ensayos No Destructivos, para estudiar la inte-
gridad estructural de recipientes, tuberías o componentes, ya
que permite, durante un único ensayo, detectar y localizar
las zonas potencialmente peligrosas de la estructura bajo
estudio. Es un fenómeno complejo en el cual se pueden dis-
tinguir las etapas de generación, propagación y detección de
las ondas elásticas. 

a) La generación de ondas elásticas se debe a la repentina
redistribución de las tensiones internas en el material,
cuando éste sufre algún tipo de solicitación externa. En
los sólidos existe potencialmente una gran cantidad de
posibles fuentes de EA tales como: crecimiento de fisu-
ras, deformación plástica, movimiento de dislocaciones,
separación de interfaces, corrosión, separación fibra-
matriz en materiales compuestos, movimiento de las
paredes de los dominios magnéticos, etc. [5, 6]. Las
ondas de EA son generalmente de muy baja amplitud y
ricas en frecuencia. El rango de aplicación de la EA está
entre los 20 kHz y 1 MHz, por arriba de las vibraciones y
forma parte de los llamados ultraso-nidos.

b) Durante la propagación de la onda elástica en el material,
se registra una disminución en la amplitud debido a dife-
rentes mecanismos. Sin embargo, el hecho de disminuir
el valor de la amplitud, no implica necesariamente una
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Figura 2. Habitáculo donde se instalaron los equipos 

de EA y los paneles solares



pérdida en la energía de la onda, pues, puede ocurrir una
redistribución. Es éste el caso de la llamada atenuación
geométrica. Al propagarse el frente de onda, desde su ori-
gen, necesariamente se expande, esto produce una dismi-
nución de la energía por unidad de volumen, indepen-
dientemente de otros posibles mecanismos de atenuación.
Otro fenómeno que ocurre es la difracción, que se origi-
na dentro del sólido por la presencia de defectos. En este
caso distintas partes de la onda siguen por diferentes
caminos, disminuyendo la energía total. Algo similar
sucede con el fenómeno de desdoblamiento. También
podemos mencionar las perdidas “genuinas”, es decir
aquellas en las cuales hay disminución de la energía.
Estas últimas son las asociados a efectos termoplásticos,
magnetoelásticos, etc. En una situación concreta ocurre la
combinación de la mayor parte de los fenómenos men-
cionados. Como regla general se puede afirmar que la
atenuación es dependiente de la frecuencia de la onda,
siendo mayor a medida que ésta aumenta. De esta mane-
ra, en ensayos industriales de EA en estructuras metáli-
cas, suele utilizarse sensores de frecuencia de resonancia
de 200 kHz, asegurando así una propagación de la onda
del orden de algunos metros, pudiéndose de esta manera
ubicar la fuente emisora por triangulación. Por el contra-
rio si el ensayo es en hormigones o rocas (materiales muy
heterogéneos) la frecuencia que se utiliza es de aproxi-
madamente 50 kHz ya que la atenuación es mayor. 

c) Para la detección, generalmente se usan transductores
piezoeléctricos de muy alta sensibilidad, que transforman
la onda mecánica en una señal eléctrica (diferencia de
potencial). Para mejorar la propagación de las ondas elás-
ticas entre la superficie del material y el sensor se emplea
un acoplante, generalmente una sustancia viscosa, como

por ejemplo grasa de vacío.
Debido a que la señal eléctrica a
la salida del transductor es muy
pequeña (de unos pocos µV), es
necesario disponer de un pream-
plificador (aproximadamente de
40 dB) a no más de 50 cm del
mismo. Algunos transductores
tienen el preamplificador ya in-
corporado. El preamplificador
generalmente posee algún tipo de
filtro pasa altos para eliminar
componentes de baja frecuencia
que podrían relacionarse con
vibraciones. La etapa siguiente es
un amplificador; aunque depende
de cada equipo, comúnmente
puede amplificar hasta 60 dB.
Posteriormente la señal ingresa a
los equipos de detección, almace-
namiento y procesamiento.

Las tres etapas mencionadas anteriormente, generación, pro-
pagación y detección, en las que se separó el fenómeno de
EA, más la suposición de linealidad, permiten modelar el
proceso a través de una serie de operaciones de convolución,
(representado por el símbolo *)

(1)

Como está descripto en [7], la variable V(t) es la magnitud
del potencial eléctrico (generado por la onda elástica) a la
salida del sensor, M(t) es una función representativa de la
fuente de EA, G(t) es la función de Green elastodinámica
del medio y T(t) es la respuesta del sistema de detección al
impulso. En algunos casos particulares el análisis del proce-
so inverso permite caracterizar la fuente de EA midiendo el
voltaje generado en el sensor.

4. Sobre mecanismos de fractura en rocas 
y estructuras naturales

Los mecanismos de fractura en rocas son complejos dado
que se trata de material compuesto y no homogéneo, tanto
en composición como en grado de agregación. En general es
material cuasi-frágil, en el cual la energía necesaria para la
propagación de fisuras es más alta que la predicha por la
mecánica de fractura de medios elásticos [8]. Entre los
mecanismos responsables del comportamiento cuasi-frágil
se identificaron el puente de fracturas, la fricción y las
microfisuras, siendo casi despreciables los procesos de
deformación. 

V t T t G t M t( )= ( )∗ ( )∗ ( ) 
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Figura 3. Cráter del volcán Peteroa y una de sus fumarolas (foto tomada por J. Hernández).



El conocimiento general del tema no es aún completo a
pesar de éxitos parciales y el objetivo principal es establecer
y comprender las relaciones entre microestructura y com-
portamiento. En este sentido se realizan experimentos en
laboratorio, que relacionan los procesos de fractura que ocu-
rren a una escala microscópica con la fractura de un bloque
que ocurre a una escala macroscópica. La fractura microscó-
pica es la que se estudia con EA, en tanto que el daño glo-
bal se observa visualmente o bien con microscopio [9]. Las
variables que suelen incidir en el proceso son la composi-
ción de los materiales y su grado de heterogeneidad. Este
varía entre el de una microestructura densa relativamente
homogénea a una microestructura totalmente heterogénea
con presencia de poros, distintas fases y distintos materiales
(material compuesto). 
Es importante destacar que para que las microfisuras se pro-
duzcan o se propaguen, hace falta someter al material sen-
sado con EA a una carga externa, hasta que se sobrepasen
ciertas barreras de energía en distintos puntos del material.
En el caso que estamos tratando, esta carga o energía exter-
na estaría proporcionada por fenómenos geológicos.
Nos referiremos ahora a la aplicación de la EA a estructuras
geofísicas y en particular a nuestro Proyecto. La EA en for-
maciones geológicas podría llegar a ser utilizada como téc-
nica predictiva de sismos y erupciones volcánicas.
Las ondas de tensión-deformación que constituyen la EA,
como ya fue mencionado, se generan por cambios microes-
tructurales en el sólido cuando éste sufre algún tipo de soli-
citación, dando cuenta de esta manera, del estado de tensión
de la estructura que se está monitoreando. Las ondas sísmi-
cas provienen de movimiento de una falla macroscópica a
gran escala. Por ello, una de las diferencias fundamentales
reside en las frecuencias involucradas; las
ondas “sísmicas” son de unos pocos ciclos
por segundo, mientras que las de EA son
del orden de los kilociclos por segundo.
Estas altas frecuencias imponen una
importante limitación en la distancia de
propagación de las ondas de EA debido a
los efectos de atenuación. Con la EA esta-
mos “viendo” cómo es solicitada una
estructura, hecho que ocasionalmente
puede desembocar en un sismo cuando se
superan en esa zona valores críticos de
energía. De otro modo, cuando se detecta
EA, ésta sólo indica que el estado de ten-
siones internas de la estructura está
variando, debido a fuerzas exteriores a la
estructura que se está sensando.
Si bien la EA brinda información acerca
de la variación del campo de tensiones
relativamente cercano al detector, debe

tenerse en cuenta que esas tensiones varían por los esfuerzos
a que están sometidas las estructuras geológicas y éstos pue-
den se originados en zonas lejanas. Es de destacar que la EA
recoge información que no puede ser adquirida por los
sismógrafos, que detectan ondas elásticas de muy baja fre-
cuencia y por lo tanto con baja atenuación, originada gene-
ralmente en puntos muy lejanos. La EA, constituida por
ondas elásticas de alta frecuencia, brinda información de
fisuras (muy pequeñas) que ocurren en puntos cercanos, por
lo que sirve como anticipo de un fenómeno macroscópico de
tipo catástrofe. Los sismógrafos informan acerca de una
catástrofe iniciada en un punto lejano; los detectores de EA
informan acerca de procesos microestructurales que podrían
estar anticipando una catástrofe.

5. Sobre el análisis de las señales de EA

Es común realizar una primera clasificación de las señales
generadas durante el proceso, en continuas y discretas. Una
señal discreta; también llamada paquete, evento o “burst”,
se puede caracterizar por tres parámetros: Amplitud (A),
Duración (D) y Tiempo de Subida o “Rise-Time”, (RT). La
Amplitud es el voltaje del pico más elevado de la señal; la
Duración es el tiempo transcurrido entre el primer y el últi-
mo cruce del umbral (tensión de referencia establecido por
el operador); y el “Rise-Time” es el tiempo transcurrido
entre el primer cruce del umbral y el máximo de la señal.
Cuando el intervalo entre eventos es menor que la duración
de los mismos, la señal se llama continua. Generalmente se
realiza el análisis de la señal para un modelado del fenóme-
no o bien para distinguir las posibles fuentes de EA en un
ensayo. La Tabla I enumera algunas de las técnicas emplea-
das en el análisis de señales de EA.
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Señal  Parámetro  Tipo de análisis que se realiza  

Amplitud,  
Duración,  

Tiempo de 
Subida  

 

• Distribución estadística de los parámetros [10].  
• Distribución temporal de los eventos [11].  
• Correlación y componentes principales. [12].  
• Reconocimient os de patrones [13].  
• Fractalidad [14, 15].  
• Determinación del tiempo de arribo [16]  

 
 

 
 
 

 
Discreta  

 
 

 
 

Valor 
Cuadrático 

Medio  

• Energía  
• Fractalidad [14,15,17]  
• Transformada de Fourier.  

 

 
Continua  

 
 

• Transformada de Fourier  
• Transformada Wavelet [18].  
• Reconocimientos de patrones .  
• Inversión o deconvolución [19].  
• Estadística de orden superior.  

Tabla I. Técnicas de análisis de señales aplicadas a EA.



La EA es un fenómeno que involucra un amplio rango de
frecuencias. Hay una interrelación dinámica entre fenóme-
nos a diferentes escalas, tanto temporales como espaciales.
Una fisura que se inicia corresponde a un defecto cuyo
tamaño es del orden de varias distancias atómicas, al que se
puede asociar frecuencias altas. Si la fractura crece, el
tamaño asociado va aumentando y las frecuencias involu-
cradas van disminuyendo. En el caso en que se produzca una
asociación coherente de fisuras originando un defecto cuyo
tamaño es ya macroscópico, del orden de las distancias
geológicas, las frecuencias asociadas corresponden a las de
los sismos. Cuando ocurre un cambio de escala importante
en el sentido de menor a mayor, o sea que hay un enriqueci-
miento en las bajas frecuencias, es el preanuncio de fenó-
menos catastróficos. 
Nos interesa entrar en el detalle del análisis de la fractalidad,
pues es el método ya aplicado por algunos de los autores del
presente trabajo en el estudio de la EA en volcanes [20, 21].
En la observación de fenómenos naturales, como es el caso
que nos ocupa, es a menudo muy difícil decidir si los mis-
mos están regidos por el determinismo o el azar. En estos
casos el análisis fractal es un algoritmo eficiente que permi-
te tratar con un continuo de estados intermedios entro uno y
otro caso extremo. El análisis que realizan los autores no se
refiere al cálculo de la dimensión fractal en estructuras
geofísicas como las realizadas por Scholtz y Mandelbrot
[22], sino a un análisis de la dinámica del proceso, con ideas
similares al trabajo pionero de Kolmogorov relativo a la
dinámica de fluidos y turbulencia [23].
En nuestros trabajos con series temporales [15, 20, 21] cla-
sificamos esquemáticamente los procesos en procesos pun-
tuales y procesos continuos. En los procesos puntuales, los
registros son un conjunto de “1” y “0”, de modo que un “1”
corresponde a la presencia de una señal en un determinado
intervalo temporal de longitud µ y un “0” a su ausencia. En
los procesos continuos, interesa además la forma detallada
de esta señal. Dada la complejidad de la señal de EA y los
fenómenos de atenuación que influyen en la misma es más
útil trabajar con procesos puntuales. 
Aplicamos a los datos el método utilizado por Richardson
[24] para calcular la longitud de fronteras entre países y
líneas costeras, y evaluamos un parámetro, que es la dimen-
sión fractal D. La dimensión fractal D, medida con el méto-
do de”box counting” se evalúa de la siguiente manera: 

a) Se divide el intervalo de tiempo de observación en subin-
tervalos de duración µ, y se hace variar este parámetro
dentro de las posibilidades experimentales.

b) Una vez elegido µ, se asigna a cada subintervalo el valor
“1” si durante el mismo se detectó uno o más eventos de
EA y un “0” en caso contrario.

c) Se cuenta el número total de “1”, obteniéndose así el
valor N(µ).

d) Se calcula la pendiente H a partir del gráfico. log N(µ)
vs. log (µ).

e) Se calcula D = –H.

En el caso de total determinismo el número total de eventos
es independiente de la duración de los subintervalos, dando
D = 0. Contrariamente, en el caso de total aleatoriedad el
número total de eventos es inversamente proporcional a la
longitud de los intervalos, dando D = 1. En el caso de la EA,
se esperan valores intermedios. 
Lo interesante de este procedimiento es que la dimensión
fractal cambia durante el proceso. Al principio las microfi-
suras aparecen en forma altamente aleatoria y luego, si el
fenómeno de carga del material persiste, se van producien-
do tanto crecimiento y propagación de fisuras preexistentes
a lo largo de planos y direcciones preferenciales como el
colapsado de poros, con lo cual la dimensión fractal va dis-
minuyendo. 

En los trabajos previamente citados [20-21] se reportan
resultados interesantes y totalmente novedosos, referidos a
la EA detectada como precursor de terremotos con epicentro
a distancias fluctuando entre varias decenas y varias cente-
nas de km de los sensores, entre los años 1996 y 2002. En
algunos casos, unos 8 meses previos al terremoto se detectó
EA de alta frecuencia y unos dos meses previos EA de baja
frecuencia, y en todos los casos se detectó variación en la
dimensión fractal. Estos resultados son de un carácter total-
mente diferente a los que se obtienen en sismología, pues
son predictores de sismos o explosiones volcánicas, en tanto
que los datos sismológicos indican la existencia de uno de
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Figura 4. Barra de vidrio insertada en la roca, con el sensor de

Emisión Acústica en el extremo.



esos acontecimientos en pleno desarrollo, en  sitios quizá
lejanos de los sismógrafos. Son estos resultados alentadores
los que propiciaron la elaboración del presente Proyecto.

6. Sobre el Proyecto Peteroa 

Para las mediciones del presente Proyecto se utilizan dos
sensores resonantes de 25 kHz y 160 kHz. Las frecuencias
más altas están relacionadas con tamaños de fisuras meno-
res. Si las fisuras avanzan y coalescen, su tamaño aumenta,
dando lugar a ondas elásticas de frecuencia menor. Se utili-
zan las dos frecuencias citadas para correlacionar ambas
señales, descartar señales espurias, y asegurar la detección
de fisuras que crecen. 

Cada uno de los sensores se encuentra adosado en el extre-
mo de sendas guías de onda de vidrio (para evitar interfe-
rencias electromagnéticas), ambas empotradas aproximada-
mente 60 cm dentro de la roca a sensar. En la Fig. 4 obser-
vamos la barra de vidrio y el sensor en el extremo. La señal
eléctrica generada por los sensores es preamplificada
(40dB), luego amplificada y conformada, obteniéndose así
el valor cuadrático medio para cada una de las frecuencias.
Posteriormente se la digitaliza, se promedia y se almacena
en una computadora. Otros dos canales, con un procesa-
miento equivalente son utilizados para la determinación de
la temperatura superficial de la tierra. La adquisición de
datos es continua en cada uno de los sensores, quedando los
datos almacenados en la computadora. En la Fig. 5 se obser-
va un diagrama del equipo instalado en el Peteroa.
La zona del volcán no cuenta con ningún tipo de cobertura
eléctrica ni telefónica, razón por la cual es necesario lograr
la alimentación eléctrica por medio de paneles solares. Con
respecto a la transmisión de los datos se adaptó un teléfono
satelital de manera que al realizar la conexión con el mismo,

con un software adecuado, se pueden obtener desde Buenos
Aires o Roma, los datos almacenados. 
La Fig. 6 muestra una parte de una señal emitida en el
Peteroa el día 15 de marzo de 2004 y recibida vía satelital en
Roma. Allí se graficó el valor RMS de la señal de EA de
cada sensor en función del tiempo. Se observa un pico en el
registro de cada frecuencia. El de mayor frecuencia antece-
de al de menor frecuencia en unos 500 s y es de una ampli-
tud 3 veces mayor lo cual es coherente con la presencia de
un fenómeno de crecimiento de fisuras. El 17 de marzo de
2004, o sea dos días después, los sismógrafos de la zona
detectaron actividad sísmica, y también se informó acerca
de la emisión de fumarolas en el cráter del Peteroa.  
Los datos de EA, en esta primera etapa, serán analizados
con técnicas fractales, en particular la llamada “box coun-
ting method” [20] y se los correlacionará con los correspon-
dientes a las temperaturas y datos sísmicos de la zona, de
manera similar a lo realizado por el grupo Italiano en el
Vesubio y en el. Stromboli. [15,21]. A fines del 2004, de no
mediar inconvenientes con la transmisión de datos, se espe-
ra contar con la información de la Estación de EA ya elabo-
rada.
Al disponer de fondos para la continuación del Proyecto, en
la última Campaña se comenzó el estudio para la instalación
de una Estación de Análisis de Gases emitidos en las zonas
termales de los alrededores del volcán. El ascenso a la cima
del volcán (4107m) realizado durante la Cuarta Campaña,
permitió una primera observación sobre el estado de los gla-
ciares, estudiándose la posibilidad de realizar perforaciones
en los mismos para su posterior datación en Laboratorio. De
ser posible la concreción de esta última propuesta, condu-
ciría a conocer la “historia” del Peteroa. 
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Figura 5. Diagrama en bloque del sistema instalado 

en el Volcán Peteroa

Figura 6. Primer registro de EA significativo obtenido en el

volcán Peteroa (15/3/04).



Lo multidisciplinario es una característica fundamental de
este Proyecto, ya que los resultados de una única técnica no
dan conclusiones contundentes, debido a la gran compleji-
dad y diversidad de los fenómenos físicos involucrados. En
cambio, los resultados correlacionados de varias técnicas
conducen a un conocimiento cada vez más certero del esta-
do físico del volcán.
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