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DETERMINACION DE LOS FACTORES DE AMPLIFICACION DE
SITIO PARA LAS ESTACIONES DE LA RED SISMICA DEL
VOLCAN GALERAS

Resumen

En este trabajo se evaliia la amplificacion relativa en el movimiento de las particulas del
suelo al paso de las ondas sismicas en los sitios donde se encuentran ubicadas las esta-
ciones de la red de vigilancia sismica del volcdan Galeras. La estimacion de los factores
de amplificacion de sitio se realiza trabajando sobre la onda coda de registros sismicos y
usando el método de normalizacion de coda para cinco bandas de frecuencia (1-6, 3-8, 5-
10, 7-12 y 9-14 Hz) utilizando sismos volcanotectonicos-locales y sismos regionales. Los
factores de amplificacion determinados muestran ser semejantes para los dos grupos de
eventos trabajados, ademds son consistentes con las caracteristicas geologicas observadas
en el volcdn Galeras. Adicionalmente se realiza el cdlculo de la magnitud local de eventos
volcanotectonicos aplicando la correccion a las amplitudes de los registros sismicos me-
diante la aplicacion de los factores de amplificacion determinados. Los valores obtenidos
en la magnitud local no muestran diferencias significativas en relacion a la magnitud local
sin corregir, lo cual se ve reflejado en cambios muy pequerios de la energia liberada por la

fuente.

Palabras clave: Volcan Galeras, coda, amplificacion de sitio, magnitud local.
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SITE AMPLIFICATION FACTORS DETERMINATION FOR THE
SEISMIC NETWORK STATIONS OF GALERAS VOLCANO

Abstract

In this study, the relative amplification in the ground motion is evaluated in the sites where
the stations of the seismic monitoring network of the Galeras volcano are located when
an earthquake occurs. The estimation of the site amplification factors is worked on coda
wave seismic records by using the normalization method coda for five frequency bands
(1-6, 3-8, 5-10- 7-12 and 9-14 Hz). Two groups of earthquakes were used: volcanotectonic-
local and regional events. Determined amplification factors are similar for the two groups
of worked events and they are also consistent with the geological features observed in the
Galeras volcano. In addition, the calculation of local magnitude of volcanotectonic events
was performed, where the amplitudes of seismic records was corrected by applying the
determined amplification factors. The values obtained in the local magnitudes show no
significant differences in relation to the local magnitude uncorrected, which is reflected in

very small changes in the energy released by the event source.

Keywords: Galeras volcano, coda, site amplification, local magnitude.
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Glosario

Andesitico:

Amplificacion sismica:

ASCII:

Estratovolcan:

Fase P:

Fase S:

Firmas:

Relativo a magmas de composicion intermedia en contenidos de
Silice (55% a 65%) que dan lugar a rocas igneas volcdnicas de
color gris, de grano fino, principalmente ricas en plagioclasa y

feldespato.

Aumento en los niveles del movimiento de un sitio al paso
de la onda sismica ocasionado por la presencia de depodsitos

sedimentarios sobre un lecho rocoso.

(Codigo Estadounidense Estandar para el Intercambio de Informa-
cion) Cddigo estandar definido y establecido en sistemas e info-
rmédtica para representar los caracteres de forma numérica con el

fin de trabajar con ordenadores.

Tipo de volcan compuesto por multiples capas de lava endurecida,

piroclastos y cenizas volcdnicas.

Tipo de onda denominada también onda longitudinal o de compre-
sion, en la cual las particulas del medio oscilan en la misma

direccion de propagacion de la onda.

Tipo de onda también conocida como onda transversal o de cizalla.
Las particulas del medio oscilan perpendicularmente a la direccién
de propagacién de la onda. Presentan su arribo después de la fase
P.

Forma de la traza registrada por un sismémetro durante la

ocurrencia de un evento sismico.
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Glosario XV

Pasa banda: Filtro cuya funcidn es permitir el paso de un determinado rango de frecuencias

y atenuar el paso del resto.

SAC: (Cédigo de Andlisis Sismico) Es un programa interactivo disefiado para el

almacenamiento y andlisis de datos sismicos.

Sismo: Liberaciéon de energia debido a una perturbacién sobre una parte de la

estructura terrestre.

SUDS: (Sistema Unificado de Datos Sismico) Formato para el almacenamiento y

procesamiento de datos sismicos.



Capitulo 1

INTRODUCCION

Las senales sismicas registradas por la Red de Vigilancia Sismica del Volcan Galeras (RSVG)
han mostrado que la energia liberada en la fuente de un evento sufre modificaciones en su
recorrido fuente-estacion, estos cambios son atribuidos tanto a efectos de camino debido a
que la Tierra es un medio heterogéneo y no perfectamente eldstico, como a efectos locales
relacionados con la geologia del lugar donde se encuentra ubicada la estacion de registro,
dando lugar a fendmenos de amplificacion o atenuacion en la amplitud del movimiento del

terreno.

Estas modificaciones que se producen sobre la energia sismica cuando se propaga a través
del interior de la Tierra nos proporcionan informacion de las caracteristicas de las estructuras
involucradas, lo cual ha motivado el desarrollo de varios métodos con el fin de evaluar di-
chos efectos. Por lo tanto, con el objetivo de estimar los efectos locales de sitio en los lugares
donde se encuentran ubicadas las estaciones de la RSVG se ha trabajado con el método de
normalizacién de coda desarrollado por Aki y Chouet (1975) y luego empleado por Torres
(2010) en el volcan Galeras, en los cuales se modela la coda de los registros sismicos como
ondas S retrodispersadas, cuya amplitud depende de los efectos de fuente S(f), sitio G(f) y
de camino E(f,r); entonces, realizando una separacion de estos efectos y aprovechando las
propiedades de las ondas coda es posible determinar los factores de amplificacion relativa de

sitio mediante el cociente de la amplitud espectral del registro de dos estaciones.

De esta manera, el conocimiento de los factores de amplificacion de sitio juega un papel
muy importante dentro de la vigilancia sismica, puesto que permite tener una idea acerca
del movimiento del terreno ante un evento sismico; ademas mediante la correccidn de las

amplitudes de los registros sismicos a partir de estos factores se puede obtener una mejor



Capitulo 1: INTRODUCCION 2

estimacion de la energia liberada en la fuente de los eventos sismicos, asi como una locali-

zacion mds aproximada de los sismos cuando se utiliza un método basado en amplitudes de

registro.



Capitulo 2

MARCO DE REFERENCIA

2.1 GENERALIDADES DEL VOLCAN GALERAS

Calvache (1995) describe a Galeras como un estrato-volcan andesitico, que se encuentra
ubicado al suroeste de Colombia en el Departamento de Narifio a 1°13.26° N, 77°21.54’ W
y alcanzando una altura maxima de 4276 m sobre el nivel del mar (Figura 2.1). Dentro de
un radio de 15 Km se encuentran varios pueblos que con la ciudad de San Juan de Pasto
albergan unos 400.000 habitantes y hacen parte de la zona de influencia del volcan Galeras
(VG). La actividad del VG en los ultimos 500 afos se ha caracterizado basicamente por la

ocurrencia de erupciones de caracter explosivo.

Figura 2.1: Ubicacion geogréfica del volcan Galeras, la ciudad de Pasto se ubica al este del
volcan a 9 Km y las demas ciudades alrededor del volcan. Las distancias de las ciudades
al crater se muestran en la figura. El cuadro derecho muestra el mapa de Colombia y la

localizacion de Galeras. (Modificado de Torres, 2010).
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Debido a la continua actividad del VG, éste ha sido considerado como uno de los volcanes

mas activos en el pais ([4], [7]), por lo cual en Febrero de 1989 el Instituto Colombiano de

Geologia y Mineria - INGEOMINAS (actualmente Servicio Geol6gico Colombiano - SGC)

establecion una red de vigilancia sismica para el monitoreo de la actividad del VG.

2.2 RED DE VIGILANCIA SISMICA DEL VG (RSVG)

La RSVG estd conformada por once estaciones sismicas telemétricas con sensores de

velocidad. Las estaciones estan dispuestas sobre el edificio volcdnico cubriendo un rango

entre 1 y 7 Km desde el crater activo, esto con el objetivo de cubrir las fuentes sismicas

asociadas a los procesos volcédnicos (Tabla 2.1, Figura 2.2).

Tabla 2.1: Estaciones de la RSVG. Informacion suministrada por el OVSP.

Estacion Codigo Transmision Tipo de Componente(s) Distancia al Altitud
de datos sensor crater (Km) (msnm)
Anganoy ANGV  Analdgica Corto Periodo Vertical 0.8 4170
Crater 2 CR2R  Digital Corto Periodo Triaxial 1.5 4048
Cufifo CUVZ Digital Banda Ancha Triaxial 1.9 3800
Urcunina URCR  Digital Corto Periodo Triaxial 2.3 3494
Cobanegra-3 COB3  Analdgica Corto Periodo Vertical 39 3625
Arlés ARLS  Digital Banda Ancha Triaxial 4.0 3450
Céndor COND Digital Corto Periodo Triaxial 4.9 3985
Obonuco OBVR Digital Banda Ancha Triaxial 4.9 3010
Narifio-2 NAR2  Analdgica Corto Periodo Vertical 5.0 2870
Calabozo CAVZ Digital Corto Periodo Triaxial 6.8 2353
Crater CRVZ  Digital Banda Ancha Triaxial 1.5 4952




Capitulo 2: MARCO DE REFERENCIA 5

Figura 2.2: Red de vigilancia sismica del volcan Galeras (RSVG). Los tridngulos azules
representan las estaciones de corto periodo y las de banda ancha se muestran por tridngulos
rojos. Los cédigos de las estaciones son escritos junto a los tridngulos. La estrella rojo indica
la localizacion del crater activo. El cuadro negro muestra la ubicacion del Observatorio

Vulcanolégico y Sismoldgico de Pasto (OVSP).

En la RSVG los sensores sismicos de una componente se encuentran orientados
preferencialmente en direccion vertical y los triaxiales en las direcciones vertical y
horizontales este-oeste y norte-sur. De acuerdo al rango dindmico y al de respuesta en
frecuencia, en Galeras se tiene los sensores de corto periodo y banda ancha entre los cuales se
encuentran los sismometros de referencias Mark Products L-4C, Sercel 1.4-3D, Streckeisen
STS-2, Giiralp CMG-3ESPC y Giiralp CMG-40T. En los sensores de corto periodo las
respuestas dependen del amortiguamiento predefinido que generalmente estd alrededor de

0.7 del valor critico.
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En cuanto a la forma en que los datos son transmitidos desde la estacion sismica hacia el
Centro de Registro de Datos (CRD), se cuenta con dos tipos de transmision: analdgica y
digital, cuya diferencia es que la segunda realiza la digitalizaciéon (100 Hz) de la sefal en
el lugar donde esta ubicada la estacién, mientras la transmisién analdgica lleva a cabo este

proceso en el CRD.

2.3 SISMICIDAD

En estaciones sismicas emplazadas en regiones donde existe la presencia de volcanes activos
se pueden distinguir dos clases de registros sismicos: volcanicos generados por fracturas
de tension o cizalla en la roca, o perturbaciones asociadas al movimiento de fluidos de
un sistema magmatico o hidrotermal; y tecténicos generados por fracturas de cizalla de
material rigido cortical asociados a deformaciones y ajustes de fallas como consecuencia

de la téctonica del entorno geoldgico.

2.3.1 Sismicidad Volcanica

En los volcanes del mundo se presentan registros sismicos que tienen firmas semejantes y
que se han asociado con el tipo de fuente que los origina. Por ejemplo, la fractura de mate-
rial cortical en el edificio volcdnico genera eventos sismicos que tienen arribos impulsivos y
sus fases P y S son relativamente de facil identificacion, estos sismos son llamados volcano-
tectonicos ([6], [17]) y se distinguen por las siglas VT (Figura 2.3a). En general, el espectro
del registro de este tipo de eventos muestra un contenido espectral amplio con picos signi-

ficativos en la gama de altas frecuencias.

Se observan también eventos sismicos relacionados con la dindmica del sistema magmatico
o hidrotermal ([6]). Este tipo de sismos se divide en dos grupos diferenciados por el tiempo
de excitacion de la fuente generatriz. Se denominan sismos de largo periodo o LP aquellos
en que su fuente es transitoria y tremor o TRE cuando la fuente es persistente en el tiempo
(Figura 2.3b-c).
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Figura 2.3: Ejemplos de eventos sismicos presentados en el volcan Galeras. (a) Evento VT
registrado el 5 de Marzo del 2013 a las 07:05:07 tiempo universal (tiempo local incrementado
en 5 horas), (b) evento LP registrado el 12 de Marzo del 2013 a las 02:06:42 y (c) evento
TRE registrado el 21 de Febrero del 2013 a las 04:01:07.

En algunos volcanes se han hecho distinciones dentro de estas clases de sismos por un
rasgo particular, como es el caso en Galeras de los llamados tornillos o TO, los cuales son

caracterizados por presentar una larga duracién y un decaimiento lento en su amplitud ([24]).
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2.3.2 Sismicidad Tectonica

Dependiendo de la distancia a la fuente, los sismos pueden catalogarse como: fectonicos
locales (TLO), ocurridos a menos de 100 Km del punto de registro y en regiones volcanicas
una convencién para distinguir este tipo de sismos es que la diferencia de los tiempos de
llegada de las fases S y P esté comprendida entre 5 s y 15 s; tectonicos regionales (REG),
sucedidos entre 100 Km y 1050 Km de distancia al punto de observacion, lo cual corresponde
a una diferencia de llegada de las fases S y P entre 15 s y 120 s. En general, estos dos tipos
de eventos presentan una banda amplia de frecuencias multipico y fases P y S muy claras

([11]). En la Figura 2.4 se puede apreciar los sismogramas registrados para estos dos tipos

de eventos.

100 -

Velocidad [nm/s]

50 b

-50

-100 |

0 50 100 150 200 250
Tiempo [s]

Figura 2.4: Ejemplos de eventos asociados a sismicidad tectonica. (a) Evento TLO registrado
el 5 de Febrero del 2013 a las 02:16:01 y (b) evento REG registrado el 9 de Febrero del 2013
alas 14:16:21.
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EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

3.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el constante estudio del VG se hace indispensable tener un buen conocimiento acerca de la
amplificacion sismica debido a la presencia de sedimentos o depdsitos de materiales blandos
no consolidados en el sitio donde se emplazan las estaciones, por lo cual se requiere una
manera de cuantificar este efecto; encontramos la investigacion realizada por Torres (2010),
en la cual sugiere extender la determinacion de los factores de amplificacion de sitio para
toda la RSVG tomando una mayor poblacion de registros sismicos, ademas de sugerir una

verificacion de los factores existentes.

3.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

(Coémo cuantificar los efectos de amplificacion local de los sismos teniendo en cuenta las

diferentes estaciones de la RSVG?

3.3 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

3.3.1 Objetivo General

Estimar los factores de amplificacion de sitio en cada estacion de la RSVG.
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3.3.2 Objetivos Especificos

e Implementar la rutina desarrollada por Kumagai (2010) que permite determinar los

factores de amplificacion de sitio en cada estacion de la RSVG.
e Calcular y revisar los factores de amplificacion de sitio para cada estacion de la RSVG.

e Estimar el efecto en la magnitud local de los eventos sismicos haciendo uso de los

factores de amplificacion de sitio en cada estacion de la RSVG.

3.4 JUSTIFICACION

Un interés particular de la sismologia es conocer la energia liberada en la fuente a partir
de registros sismicos asi como también los efectos que pueden esperarse en un determinado
sitio conforme a la fraccion de energia que le llega a dicho lugar, por lo cual el estudio de
los factores de amplificacion de sitio en cada estacion de la RSVG es importante debido a
que nos permite estimar la atenuacidn aparente producida por el medio y consecuentemente

identificar en parte la respuesta del sitio.

El desarrollo del presente proyecto es muy relevante puesto que los factores de amplifi-
cacion de sitio juegan un papel importante en la estimacidon de magnitudes, asi como en la
localizacion de fuentes sismicas a partir de la distribucion de amplitudes en diferentes esta-
ciones. Es de resaltar que el método del cual se hard uso en esta investigacién también puede
extenderse a otros sitios con el fin de evaluar su comportamiento y posibles efectos esperados

durante un sismo.

3.5 AREA DE ESTUDIO

El presente proyecto pertenece al drea de Geofisica y dentro de esta a la sismologia
volcénica, es tedrico-practico debido a que hard uso de herramientas tedricas y matematicas

fundamentales como también de datos reales obtenidos de la actividad sismica del VG.
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MARCO TEORICO

4.1 TRAZA SISMICA

Mediante el registro sismico del movimiento del terreno, la sismologia trata de obtener info-
rmacion acerca de los procesos fisicos en el interior de la Tierra. El movimiento del terreno
registrado por una estacion sismica en la superficie de la Tierra difiere considerablemente con
respecto a la sefial sismica originada en la fuente del sismo. La reduccion en las amplitudes
y los cambios de fase son ocasionados por los efectos de viaje desde la fuente a la estacion.
Ademas, procesos como la dispersion de la onda sismica ocasionaran superposicion de ondas
con diferentes caminos, asi como la resonancia en capas sedimentarias hard que la amplifi-
cacion sea dependiente de la frecuencia. Finalmente, el sistema de registro y el proceso de

muestreo producen distorsiones adicionales sobre la sefial sismica.

Entonces el sismograma u(t) en el dominio del tiempo usando la operacién de convolucién
puede ser escrito como

u(t) = s(t) = h(t) «i(t) 4.1)

donde u(t) es el registro en el sismograma, s(t) es la funcién de tiempo de la fuente; este
parametro contiene informacion acerca de las condiciones de radiacion de la fuente y las
caracteristicas del mecanismo focal, i.e. ruptura de falla; h(t) hace referencia a los efectos
experimentados por la onda sismica debido a la estructura terrestre y i(¢) es la respuesta
instrumental del sismoémetro. En el dominio de la frecuencia, la ecuacion (4.1) puede ser
escrita como el producto de las funciones mencionadas, tal como lo indica la siguiente

ecuacion

U(f) = S(HHIS) 4.2)
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4.2 EFECTOS EN LA PROPAGACION DE ONDAS
SISMICAS A TRAVES DEL MEDIO

4.2.1 Atenuacion

La atenuacion de ondas sismicas es un fendmeno que consiste en el decaimiento de la energia
sismica conforme se aleja del foco, que se manifiesta en la disminucion de la amplitud de
la onda. Este fenémeno se relaciona con efectos de expansion geométrica, anelasticidad y
efectos ondulatorios, de los cuales el primero y el ultimo son procesos de redistribucion de
la energia, que dan lugar a pérdidas de energia aparentes, el segundo es un fenémeno en el

cual la energia de la onda sismica es disipada.
Expansion Geométrica

Es un fenémeno que resulta directamente del principio de conservacion de la energia y es
de cardcter geométrico, el cual se manifiesta en todo tipo de medio y de onda. La energia
emitida por la fuente se distribuye sobre todo el frente de onda, a medida que la onda se
propaga en el medio el frente de onda se expande haciendo que la energia almacenada sea
redistribuida (Figura 4.1); debido a esto se considera que la onda sismica ha sufrido una
pérdida de energia aparente, aunque en realidad la energia sigue siendo constante en todo el

frente de onda.

Denominando R como la distancia hipocentral se demuestra que la amplitud de la onda
varia proporcionalmente a 1/ R para un frente de ondas esférico o plano, mientras que para

un frente de ondas cilindrico la dependencia es de la forma 1/ VR ([3D.
Anelasticidad

Debido a que la Tierra no es un medio perfectamente eléstico, parte de la amplitud de las
ondas sismicas que se propagan en su interior es atenuada debido a efectos no elésticos,

en los que la energia elastica de la onda se disipa en forma de calor por friccion ([22]).
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Puesto que este tipo de efecto es propio de cada medio el fendmeno resultante se denomina

atenuacion intrinseca.

S2

P2

S1
P1

Figura 4.1: Expansion geométrica. La fuente puntual emite frentes de onda circulares como
S1y S,. Laenergia total en el frente de onda S; es la misma que en el frente S,. Sin embargo,

la energia registrada en el punto P, es menor que en P;.

Los mecanismos de friccion interna implicados en la absorcion aneléstica son complejos
y no han sido determinados y explicados con suficiente claridad, en la préctica la atenuacion
intrinseca es la responsable en buena medida de que las ondas sismicas presenten una

amplitud menor que la que predice la teoria de la elasticidad ([10]).
Efectos Ondulatorios

Puesto que la Tierra no es un medio homogéneo, la presencia de heterogeneidades tiene un
efecto importante en la propagacién de las ondas sismicas, como resultado del principio de
Huygens, se sabe que la interaccion de la onda sismica con cada heterogeneidad del medio
dard lugar a la generacion de nuevas ondas secundarias y que en su propagacion pueden inte-

rferir entre si, asi pues habra una redistribucion de la energia almacenada en la onda sismica.

Se hallan diversos fendmenos implicados en este tipo de procesos, que dependiendo de la
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relacion entre la longitud de onda (\) y las dimensiones de la heterogeneidades (a) pueden

ser (Figura 4.2):

e Si A\ > a, la onda sismica no percibird la presencia de obstaculos, y por lo tanto, la

probabilidad de que se produzca dispersion es baja.

e Si )\ < a, los obstaculos actian como limites de separacion de diferentes capas, por lo

cual se presenta reflexion y refraccion de las ondas sismicas.

e Sia ~ ), el principal mecanismo de pérdida de energia serd debido a la dispersion de

las ondas sismicas.

Figura 4.2: Efectos ondulatorios ocasionados debido a la interaccién de la onda sismica con
las heterogeneidades del medio de propagacion. a) La onda sismica se propaga sin percibir
la heterogeneidad; b) se presentan fendémenos de reflexion y refraccion; c) se presenta el

fendmeno de dispersion de las ondas sismicas. (Modificado de Garcia, 2001).

Con el fin de expresar matematicamente el término de atenuacion intrinseca se dispone

del factor de calidad especifico ((), el cual es dependiente de la frecuencia y se define como
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la relacion entre la energia eldstica total almacenada durante un ciclo de excitacién arménica

(F) y la energia disipada durante el mismo ciclo (AF) ([14]):

1 :_AE 4.3)

Cabe resaltar que () es un parametro adimensional y positivo, puesto que A F al representar
una pérdida de energia es negativo. También, se ha definido el factor de atenuacién v como
el coeficiente de anelasticidad con respecto a la distancia, es decir, la variacion relativa de la
amplitud con respecto a la distancia debido a efectos aneldsticos, tal que

mf
Q(f)v

donde se considera que la energia de la onda sismica se propaga con velocidad v y tiene una

(f) =

4.4)

frecuencia f.

4.2.2 Efectos de Sitio

El término efectos de sitio hace referencia a la modificacion de las ondas sismicas debido a la
influencia de las condiciones geoldgicas y topograficas del medio de propagacion. En cuanto
a los efectos de sitio ocasionados por las condiciones geoldgicas del terreno se encuentra que
existen dos mecanismos que contribuyen con la amplificacion de la sefial sismica ([20]): la
amplificacion geométrica y la amplificacion dinamica. La amplificacion geométrica se refiere
a los efectos de amplificacion debidos al contraste de impedancias (resistencia al movimiento
presentada por el terreno) entre dos medios en contacto (Figura 4.3), la cual para sedimentos
estd dada mediante la siguiente expresion:

_ P2Us,
P1Vs;

I 4.5)

donde el subindice 1 hace referencia al substrato rocoso o “bedrock™ y 2 se refiere al estrato
sedimentario, p es la densidad y v la velocidad de las ondas sismicas. Debido a que el
contraste de impedancias es menor en materiales mas jovenes y menos consolidados, se

producird una mayor amplificacién de la sefial sismica.
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Sedimentario (capa)

Rocoso (semiespacio)

Figura 4.3: Onda sismica incidente y transmitida en una interfase formada entre un substrato
sedimentario y un medio rocoso. H muestra la profundidad de la capa. El triangulo rojo

indica la ubicacion de la estacion de registro.

Al considerar la propagacion de una onda sismica en un medio rocoso en contacto con un
substrato sedimentario (Figura 4.3), se encuentra que el coeficiente de transmision esta dado
por:

T 2
B 141

donde B; y Bs son las amplitudes del movimiento incidente y transmitido del terreno respe-

(4.6)

ctivamente; de la ecuacién (4.6) se observa una clara dependencia entre la amplitud del
movimiento transmitido y el contraste de impedancias de los medios en contacto, de manera
que en materiales poco consolidados la amplitud del movimiento serd mayor debido a este

efecto.

La amplificacién dindmica o efecto resonante considera la diferencia entre la frecuencia de
las ondas sismicas y la frecuencia natural del depdsito sedimentario, la cual se encuentra

dada por:
vs

h=1n

donde vg es la velocidad de la onda sismica S'y H es la profundidad del sedimento.

“4.7)
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Por otra parte se tiene la influencia de la topogréfia del terreno, la cual es un factor muy
importante en el estudio acerca de los efectos de sitio puesto que €sta influye en la intensidad
del movimiento sismico y puede mostrar un efecto atenuador o amplificador; estudios reali-
zados han revelado que ciertas formas topograficas, como laderas y valles, muestran varios
grados de amplificacion, una de las conclusiones mas importantes en cuanto a los efectos
topograficos es que cuando la dimension de la estructura es del orden de la longitud de onda

se produce un movimiento significativo del suelo ([8]).

Por tanto, teniendo en cuenta los efectos de propagacion de la onda sismica e(t), asi como

los efectos locales de sitio g(t), se puede expresar la ecuacion (4.1) de la siguiente manera:
u(t) = s(t) xe(t) * g(t) xi(t) (4.8)

donde h(t) se ha expresado como e(t) * g(t), de igual manera en el dominio de la frecuencia

la ecuacion (4.8) toma la siguiente forma:

U(f) = SHEWNGHI) (4.9)

Asi pues, un estudio sobre los registros sismicos en el dominio de la frecuencia, de lugares
cercanos, donde los efectos del camino seguido por las ondas sismicas se pueden asumir
semejantes, es posible una estimacion fiable de la respuesta de sitio, lo cual es muy
importante dentro de la vigilancia sismica puesto que los sedimentos pueden amplificar o
atenuar el movimiento del terreno, como es el caso de depositos de materiales blandos o

sedimentos rocosos, respectivamente.

4.3 ONDAS CODA

Las ondas coda son las que forman la parte final de un sismograma (Figura 4.4), el origen de
este tipo de ondas fue explicado por Aki y Chouet (1975) mediante el modelo de retrodispe-
rsién simple (backscattering), en el cual se considera a la Tierra como un cuerpo lateralme-

nte heterogéneo, donde las ondas primarias generadas por la fuente del sismo interactian
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con factores dispersivos del medio, generdndose ondas secundarias. La superposicion de
estas ondas secundarias crea ondas retrodispersadas que se pueden considerar como la suma
de eventos pequeiios independientes, cuyo registro termina cuando la energia del sismo se

atenda notoriamente ([21]).

Figura 4.4: Concepto de coda de un sismograma y principales pardmetros asociados. Eje

horizontal en unidades de tiempo. (Modificado de Garcia, 2001)

Este tipo de ondas se distinguen por presentar caracteristicas propias, tales como ([2]):

e Presentan una envolvente aproximadamente similar para una misma region.

e [a coda de eventos simicos decae similarmente para lapsos de tiempo aproximada-
mente mayores al doble de tiempo de arribo de las ondas S para todos los pares sismo-

estacion dentro de una misma region (Figura 4.4).

e [a excitacion de la onda coda depende de la geologia local de sitio de cada estacion de

registro.

e La duracion total de la coda es casi independiente de la distancia epicentral y puede

ser usada para determinar la magnitud del sismo.

Un estudio estadistico con base al decaimiento en la amplitud de la coda sismica suministra

informacion acerca de las condiciones locales de sitio.



Capitulo 4: MARCO TEORICO 19

Tomando el modelo desarrollado por Aki y Chouet (1975), la amplitud espectral de las ondas
coda después de haber realizado la correccidn instrumental sobre el registro sismico, puede
ser expresada a partir de la ecuacién (4.9) como funcién de la frecuencia y la distancia

mediante la siguiente ecuacion:

Ai(f,r) = S(NG(NE(f,r) (4.10)

donde A;(f,r) es la amplitud de Fourier de la onda coda en una estacién ¢ para un lapso de

tiempo mayor al doble de tiempo de arribo de las ondas S. E(f,r) se expresa como ([1]):
_
E(f,r)=r""e 7% 4.11)

donde ()¢ es el factor de calidad de las ondas coda ([2]).

44 METODO DE NORMALIZACION DE CODA

El estudio sobre la estimacion de los factores de amplificacion de sitio se puede desarrollar
mediante el método llamado normalizacion de coda ([2], [17]), el cual establece que la
amplificacion de sitio relativa entre dos estaciones ¢ y j puede ser determinada haciendo
uso de la relacion espectral de A;(f,r) y A;(f,r) en lapsos iguales de tiempo para el mismo
evento ([13]):

Ai(f,r) _ Gi(f) (4.12)

Ai(f,r)  Gi(f)

En la ecuacion (4.12) se toma la expresion para la amplitud espectral de las ondas coda dada

mediante la ecuacién (4.10) y se asume que la coda sismica de sismos decae similarmente
(E(f,r), es el mismo) para lapsos de tiempo mayores al doble de tiempo de arribo de
las ondas S en todos los pares fuente-estacion ([1]). Por lo tanto, para estos lapsos de
tiempo, la relacion de las amplitudes de las ondas coda registradas en dos estaciones para
el mismo sismo es libre de efectos de fuente y camino, por lo que dependerd solamente de
las amplificaciones locales de sitio en las dos estaciones ([18]). De esta manera evaluando la
ecuacion (4.12) respecto a una misma estacion en un rango de frecuencias similar obtenemos

la amplificacion relativa de las demds estaciones.
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A fin de minimizar los efectos de amplificaciéon producidos por capas sedimentarias, es
conveniente buscar una estacion de referencia emplazada en roca bien masiva donde los

efectos de sitio sean minimizados.

4.5 MAGNITUD LOCAL

La magnitud es una medida de la severidad del sismo y esta relacionada con la cantidad de
energia sismica liberada en el foco. Este valor puede ser calculado a partir de los registros
sismogréficos, para lo cual existen diversas magnitudes, entre éstas se destaca la magnitud
local Richter (M) ([19]), la cual se define como el logaritmo decimal de la méxima amplitud
de la onda sismica expresada en milésimas de milimetros registrada en un sismometro de
torsion Wood-Anderson (WA) de 0.8s de periodo natural y magnificaciéon 2800, ubicado a
100 Km de la fuente. Para realizar el cdlculo de la magnitud local de un sismo se debe hacer

uso de la siguiente relacion propuesta por Richter en el afio de 1935:
My, =logA,, —log[Ao(A)] (4.13)

donde A,, es la maxima amplitud de la traza en mm y Ag es la amplitud en mm para un
sismo de magnitud 0 a la misma distancia fuente-estacién (A), en donde el escalonamiento

de la distancia Ag(A) se ha determinado empiricamente.

En los casos donde no se dispone de un instrumento Wood-Anderson, los registros de otros
sismografos pueden utilizarse llevando a cabo el siguiente proceso: teniendo en cuenta las
caracteristicas propias del instrumento se aplica una funcién de transferencia al registro
sismico con lo cual es generado el velocigrama de éste, posteriormente mediante una inte-
gracion se obtiene el desplaciograma correspondiente, en seguida se toma la magnificacion
de un sismografo WA y se aplica sobre el desplaciograma, obteniendo finalmente el despla-

ciograma del evento sismico registrado por un sismémetro WA.

Una vez se ha determinado la magnitud de un sismo es posible calcular la energia de sus
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ondas elasticas, de acuerdo a Gutenberg-Richter (1956) la energia liberada por la fuente en

ergios estd dada mediante la expresion:
LogE = 9.895 + 1.905M, — 0.024 M} (4.14)

donde M, es la magnitud local. Puesto que la escala de Richter es logaritmica, se observa
que un incremento de una unidad en la magnitud local produce alrededor de diez veces mas
movimiento de las particulas del terreno y a su vez liberando alrededor de 32 veces mas

energia.
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METODOLOGIA

Para determinar el efecto en las amplitudes observadas en cada estacion sismica debido a
las condiciones de sitio locales, se aplico el método de normalizacion de coda ([2]), el cual
permite estimar la amplificacion relativa entre dos sitios diferentes mediante la estimacion de
factores de amplificacion por la relacion de amplitudes de coda. Inicialmente, se empieza por
seleccionar una estacion de referencia teniendo en cuenta la continuidad de funcionamiento
en el tiempo y la baja relacién de ruido a sefal. Luego, se procede a la busqueda y
seleccion de sismos volcano-tecténicos y tectonicos con registro pleno hasta la totalidad de
su coda, los cuales presenten registros en cada una de las estaciones de la red en estudio,
se encuentren distribuidos epicentralmente alrededor del volcan Galeras y se cuente con
un buen conocimiento de sus pardmetros hipocentrales (latitud, longitud, profundidad y
tiempo de origen). Posteriormente, se procede a la determinacion de la onda coda de los
sismos seleccionados, lo cual permitird la aplicacion del método de normalizacién de coda y
finalmente realizar una estimacion de los factores de amplificacion de sitio en cada estacion

de la RSVG.

5.1 SELECCION DE DATOS

Se trabajé con los registros verticales de eventos sismicos tipo VT, TLO y REG de la RSVG,
reconocidos en la base de datos de la RSVG, la Escuela Politécnica Nacional de Ecuador
(ESPONA) y la Red Sismoldgica Nacional de Colombia (RSNC). En general, para la se-
leccién de estos eventos se tuvo en cuenta que sus registros se encontraran en varias esta-
ciones, siendo indispensable para el desarrollo del trabajo el registro en la estaciéon Cufifio

(CUVZ).

22
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Después de realizar una busqueda en la base de datos del Observatorio Vulcanolégico y
Sismologico de Pasto (OVSP), con ayuda de un programa especializado en esta actividad
(REVISOR), se conformé dos grupos de eventos. Para el primer grupo se seleccionaron 45
sismos VT y TLO, los caules ocurrieron entre Agosto del 2004 y Abril del 2012 (Figura 5.1),
con magnitudes entre 0.5 y 3, y profundidades que varian entre 0.5 y 23 Km. En la Tabla 5.1

se presentan los pardmetros de fuente de este grupo de eventos.

Figura 5.1: Localizacién de eventos tipo VT - TLO usados en la estimacion de los factores
de amplificacién de sitio para la estaciones de la RSVG. La etiqueta de cada circulo negro
indica la fecha de ocurrencia de cada evento. La estrella roja y el cuadro azul muestran la

ubicacion del VG y el OVSP, respectivamente.

En la Figura 5.2 se muestra la forma de onda de un evento tipo VT registrado por algunas
de las estaciones de la RSVG.
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Tabla 5.1: Pardmetros de fuente de eventos tipo VT y TLO usados en la estimacion de
los factores de amplificacion de sitio. La profundidad estd dada en kilometros. (Fuente:

Catélogo del OVSP)

Fecha Tiempo Longitud Latitud Profundidad Magnitud Catalogo
de Origen (grados) (grados) (Km)

20050913  23:58:59,72  -77.34 0.23 5.1 1.8 OVSP
20050927 00:50:17,60  -78.18 0.30 2.0 2 OVSP
20060501 01:34:13,21  -77.28 1.79 1.5 1.4 OVSP
20060904 00:18:06,01  -77.21 1.02 4.2 1.7 OVSP
20070402 22:13:43,03  -77.34 0.79 11.5 2.8 OVSP
20080510 13:31:13,16  -77.22 1.34 22.8 1.8 OVSP
20100112 20:16:26,81  -77.53 1.14 17.0 1.4 OVSP
20100405 09:16:39,40  -77.57 1.07 15.2 1.3 OVSP
20110221 03:11:37,67  -77.06 1.36 20.2 3 OVSP
20111008 02:22:32,23  -77.19 1.07 21.9 2.2 OVSP
20111106 22:07:04,78  -77.54 1.13 10.8 1.7 OVSP
20120119 11:08:01,40  -77.26 1.33 13.5 1 OVSP
20040823 12:43:15,57  -77.38 1.22 2.6 1.2 OVSP
20040909 21:25:47,74  -77.42 1.23 6.2 0.6 OVSP
20041008 07:20:44,65  -77.34 1.25 5.3 1.6 OVSP
20050130 04:40:23,84  -77.40 1.24 3.7 1.7 OVSP
20050807 05:53:38,98  -77.34 1.21 4.6 1.6 OVSP
20050821 15:59:36,83  -77.42 1.25 7.7 1.5 OVSP
20050912 02:22:51,04  -77.30 1.23 9.8 1.8 OVSP
20060212 12:05:32,30  -77.46 1.17 12.4 1.2 OVSP
20060522 03:13:32,00  -77.30 1.25 8.6 1.4 OVSP
20070521 09:26:40,84  -77.43 1.18 12.3 2.1 OVSP
20070709 08:36:12,44  -77.35 1.23 32 1.3 OVSP

Continua en la siguiente pagina
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Fecha Tiempo Longitud Latitud Profundidad Magnitud Catalogo
de Origen (grados) (grados) (Km)

20071223  22:22:48,75  -77.34 1.25 8.3 1.5 OVSP
20080914 20:07:25,60  -77.37 1.25 5.5 1 OVSP
20081021 00:48:50,71  -77.20 1.30 9.6 0.9 OVSP
20081105 06:42:08,94  -77.41 1.27 9.1 1.4 OVSP
20081129 14:07:42,45  -77.38 1.18 3.6 2.1 OVSP
20090107 17:49:59,23  -77.41 1.18 1.1 2.1 OVSP
20090109 17:32:56,77  -77.40 1.19 0.5 1.7 OVSP
20090111 18:07:51,25  -77.33 1.26 4.7 1.6 OVSP
20090212 18:54:45,87  -77.28 1.26 54 1.4 OVSP
20090420 21:31:40,68  -77.34 1.19 4.1 1.9 OVSP
20090922 00:37:53,93  -77.36 1.22 1.9 1.3 OVSP
20091113 10:29:47,40  -77.34 1.24 8.0 1.2 OVSP
20100510 08:05:38,85  -77.38 1.18 39 1.1 OVSP
20100708 00:27:36,20  -77.29 1.24 10.2 2.1 OVSP
20100726 22:04:31,70  -77.34 1.24 7.4 0.7 OVSP
20100827 10:42:10,79  -77.39 1.22 5.1 1.3 OVSP
20110108 18:54:43,37  -77.40 1.23 7.8 0.9 OVSP
20110123 04:46:3896  -77.47 1.16 7.6 0.9 OVSP
20120119 07:19:28,64  -77.39 1.19 5.0 0.6 OVSP
20120210 07:45:48,66  -77.35 1.24 5.5 0.5 OVSP
20120316 18:03:10,08  -77.33 1.24 6.4 1.3 OVSP

20120414 16:30:39,22 -77.41 1.23 7.3 1.6 OVSP
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Figura 5.2: Forma de onda de un sismo VT registrado en las estaciones de la RSVG el dia

14 de Abril del 2012 a las 16:30:17 tiempo universal (UT).

El otro grupo de eventos se conformd con 42 sismos REG, los cuales fueron
seleccionados en el periodo comprendido entre Julio del 2006 y Agosto del 2012 (Figura
5.3). Estos sismos exhiben magnitudes entre 2.6 y 4.8, ademds se encuentran localizados
con profundidades que varian entre 0.4 y 155 Km. Los pardmetros de fuente de estos eventos

se muestran en la Tabla 5.2.
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Figura 5.3: Localizacion de sismos tipo REG usados en la estimacion de los factores
de amplificacion de sitio para las estaciones de la RSVG. Los circulos azules indican la
localizacion y fecha de ocurrencia de los eventos seleccionados del catdlogo del Instituto
Geofisico - Escuela Politécnica Nacional de Ecuador (IG-EPN), mientras que los circulos
negros indican los eventos tomados de la Red Sismoldgica Nacional de Colombia (RSNC).

La estrella roja indica la localizacién del VG.
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Tabla 5.2: Pardmetros de fuente de eventos tipo REG usados en la estimacion de los factores
de amplificacion de sitio. La profundidad estd dada en kilometros. (Fuente: Catdlogo del

IG-EPN y de la RSNC).

Fecha Tiempo Longitud Latitud Profundidad Magnitud Catalogo
de Origen (grados) (grados) (Km)

20060625 11:12:57,20  -77.10 3.72 46.8 4 RSNC
20061016 10:11:07,80  -77.95 1.19 130.5 4.7 IG-EPN
20061029 09:32:57,00  -79.28 1.81 12.0 4 IG-EPN
20070706 22:37:44,00  -77.57 -0.29 8.0 4 IG-EPN
20071009 02:04:55,00  -79.08 0.67 12.0 4.3 IG-EPN
20080914 18:29:18,20  -76.06 2.88 7.8 4.2 RSNC
20081001 07:06:21,32  -78.45 0.08 10.4 4.2 IG-EPN
20081119 04:28:22,47  -78.80 1.22 12.0 4.2 IG-EPN
20081119 22:56:2490  -76.93 3.68 29.8 4 RSNC
20081202 12:41:49,57  -79.06 0.98 30.1 4 IG-EPN
20081231 17:15:08,29  -78.90 1.31 15.8 4 IG-EPN
20090316 02:42:36,17  -77.53 -0.32 16.9 4 IG-EPN
20090324 17:41:10,25  -77.51 -0.42 14.2 4.1 IG-EPN
20090403 09:08:33,00  -78.88 0.06 18.9 4.2 RSNC
20090403 15:46:44,50  -77.92 0.83 21.0 4.1 IG-EPN
20090502 17:37:39,90  -78.45 3.27 8.3 4 RSNC
20090528 13:26:54,00  -76.07 2.86 8.5 4 RSNC
20090528 13:37:45,00  -76.07 2.86 8.2 4.8 RSNC
20091208 02:15:42,00  -79.14 0.99 4.5 4.2 IG-EPN
20090718 15:25:50,00  -78.08 3.12 32.1 3.5 RSNC
20090812 18:17:41,00  -77.44 0.10 9.3 2.9 RSNC
20091014 13:57:55,00  -78.25 2.86 32.1 2.8 RSNC
20091022 12:46:11,00  -78.14 2.84 124.0 4 RSNC

Continua en la siguiente pagina
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Fecha Tiempo Longitud Latitud Profundidad Magnitud Catalogo
de Origen (grados) (grados) (Km)

20091022 14:15:05,00  -78.19 2.85 112.0 3.7 RSNC
20091106 07:29:02,00  -77.23 0.53 4.0 2.6 RSNC
20100626 12:22:54,00  -79.00 4.07 32.0 4.1 RSNC
20100903 10:32:49,00  -77.98 291 16.7 2.9 RSNC
20110108 03:55:10,00  -76.59 2.63 134.6 2.8 RSNC
20110120 12:53:42,00  -79.07 3.28 19.2 4.3 RSNC
20110213 12:02:20,00  -76.54 2.24 1.1 29 RSNC
20110717 09:25:25,00  -78.22 3.27 39.0 3.7 RSNC
20111002 17:26:29,00  -76.60 2.63 132.3 3.7 RSNC
20111110 17:50:43,00  -77.50 3.15 68.6 3.2 RSNC
20111227 09:55:41,00  -77.36 0.07 1.8 2.8 RSNC
20120103 02:03:40,00  -77.55 -0.15 4.0 2.8 RSNC
20120112 07:08:56,00  -77.12 0.03 0.6 3.1 RSNC
20120212  12:20:30,00  -76.45 3.25 32.0 3.7 RSNC
20120308 22:59:35,00  -77.33 2.06 120.5 3.3 RSNC
20120316 16:34:04,00  -77.84 3.09 0.4 4.2 RSNC
20120503 06:26:34,00  -76.26 3.18 147.5 2.8 RSNC
20120620 12:31:29,00  -76.48 2.36 154.8 4.2 RSNC
20120829 16:29:16,00  -77.54 2.94 18.3 3 RSNC

En la Figura 5.4 se puede apreciar el registro de un evento tipo REG en algunas de las
estaciones de la RSVG.

En cuanto al grupo de eventos escogidos para el célculo de la magnitud local corregida se
selecciond un total de 15 sismos VT (Figura 5.5), extraidos de la base de datos del OVSP. En

la Tabla 5.3 se presentan los pardmetros de fuente de este grupo de sismos.



Capitulo 5: METODOLOGIA 30

Figura 5.4: Forma de onda de un sismo REG registrado por las estaciones de la RSVG el dia

3 de Enero del 2012 a las 02:03:47 UT.

Tabla 5.3: Pardmetros de fuente de eventos tipo VT seleccionados para el calculo de la

magnitud local corregida.

Fecha Tiempo Longitud Latitud Catalogo
de Origen (grados) (grados)
20120604  00:43:58,31 -77.10 1.26 OVSP
20120624  07:49:22,83 -77.15 1.18 OVSP
20120716  04:00:17,83 -77.41 1.18 OVSP
20120716  04:19:25,07 -77.34 1.19 OVSP
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Fecha Tiempo Longitud Latitud Catalogo
de Origen (grados) (grados)
20120728  07:30:26,43 -77.34 1.17 OVSP
20120905  01:26:10,13 -717.39 1.24 OVSP
20121009  05:05:06,34 -77.41 1.25 OVSP

20121127  23:05:20,37 -77.38 1.19 OVSP
20120101  13:07:47,22 -77.36 1.22 OVSP
20120108  10:44:04,89 -71.37 1.23 OVSP

20120214 19:30:48,10 -77.34 1.19 OVSP
20120219  08:21:21,01 -77.38 1.23 OVSP
20120411  19:28:03,36 -717.38 1.23 OVSP
20120412 07:27:13,44 -71.37 1.21 OVSP
20120425  01:57:56,99 -717.33 1.20 OVSP

Figura 5.5: Localizaciéon de sismos tipo VT usados en el calculo de la magnitud local
corregida. Los circulos negros muestran los eventos tomados de la base de datos del OVSP.

La estrella roja y el cuadro azul muestran la ubicacion del VG y el OVSP, respectivamente.
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5.2 PREPARACION DE LOS REGISTROS SISMICOS

Puesto que los datos seleccionados se encontraban inicialmente en formato SUDS se
procedi6 a transformarlos a formato SAC con el apoyo del programa sud2sac, el cual se

emplea en el OVSP para este procedimiento.

Figura 5.6: Estructura de la configuracion realizada en el entorno Linux.

Dentro del entorno Linux se configur6 la estructura mostrada en la Figura 5.6, de la cual

a continuacion se describe el funcionamiento de cada carpeta:

bin: Almacena los programas y scripts utilizados en la determinacion de los factores de

amplificacion de sitio.

param: Estan los pardmetros correspondientes a los programas para la determinacion de

la coda y la topografia de la zona de estudio.
response: Contiene los archivos de respuesta instrumental de las estaciones de la RSVG.
wfdata: Almacena los registros sismicos en formato SAC.

result: Contiene las carpetas donde se almacenaron los resultados obtenidos en la determi-

nacion de los factores de amplificacion de sitio.
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Posteriormente se dio el siguiente formato para nombrar los directorios y trazas de los sismos

almacenados en la carpeta “wfdata” (Figura 5.7):

Directorio: Aiio/Mes/Dia/Hora/Minuto— AAMMDDhhmm
Traza: Estacion/Componente/Afio/DiaJuliano/Hora/Minuto/Segundo— COD.C.DJhhmmss

Figura 5.7: Estructura interna de las carpetas contenedoras de los eventos y formato de las

trazas del sismo.

Puesto que la respuesta instrumental de cada estaciéon estd dada por polos, ceros y la
amplificacion del instrumento, estos valores se almacenaron en archivos trans.dat que a su
vez fueron archivados en carpetas para cada estacion contenidas en el directorio “response”
(Figura 5.8). Para llevar a cabo la correccién instrumental se ejecutd el script (guidn)
en C-Shell denominado trans.csh basado en funciones del programa SAC, el cual permite
deconvolver la funcién del instrumento a la traza sismica correspondiente. En seguida se

realiza una descripcidn acerca del procedimiento de la rutina trans.csh:

e [a rutina se direcciona hacia la carpeta contenedora de las caracteristicas propias,
en la cual se encuentran los polos, ceros y amplificacion del sensor y del conversor

analogo/digital.

e Se ejecuta el programa SAC y se carga la traza sismica de una de las estaciones, se
remueve la desviacidn respecto a la linea base y se realiza la correccion instrumental
de la estacion en consideracion, finalmente la traza corregida se almacena en un archivo
tomando el mismo nombre del archivo original de la traza adiciondndole la extension

.trans (Figura 5.9).
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Figura 5.8: Estructura del archivo contenedor de las caracteristicas propias de cada estacion.

Figura 5.9: Estructura interna de la carpeta de un evento después de ser aplicada la correccion

instrumental.
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En la Figura 5.10 se ensefian las trazas de un evento seleccionado después de aplicarle la

rutina trans.csh.

Figura 5.10: Registro del evento mostrado en la Figura 5.2 después de ser aplicada la

correccion instrumental.

Para dar por terminada la preparacion de los registros sismicos se procedio a crear en el
interior del directorio “wfdata” un archivo denominado eventlist.dat (Figura 5.11) para cada
uno de los dos grupos de registros seleccionados (VI-TLO y REG), en el cual se consign6
el nombre del directorio contenedor de cada sefial sismica, asi como también la profundidad,

magnitud, latitud y longitud de cada senal.
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Figura 5.11: Estructura del archivo eventlist con los datos de los eventos tipo VI-TLO.

53 DETERMINACION DE LA CODA

Una vez se extrajo los registros sismicos de la base de datos del OVSP y se aplicé la
correccidn instrumental sobre estos, se procedié a determinar la onda coda de estos registros
teniendo en cuenta que para trabajar con certeza sobre la coda se debe tomar el registro a
partir del doble de tiempo de arribo de la fase S ([2]). Entonces se procedié a utilizar la
rutina denominada pick_codafac_galeras.csh, cuya funcién fue la seleccion de llegada de la
fase S de los eventos seleccionados haciendo uso de las funciones del programa SAC, en
la Figura 5.12 se presenta el diagrama de flujo de esta rutina y en seguida se describe con

detalle su desempeio.
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Figura 5.12: Flujograma de la rutina pick_codafac_ galeras.
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La rutina se direcciona a la carpeta del evento contenido en el directorio “wfdata”, la cual
se defini6 en la primera columna del archivo eventlist. Posteriormente con el programa SAC
se despliega las formas de onda registradas en cada estacion, haciendo uso de los comandos
de este software se realiza la seleccion de la fase S del sismo en estudio. Seleccionadas
las llegadas de la fase S en cada estacion, el programa presenta la forma de onda en todas
las estaciones con su respectiva marca de arribo de la fase S (Figura 5.13), este despliegue

permite realizar alguna correccion en la determinacion de la fase S ya realizada.

Figura 5.13: Seleccion de arribo de la fase S del evento REG mostrado en la Figura 5.4. Las

lineas verticales rojas muestran el tiempo de arribo de la fase S.
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La rutina pick codafac_galeras finaliza el programa SAC y para terminar pone a dispo-
sicion la opcion de realizar una nueva revision sobre las marcas de llegada de la fase S del

evento seleccionado, de lo contrario se da por terminada la rutina.

La rutina pick _codafac_galeras fue aplicada a la totalidad de registros sismicos seleccionados
(VT-TLO y REG). En la seleccion del arribo de la fase S de las formas de onda se tuvo en
cuenta criterios como son: un cambio notable tanto en amplitud como en contenido frecue-
ncial del registro sismico, el retraso en tiempo del arribo de la fase S con respecto a P de
acuerdo con la distancia hipocentral de un evento dado. El cumplimiento de estos criterios

puede ser observado en la Figura 5.13.

5.4 DETERMINACION DE LOS FACTORES DE AMPLI-
FICACION DE SITIO

Después de seleccionar el arribo de la fase S en cada evento se procedi6 a utilizar una rutina
denominada run_codafac_galeras.csh para obtener los factores de amplificacion relativa de
sitio para cada una de las estaciones de la RSVG. La Figura 5.14 muestra el diagrama de

flujo de la rutina run_codafac_galeras.

Teniendo en cuenta que la energia sismica de interés de las sefales sismo volcanicas estd
por debajo de los 14 Hz y que la instrumentacion disponible en RSVG con estaciones de
corto periodo tiene una frecuencia natural de 1 Hz se consideraron cinco bandas de frecue-
ncias centradas en: 3.5,5.5,7.5,9.5y 11.5 Hz, ademas sobre la coda de los registros sismicos
se han aplicado ventanas de tiempo traslapadas cierto lapso. En la Figura 5.15 se muestra el

proceso que se aplicé a cada uno de los registros seleccionados.

La serie de 6rdenes seguidas por la rutina run_codafac_galeras una vez se ha iniciado en

la consola de trabajo, se describen en la siguiente pagina.
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Figura 5.14: Diagrama de flujo de la rutina run_codafac_galeras.

e La rutina se direcciona a la carpeta que contiene las trazas del evento que se ha
seleccionado, esto se realiza tomando como entrada la informacién registrada en el

archivo eventlist.dat (Figura 5.11).

e En seguida se define las cinco bandas de frecuencias para la determinacion de los
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factores de amplificacion.

Figura 5.15: Forma de onda de un evento tipo REG registrado por las estaciones de la RSVG
el dia 18 de Enero del 2009. La linea roja punteada indica el tiempo de origen y las lineas
verticales rojas muestran el tiempo de arribo de la fase S. El cuadro azul y el verde en la
primera y quinta traza respectivamente representan cinco ventanas, cada una con 10s de

duracion y un traslapo de Ss, empezando a partir del doble de tiempo de arribo de la onda S.

e Posteriormente se define las ventanas de tiempo que se aplicardn a las ondas de coda de
las trazas. En este paso se especifica el tiempo de duracion de las ventanas, su tiempo

de traslapo y el numero de ventanas que se aplicaran.

e La rutina crea la carpeta de resultados teniendo en cuenta el nombre del evento y
las bandas de frecuencia que se han definido lineas arriba. En la Figura 5.16 se
puede apreciar la estructura interna de la carpeta de resultados para uno de los sismos

seleccionados.
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Figura 5.16: Estructura interna de la carpeta contenedora de los resultados obtenidos para los

factores de amplificacion de sitio para cada una de las estaciones de la RSVG.

e Se configura un archivo ejecutable (datagen.mac) usando funciones SAC, en el cual
se definen las frecuencias de corte del filtro pasabanda y la funcién del célculo de la

envolvente.

e run_codafac_galeras da inicio a SAC y ejecuta el archivo datagen, el cual se ha
configurado para aplicar un filtro pasabanda a la traza y realizar el célculo de la
envolvente, la cual nos proporciona la amplitud para cada ventana de tiempo (Figura
5.17). Los valores de las envolventes son consignados en un archivo que se ubica en la

carpeta de resultados creada previamente. En seguida se da fin al programa SAC.

e Se evalua la relaciéon de las amplitudes de cada ventana tomando como estacién de
referencia a CUVZ. Luego, se calcula el valor promedio de las razones de las cinco
ventanas de tiempo aplicadas, valor que da como resultado la estimacién de los factores

de amplificacion de sitio. Los valores obtenidos se registran en un archivo que se
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crea en la carpeta de resultados de cada evento y para cada banda de frecuencia; su
denominacion y estructura se muestra en la Figura 5.18. Con la determinacion de estos

factores, la rutina se da por terminada.

Figura 5.17: Archivo contenedor de la amplitud de cada ventana de tiempo aplicada sobre
la traza del evento tipo REG registrado el dia 12 de Agosto del 2012 a las 18:17:40 UT, las

amplitudes se determinaron para la banda de frecuencia de 7 a 12 Hz.

Para el grupo de eventos tipo VI-TLO se trabajé con ventanas de tiempo de 5 s y un traslapo
de 2.5 s . Mientras que para el grupo de sismos REG que presentan codas de mayor duracion

se aplicaron ventanas de 10 s de duracién con traslapos de 5 s.
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Figura 5.18: Estructura del archivo contenedor de los factores de amplificacion de sitio para
las estaciones de la RSVG, el valor para la estacion CR2R se determiné a partir de los valores

de las amplitudes mostradas en la Figura 5.17

5.5 CORRECCION DE LA MAGNITUD LOCAL

Posterior a la seleccion de los eventos indicados en la Tabla 5.3, se procedid a extraer los
registros de las componentes verticales de cada sismo, debido a que en esta parte de la inve-
stigacion se adecud una rutina disefiada en MATLAB fue necesario tomar los registros en

formato ASCII (Figura 5.20), el cual es compatible con este programa.

Los registros seleccionados fueron almacenados en carpetas cuya denominacion fue dada
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de acuerdo a la fecha y tiempo de ocurrencia del evento, es decir, de la forma aaaa-mm-dd-
hh-mm; en la Figura 5.19 se puede apreciar la estructura interna del directorio contenedor de

los eventos y el interior de uno de estos en particular.

Figura 5.19: Estructura interna de los directorios que contienen los registros de cada evento

seleccionado para el calculo de la magnitud local corregida.

Figura 5.20: Evento registrado por la estacion CUVZ el dia 11 de Noviembre del 2011 y

cuyo registro se encuentra en formato ASCII.
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Una vez se extrajo y ordend las trazas de los eventos, se procedid a crear una rutina
denominada Magloc, cuya funcion fue la de calcular la magnitud local de los eventos
realizando una correccidn sobre la miaxima amplitud de la traza haciendo uso de los factores
de amplificacién de sitio. En la Figura 5.21 se presenta el diagrama de flujo de la rutina y
enseguida se detalla la serie de 6érdenes seguidas por ésta una vez se ha iniciado en la ventana

de comandos de MATLAB:

Figura 5.21: Diagrama de flujo de la rutina MagLoc.
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e La rutina carga en el espacio de trabajo de MATLAB (workspace) el archivo
correspondiente a la componente vertical del registro de la estaciéon con la cual se

trabajard.

e Se definen los parametros de fuente del sismo y se realiza el cdlculo de la distancia a

la cual ocurrio el evento seleccionado.

e Se crea la abscisa de tiempo teniendo en cuenta los pardmetros de entrada propios del
muestreo (100 Hz), en seguida se remueve el offset del registro y se realiza la grafica

respectiva. A continuacion se presenta la traza de uno de los eventos seleccionados:

Figura 5.22: Traza de un evento tipo VT registrado por la estacion ANGV el dia 11 de
Noviembre del 2011.

e Se permite definir al usuario los limites de una ventana ampliada del sismograma, esto
con el fin de determinar el periodo y la frecuencia asociados a la méxima amplitud
registrada. En la Figura 5.23 se muestra la ampliacion de la traza del sismo tomado

como ejemplo.
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Figura 5.23: Seccion ampliada de la traza mostrada en la Figura 5.22, en la cual se seleccio-

nard el periodo asociado a su méxima amplitud.

e Teniendo en cuenta que los valores del eje vertical del sismograma estdn dados en
cuentas, se toma la ganancia vertical del instrumento de registro y se realiza la

conversion a un velocigrama ( Figura 5.24).

e Se define las caracteristicas propias del sismometro con el cudl se realizo el registro
del evento y de un Wood Anderson (WA), posteriormente mediante el empleo de
una funcidn bilinear se obtiene el velocigrama del sismo correspondiente al registro
en un sismometro WA. En seguida haciendo uso de la misma funcién se obtiene el
desplaciograma del evento registrado por un sismometro WA. La Figura 5.25 muestra

el desplaciograma en un sismémetro WA para el evento modelo.

e Se especifica los intervalos de frecuencia para los cuales se determinaron los factores
de amplificacion de sitio; posterior a esto, se determina a que intervalo corresponde
la frecuencia asociada a la maxima amplitud del evento en estudio y finalmente esta

amplitud es corregida mediante la aplicacion del factor de amplificacion de sitio.
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Figura 5.24: Velocigrama correspondiente al evento mostrado en la Figura 5.22.

Figura 5.25: Desplaciograma registrado por un sismémetro WA correspondiente al evento

indicado en la Figura 5.22.

e Serealiza la calibracion Gutenberg-Richter en funcion de la distancia para la magnitud



Capitulo 5: METODOLOGIA 50

local; finalmente teniendo en cuenta la maxima amplitud corregida y sin corregir, la
distancia de ocurrencia del sismo y la calibracion realizada, se calcula la magnitud

local sin corregir y corregida del evento en estudio (Figura 5.26).

Figura 5.26: De esta forma se muestran los resultados generados por la rutina Magl.oc en el

command window de MATLAB.



RESULTADOS

Inicialmente se determinaron los factores de amplificacidon de sitio utilizando eventos tipo
VT-TLO, para lo cual se definieron cinco (5) ventanas de tiempo, cada una con una duracion
de cinco segundos (5s) y un tiempo de traslapo de dos segundos y medio (2.5s). Se procedié
a aplicar la rutina run_codafac_galeras.csh a cada registro y posteriormente se organizé los

resultados obtenidos con el fin de realizar un analisis sobre estos.

En la Figura 5.27 se presenta las relaciones de amplitud de coda en las diferentes bandas
de frecuencia estimadas a partir de eventos VI-TLO, ademas debido a que presentan una
distribucién gaussiana se ha calculado su valor medio, el cual se ha representado en las

graficas.

Figura 5.27: Razones de amplitud de coda en las diferentes bandas de frecuencia estimadas
a partir de eventos tipo VI-TLO. La correspondiente estacién se muestra en la parte superior
de cada ventana. Los circulos negros y sus etiquetas indican el valor medio y la desviacion

estandar, respectivamente. Continda en las siguientes tres paginas.
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En la Tabla 5.4 se encuentran registrados los factores de amplificacion para cada una de
las estaciones de la RSVG en cada banda de frecuencia trabajada, adicionalmente se muestra

la desviacion estandar estimada para los resultados.

Tabla 5.4: Factores de amplificacion de coda con sus errores en las respectivas bandas de

frecuencia para las estaciones de la RSVG estimados a partir de eventos tipo VI-TLO.

Estacion 1-6 Hz 3-8 Hz 5-10 Hz 7-12 Hz 9-14 Hz
Ccuvz 1 1 1 1 1
ANGV 0941 £0.112 0.8284+-0.273 0.806 £0.233 0.9774+0.217 0.972 £ 0.157
CR2R  1.2734+0.110 0.937£0.242 0.678 +0.202 0.633 £0.222 0.654 + 0.177
CRVZ  2.449+0.289 2.0554+0.233 1.490+0.183 1.0314+0.136 0.943 +£0.183
URCR 1.164 +0.194 0.934 +£0.210 0.781£0.217 0.773 £0.201 0.779 £ 0.205
COND 0.801+0.108 0.511+0.159 0.519+0.253 0.822+0.164 1.083 + 0.166
COB3  0.549 £0.171 0.334 +£0.148 0.263 +0.149 0.258 £0.093 0.296 + 0.134
NAR2 1.313£0.202 0.861 +0.239 0.890 £0.213 0.9754+0.189 1.195+0.101
OBVR 0.615£0.200 0.507+0.195 0.590 £0.156 0.816+0.176 1.041 £0.131
CAVZ 0.90240.205 0.9304+0.199 1.146 £0.264 1.943+£0.209 1.999 +0.136
ARLS 1.040 £0.218 0.5794+0.184 0.518 £0.182 0.288 +0.068 0.183 £ 0.032

En cuanto al grupo de eventos REG se les aplic6 la rutina run_codafac_galeras.csh en la
cual se definieron cinco (5) ventanas de tiempo, con una duracion de diez segundos (10s) y
un tiempo de traslapo de cinco segundos (5s). Una vez se obtuvo los resultados para cada
evento se procedio a realizar el calculo del valor de los factores de amplificacion relativa de
sitio en cada banda de frecuencia, para esto se tomo los factores almacenados en las carpetas
de resultados y se registraron en una hoja de célculo. En este punto se determiné el valor
medio de los factores para cada estacion en las diferentes bandas de frecuencia y ademas se

calcul6 su respectiva desviacion estandar.

En la Tabla 5.5 se ha registrado los factores de amplificacién determinados a partir del grupo

de eventos tipo REG y en la Figura 5.28 se presentan graficamente.
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Tabla 5.5: Factores de amplificacion de coda con sus errores en las respectivas bandas de

frecuencia para las estaciones de la RSVG estimados a partir de eventos tipo REG.

Estacion 1-6 Hz 3-8 Hz 5-10 Hz 7-12 Hz 9-14 Hz
CuVvZzZ 1 1 1 1 1
ANGV 0929 +0.113 0.86240.089 0.843 +£0.131 1.021 +0.157 1.014 £0.074
CR2R  1.317+£0.139 1.076 £0.136 0.748 £ 0.068 0.657 &+ 0.063 0.620 4 0.093
CRVZ 24574+0.321 2.1934+0.080 1.582+0.113 1.095£0.054 0.990 + 0.102
URCR  1.1254+0.232 1.0204+0.110 0.803 +£0.086 0.816 +£0.110 0.808 +0.125
COND 0.850+0.108 0.527 £0.095 0.553 £0.087 0.931 £ 0.086 1.317 4 0.288
COB3  0.536 £0.147 0.285+0.081 0.279 +0.119 0.285 4+ 0.083 0.307 +0.077
NAR2 1.309 £0.183 0.9324+0.159 0.929 +£0.142 1.068 +0.119 1.078 £0.125
OBVR 0.6434+0.090 0.51940.111 0.623£0.104 0.849 £0.083 1.106 £ 0.129
CAVZ 0.8654+0.089 1.056 +0.168 1.387+0.184 1.992+0.193 2.027 +£0.141
ARLS  1.170 £0.083 0.629 +0.152 0.538 £0.064 0.234 +0.079 0.156 £ 0.020

Figura 5.28: Razones de amplitud de coda en las diferentes bandas de frecuencia estimadas
a partir de eventos tipo REG. La correspondiente estacion se muestra en la parte superior

de cada ventana. Los circulos negros y sus etiquetas indican el valor medio y la desviacion

estandar, respectivamente. Continda en las siguientes tres paginas.
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En general los factores de amplificacion de sitio para las estaciones de la RSVG en las
diferentes bandas de frecuencia determinados a partir de eventos VI-TLO y REG se muestran

en Figura 5.29a y 5.29b, respectivamente.

(a)

(b)
Figura 5.29: Factores de amplificacion de sitio para las estaciones de la RSVG en las

diferentes bandas de frecuencia haciendo uso de sismos volcano-tecténicos (a) y sismos

regionales (b). Los diferentes colores indican cada una de las estaciones de la RSVG.
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En cuanto al cdlculo de la magnitud local corregida de los eventos registrados en la
Tabla 5.6, se aplic6 la rutina Magloc al registro de cada estacion correspondiente a un
mismo evento, esto teniendo en cuenta las caracteristicas propias de cada estacién, asi
como los factores de amplificacion de sitio determinados previamente. Los resultados
dados por la rutina Magl.oc, es decir, la magnitud local no corregida y con correccion
fueron registrados en una hoja de cdlculo. En seguida se presenta la tabla de los resultados
obtenidos en esta etapa de la investigacion, en la cual, debido a que algunas estaciones no
estuvieron en operacion en el lapso de tiempo que se seleccioné los eventos, no fue posible

la determinacion de la magnitud local en estas estaciones.

Tabla 5.6: Resultados obtenidos en el cdlculo de la magnitud local. La columna izquierda
en cada estacion indica el valor de la magnitud local sin corregir, mientras que la columna

derecha muestra la magnitud corregida.

Evento  ANGV  ARLS CAVZ COB3 COND CR2R NAR2 OBVR URCR

1 20120101 08 08 08 06 —-— — 07 06 - — 12 14 02 02 07 06 05 06
2 20120108 04 04 03 05 - —- 05 03 - — 07 06 02 02 04 02 01 02
3 20120214 09 09 1 11 - — 1 12 07 08 15 16 07 07 13 12 11 12
4 20120219 1 1 1 09 - - 1 12 09 1 15 16 — — 12 13 15 16
5 20120411 16 16 21 2 18 2 17 16 08 09 - —-— — — 2 21 1 11
6 20120412 1 1 13 13 15 14 12 13 14 14 - — — — 12 12 16 15
7 20120425 05 05 08 07 07 06 08 09 06 05 — — 09 09 11 12 1 1.1
8 20120604 1.1 1.1 17 15 15 13 14 13 13 13 - — 17 17 18 18 12 13
9 20120624 04 04 07 09 12 13 1 11 07 06 - — — — 08 09 1.1 1

10 20120716 19 19 18 2 23 24 17 16 15 1.7 — — 11 1.1 27 28 13 14
11 20120716 1 1.1 21 22 14 15 15 17 1 09 - — 12 13 28 28 15 1.6
12 20120728 0.6 06 14 15 1.1 13 13 14 07 07 - — 12 12 17 18 1.1 12
13 20120905 12 13 22 24 22 24 18 17 1.1 1 - — — — 22 22 13 13
14 20121009 0.7 07 19 21 12 14 11 13 13 12 - —-— — — 16 17 1 1.1
15 20121127 09 09 17 19 12 13 09 11 07 06 - — — — 19 19 11 12

En la Figura 5.30 se presentan los resultados obtenidos en el calculo de la magnitud local

para los eventos seleccionados en cada estacién de la RSVG.



RESULTADOS 62

ANGV

2 - ® Magnitud 5in
L] .
Corregir
[ ]

15 - ® Magnitud
© ™ Corregida
3 .

—_ [ ] [ ]
= 1 r L L L]
% . . .
= s °
0,5 r L]
L ] L]
':I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7 B 9 101112 13 14 15
Evento
2,5 - . ® Magnitud Sin
Corregir
| : . ‘ . L]
2 - . 8 ® Magnitud
-g ) L] Carregida
1.5 [ ]
) »
= . :
g 1| S
L ]
= . : .
05 .
L ]
G 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 2 3 45 6 7 B 9 101112 13 14 15
Evento
25 ® Magnitud Sin
: : Corregir
2T : ® Magnitud
'g Corregida
=2 L3 7 : :
c *3 . O
B o1l .
= :
05 f
ﬂ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213 14 15

Evento

Figura 5.30: Resultados obtenidos en el cédlculo de la magnitud local a partir del registro
sismico en cada estacion de la RSVG. Las etiquetas de la abscisa hacen referencia a la
posicion del evento consignado en la primera columna de la Tabla 5.6. Continda en las

siguientes dos paginas.
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Con base en los resultados registrados en la Tabla 5.6, se determiné los valores promedio
tanto de la magnitud local corregida (Mp,,) como de la magnitud sin corregir (M) para
cada evento seleccionado (Figura 5.31), adicionalmente se cdlculo su respectiva desviacion

estandar, valores que fueron consignados en la Tabla 5.7.
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Tabla 5.7: Resultados obtenidos en el cdlculo de la magnitud local promedio

Evento My, My,
201201011307 0.70£0.28 0.69+0.34
201201081044 0.3740.18 0.34=£0.15
201202141930 1.03+0.26 1.0940.27
201202190821 1.16£0.23 1.23+0.27
201204111928 1.574+0.46 1.61+0.43
201204120727 1.314£0.19 1.30£0.15
201204250157 0.80+0.19 0.80%0.25
201206040043 1.46+0.24 1.41+£0.22
201206240749 0.84+0.26 0.88+0.28
201207160400 1.794+0.49 1.86£0.51
201207160419 1.56£0.57 1.64+£0.57
201207280730 1.144+0.34 1.21+£0.37
201209050126 1.71+0.47 1.76+0.54
201210090505 1.26%+0.37 1.36%£0.41
201211272305 1.204+0.41 1.27£0.45
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Figura 5.31: Resultados obtenidos en el cdlculo de la magnitud local promedio a partir de

las magnitudes registradas en la Tabla 5.6. Las etiquetas de la abscisa hacen referencia a la

posicion del evento consignado en la primera columna de la Tabla 5.6.
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ANALISIS

Tomando los valores obtenidos para los factores de amplificacion de sitio para cada estacion
de la RSVG estimados a partir de los grupos de sismo VI-TLO y REG, se procedi6 a calcular
las diferencias entre los resultados, los cuales se consignaron en la Tabla 5.8 y se muestran

en la Figura 5.32.

Tabla 5.8: Diferencia entre los resultados obtenidos a partir de eventos tipo REG y VI-TLO.

Estacion 1-6Hz 3-8Hz 5-10Hz 7-12Hz 9-14 Hz
ANGV  —0.012  0.035 0.036 0.044 0.042
CR2R 0.044  0.138 0.070 0.024 —0.034
CRVZ 0.008 0.138 0.093 0.064 0.047
URCR —0.040 0.086 0.022 0.043 0.029
COND 0.049  0.016 0.024 0.109 0.234
COB3 —0.013 —0.049 0.016 0.027 0.011
NAR2 —-0.003  0.072 0.039 0.093 —0.117
OBVR 0.028  0.012 0.033 0.034 0.064
CAVZ —0.037 0.126 0.241 0.049 0.027
ARLS 0.130  0.050 0.020 —0.054 —0.028

66
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Figura 5.32: Diferencia entre los factores de amplificacion de sitio obtenidos a partir de
eventos tipo REG y VI-TLO.

Como se puede apreciar en general los resultados obtenidos con los dos grupos de sismos
no muestran grandes discrepancias. Las mayores diferencias en los factores de amplificacion
se presentan en las estaciones CAVZ y COND en las bandas de frecuencia 5-10 y 9-14 Hz,
respectivamente. Una causa de las diferencias entre los resultados obtenidos estd relacionada
con la dificultad en la seleccion de la fase S para el grupo de eventos VI-TLO, esto debido a

que la diferencia entre el arribo de las ondas S y P de este grupo de eventos es pequena.

Realizando un andlisis con base a las Figuras 5.27 y 5.28 se puede describir la variacion
de los factores de amplificacion de sitio frente a las diferentes bandas de frecuencia traba-
jadas en esta investigacion; en cuanto a la estacion de ANGV se observa que presenta una
ligera atenuacion para las bandas de 3-8 y 5-10 Hz, ademaés los resultados obtenidos a partir
de los dos grupos de eventos son consistentes ya que presentan una diferencia cercana a cero,

lo cual es comtin en la mayoria de las estaciones.

Las estaciones CR2R y URCR exhiben factores de amplificacion de sitio similares, es de-

cir, en la banda de frecuencia mas baja presentan baja amplificacion, mientras que para las
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tres ultimas bandas de frecuencia muestran atenuacion con respecto a la estacion CUVZ. En
cuanto a la estacion CRVZ se puede apreciar que a pesar de mostrar algunas diferencias e-
ntre los resultados obtenidos a partir de los dos grupos de eventos, ésta tiende a presentar una

notoria amplificacion para las tres primeras bandas de frecuencia.

COND presenta atenuacion para las bandas de frecuencia intermedias (3-8 y 5-10 Hz), en
tanto que para las bandas de frecuencia restantes muestran diferencias entre los factores
obtenidos, especialmente en la tltima banda (9-14 Hz). Los resultados obtenidos para la
estacion COB3 son muy similares en ambos grupos, ademas muestran atenuacion en todas

las bandas de frecuencia.

NAR?2 exhibe diferencias muy bajas en los resultados obtenidos con los dos grupos de eve-
ntos, se aprecia que presenta una alta amplificacion de sitio con respecto a CUVZ en la
primera banda de frecuencia (1-6 Hz). La estacion OBVR muestra resultados similares en
todas las bandas de frecuencia tanto para eventos tipo REG como para sismos VI-TLO, se
observa claramente una tendencia de atenuacion en las tres primeras bandas y una pequeia

amplificacién en el dltimo rango de frecuencia (9-14 Hz).

A pesar de que CAVZ presenta algunas discrepancias en los resultados usando eventos REG
y VI-TLO, se observa una clara amplificacion de sitio en las dos ultimas bandas de frecue-
ncia (7-12 'y 9-14 Hz). Para la estacion ARLS se aprecia una clara tendencia a la disminucion
en los factores de amplificacion de sitio a medida que aumenta la frecuencia, ademds los re-

sultados a partir de los dos grupos de eventos presentan diferencias cercanas a cero.

En base a los resultados obtenidos para la magnitud local se realiz6 la Tabla 5.9, en la cual se
registra las diferencias entre los valores obtenidos en cada estacion, asi como de las magni-

tudes promedio (Figura 5.33).
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Tabla 5.9: Diferencias entre resultados de magnitud local. | M, — M| muestra la diferencia

entre la mangitud local sin corregir y corregida.

Evento ANGV ARLS CAVZ COB3 COND CR2R NAR2 OBVR URCR |M[— M|

20120101 0 0.2 — 0.1 — 0.2 0 0.1 0.1 0.01
20120108 0 0.2 — 0.2 — 0.1 0 0.2 0.1 0.03
20120214 0 0.1 — 0.1 0.1 0.1 0 0.1 0.1 0.06
20120219 0 0.1 — 0.2 0.1 0.1 — 0.1 0.1 0.07
20120411 0 0.1 0.2 0.1 0.1 — — 0.1 0.1 0.04
20120412 0 0 0.1 0.1 0 — — 0 0.1 0.01
20120425 0 0.1 0.1 0.1 0.1 — 0 0.1 0.1 0

20120604 0 0.2 0.2 0.1 0 — 0 0 0.1 0.05
20120624 0 0.2 0.1 0.1 0.1 — — 0.1 0.1 0.04
20120716 0 0.2 0.1 0.1 0.2 — 0 0.1 0.1 0.07
20120716 0.1 0.1 0.1 0.2 0.1 — 0.1 0 0.1 0.08
20120728 0 0.1 0.2 0.1 0 — 0 0.1 0.1 0.07
20120905 0.1 0.2 0.2 0.1 0.1 — — 0 0 0.05
20121009 0 0.2 0.2 0.2 0.1 — - 0.1 0.1 0.1
20121127 0 0.2 0.1 0.2 0.1 — — 0 0.1 0.05

Figura 5.33: Diferencia entre los resultados obtenidos en el calculo de la magnitud local
corregida y sin corregir en relacion a la escala Richter. Las etiquetas de la abscisa hacen

referencia a la posicion del evento consignado en la primera columna de la Tabla 5.6.
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Como se puede apreciar, en general los resultados obtenidos en el calculo de la magnitud
local corregida y sin corregir en cada estacion presentan diferencias que oscilan en un rango
entre 0 y 0.2 en la escala de Richter. Es de tener en cuenta que la escala de magnitud
Richter es de tipo logaritmico, un cambio de un grado implica una variacién de diez veces la
amplitud de la onda sismica y aproximadamente treinta y dos veces en la energia liberada por
la fuente. Teniendo en cuenta las diferencias determinadas entre las magnitudes se encuentra
que los cambios en el valor deben ser corregidos de la siguiente manera: para las magnitudes
con diferencias de 0.1, la energia debe ser corregida con un factor de 1.54; mientras que
para diferencias de 0.2 se tendra un factor de correccion igual a 2.37. En la Tabla 5.10 se
encuentran registrados los valores de las energias para los registros del evento 201201011307

calculados mediante la ecuacién (4.14).

Tabla 5.10: Valores de las energias calculadas para los registros de cada estacion de la
RSVG del evento ocurrido el 1 de Enero del 2012 a las 13:07 hora universal. La dltima
columna muestra los factores obtenidos de la razon entre la mayor energia y menor energia
calculada.my y my, . indican la magnitud local sin corregir y la magnitud corregida en cada

estacion de registro. F estd dada en ergios.

Estacion m; mp, LogE LogEc E Ec Factor Correccion

ANGV 0.8 08 11.40 11.40 2.53x10'! 2.53x10 1

ARLS 08 0.6 1140 11.03 2.53x10"* 1.07x10% 2.37
COB3 0.7 06 1122 11.03 1.65x10'% 1.07x10 1.54
CR2R 1.2 1.4 1215 1251 1.40x10'? 3.27x10'? 2.37
NAR2 02 02 1028 1028 1.88x10'° 1.88x10'0 1

OBVR 0.7 06 1122 11.03 1.65x10'' 1.07x10! 1.54
URCR 0.5 06 1084 11.03 6.94x10'% 1.07x10 1.54

En cuanto a las discrepancias entre los resultados obtenidos para las magnitudes locales
promedio se observa que son cercanas a cero, esto ya que los cambios en las magnitudes de
cada estacion al ser aplicados los factores de amplificacién se compensan dando resultados

semejantes a los valores de la magnitud local promedio sin corregir.
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DISCUSION

Los factores de amplificacion de sitio para las estaciones de la RSVG en las cinco bandas
de frecuencia trabajadas en la presente investigacion se estimaron usando las ondas coda de
sismos regionales, tectonicos locales y volcano-tectonicos, exhibiendo resultados acordes a
los obtenidos por Torres (2010), en el cual los factores determinados muestran una clara de-
pendencia de la frecuencia. En los resultados obtenidos se puede apreciar que en general los
errores para los factores determinados a partir de eventos REG son pequeios, lo cual puede
ser explicado bajo el hecho de que este tipo de sismos son méas energéticos reflejando una
mejor relacion sefial/ruido, lo cual constrasta con los sismogramas de eventos tipo VI-TLO
de magnitud pequefia, en los cuales la onda coda podria estar contaminada por el ruido de

fondo de la actividad volcanica.

A partir de la Tabla 5.8 se puede apreciar que los resultados obtenidos usando la coda los
eventos regionales y locales son consistentes para ANGV, URCR, COB3 y OBVR, presenta-
ndo diferencias menores a 0.087; mientras que los resultados obtenidos para las estaciones
restantes presentan mayores discrepancias. En la Figura 5.34 se presenta la ubicacién de las
estaciones de la RSVG sobre el mapa geoldgico del volcan Galeras, en el cual se indican los
nombres de las diferentes etapas en la evolucion del complejo volcanico Galeras (CVG) asi

como su estratigrafia.

Las estaciones de ANGV, URCR y NAR2 muestran similitudes tanto en los resultados
obtenidos para los factores de amplificacion de sitio como en la zona en la cual se encue-
ntran fijadas (bloques de lava), las cuales a su vez se ubican sobre depdsitos compuestos de
lavas intercaladas con otros materiales volcanicos pertenecientes a la etapa Urcunina, lo cual
implica que estos materiales se encuentran consolidados y tendran caracteristicas similares
a la estacion tomada como referencia (CUVZ), de esta manera los efectos de amplificacion
o0 atenuacion en el movimiento presentado por el terreno ante un eventual sismo serdn muy

bajos.
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Figura 5.34: Mapa geoldgico del complejo volcénico Galeras (CVG) ([4]). Los tridngulos

negros indican la ubicacion de las estaciones de la RSVG. (Modificado de Torres, 2010).

OBVR se encuentra localizada sobre depésitos de lavas y cenizas pertenecientes a la etapa
Jenoy, debido a que esta etapa es mds antigua que la etapa Urcunina los depdsitos de lavas
se encontrardn con un mayor grado de consolidacién, presentando una mayor impedancia y
a su vez una disminucion en la amplitud del movimiento del terreno; esto puede ser corro-
borado con los factores estimados en las tres primeras bandas de frecuencia, mientras que
para las bandas de frecuencia de 7-12 y 9-14 Hz se observa que los factores son cercanos a
uno, lo cual se atribuye a que existen depdsitos de cenizas con una consolidacién menor a la

adquirida por las lavas.

COB3 con factores de amplificaciéon muy bajos se encuentra localizada sobre depdsitos de
moraine pertenecientes a la etapa Cobanegra, estos dep0sitos se encuentran formados por
rocas que se caracterizan por presentar una alta impedancia, siendo esta la razén por la cual
los movimientos incidentes en estos depdsitos presentan una alta atenuacion. Las estaciones
CR2R y CRVZ se encuentran ubicadas en la frontera entre las etapas de Urcunina y Jenoy,

sin embargo CR2R se encuentra emplazada sobre una pieza de lava presentando factores de
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amplificacion similares a CUVZ en las dos primeras bandas de frecuencia y para los rangos
de frecuencia restantes una pequefia atenuacion, mientras que CRVZ estd puesta directa-
mente sobre el suelo (depdsitos de ceniza no consolidados), razén por la cual esta estacion

presenta una alta amplificacion en las tres primeras bandas de frecuencia.

COND se encuentra ubicado sobre un punto perteneciente a la etapa Cariaca, la mas anti-
gua del CVG; mientras que CAVZ estd localizada sobre depdsitos jovenes de avalanchas no
consolidados, que se ve reflejado en una baja impedancia del depdsito y a su vez en altas
amplificaciones en el movimiento del terreno, observaciones que concuerdan con los resulta-
dos obtenidos para las dltimas tres bandas de frecuencia. En cuanto a ARLS se encuentra
ubicada en la region perteneciente a la etapa Cobanegra, en la cual debido a su antigiiedad
los materiales que componen los sedimentos de esta etapa se encuentran bien consolidados,
razon por la cual la impedancia de estos depdsitos serd alta y la amplitud en el movimiento
del terreno serd atenuada, fendmeno que coincide con los factores estimados en las ultimas

cuatro bandas de frecuencia trabajadas en la presente investigacion.



CONCLUSIONES

Los factores de amplificacion relativa de sitio en cada estacion de la red sismica del volcan
Galeras fueron determinados para cinco bandas de frecuencia (1-6, 3-8, 5-10, 7-12 y 9-14
Hz) haciendo uso del método de normalizacién de coda, el cual fue aplicado a la seleccion

de un conjunto de eventos sismicos tipo VI-LOC y REG.

El estudio realizado muestra que los resultados obtenidos para los factores de amplificacion
son compatibles con las caracteristicas geoldgicas observadas en el volcan Galeras. Se apre-
cia que para sitios con litologias similares se obtiene resultados que presentan muy pocas

discrepancias.

El método de normalizacién de coda presenta la ventaja de que no requiere de un
conocimiento previo acerca de los procesos de fuente, topografia o geologia del lugar en
estudio. La obtencion de buenos resultados mediante este método depende de la disponibili-
dad de una base de registros sismicos tipo VI-TLO y REG, ademas de presentar una buena

distribucién geogréfica alrededor de la red de vigilancia en estudio.

En lo referente al calculo de la magnitud local corregida mediante la aplicacion de los facto-
res de amplificacion de sitio determinados previamente, se pudo apreciar que las magnitudes
corregidas en cada estacion exhiben diferencias muy pequefias con respecto a la magnitud sin
corregir, mientras que para las magnitudes promedio estas diferencias son cercanas a cero,

por lo cual se puede prescindir de hacer esta correccion a la magnitud local.
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ANEXOS

A. Algunos comandos de SAC y MATLAB

A continuacién se describe de manera breve la funcién de algunos comandos usados en el

desarrollo del presente trabajo.
Comandos SAC
Comando r: Realiza la lectura de archivos.
Comando rmean: Remueve el valor medio de la serie de datos.
Comando qdp off: Realiza un gréafico de mejor calidad.
Comando p: Se usa para mostrar las trazas de las sefiales.
Comando transfer: Aplica una funcién de transferencia al sismograma.
Comando write: Permite guardar archivos.

Comando ppk: Permite ver la serie de tiempo en una ventana e interactuar con él. En esta

ventana, se puede hacer zoom en la serie de tiempo y elegir la llegada de fases sismicas.
Comando write over: Guarda cambios realizados sobre archivos existentes.

Comando bp co If hf: Aplica un filtro pasa banda tomando como esquinas de corte los

valores definidos para If y hf.
Comando envelope: Calcula el valor de la envolvente de la traza en estudio.
Comando mul: Permite modificar la escala vertical de las trazas.

Comando cut: Realiza un corte sobre el eje horizontal, dejando la seccién de interés en el

estudio.
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Comando listhdr: Muestra algunos detalles de la serie de tiempo y informacién adicional

asociada con el sismograma.

Comandos MATLAB

Comando clc: Elimina lo que se encuentra en la ventana de comandos.

Comando clear: Elimina la variables que no se desea que aparezcan en el espacio de trabajo.
Comando close all: Cierra todas las ventanas graficas activas.

Comando load: Permite cargar matrices al Workspace.

Comando abs: Calcula el valor absoluto de un nimero.

Comando length: Calcula el nimero de elementos de un vector ([9]).

Comando mean: Calcula el valor medio de los elementos de un vector ([9]).

Comando plot: Genera una grafica tomando como argumentos vectores con la misma longi-

tud.
Comando grip: Agrega una grilla sobre los graficos.
Comando disp: Permite visualizar un texto.

Comando ginput: Permite introducir las coordenadas del punto sobre el que esta el cursor,

al clicar (o al pulsar una tecla) ([9]).

Comando pause: Hace una pausa de un determinado tiempo antes de efectuar la proxima

orden de la rutina.
Comando round: Redondea el nimero al entero mas cercano.
Comando title: Agrega titulo a las graficas.

Comando bilinear: Hace la transformacién bilineal de un filtro analdgico a un digital.
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Comando max: Determina el valor maximo de un vector.
Comando min: Determina el valor minimo de un vector.
Comando filter: Filtra una sefial con un filtro con respuesta en frecuencia.

Comando if end: Establece la condiciones que deben cumplir las variables en el programa
para que se ejecuten los diferentes bucles. Cuando esta sentencia tiene la estructura if else
end, significa que si la condicidn establecida para una variable no se cumple de un modo se

cumplira de otro ([9]).

Comando spline: Realiza una interpolacion de acuerdo a las entradas establecidas.
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B. Scripts utilizados en la estimacion de los factores de a-
mplificacion
En el siguiente anexo se presenta el codigo fuente de las rutinas utilizadas en el desarrollo

del presente trabajo.

Rutina trans.csh
#!/bin/csh -f

set transdir = /export/home/Daniel/response/ ANGV/V/200801300000-200902272359

sac<EOF

r ANGV.V.2012206013323

rmean

transfer from polezero s $transdir/trans.dat to none
freq 0.2 0.5 25 50

write ANGV.V.2012206013323.trans

EOF

set transdir = /export/home/Daniel/response/CRVZ/V/200805070000.999912312359

sac<EOF

r CRVZ.V.2012206013323

rmean

transfer from polezero s $transdir/trans.dat to none
freq 0.2 0.5 25 50

write CRVZ.V.2012206013323.trans EOF

set transdir = /export/home/Daniel/response/CUVZ/V/200804220000-999912312359

sac<EOF
r CUVZ.V.2012206013323
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rmean

transfer from polezero s $transdir/trans.dat to none
freq 0.2 0.5 25 50

write CUVZ.V.2012206013323.trans

EOF

set transdir = /export/home/Daniel/response/URCR/V/200808120000.999912312359

sac<EOF

r URCR.V.2012206013323

rmean

transfer from polezero s $transdir/trans.dat to none
freq 0.2 0.5 25 50

write URCR.V.2012206013323.trans

EOF

set transdir = /export/home/Daniel/response/COND/V/200606200000-999912312359

sac<EOF

r COND.V.2012206013323

rmean

transfer from polezero s $transdir/trans.dat to none
freq 0.2 0.5 25 50

write COND.V.2012206013323.trans

EOF

set transdir = /export/home/Daniel/response/COB3/V/200508010000-200811141159 sac<<EOF
r COB3.V.2012206013323

rmean

transfer from polezero s $transdir/trans.dat to none

freq 0.2 0.5 25 50
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write COB3.V.2012206013323.trans
EOF

set transdir = /export/home/Daniel/response/NAR2/V/200601240000-200905271159

sac<EOF

r NAR2.v.2012206013323

rmean

transfer from polezero s $transdir/trans.dat to none
freq 0.2 0.5 25 50

write NAR2.V.2012206013323.trans

EOF

set transdir = /export/home/Daniel/response/CAVZ/V/200809110000.999912312359

sac<EOF

r CAVZ.V.2012206013323

rmean

transfer from polezero s $transdir/trans.dat to none
freq 0.2 0.5 25 50

write CAVZ.V.2012206013323.trans

EOF

Rutina pick_codafac_galeras.csh
#!/bin/csh -f #cd SHOME/Daniel/wfdata

set nevent = ‘wc eventlist.dat | awk *{print $1}’°

echo $nevent

seti=1
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while ( $i <= $nevent )

echo $i

set eventdir = ‘sed -n ${i},${i}p eventlist.dat | awk *{print $1}"
set ssecond = ‘sed -n ${i},${i}p eventlist.dat | awk ’{print $2}°

if ( -e $eventdir ) then
cd $eventdir

echo $eventdir

else

goto getout

endif

sacstart:

foreach file (‘Is *.V.* trans*)
sacEOF
qdp off

r $file

ppk bell off
write over
EOF

end
sac<EOF
qdp off

r *.V.* trans
ppk bell off
write over

EOF

messagel:
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99 99

echo
echo ”Skip this event? Enter y.”
echo ”"Run codafac? Enter r.”
echo ”Same event? Enter e.”
setidel = $<

if ( $idel == "y”) then

cd ..

goto getout

else if ( $idel == 1) then
goto codafacstart

else if ( $idel == e ) then
goto sacstart

else

goto messagel

endif

codafacstart:

../../bin/run_codafac_galeras.csh $eventdir V $ssecond 1 6
../../bin/run_codafac_galeras.csh $eventdir V $ssecond 3 8
../../bin/run_codafac_galeras.csh $eventdir V $ssecond 5 10

../../bin/run_codafac_galeras.csh $eventdir V $ssecond 7 12

./../bin/run_codafac_galeras.csh $eventdir V $ssecond 9 14 cd ..

getout:

@ i++

end

Rutina run_codafac_galeras.csh
#!/bin/csh -f

if ( $#argv < 5) then

echo "Usage ../../bin/run_codafac_galeras.csh eventname comp S_origin_time
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freq_low freq_high”
exit

endif

echo ”../../bin/run_codafac_galeras.csh $argv[1] $argv[2] $argv[3] $argv[4] $argv[5]” >

run.log

set evname = $argv[1]

set comp = $argv[2]

set Sorigsec = ‘echo $argv[3] | awk "print int($1)’¢
set If = $argv[4]

set hf = $argv[5]

source $HOME/Daniel/param/param.csh

set sactop = ’/usr/local/sac’

set sacbin = ”${sactop }/bin”
setenv SACAUX “${sactop }/aux”
setenv SACGRAPHICS xwindows

set resdir = codafac_${1f}_${hf}
settint=35
set tolp = 2.5

set iwindow =5

\rm -f *.bp.sac

cd $ampdir

if (! -e $evname ) mkdir $evname
cd $evname

\rm -rf $resdir

mkdir $resdir
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cd $resdir

In -s $datadir/??2?.${comp}.*.trans .

foreach file ( ‘Is ??2?.${comp}.*.trans‘ )

set stn = ‘echo $file | awk "BEGIN{FS="""}{print $1}"
echo ”r $file” >! datagen.mac

echo bp co $If $hf” > datagen.mac

echo “envelope” > datagen.mac

echo "mul le+6” >> datagen.mac

echo ”write change .trans .${1f}_${hf}.bp.trans” > datagen.mac

$sacbin/sac2000 < EOF>sacout.txt
macro datagen.mac

listhdr

EOF

set Sarivsec = ‘grep TOMARKER sacout.txt | awk *{print int($3)}"*

if ( $Sarivsec ==""") then

echo ”No S-wave arrival reading!”

goto skip

endif

set Scodasec = ‘echo $Sorigsec $Sarivsec | awk *{print ($2-$1)*2+$2}"¢
echo $Sorigsec $Sarivsec $Scodasec

if (-e ${stn}_amp_${If}_${hf}.dat ) \rm -f ${stn}_amp_${If} _${hf}.dat

@i=1

set t1 = $Scodasec

while ( $i <= $iwindow )

set t2 = ‘echo $t1 $tint | awk *{print $1+$2}
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echo $t1 $t2

$sacbin/sac2000 <EOF > sacout.txt

cut $t1 $t2

r ${stn}.${comp}.*.${If} _$hf}.bp.trans

listhdr DEPMEN

EOF

set Scodaamp = ‘grep DEPMEN sacout.txt | awk ’{print $3}"°
echo $t1 $t2 $Scodaamp > ${stn}_amp_${If} _${hf}.dat

set t1 = ‘echo $t2 $tolp | awk *{print $1-$2}"°
@ i++

end

#set ampmean = ‘awk *{sum += $3} END{print sum/NR}’ ${stn}_amp_${If} _${hf}.dat’
#echo $ampmean > ${stn} _ampmean_${1f}_${hf}.dat

skip:

end if ( -e ${evname} codafac.dat ) \rm -f ${evname} codafac_${1f} ${hf}.dat
echo "CUVZ 1.0” | awk *{printf("%s %12.6f\n”, $1,$2)}" >

${evname} _codafac_${1f} _${hf}.dat

foreach stn ( ANGV CR2R CRVZ URCR COND COB3 NAR2 OBVR CAVZ ARLS)
if (-e ${stn}_amp_${If}_${hf}.dat ) then

paste CUVZ_amp_${1f} ${hf}.dat ${stn} _amp_${If} _${hf}.dat > tmpl.dat

awk ’print $6/$3° tmp1.dat > tmp2.dat

set ratiomean = ‘awk *{sum += $1} END{print sum/NR}’ tmp2.dat‘

echo “$stn $ratiomean” | awk ’{printf(”%s %12.6f\n”, $1,$2)}" >
${evname}_codafac_${If} _${hf}.dat

endif

end
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\rm -f tmp1.dat tmp2.dat sacout.txt

echo $SPWD

Rutina MaglLoc.m
cle

clear

close all

load ANGV;

LAANGV=1.2225;
LOANGV=77.3528;
LAEV=LAG;
LOEV=LOG;

DILA=abs(LAANGV-LAEV)*111.1;
DILO=abs(LOANGV-LOEV)*111.1;
dist=sqrt((DILA2)+(DILO2))

fs=100;

fn=fs/2;

dt=1/fs;
N=length(ANGV);
n=0:N-1;

t=n*dt;
z=ANGV-mean(ANGV);

plot(t,z)

xlabel(’Tiempo [s]’)
ylabel(’ Amplitud [ctas]’)
grid
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disp’’
disp C SELECCIONE INICIO Y FIN DE LA VENTANA);
disp’’
(tp,Ap)=ginput(2);
pause(3)
nl=round(tp(1))*fs;
n2=round(tp(2))*fs;

figure(2);
plot(t(n1:n2),z(n1:n2))
title(’ *);

xlabel(’Tiempo [s]’)
ylabel(’ Amplitud [ctas]’)
grid (Tp,Ap)=ginput(2);
T=abs(Tp(1)-Tp(2));
f=1/T

gvz=3.29e-3;

vz=gvz*z;

figure(3)

plot(t,vz)

xlabel(’Tiempo [s]’)
ylabel(’velocidad [pm/s]’)
grid

t0=60;
h0=1/sqrt(2);
t1=0.8;
h1=0.8;
g1=2800;
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w0=2*pi/t0;

w1=2*pi/tl;

numO=[1 2*h0*w0 wO*w0];

denO=[1 2*h1*w1 wl*wl];
fp=max([1/t1 1/t0]);

(numd dend)=bilinear(num0,den0,fs,fp);

wavz=filter(numd,dend,vz);

numi=[1];

deni=[1 0];

(numi deni)=bilinear(numi,deni,fs);
gwa=g1/1000;
waz=gwa*filter(numi,deni,wavz);

maxwaz=max(abs(waz));

fl=abs(f-3.5);
f2=abs(f-5.5);
f3=abs(f-7.5);
f4=abs(f-9.5);
fS=abs(f-11.5);

F=[f1 {2 £3 f4 £5];

(Y dfmin)=min(F);

if dfmin==1
maxwazc=maxwaz/0.929;
else

if dfmin==2
maxwazc=maxwaz/0.862;
else

if dfmin==3
maxwazc=maxwaz/0.843;

else



ANEXOS

92

if dfmin==4
maxwazc=maxwaz/1.021;
else

if dfmin==
maxwazc=maxwaz/1.014;
end

end

end

end

end

figure(4)

plot(t, waz)

xlabel(’ Tiempo [s]’)

ylabel(’ Desplazamiento en WA [mm]’)
grid

mld=[0 10:5:55 65 75 80:10:100 115 135:20:195 210 235:20:295 315 ...

335 355 385 410 445 485 530 575 600:100:1000];
loga=[1.4:0.1:1.7 1.9 2.1 2.3 2.4:0.1:2.8 2.8 2.9 3.0 3.0:0.1:4.9 ...
5.15254555.7];

cal=round(10*interp1(mld,loga,0:1:1000, spline’))/10;

dd=round(dist);
if (dd==0)
dd=1;

end

ifdd < 0.5
dd=0.5;

end

mlan=log10(maxwaz)+cal(dd);
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ML=round(mlan*10)/10
mlanc=log10(maxwazc)+cal(dd);
MLC=round(mlanc*10)/10
difAmp=maxwaz-maxwazc;

difML=ML-MLC
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C. Flujograma de implementacion de scripts
En la Figura 5.35 se muestra el proceso de implementacion de los scripts en la estimacion de los

factores de amplificacion locales.

Revisiony seleccion de eventos REG, TLO, VT

‘ Revisor

Conversion del formato SUDS a SAC
‘ sud2sac ‘

Correccidn instrumental del sismograma mediante
la funcion de transferencia

‘ trans.csh ‘

Definicion del tiempo de origen del sismo

‘ eventlist.dat ‘

Seleccion tiempo de arribo de la fase S

| pick_codafac_galeras.csh ‘

\ VAW AWAWAY

Calculode los factores de amplificacion

| run_codafac_galeras.csh ‘

Figura 5.35: Diagrama de implementacion de scripts.



