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Resumen

Conocer la geometria y ubicaciéon de reservorios magmaticos o hidrotermales en
el adrea del volcan Villarrica es clave para evaluar el peligro y riesgo volcanico en
los procesos eruptivos del volcan con el fin de estar mejor preparados ante futuras
erupciones en €l volcdn. Asi, uno de los enfoques utilizados en el estudio de un
volcan es a través de la sismologia, la cual ademés de ser usada para el monitoreo
volcanico, es usada con el fin de caracterizar la estructura interna, cimara magmaética
y reservorios, flujos de magma o gases subsuperficial de estas regiones volcanicas, los
cuales pueden ser detectados por medio de redes sismicas instaladas alrededor del

edificio volcanico.

En el caso de Chile, uno de los volcanes mas activos es el volcan Villarrica ubicado
entre las regiones de la Araucania y Los Rios es uno de los volcanes con mayor
registro eruptivo a nivel sudamericano, siendo su ultima erupcion el ano 2015. Dicho
volcan presenta un amplio interés para la investigacion desde distintos enfoques dada
la estructura de su edificio, el lago de lava que posee en su crater y su continua
actividad sismica registrada en los reportes de actividad volcanica (REAV) emitidos
por SERNAGEOMIN.

Por tanto, en el presente proyecto, se propone abordar el estudio sobre el area del
volcan Villarrica y su vecindad utilizando la técnica de tomografia de ruido ambiental
e interpretar sus resultados para un modelo para las estructuras internas del volcan.
Se plantea hacer uso de una red de 22 estaciones dispuestas alrededor del edificio
volcanico. Se utilizaran los registros de periodos sin actividad sismica desde el volcén
durante las series de tiempo de cada estacion sobre el ano 2014. Los cuales serviran
para obtener una serie de mapas por cada frecuencia para las velocidades de grupo
de onda Rayleigh y posteriormente una representaciéon a nivel tridimensional de
velocidades de onda sismica de corte para representar estructuras geologicas bajo el

edificio volcanico.
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Capitulo 1

Fundamentos teérico-conceptuales y

estado del arte

1.1. Introducciéon

El volcan Villarrica (39.25012°S, 71.55048°W) es un estratovolcan de compuesto de
basaltos a andesitas basélticas ( ). Se encuentra ubicado al en el
borde norte de la falla de Liquine-Ofqui, un sistema paralelo de margenes de larga
duracion, y junto a los volcanes Quetrupillan y Lanin forman una cadena de volcanes
sobre una margen de falla de escala regional ( ), pertenece a
la zona volcéanica sur de los andes (SVZ) ( ), siendo uno de los volcanes
més activos de la region. La sismicidad de Villarrica incluye temblores de fondo
de bajo nivel, eventos de explosion de burbujas, sismos tipo VT y LP
( ); ( ). Una de las cualidades que posee el volcan Villarrica es la

presencia de un lago de lava activo dentro de su crater ( ).
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Figura 1.1.1: Ubicacién del Volcan Villarrica en Chile continental.

Haciendo uso de la sismologia, es posible estudiar procesos en volcanes activos
tales como procesos asociados a flujos de magma, de gas o efectos estacionarios
de los mismos que son generadores de sismicidad la cual es til para describir la
estructura interna del volcan. Dentro del tipo de senales que podemos registrar en
un ambiente volcanico, tenemos los eventos volcanotectonicos (VT) este tipo de
sismo con caracteristicas semejantes a las de terremotos tectonicos debido a que
cuentan con claras llegadas de onda P y S y contenido de alta frecuencia, esta clase
de sismicidad se relaciona con fallas fragiles, siendo posiblemente una consecuencia de
migracion de magmas \Vassermann (2012). Por otro lado, existen los sismos de largo
periodo (LP) percibidos en ambientes volcénicos no presentan llegada de la onda
S vy el contenido esta mayormente restringido a una estrecha banda de frecuencia
predominantemente entre 0.2 a 10 Hz, las fuentes generadoras de esta sismicidad
a menudos son superficiales Del Pezzo et al. (2013). La generacion de estos sismos

en Gacte et al. (2019) se resume en dos formas: (1) se relaciona a fenémenos de
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resonancia en respuesta a la migracion de gas o magma ( , );
( ); (2) estas senales pueden ser producidas por fallas de ruptura lenta
en materiales volcanicos no consolidados como resultado de la deformacion poco

profunda del volcén siendo asi su fuente definida como un mecanismo seco

(2014),

1.2. Estado del arte

1.2.1. Tomografia

Durante la década de 1970 surgi6 fue desarrollado un nuevo método para el estudio
de la estructura sismica de manera tridimensional. Aki y colaboradores en
( ) sobre el volcan Redoubt, Alaska.

En la revision hecha por ( ), se presenta la aplicacion de la
técnica sobre edificios volcanicos haciendo uso de los terremotos locales. La estructura
sismica de un volcan puede visualizarse al realizar la inversion de los tiempos de
recorridos para los terremotos locales. La descripcion del método sobre el uso de

terremotos locales para la tomografia aplicada sobre regiones volcénica es mostrada

en (1992); (1996).

1.2.2. Tomografia de ruido sismico

La tomografia de ruido ambiental (ANT por sus siglas en inglés) se basa en la
inversion de ondas superficiales dispersivas obtenidas de la correlacion cruzada de
ruido sismico entre un par de estaciones ( );

( ). El concepto de como una onda superficial puede ser rescatada desde las

correlaciones cruzadas entre pares de estaciones es ejemplificado en

(2010).
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Figura 1.2.1: Ejemplo unidimensional de un frente de onda generado en x, que
viaja en la direccion x el cual es registrado en los receptores A y B a tiempos t, v t,
respectivamente. Imagen extraida de ( )

Wapenaar ejemplifica con un caso unidimensional esta idea (fig. 1.2.1), donde en x4
se encuentra la fuente y dos estaciones A y B instaladas en z, y x;, respectivamente.
Entonces, desde la fuente es emitida una senal cualquiera en el tiempo cero el cual
serd detectado por las estaciones A y B a distintos tiempos siendo percibido en el
tiempo t, y tp, considerando que la funcién de green es la solucion a la ecuacion de
onda inhomogenea y entre una fuente y el receptor podemos decir que la funciéon
G(z4,xs,t) es la respuesta captada por el receptor A de la senial producida en la
fuente x, y del mismo modo ocurre para b. En el caso ideal de esta funcion, la senal
emitida se considera como una funcién delta. Asi, la funcién de Green es definida

COImno.

G(zq,xs.t) = 0(t — tg) (1.2.1)

En el caso de ser captado solo ruido ambiental donde no hay conocimiento de la
procedencia de la fuente de ruido, se debe realizar una correlacién cruzada entre la
data registrada entre el par de estaciones y de este modo recuperar la funciéon de
Green entre los pares de estacion. Como con la correlacion cruzada se puede ver como
una serie es similar a la otra desfasandola en el tiempo. Podemos suponer entonces
que al ser recuperada la funciéon de Green a través de la correlacion cruzada entre

los pares de estaciones es similar a la funcion de Green entre la fuente y uno de los
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receptores. De este modo, la correlacion cruzada entre los pares de estaciones seria
proporcional a la funciéon de Green entre una fuente y un receptor, convirtiéndola a

una estacion receptora en una fuente virtual (figura 1.2.2).

a)

0 1 2 3 — H(s)

0 1 & 3 — K9)
O - -
-1.0 -05 0 05 — 1(s)

Figura 1.2.2: a) Frente de ruido captado en el receptor A, b) Frente de ruido captado
en el receptor B, ¢) Correlacion cruzada entre la senal de ruido registrada por ambas
estaciones. Imagen extraida de ( ).

El ruido sismico estd compuesto por senales provenientes de distintos origenes que
abarcan un amplio rango de frecuencias. Las caracteristicas espectrales del ruido
sismico son particulares para cada region del planeta y dependen de las caracteristicas
geologicas y antropogénicas que existan en cada zona. Dentro del conjunto de fuentes
de ruido podemos encontrar el ruido antropogénico y eblico que son senales de alta
frecuencia, suelen dispersarse en una distancia corta del orden de metros a pocos
kilometros. Ademas, esté el ruido del océano que genera ondas superficiales de larga
duracion que viajan a través de la corteza terrestre. A largas distancias, la atenuacion
debida a la dispersion eventualmente reduce la coherencia de la senal y la direccion
original de propagacion. Sin embargo, empirica y teéricamente, es posible mejorar
la coherencia de la senal y obtener una funcién de Green de la propagacion de la
onda de superficie mediante la correlacién cruzada de series de tiempo largas de

sismogramas de ruido intersismico entre pares de estaciones.
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( ) ( ). Las técnicas de tomografia de ruido sismico se han aplicado
con éxito para revelar diferentes estructuras geologicas a escala global, regional y
local utilizando solo unas pocas horas a unos pocos meses de ruido sismico continuo
(2009); (2011); (2013);

( ), como también se han aplicado para caracterizar la estructura interna de un
volean como se presenta en ( ) para el volcan Piton de la Fournaise
de Francia; ( ) para la caldera del lago Toba en Sumatra ;

( ) para el volcan Colima de México, ( )
para el volcan Eyjafjallajokull en Islandia; ( ) sobre la zona
centro-sur de los andes en Chile; ( ) sobre el complejo volcanico
Laguna del Maule en Chile. Estudios que han podido destacar la distribucion de

fluidos magmaticos utilizando métodos de ruido sismico ambiental.

La tomografia de ruido sismico complementa las técnicas de imagen més
tradicionales, que se basan en el registro de ondas de terremotos o explosiones. ANT
no depende de la distribucion no homogénea de los terremotos y su ocurrencia
irregular, y no es tan costoso como los experimentos de fuente activa

( ). Esto permite ampliar el conocimiento en regiones como arcos volcanicos

sin depender de la sismica activa.
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Capitulo 2

Hipobtesis y objetivos

2.1. Pregunta cientifica

. Es posible obtener un modelo tomogréfico actualizado del volcan Villarrica con el

registro de estaciones previo a la erupcion del 20157

2.2. Hipotesis

El desarrollo de una tomografia sismica sobre el volcan Villarrica proveera la

identificacion de estructuras subsuperficiales del volcéan.

2.3. Objetivos

Objetivo general:Obtener el mejor modelo tomografico posible del volcan
Villarrica mediante el método de tomografia de ruido ambiental.

Objetivos especificos:

1. Recuperar las funciones de Green de onda Rayleigh desde las correlaciones

cruzadas entre los pares de estaciones.
2. Validar las curvas de dispersion.

3. Evaluar la resolucion espacial de las velocidades de grupo.
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4. Realizar y validar inversion tomografica 2-D.
5. Generar estructura 3-D de velocidades de onda sismica.

6. Analizar e interpretar cuerpos y estructuras geologicas de la estructura sismica.
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Capitulo 3

Metodologia

3.0.1. Datos y estaciones sismicas

El objetivo de este trabajo se origina de los datos registrados por la red de 18
estaciones sismicas instaladas alrededor del volcan Villarrica provenientes de la red
(LO) de estaciones proyecto de sismicidad intra-arco en los Andes sur (SAIAS por su
sigla en inglés) modelo Reftek 151-30 s y de la red (TC) permanente del observatorio
volcénico de los Andes sur (OVDAS) modelo Mark L4-3D. Dichas estaciones han
tomado registro desde 2014 al 2015, aunque para efectos del trabajo solo se utilizaran

los periodos de tiempo sin actividad.
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Estacion | Red | Longitud | Latitud | Altura
LV3S LO | -39.3432 | -71.9713 | 750
LV3R | LO | -39.3432 | -71.9713 | 750
LS4S LO | -39.1967 | -71.854 655
LS5R LO | -39.2147 | -71.6132 | 693
LV4B LO | -39.4197 | -71.7835 | 734
LS3S LO | -39.1167 | -71.475 828
LZ1B LO | -39.6313 | -71.9277 | 234
LV6B LO | -39.4772 | -71.5498 | 456
LV2S LO | -39.333 | -71.8383 | 435
LS6S LO | -39.3625 | -71.5748 | 422
LVT7S LO | -39.4888 | -72.0888 | 336
LV1S LO | -39.3013 | -72.1125 242
LZ3S LO | -39.7745 | -71.7542 | 579
LZ2S LO | -39.665 | -71.8453 | 423
LV8B LO | -39.5068 | -71.8545 | 895
LS28 LO | -39.0645 | -71.7202 | 495
LV5B LO | -39.4365 | -71.7915 | 781
LS1B LO | -38.873 | -71.4928 | 1196
LV9S LO | -39.5253 | -71.9262 | 715
VN2Z | TC | -39.3986 | -71.9637 | 1450
TRAZ | TC | -39.4513 | -71.8847 | 1898
KIKZ | TC | -39.4192 | -71.8645 | 1717
CVVZ | TC | -39.3092 | -72.1617 | 307

Cuadro 3.0.1: Conjunto de estaciones desplegadas alrededor del volcan Villarrica.
En la tabla se detalla nombre de la estacion, red a la que pertenece y su ubicacion
geogréafica.
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Figura 3.0.1: Distribucion de estaciones alrededor del volcan tabuladas en la tabla
3.0.1

3.0.2. Correlaciones cruzadas entre pares de estaciones

Los pasos para realizar a fin de obtener las correlaciones cruzadas entre pares de
estaciones son indicados en ( ) el cual adopta el flujo de

trabajo expuesto en ( ). De este modo:

= Se removera la tendencia y el promedio lineal en cada dia de grabacion de las

estaciones para centrar cada serie en 0.

= Se aplicara una ventana tipo coseno donde se la serie mantenga un peso de 1
en un 98 %;

= Sera aplicado un filtro pasa-banda entre 0,02 — 10 Hz.

= Se realizard una normalizacion a cada serie de datos tanto sobre el tiempo como

en el dominio de la frecuencia.

= Se calcula la correlacion cruzada para subventanas de tiempo diarias de largo 2
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horas, las cuales estan solapadas por las ventanas adyacentes en un segmento

de 5 minutos.

= Se apilaran las correlaciones entre las estaciones de todos segmentos del dia de

grabacion para obtener la correlacion cruzada del dia de medicién.

= Se apilara todas las correlaciones cruzadas durante el periodo de tiempo de

estudio

= Por ultimo, se calculara una serie del promedio entre la parte causal y y acausal

de las correlaciones entre los pares de estaciones.

De este modo, obtenemos como resultado del promedio entre ambas partes una funcion
que se asemeje a una onda que viaje entre estaciones. Asi, se veria representada una
estacion como una fuente virtual que genere esta onda que viaja y la segunda estacion

como la receptora de la onda.

3.0.3. Curvas de dispersion

Ya desarrollado el trabajo sobre las correlaciones cruzadas entre los pares de
estaciones recuperando la funcién de Green entre estas, se obtendran las velocidades
de grupo de cada onda utilizando el método de analisis de frecuencia-tiempo (FTAN
por sus siglas en ingles) ( ) dicho método es aplicado en la interfaz
grafica desarrollada por ( ) el cual permite validar los resultados
del método al momento de conseguir la curva de dispersion.

El método FTAN consiste en un analisis de las seniales comparando la llegada de
energia tanto en el dominio temporal como el espectral. La vista simultdnea de la
senal en ambos dominios ofrece la ventaja de ser més competente que efectuar un
analisis por separado de cada dominio, por lo que permite determinar de la curva de
dispersion de la senal discriminando senales escondidas en la informacion.

Cada curva de dispersion debe ser seleccionada utilizando una serie de parametros
que extraeran la seccion de la onda en la funciéon de correlaciéon para ser utilizada
en el calculo de las curvas. Esta seccion de onda es seleccionada desde la funcion de
correlacion se crea acotando un rango de velocidades de grupo y la distancia entre
los pares. Luego de ajustar un rango de velocidades de grupo apropiado para la onda,
se deben ajustar valores para un minimo de la razoén entre la senal y el ruido el cual

es calculado dentro del programa.
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El programa entregaré dos graficas 2-D que representaran la velocidad de grupo
calculada en distintos periodos, dichas figuras entregaran informacion acerca de la
amplitud de la onda y la méxima energia que hay en la onda, con dichas gréaficas se
puede seleccionar cual curva es la indicada. Finalmente, las curvas de dispersion se

interpolan y suavizan mediante un polinomio de quinto orden.

3.0.4. Inversiéon tomografica 2-D

La inversion tomografica 2-D es desarrollada utilizando el método descrito por

( ) y aplicado en ( ). Este método consta en

utilizar las velocidades de grupo de las curvas de dispersion las cuales son utilizadas
dentro del problema inverso planteado, que se basa en la teoria de los rayos con un
suavizado lateral de forma gaussiana. A continuacion, se describe el método a utilizar
presentando la descripcion hecha en ( ). El método considera que
el tiempo de la velocidad de grupo a lo largo de un rayo p entre estaciones puede ser

descrito como:

ds
f— /p o (3.0.1)

Donde s es la distancia entre el par de estaciones a través del rayo p y U la velocidad
de grupo correspondiente. A la vez, la anomalia del tiempo de viaje se define respecto

a un marco de referencia para las velocidades de grupo Uj.

6t:t—t0:/pUd(Z) —/pUjfs) (3.0.2)

En tal caso, se define un modelo m como m = ULJU Con el modelo m se genera una

relacion lineal entre la anomalia de tiempo y m. Aplicado para el i-ésimo rayo, la

ecuacion para la anomalia del tiempo de viaje se reescribe como:

5t; = Gy(m) = / ™ ds (3.0.3)
Pi Uo

Dado que el tiempo de viaje medido contiene un error asociado (t* =t +¢), y
definiendo como nueva variable d = §t°* = t°* — ¢,, por lo que para el i-ésimo rayo,
se define como:
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El cual viene a ser el problema directo para la estructura sismica. Para resolver el
problema inverso sobre el modelo m, se plantea minimizar la siguiente funciéon de

penalizacion.

S(m)=(G(m) = d)"Cy (G(m) — d) + al|[F(m)||*+ B[ H(m)|”*,
(3.0.5)

Donde en el primer término encontramos la matriz de covarianza Cy. Este término
representa la desviacion de la prediccion del modelo con respecto a los datos, el
segundo término representa el suavizado espacial y el tercer término es la restriccion
de amortiguacion que condiciona el modelo que penaliza el modelo en regiones con
poca cobertura de rayos. Una descripciéon més detallada del método es encontrado en

los articulos de ( )y ( ).

Para ser aplicado el método, se genera una grillado sobre la region acorde a
la densidad de rayos, es decir, en las zonas donde exista una mayor presencia de
rayos se usard un grillado mucho mas fino que permita una mayor resoluciéon. El
modelo de velocidad de grupo constante es calculado como el promedio de las
velocidades de grupo promediadas por periodo para obtener las perturbaciones
de velocidades al ser comparadas con las velocidades de grupo con las que se
cuenta provenientes de las curvas de dispersion obtenidas, Luego, aplicandose

el método por cada periodo se obtendran los mapas 2-D de velocidades de grupo finales.

3.0.5. Prueba de resoluciéon

La resoluciéon del modelo obtenido de la inversion se estima con la evaluacion
de la matriz de resolucién asociada a cada inversion. Se analiza la respuesta de la
tomografia ante una funciéon pulso de prueba generada en algiin lugar del espacio.
Los parametros de la ubicacion y tamano del pulso y ubicacién recuperado de la
inversion, indicaré la resolucion de la inversion entregando informaciéon sobre cuan

preciso es el modelo tomografico para recuperar la funcion.
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3.0.6. Inversién tomografica 3-D

Para generar el modelo 3-D de velocidades de onda de corte, se generan curvas
de dispersion local para cada celda de la grilla del modelo. Método utilizado para
la generacion de las curvas de dispersion local se basa en el uso de algoritmos
de vecindad ( neighbourhood algorithm) dicho método en rasgos generales es una
técnica de busqueda directa global de Monte Carlo desarrollada para muestrear
eficazmente un espacio de modelos. En ( ); ( )
se encuentra la descripcion del algoritmo, detallando la parametrizacion y método
de este. Posteriormente, cada curva de dispersion creada es usada para desarrollar
una inversion unidimensional de caracter local generando n-cantidad de modelos de
velocidades por punto de grilla, siendo utilizados solo los mejores modelos utilizados
para obtener el valor de velocidad de onda S en profundidad para cada punto, luego de
ser condicionado el algoritmo por los parametros utilizados. Los valores de velocidad
de onda P son calculados a partir de velocidades de onda S obtenidas de la inversion

local a través de la razon de Poisson.
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Capitulo 4

Resultados preliminares

4.0.1. Resultados preliminares

Al momento, se tiene como resultados la obtencion de las correlaciones cruzadas
apiladas para cada par de estaciones. La cantidad de dias apilados por par de
estaciones se muestra en la figura 4.0.1 en la cual se indican valores mayores a 80

dias en la mayoria de las combinaciones de estaciones.
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Mapa de cantidad de dias apilados
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Figura 4.0.1: Mapa de todos los pares de estaciones utilizados. Se puede apreciar
en las lineas de colores la cantidad de dias que fueron apilados para dicho par de
estaciones correlacionado.

El resultado del apilamiento de las correlaciones diarias se muestra en la figura
4.0.2. Las correlaciones aqui presentadas no son precisamente las que seran utilizadas
para el célculo de las curvas de dispersion. Dentro de estos datos se debe verificar la
calidad de las correlaciones para disminuir la posibilidad de anomalias en el método
FTAN debido a ondas escondidas en la senal que no necesariamente se refieren a las

funciones de Green de las ondas superficiales tipo Rayleigh.
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Figura 4.0.2: Correlaciones cruzadas apiladas entre los pares de estaciones en funcion
de la distancia entre las estaciones.
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Capitulo 5
Discusion

5.1. Discusion

Dado que no se han presentado resultados, ya que seré extendida durante el periodo
de magister, no es posible destacar aspectos relevantes sobre la estructura sismica. Sin
embargo, es posible destacar las ventajas al realizarse. La aplicacion de la tomografia
de ruido sismico en regiones volcanicas ha demostrado ser una técnica tutil para la
representacion de los cuerpos rocosos, magmaticos e hidrotermales pertenecientes al
sistema de dicha regiéon. Por otro lado, dentro de las desventajas sobre el uso de esta
técnica es la dificultad para ser aplicada en volcanes que presenten actividad sismica
continua. El hecho de ser una técnica que depende de una larga duraciéon de grabacion
en sus instrumentos es foco para registrar sismicidad proveniente del volcan siendo
esta capaz de danar la informaciéon de ruido necesaria para el estudio. La técnica
de tomografia de ruido ambiental al ser aplicada sobre el volcan Villarrica durante
el periodo sin eventos sismicos previos a la erupcion del ano 2015 presentaria datos
sobre la estructura sismica de cuerpos bajo el volcan para la fase previa a la erupcion.
Ademas, los resultados a obtenerse corresponderian a ser uno de los resultados més
actuales sobre la estructura interna del volcan, al desarrollarse este trabajo a partir
de todas las correlaciones y trayectorias de rayos entre los pares de estaciones vistos
en las figuras 3.0.1 y 4.0.2 junto a los resultados estimados de estudios anteriores
sobre otras regiones volcénicas presentados en el estado del arte, es sensato estimar

que la resolucion espacial del estudio seria del orden 1 km asi como de la sensibilidad
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en profundidad de unos 10 km. La visualizaciéon de variaciones de velocidades de
onda a tal resolucion, dara lugar a la caracterizacion e interpretacion de cuerpos
bajo el volcan Villarrica siendo posible el desarrollo de un modelo tnico y adaptado
para el volcan Villarrica planteando el desarrollo de nuevas ideas de estudio sobre
el volcan. De este modo, dichos resultados aportarian al desarrollo en el futuro de
nuevos estudios relacionados con la erupcion del volcan el ano 2015 como al estudio

de la sismicidad previa a dicho suceso.
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Capitulo 6

Resultados esperados

6.1. Resultados esperados

Dentro de los resultados esperados, se prevé obtener una imagen de alta resolucion
para la estructura del volcan previo a la erupcion del 2015. La informacion sobre la
estructura interna utilizando el método tomografico proveeria detalles actualizados
del volcan tanto como para ayudar a estudios posteriores sobre la erupciéon como
ser el estudio més reciente del volcan a través de la sismica pasiva. Ademas de las
imé&genes con buena resoluciéon bajo el volcan, se espera obtener un modelo 3-D
interno del volcan. Al contar con una amplia cantidad de datos provenientes de la
serie de estaciones instaladas al rededor del volcan, muestran que la cobertura de
rayos sobre el area del volcan es alta siendo factible representar estructuras con una
resolucion espacial del orden de 1 km. Por otro lado, al igual que en el trabajo de

( ). Estimamos encontrar velocidades de grupo entre periodos
del orden de 10 s, en el caso del volcan Snaefellsjokull se encontraron velocidades de
grupo de 1 a 6 s lo cual permiti6é una sensibilidad a profundidades de hasta 6 km. Asi,
dada la cantidad de estaciones y estudios similares, se esperaria obtener imagenes a

profundidades de alrededor 10 km.
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