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DETERMINACION DE LOS FACTORES DE AMPLIFICACION DE
SITIO PARA LAS ESTACIONES DE LA RED SISMICA DE LOS
VOLCANES CHILES Y CERRO NEGRO

Resumen

Mediante el método de normalizacion de coda se calculo por primera vez los factores de am-
plificacion relativa local de las estaciones de la red sismica de los volcanes activos Chiles y
Cerro Negro. Esta red estd conformada por estaciones del Servicio Geologico Colombiano
(SGC) y el Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional del Ecuador (IG-EPN) de-
bido a que los dos volcanes se ubican en la zona fronteriza Colombo-Ecuatoriana. Dado que
la amplificacion dindmica depende de la frecuencia, el estudio considero cinco bandas de
frecuencias (1-6, 3-8, 5-10, 7-12, 9-14 Hz) seleccionando la estacion sismica Chiles (ICHZ)
como referente debido a la buena calidad de sus registros segiin la relacion seial/ruido, las
caracteristicas del sitio y por ser una de las primeras estaciones permanentes de banda an-
cha emplazadas en la zona. El método de normalizacion de coda se aplicé sobre una muestra
de 19 sismos tectonicos regionales de buena calidad y con buen cubrimiento azimutal alre-
dedor de la red, registrados entre enero de 2014 y abril de 2016. A partir de la estima de
los factores de amplificacion relativa, se calcularon las magnitudes locales asociadas a la
energia sismica liberada y se hizo una evaluacion del efecto de las amplitudes de registro
corregidas por los efectos de sitio. Los resultados de los factores de amplificacion relativa de
sitio mostraron una buena coherencia para las estaciones operadas por el SGC mediante el
Observatorio Vulcanolégico y Sismoldgico de Pasto (OVSP) siendo acordes a las estructuras
de lava masiva donde estdn emplazadas. Los valores promedios de la magnitud local corre-
gida mediante los factores de amplificacion relativa de sitio encontrados para las estaciones
Colombianas, disminuyeron el margen de error respecto a la magnitud local sin corregir, lo

que permite validar la determinacion de los mismos.

Palabras claves: Complejo volcdnico Chiles-Cerro Negro, amplificacion local, ondas de

coda, magnitud local.
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SITE AMPLIFICATION FACTORS DETERMINATION FOR THE
SEISMIC NETWORK STATIONS OF THE CHILES AND CERRO
NEGRO VOLCANOES

Abstract

The local relative amplification factors of the seismic network stations of the active volca-
noes Chiles and Cerro Negro were calculated for the first time using the coda normalization
method. The seismic network is made up of stations of the Colombian Geological Survey
(SGC) and the Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional of Ecuador (IG-EPN)
due to the location in the Colombian-Ecuadorian border of these two volcanoes. Taking into
account the dependence of dynamic amplification with frequency, five frequency bands were
considered (1-6, 3-8, 5-10, 7-12, 9-14 Hz). Chiles (ICHZ) seismic station was selected as
the reference station in order to obtain the ratio of coda amplitudes due to the fact of the
good quality records according to the signal-to-noise ratio, the characteristics of the site
and because it was one of the first permanent broadband stations located in the area. 19
regional tectonic earthquakes of good quality with good azimuthal coverage around the net-
work, were used to apply the coda normalization method. This earthquakes were recorded
between January 2014 and April 2016. Based on the estimation of the relative amplification
factors, local magnitudes associated with the seismic energy released were computed and an
evaluation of the effect associated using the correction of the recorded amplitudes was ca-
rried out. The results of the relative site amplification factors showed good coherence for the
stations operated by the SGC through the Volcanological and Seismological Observatory of
Pasto (OVSP), which they are located in massive lava structures. The average values of the
local magnitude corrected by the relative site amplification factors for the Colombian sta-
tions, decreased the margin of error with respect to the uncorrected local magnitude, which

allow their validation.

Keywords: Chiles-Cerro Negro volcanic complex, local amplification, coda waves, local

magnitude.
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Glosario

Amplificacion sismica:

Andesitico:

ASCII:

Coda:
Distancia epicentral:
Distancia hipocentral:

Epicentro:

Espectro:

Aumento en los niveles de amplitud del movimiento
(desplazamiento, velocidad o aceleracién) en un sitio al
paso de la onda sismica ocasionado por la presencia de
depdsitos sedimentarios sobre un lecho rocoso o por las

caracteristicas topogréficas del sitio.

Relativo a magmas de composicion intermedia en conte-
nidos de Silice (55 % a 65 %) dando lugar a rocas igneas
volcénicas de color gris, de grano fino, principalmente ri-

cas en plagioclasas y feldespato.

(Codigo Estadounidense Estandar para el Intercambio de
Informacién) Cédigo estdndar definido y establecido en
sistemas e informadtica para representar los caracteres de

forma numérica con el fin de trabajar con ordenadores.

Ondas sismicas que constituyen la parte final de un

registro sismico.

Distancia medida sobre la superficie de la tierra entre un

punto de observacion y el epicentro de un sismo.

Distancia calculada entre el hipocentro sismico y un

punto sobre la superficie de la tierra.

Punto localizado en la superficie de la tierra en la proyec-
cion vertical del hipocentro. Determinado usualmente por

la latitud y la longitud.

Grafica de amplitud de energia vs frecuencia.
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XVII

Estratovolcan:

Factor de calidad:

Fase P:

Fase S:

Firmas:

Frecuencia de muestreo:

Fuente:

Hipocentro:

Magnitud:

Tipo de volcan compuesto por multiples capas de lava

endurecida y piroclastos de caida (bloques y cenizas).

Pardmetro utilizado para medir la atenuacion de la energia

de las ondas sismicas.

Tipo de onda denominada también onda longitudinal o de
compresion, en las que las particulas del medio oscilan en

la misma direccién de propagacién de la onda.

Tipo de onda también conocida como onda transversal
o de cizalla. Las particulas del medio oscilan perpendi-
cularmente a la direccion de propagacion de la onda. Su
velocidad de propagacion es menor que las ondas P por

lo que arriban posteriormente.

Sismogrdama tipico o distintivo que permite identificar o

asociar la ocurrencia de un evento sismico a una fuente.

Es el nimero de muestras por unidad de tiempo que se
toman de una sefal continua para producir una serie de

tiempo discreta.
Lugar donde se genera un evento sismico.

Un punto en el interior de la Tierra donde se inicia el
fendmeno que causa el sismo. Se le localiza mediante la

latitud, longitud y la profundidad.

Energia liberada en el hipocentro expresada como el
logaritmo de la amplitud del desplazamiento médximo
ocasionado por la perturbacion en la fuente. Da una idea

del tamano del sismo y permite clasificar los sismos por
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MATLAB:

Pasa banda:

SAC:

Sismo:

Sismograma:

Sismometro de Corto Periodo:

Sismoéometro de Banda Ancha:

su severidad. Su valor se suele expresar en la escala de

Richter.

Abreviatura de MATrix LABoratory, es una herramienta
de software matemadtico que ofrece un entorno de desa-
rrollo integrado (IDE) con un lenguaje de programacion

propio (lenguaje M).

Filtro cuya funcién es permitir el paso de un determinado

rango de frecuencias y atenuar el resto.

(Codigo de Andlisis Sismico) Es un programa interactivo
disefiado para el almacenamiento y andlisis de datos

sismicos.

Sacudidas del terreno por la liberacion de energia debido
a una perturbacién sobre una parte de la estructura

terrestre.
Registro temporal de un sismo hecho por un sismémetro.

Sismémetro electrodindmico con una periodo natural de

alrededor 1 o 2 segundos.

Sismémetro de retroalimentaciéon con un gran rango
dindmico y amplio rango de frecuencias con respuesta
plana en su salida efectiva que permiten captar sismos con

mads bajas frecuencias que un corto periodo.



Capitulo 1

INTRODUCCION

En la medida que nos alejamos de la fuente sismica, los registros sismicos han mostrado
que la energia liberada en el origen del sismo sufre modificaciones en su recorrido fuente-
estacion. Estas modificaciones son debidas a que la tierra no es medio homogéneo, continuo
y no es perfectamente eldstica. Por otra parte, efectos locales asociados a la litologia del sitio
donde se encuentran emplazadas las estaciones sismicas, pueden dar lugar a fenémenos de

amplificacion o atenuacion en la amplitud del movimiento del terreno.

Estos cambios que se producen en la energia sismica cuando se propaga a través de la tierra
nos dan informacidn acerca de las propiedades y estructuras por las que se propagan las ondas
sismicas, ademds de que permiten caracterizar las fuentes sismogénicas. Esto ha motivado el
desarrollo de métodos con el fin de evaluar dichos efectos. Los efectos de amplificacion local
o de sitio modifican la sefial sismica por mecanismos de amplificacién geométrica segun el
contraste de impedancias de los substratos o de amplificacién dindmica por efecto resonante.
Para cuantificar los efectos de sitio en los lugares donde se encuentran emplazadas las
estaciones de la red sismica de los volcanes Chiles y Cerro Negro, se busca establecer unos
factores de amplificacion relativa utilizando el método de normalizacién de coda desarrollado
por Aki y Chouet (1975), método que ha sido empleado para el estudio del volcdn Galeras
(Torres, 2010; Revelo, 2013), en los cuales se modela la coda de los registros sismicos como
ondas S retrodispersadas debido a numerosas heterogeneidades distribuidas en la corteza
terrestre y cuya dependencia obedece a la geologia local de la zona (sitio donde se emplaza
la estacién sismica) permitiendo establecer una amplificacion relativa de sitios mediante la
relacién de las amplitudes espectrales de las codas registradas en dos estaciones (donde una
de las estaciones se toma como referencia) dada la independencia con la fuente y el camino

fuente-estacion.
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El anterior proceder se debe a que los factores de amplificacion juegan un papel importante en
la vigilancia sismica, ya que nos sugiere como serd el movimiento del terreno ante un evento
sismico, ademds de permitir una estimacion mads precisa de la energia liberada en la fuente
sismica una vez se hace la correccién de las amplitudes en los registros sismicos. Por otro
lado, permite precisar mejor la localizacién de las fuentes sismicas a partir de la distribucion
de sus amplitudes en las estaciones de registro, util para casos donde no se pueden aplicar

métodos convencionales basados en tiempos de llegada de las ondas sismicas.
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MARCO DE REFERENCIA

2.1. GENERALIDADES DEL COMPLEJO VOLCANI-
CO

De acuerdo al servicio geoldgico colombiano (SGC), el complejo volcanico Chiles - Cerro
Negro consiste en dos conos volcanicos contiguos, clasificados como estratovolcanes activos,
dominantemente efusivos con evidencia de etapas altamente explosivas, por lo que se le ha

considerado como un complejo volcdnico activo en estado de reposo.

El complejo volcdnico se encuentra conformado por los volcanes Chiles (77°56’W , 0°49°N
y 4748 msnm) y Cerro Negro (77°57°W, 0°46’N y 4470 msnm) ubicados en la frontera
colombo-ecuatoriana, a distancias respectivas de 86 y 80 km al SW de la ciudad de Pasto y a

608 km al SW de Santa Fé de Bogota.

2.2. RED DE VIGILANCIA SISMICA DEL COMPLEJO
VOLCANICO CHILES - CERRO NEGRO

La red de vigilancia sismica estd conformada por doce estaciones sismicas telemétricas con
sensores de velocidad, de las cuales cinco estaciones estdn emplazadas en el territorio ecua-
toriano y las demads en el territorio colombiano. Sin embargo, la informacién es compartida
por los dos paises. Las estaciones estan ubicadas alrededor del complejo volcdnico cubriendo

un rango entre 1 y 20 km aproximadamente, cuyo objetivo es registrar la actividad sismica
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asociada a los procesos volcanicos (Tabla 2.1, Figura 2.2).

{ T 1 P oorthy
Google eart

Figura 2.1: Ubicacion geogréfica del complejo volcdnico Chiles-Cerro Negro, la ciudad de
Pasto estd ubicada al este del complejo volcdnico a 86 km aproximadamente. El cuadro
derecho muestra el mapa de Colombia y la localizacion del complejo volcanico. (Imdgenes

extraidas de Google Earth)

En la red sismica del complejo volcanico Chiles-Cerro Negro los sensores sismicos estan
orientados en las direcciones verticales, horizontales este-oeste y norte-sur. De acuerdo al
rango dindmico y al de respuesta en frecuencia, la red sismica tiene sensores de corto
periodo y banda ancha, con marcas referenciales tales como Giiralp CMG-DM24-S3, Giiralp
DM-2403SPOU00511, Reftek-130 24 bits y Quanterra Q330S. En los sensores la respuesta

depende del factor de amortiguamiento predefinido que generalmente es 0,7.
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En cuanto a la transmision de datos desde la estacion sismica hasta el Centro de Registro de
Datos (CRD), se cuenta con transmision telemétrica digital, que registra en campo el movi-

miento del suelo a una taza de muestreo de 100 Hz.

Tabla 2.1: Estaciones de la red sismica del complejo volcanico Chiles - Cerro Negro.

(Informacién suministrada por el SGC-OVSP).

Ubicacion Estacion Cédigo Distanciaal Altitud

crater (Km) (msnm)

Colombia Cerro Negro CERZ 4,0 4216
Ecuador Chiles 1 CHI1Z 3,1 4191
Ecuador Chiles 2 CH2Z 2,3 4013
Ecuador  Cerro Negro EC  ECEZ 4,5 4244

Colombia Canguil ICAZ 5,6 3553

Colombia Chiles ICHZ 1,0 4478

Colombia Lagunas ILVZ 7,0 4107

Colombia El morro IMOZ 1,9 4068

Colombia Pandm IPAZ 7,0 3750

Colombia Termales ITEZ 7,9 3329
Ecuador El Angel LNGZ 11,5 4003

Ecuador  Tulcan-Chalpatain TULZ 19,7 3637
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COLOMEIA

ECUADOR

@gc:g!e Earth

Figura 2.2: Red de vigilancia sismica del complejo volcanico Chiles - Cerro Negro. Los
tridngulos rojos representan las estaciones etiquetadas con sus cddigos. Las estrellas de color
azul representan la localizacion de los volcanes Chiles y Cerro Negro. La linea continua

amarilla es la frontera entre Colombia y Ecuador. (Imagen extraida desde Google Earth)
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EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

3.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el estudio sismogénico de los volcanes Chiles y Cerro Negro es vital considerar los efectos
de amplificacién debidos a la presencia de sedimentos o depdsitos de materiales blandos no
consolidados en el sitio donde se emplazan las estaciones sismicas, por ende se requiere una

manera de cuantificar este efecto.

3.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

Cuantificar los efectos de amplificacién de sitio de los sismos en la red sismica de los

volcanes Chiles y Cerro Negro

3.3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

3.3.1. Objetivo general

= Estimar los factores de amplificacion de sitio en cada estacion sismica de los volcanes

Chiles y Cerro Negro.

3.3.2. Objetivos especificos

= Calcular los factores de amplificacion de sitio para las estaciones sismicas de los

volcanes Chiles y Cerro Negro.
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» Estimar la magnitud local corregida de los eventos sismicos usando los factores de
amplificacion de sitio en cada estacion de la red sismica de los volcanes Chiles y Cerro

Negro.

3.4. JUSTIFICACION

Uno de los intereses mds importantes dentro del campo de la sismologia es conocer la energia
liberada y localizar la fuente sismica a partir de registros sismicos, asi como también los
efectos implicados en la propagacion de la onda sismica a través de un medio en particular,
motivo por el cual, los factores de amplificacion local en cada estacion de la red sismica nos
permite estimar los efectos de sitio producidos por el medio donde estd emplazada la estacion
sismica. El desarrollo del presente trabajo es muy importante puesto que los factores de
amplificacién de sitio intervienen de forma mds precisa en la estimacion de la magnitud local,
asi como también la localizacién de fuentes sismicas mediante la distribucion de amplitudes

en diferentes estaciones.

3.5. AREA DE ESTUDIO

El presente proyecto pertenece al area de geofisica en la rama de la sismologia volcénica;
es un proyecto tedrico-practico debido a que utiliza herramientas tedricas y matematicas
fundamentales como también datos reales obtenidos de registros sismicos de los volcanes

Chiles y Cerro Negro.
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MARCO TEORICO

4.1. TRAZA SISMICA

La Figura 4.1 representa el mecanismo de registro de un evento sismico v(t), en donde se

registra la informacion mediante un sismémetro i(¢) y su resultado es el sismograma wu(t).

v(t) . i(t) u(t)

Figura 4.1: Representacion del mecanismo de registro de un sismo.
Cabe mencionar que la informacién del evento v(t), contiene caracteristicas de la funcién
de radiacion de la fuente s(t), efectos de propagacion e(t) y la respuesta local de sitio g(t)
donde estd emplazada la estacion de registro. Es decir, el movimiento de las particulas del

terreno producidas por la liberacion de energia en la fuente propagdndose por un medio, se

puede expresar de la siguiente forma:

ul(t) = v(t) *i(t) @.1)

Que a su vez, se puede escribir como:

u(t) = s(t) xe(t) = g(t) xi(t) 4.2)
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La ecuacion (4.2) que denota procesos de convolucion en el dominio del tiempo, puede
expresarse como una simple operaciéon de multiplicacién utilizando la transformada de
Fourier en el dominio de la frecuencia, de manera que la ecuacién anterior puede escribirse

como:

U(f) =SHEWNGHIS) (4.3)

4.2. EFECTOS DE LA ESTRUCTURA DEL MEDIO DE
PROPAGACION

En la trayectoria de propagacion de la energia sismica, ocurren fendmenos que producen
una disminucién o atenuacién en su amplitud, debido a efectos de camino tales como la
expansion geométrica, la dispersion y la absorcion aneléstica, de los cuales el primero y el
segundo son procesos de redistribucion de energia, que se traducen en pérdidas de energia

aparentes, y el ultimo es un fendmeno en el cual la energia es disipada en forma de calor.

4.2.1. Expansion geométrica

Este fendmeno resulta del principio de la conservacion de la energia, el cual se manifiesta
en todo tipo de medio y de onda. A medida que el frente de onda sismica se propaga por el
medio, la energia que ésta transporta se redistribuye en el espacio, provocando la variacién

de la amplitud de la onda en cada punto del mismo (Figura 4.2).

De acuerdo con lo mencionado, se podria inducir que parte de la energia de la onda sismica
emitida en la fuente se ha perdido, lo que se denomina perdida de energia aparente, aunque
en realidad la energia sigue siendo constante en todo el frente de onda. Para frentes de ondas
esféricos, la amplitud de la onda es inversamente proporcional a la distancia entre la fuente

y el receptor.
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Figura 4.2: Expansién geométrica. La fuente puntual emite frentes de onda circulares S; y
S,. La energia total en el frente de onda S; es la misma que en el frente de onda S5. Sin

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

4.2.2. Efectos ondulatorios

Puesto que la tierra no es medio homogéneo, la propagacién de las ondas sismicas se
ven afectadas por heterogeneidades tales como fracturas o discontinuidades. Considerando
el principio de Huygens, la interaccion de la onda sismica con cada heterogeneidad del
medio dard como resultado la generacién de nuevas ondas secundarias debido a fenémenos

ondulatorios, proceso que es conocido como esparcimiento o scattering (Garcia, 2001).

Los fenémenos ondulatorios implicados en este tipo de procesos, dependen de las
dimensiones de las heterogeneidades (a) respecto a la longitud de la onda sismica (\) (Figura

4.3) de la siguiente forma:

= Si A > a, la onda sismica no percibird la presencia de heterogeneidades, y por tanto,

la probabilidad de que se produzca dispersion es baja.

= Si A\ < a, los obsticulos actiian como limites, por lo cual se presenta reflexiéon y

transmision de las ondas sismicas.
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= Si \ ~ a, las ondas sismicas sufren el proceso de dispersion.

\/ \€ e\

TWWC V\([\?

A\ NGED

Figura 4.3: Efectos ondulatorios generados en la onda sismica debido a la interaccién con

ald = a

las heterogeneidades del medio de propagacion. a) La onda sismica se propaga sin percibir
la heterogeneidad; b) Ocurren fendémenos de reflexion y transmision; ¢) se generan ondas

sismicas dispersadas.

4.2.3. Absorcion anelastica

Puesto que la tierra no es medio perfectamente eldstico, luego de sufrir una deformacion no
recupera su estado inicial, esto hace que la energia de las ondas sismicas que se propagan
en esta, sufran procesos de transformacion irreversible, tales como energia caldrica por
friccion (Stein, 2003). Los mecanismos de friccién implicados en la absorcion aneléstica son
complejos y no estdn completamente definidos, sin embargo son asociados a la estructura

cristalina de las rocas del medio, presencia de fracturas, inclusién de liquidos, etc.

Por otro lado, la absorcion aneldstica es un efecto propio de cada medio, lo que se denomina
atenuacion intrinseca, siendo la responsable de que la amplitud de las ondas sismicas sea

menor que la predicha por la teoria de la elasticidad (Garcia, 2001).
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Factor de calidad ()

Con el fin de cuantificar la atenuacién intrinseca que provoca un medio sobre una onda
sismica, disponemos de un pardmetro adimensional denominado factor de calidad (()), el cual
es dependiente de la frecuencia y da a conocer el grado de heterogeneidad y anelasticidad en

un medio. Su inverso se define como:

=— (4.4)

donde FE representa la energia eldstica total almacenada durante un ciclo de excitacion

armonica y AE representa la perdida de energia en el mismo ciclo.

4.3. EFECTOS DE SITIO

Las condiciones del terreno contribuyen a la modificacién de las sefales sismicas,
principalmente en el aumento o disminucién de su amplitud. Estos fendmenos son
denominados efectos de sitio, y son debidos a la influencia de las condiciones geoldgicas

y topogréficas del medio de propagacion.

4.3.1. Efectos de sitio por condiciones geologicas

Las condiciones geoldgicas del medio pueden contribuir a la amplificacion de la
sefal sismica, este efecto estd asociado a dos mecanismos: amplificacion geométrica y

amplificacion dindmica (Rodriguez, 2005).

Amplificacion geométrica

Este efecto se debe al contraste de impedancias (resistencia al movimiento presentada por

un terreno) entre dos medios en contacto (Figura 4.4), en donde si consideramos un medio
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rocoso (lava masiva) y un medio blando (sedimento) tenemos la siguiente expresion:

L:ZE (4.5)

donde el subindice 1 representa el substrato rocoso o “bedrock® y el subindice 2 se refiere al
substrato blando o sedimentario, p es la densidad del medio y V' es la velocidad de las ondas

sismicas.

Estacion

Sedimento
H
£
i
i
i
i Substrato rocoso
Fuente .
1
]
1

Figura 4.4: Onda sismica incidente y transmitida en una interface formada entre un substrato
sedimentario y un medio rocoso. H representa la profundidad de la capa. El tridngulo rojo

indica la ubicacién de la estacién de registro.

Considerando la propagacién de una onda sismica como en la Figura 4.4, se encuentra que

el coeficiente de transmision estd dado por:

_ L 2 (4.6)

T=22_
By 1+ 1.
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donde B; y B, son las amplitudes de la sefial incidente y transmitida, respectivamente.
Tomando en cuenta la ecuacién (4.5) vemos que para materiales menos consolidados
(sedimentos), el contraste de impedancias /. es pequefio, por ende, en la ecuacién (4.6),

el resultado de la amplificacién B, en ese medio serd grande.

Amplificacion dinamica

La amplificacién dindmica o efecto resonante relaciona la frecuencia de la onda sismica y la
frecuencia natural f, del depdsito sedimentario, por lo que tomando en cuenta la Figura 4.4,

se encuentra que:

fo=7% 4.7

Donde V' es la velocidad de la onda sismica, y H es la profundidad del depdsito. Si tenemos

en cuenta la frecuencia f de la onda sismica, tenemos que:

A

fo=1F17 (4.8)

Donde )\ es la longitud de la onda sismica. Podemos notar que el efecto resonante se consigue
cuando la longitud de onda es aproximadamente igual a cuatro veces la profundidad del

depdsito sedimentario.

4.3.2. Efectos de sitio por condiciones topograficas

Los efectos producidos por las condiciones topograficas influyen en gran medida en la
intensidad del movimiento sismico, reflejdindose en la atenuacién o amplificacion de la sefial
sismica. Segun estudios realizados, formaciones como laderas y valles, manifiestan varios

grados de amplificacion , donde una de las conclusiones mds importantes menciona que si
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la dimension de la estructura es del orden de la longitud de onda se produce un movimiento

significativo del suelo (Finn, 1991).

4.4. RESPUESTA INSTRUMENTAL

Durante el proceso de adquisicién de datos acerca del movimiento del terreno, esta
informacion es alterada por parte del sistema de registro sismografico. Este efecto es propio
de cada estacién de registro, donde el sistema se considera sub-amortiguado. La respuesta
instrumental se ve reflejada en la sensibilidad H que tiene el instrumento sismografico ante

la frecuencia angular w presente en una onda sismica, lo anterior puede ser expresado como:

Guw?
H = 4,
[H(w)l \/(w()? — w?)? 4+ (2wowh)? (4.9)

Donde estan introducidos los pardmetros propios para cada estacién de registro, tales como,
la razén de amortiguamiento h, que por tratarse de un sistema sub-amortiguado h < 1, por

otro lado, tenemos la frecuencia angular natural wy del sistema y la constante efectiva G.

En la Figura 4.5 se han graficado las curvas de respuesta instrumental para las estaciones de

la red sismica del complejo volcanico Chiles-Cerro Negro.

4.5. ONDA DE CODA

La palabra “coda” proviene del latin “cauda”, que traducido al espafiol significa cola. En
principio la coda fue utilizada para referirse al movimiento del suelo posterior al movimiento
de las ondas superficiales més lentas (Jeffreys, 1929). Aki (1969) fue el primero que asocio la
palabra coda a la parte final de los sismogramas de terremotos locales (distancias epicentrales

<100 km), discutié su origen e intenté modelarla. Luego, Aki y Chouet (1975) definieron la
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coda como la sefial que se registra después de la llegada de las ondas de mayor amplitud
(P, S y superficiales), mediante el modelo de retrodispersion simple (backscattering), en
el cual se considera a la Tierra como un cuerpo lateralmente heterogéneo, donde las
ondas primarias generadas por la fuente del sismo interactian 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 pequefios

independientes, cuyo registro termina cuando la energia del sismo se atenda notoriamente.
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Figura 4.5: Curvas de respuesta instrumental de las estaciones de la red sismica del complejo

volcanico Chiles - Cerro Negro en una representacion log-log.
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Debido a la falta de homogeneidad en la Tierra, el movimiento del suelo en las proximidades
de los terremotos a menudo se desvanece lentamente dejando una coda después de las ondas
de cuerpo y de superficie. Esta coda es debido a la dispersion de las ondas de cuerpo y de
superficie y la conversion de uno a otro (Aki, 1969; Aki y Chouet, 1975; Rautian, 1976; Rau-
tian y Khalturin, 1976). En cualquier caso, la coda tiene una forma caracteristica, su amplitud

disminuye en forma suave y uniforme hasta confundirse con el ruido (Figura 4.6).
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1
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Figura 4.6: Sismograma del evento ocurrido el 30 de mayo del 2015 a las 06:26 UT,
registrado en la estacion ICHZ, donde se muestra los tiempos de llegada de las ondas P y
S, el tiempo de origen, el inicio de la onda coda y los principales pardmetros asociados. El

eje horizontal corresponde al tiempo y el vertical a las amplitudes (velocidades).

De acuerdo con Rautian y Khalturin (1978), las ondas de coda se distinguen por presentar

caracteristicas propias, tales como:

= Presentar una envolvente aproximadamente similar para una misma region.
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= La coda de eventos sismicos 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.

= La excitacion de la onda coda depende de la geologia local de sitio de cada estacion de

registro.
= La duracion total de la coda puede ser usada para determinar la magnitud del sismo.

= La forma del decaimiento temporal de la coda a una determinada frecuencia es
independiente de la distancia y de la naturaleza del camino directo entre la fuente y

la estacion.

Por otra parte, segiin Kuwahara (1997) menciona:

= Las ondas coda no presentan una direccion definida desde la fuente, sino mds bien
parecen un paquete de ondas incoherentes provenientes de fuentes multiples con

distintas velocidades.

4.6. METODO DE NORMALIZACION DE CODA

Aunque se tienen algunas explicaciones de formacion de la coda (e.g., Aki y Chouet, 1975),
el proceso detallado por el cual se forma, ain no se comprende bien; pero resulta de gran
importancia en el aprendizaje sobre la fuente sismica y el medio en el que se propagan las
ondas sismicas a partir de un estudio del contenido espectral de la coda y su decaimiento
con el tiempo (Rautian y Khalturin, 1978). La forma de la envolvente de la coda depende
de un reducido nimero de pardmetros que describen el medio pero no de la fuente, es decir,
la atenuacion, las condiciones locales del sitio de registro, el tipo de ondas que compone la

coda, etc.

Tomando el modelo desarrollado por Aki y Chouet (1975), la amplitud espectral de las

ondas coda después de realizar la correccién instrumental /() sobre el registro sismico
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U(f), puede ser expresada a partir de la ecuacion (4.3) como funcién de la frecuencia, de la

siguiente forma:

Alf) = S(HE()G(f) (4.10)

donde A;(f,r) es la amplitud de Fourier (amplitud espectral) de la onda coda y G; es el
efecto de sitio en una estacion ¢ para un lapso de tiempo mayor al doble de tiempo de arribo

delaonda S.

La expresion (4.10) es predicha por varios modelos de dispersion, y depende de como las
ondas sismicas son dispersadas y atenuadas. Cuando el tiempo ¢ después del evento es muy
grande comparado con la distancia a la fuente r dividida por las velocidades de las ondas

(t > r/v), teéricamente F(f) es independiente de la distancia r, y entonces

77Tf

E(f)=r"tea" 4.11)

Donde () es el factor de calidad y es una medida de atenuacion (Aki y Chouet, 1975), y donde
se ha asumido una dispersion simple de ondas de cuerpo. El factor de atenuacién r~! es
debido a la expansion geométrica y el factor de atenuacién e%fr es debido a la anelasticidad
del medio de propagacion, donde se considera que la energia de la onda sismica se propaga

con velocidad v y tiene una frecuencia f.

Por lo cual, considerando la ecuacién (4.10), si un evento es registrado por dos estaciones
que se consideran ubicadas lejos del epicentro (Figura 4.7), entonces se asume que F(f,t)
debe ser igual para ambas estaciones, por tanto, la relacion de sus espectros en cualquier

momento para las ondas de coda debe ser igual a la relacién entre los efectos de sitio

= 4.12
) (4.12)
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Por ende, el factor de amplificacion entre dos estaciones se calcula mediante la relacion de

las amplitudes espectrales de un mismo evento registrado en ambas estaciones.

Estacidn i Estacion j

(N 760

'

Fuente

*
S(f)

Figura 4.7: Bosquejo de la propagacion de energia sismica. Las lineas continuas azules
representan la propagacion de la onda sismica a cada estacién, donde se considera que el

efecto de propagaciéon E es el mismo para las dos.

4.7. MAGNITUD LOCAL

La magnitud local es una medida de la severidad del sismo y estd asociada a la cantidad de
energia sismica liberada en el foco. Esta magnitud puede ser calculada a partir de los registros
sismograficos, para lo cual existen diversas magnitudes, entre éstas se destaca la magnitud
local Richter (ML), la cual se define como el logaritmo decimal de la maxima amplitud de la
onda sismica expresada en milésimas de milimetros registrada en un sismémetro de torsion
Wood-Anderson (WA) de 0,8s de periodo natural y magnificacién 2800, ubicado a 100K'm

de la fuente.
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Para realizar el cédlculo de la magnitud local de un sismo se debe hacer uso de la siguiente

relacion propuesta por Richter en el ano de 1935:

My, = log A, — log (Ag(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 sismodgrafos 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 integracion se obtiene el desplaciograma correspondiente, en seguida se toma la
magnificaciéon de un sismoégrafo WA y se aplica sobre el desplaciograma, obteniendo

finalmente el desplaciograma 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
ondas eldsticas, de acuerdo a Gutenberg-Richter (1956) la energia liberada por la fuente en

ergios estd dada mediante la expresion:

log E = 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 mads

energia.
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METODOLOGIA

Para determinar el efecto de sitio sobre las amplitudes de los movimientos del terreno
en cada estacion sismica, se procede a la aplicacion del “Método de normalizacién de
coda” (desarrollado por Aki y Chouet, 1975), con el cual se puede estimar los factores de
amplificacion relativa mediante la relacién de amplitudes de coda considerando una estacién
de referencia para diferentes frecuencias debido a su dependencia. La estacién de referencia
se selecciona teniendo en cuenta una buena continuidad de operacién en el tiempo, es decir,
que no presente pérdidas de registros sismicos frecuentemente, y también que tenga baja
relacién de ruido a sefial. Adicionalmente, se prefiere que la estacion se encuentre emplazada
en una estructura rocosa masiva, sana y continua. En seguida se hace la busqueda y seleccion
de registros sismicos regionales con sismogrdma pleno hasta la totalidad de su coda, los
cuales estén en cada una de las estaciones de la red sismica en cuestion. Por otra parte, se
debe tener en cuenta la localizacion de las fuentes de los sismos en consideracién, procurando
observar que se encuentren distribuidos epicentralmente alrededor de las estaciones de la red.
Respecto a la localizacion de las fuentes, se deben conocer sus pardmetros hipocentrales
(latitud, longitud, profundidad y tiempo de origen) asi como los pardmetros de calidad
de las soluciones. De cada sismograma seleccionado se procede a hacer la correccién
instrumental, precisar las ondas de coda y calcular su envolvente utilizando diferentes bandas
de frecuencia. Posteriormente se aplica el “Método de Normalizacion de coda“ para estimar
los factores de amplificacion de sitio relativos de cada estacion de la red sismica de los

volcanes Chiles y Cerro Negro.

23
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5.1. SELECCION DE DATOS

Se trabajé con los registros verticales de eventos sismicos tipo REG de la red sismica del
complejo volcdnico Chiles-Cerro Negro. Estos eventos son reconocidos en la base de datos
de la Red Sismica Nacional de Colombia (RSNC), el Instituto Geofisico de la Escuela
Politécnica Nacional de Ecuador (IG-EPN) y en el National Earthquake Information Center
(NEIC). En general, se considerd que los eventos sismicos estuviesen registrados en varias de
las estaciones de la red sismica, siendo indispensable para el desarrollo del trabajo el registro

en la estacion Chiles (ICHZ), la cual serviria de estacion de referencia.

Posteriormente se realiz6 la busqueda de los eventos sismicos en la base de datos
del Observatorio Vulcanolégico y Sismoldgico de Pasto (OVSP), mediante un programa
especializado para esa funcién denominado Revisor. Una vez identificados los eventos por
medio de su fecha de ocurrencia, se solicito al ingeniero técnico encargado, la extraccion de

los registros sismicos desde la base de datos.

5.1.1. Seleccion de eventos para el calculo de los factores de amplifica-
cion de sitio

Se conform¢ el grupo de 19 eventos tipo REG, los cuales ocurrieron entre Enero del 2014

y Abril del 2016 (Tabla 5.1), con magnitudes entre 3.7 y 6.1, y profundidades que varian

entre 0.1 y 195 kilometros aproximadamente. En la Tabla 5.1 se presentan los pardmetros de

fuente de este grupo de eventos. En la Figura 5.1 se muestra la distribucion geografica de los

eventos alrededor del complejo volcénico.

En la Figura 5.2 se muestra la forma de onda de un evento tipo REG registrado por algunas
de las estaciones del complejo volcdnico, teniendo en cuenta los criterios de baja relacion

ruido-sefial, y completo conocimiento de sus pardmetros hipocentrales.
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9

01401091107

Google Earth

Figura 5.1: Localizacién de eventos tipo REG usados para la estimacion de amplificacion
relativa de sitio para las estaciones del complejo volcanico Chiles - Cerro Negro. Los circulos
rojos representan la ubicacion y su tamaiio es proporcional a su magnitud local. Los eventos
estan etiquetados con la fecha de ocurrencia. Los simbolos volcanicos de color azul y naranja
representan la ubicacién del volcan Cerro Negro y Chiles, respectivamente. La linea continua
amarilla representa la limitacion fronteriza entre Colombia, Ecuador y Perd. (Imagen extraida

de Google Earth)
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Tabla 5.1: Pardmetros hipocentrales de los eventos tipo REG seleccionados para la

estimacion de los factores de amplificacion de sitio.

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

2014/01/09  11:07:31 -75,95 2,98 4,1 4,3 OVSP
2014/05/06  15:04:41 -717,24 0,86 4,2 3,7 OVSP
2014/06/16  06:39:38 -78,98 1,59 4,1 5,2 OVSP
2014/07/22  07:51:28 -75,98 1,94 15,0 3,7 OVSP
2014/08/03  03:57:00 -77,80 -1,70 156.,4 4,8 OVSP
2014/08/03  09:38:06 -77,69 3,58 62,4 5 OVSP
2014/10/11  23:27:06 -79,73 1,57 30,5 3,9 OVSP
2014/12/21  17:40:40 -77,91 -0,30 10,0 4,9 OVSP
2015/03/27  21:59:39 -77,58 -1,20 195,0 5.5 OVSP
2015/05/30  06:26:06 -79,50 1,12 5.9 5 OVSP
2016/01/01  17:15:40 -78,96 0,39 8,0 5,2 OVSP
2016/01/02  05:07:54 -78,95 0,35 5,0 4 OVSP
2016/03/15  13:02:09 -78,49 -0,19 0,1 4,1 OVSP
2016/04/16  23:47:41 -80,10 0,33 7,0 5,7 OVSP
2016/04/17  07:13:57 -80,40 -0,40 13,0 6,1 OVSP
2016/04/18  13:25:45 -80,42 -0,25 10,0 5,1 OVSP
2016/04/20  21:30:07 -79,85 0,53 10,0 5.4 OVSP
2016/04/22  03:20:08 -80,88 -0,18 7,0 6 OVSP

2016/04/23  04:06:31 -80,49 0,70 4,0 5 OVSP
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Figura 5.2: Trazas sismicas del evento tipo REG registrado en las estaciones del complejo

volcanico el 16 de junio del 2014 a las 06:38:58 UT.

5.1.2. Seleccion de eventos para el calculo de la magnitud local

Para el calculo de la magnitud local y la magnitud local corregida mediante los factores de
amplificacion relativa de sitio, se conformé un grupo de 14 eventos sismicos tipo REG (Tabla
5.2) extraidos de la base de datos del OVSP. En la Figura 5.3 se aprecia la ubicacion espacial

del grupo de eventos seleccionados para el calculo de la magnitud local.
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Tabla 5.2: Parametros de fuente de los eventos sismicos tipo REG usados para el célculo de

la magnitud local (ML) y la magnitud local corregida (MLC).

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

2014/06/16  06:39:38 -78,98 1,59 4,1 5,2 OVSP
2014/09/20  06:50:00 -79,26 3,02 10,2 3,7 OVSP
2014/10/11  23:27:06 -79,73 1,57 30,5 3,9 OVSP
2014/12/21  17:40:40 -77,91 -0,30 10,0 4,9 OVSP
2015/03/27  21:59:39 -77,58 -1,20 195,0 5.5 OVSP
2016/01/01  17:15:40 -78,96 0,39 8,0 5,2 OVSP
2016/03/15  13:02:09 -78,49 -0,19 0,1 4,1 OVSP
2016/04/16  23:47:41 -80,10 0,33 7,0 5,7 OVSP
2016/04/16 ~ 23:58:33 -80,16 0,35 6 6.8 OVSP
2016/04/17  07:13:57 -80,40 -0,40 13,0 6,1 OVSP
2016/04/18  13:25:45 -80,42 -0,25 10,0 5,1 OVSP
2016/04/20  21:30:07 -79,85 0,53 10,0 5.4 OVSP
2016/04/22  03:20:08 -80,88 -0,18 7,0 6 OVSP
2016/04/23  04:06:31 -80,49 0,70 4,0 5 OVSP

5.2. PREPARACION DE LOS REGISTROS SISMICOS

Los eventos sismicos en formato SAC fueron manipulados y guardados en carpetas dentro
del entorno Linux, especificamente Debian 8.0. En la Figura 5.4 se muestra la arquitectura

que tienen las carpetas.
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Figura 5.3: Localizacion de los eventos sismicos tipo REG usados para el cédlculo de la

magnitud local y magnitud local corregida. (Imagen extraida de Google Earth)

bin

param

Iroot/Desktop response

result

widata

Figura 5.4: Estructura de las carpetas en el entorno Linux.

La descripcion del contenido y funcién de cada carpeta mostrada en la Figura 5.4, es la

siguiente:

bin: Almacena los programas y scripts usados en la determinacién de los factores de

amplificacién.
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param: Almacena los parametros respectivos a cada programa para la determinacion de los

factores de amplificacidn.

response: Contiene los archivos de respuesta instrumental de las estaciones del complejo

volcanico Chiles-Cerro Negro.

result: Almacena los archivos de los resultados obtenidos en la determinacion de los factores

de amplificacion.
wfdate: Contiene los archivos de los registros sismicos en formato SAC.
Posteriormente se etiquetd los directorios y las trazas de cada evento sismico, que se

almacenan en el directorio “wfdata” (Figura 5.5) con el siguiente formato:

= Directorio: Afio/Mes/Dia/Hora/Minuto = AAAAMMDDhhmm

= Traza: Estaci6on/Componente/Afio/DiaJuliano/Hora/Minuto/Segundo= EST.C.DJhhmmss

[ RY-

Figura 5.5: Estructura interna del directorio “wfdata” y un evento sismico con sus

respectivos registros.
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Por otro lado, la respuesta instrumental de cada estacion sismica estd representada por
polos, ceros y amplificacion del instrumento, por lo que estos valores fueron almacenados
en documentos de texto plano denominados “trans.dat” en carpetas para cada estacion y

contenidas dentro del directorio “response” (Figura 5.6).

Para llevar a cabo la correccion instrumental en los registros sismicos, se ejecuto el script
(guion) en formato C-Shell denominado “trans.csh” basado en funciones del programa SAC
y contenido dentro del directorio de cada evento. Este script permite deconvolver la funcién
del instrumento a la traza sismica correspondiente. A continuacion se presenta la descripcion

del proceso de correccidn instrumental ejecutando la rutina “trans.csh”:

= La rutina se direcciona hacia la carpeta “response”, especificamente al archivo que

contiene las caracteristicas propias de la estacion en cuestion denominado “trans.dat”.

= Se ejecuta el programa SAC y 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 estacidn en cuestion.

= Por ultimo, la nueva traza ya corregida se almacena en el directorio del evento sismico
correspondiente, tomando el mismo nombre de la traza sin corregir, pero adiciondndole

la extension .trans (Figura 5.7)

En la Figura 5.8 se muestran las trazas de un evento sismico tipo REG registrado en
algunas de las estaciones del complejo volcanico Chiles-Cerro Negro después de realizar
la correccién instrumental, donde ahora las unidades de amplitud se miden en términos de

velocidad.
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Figura 5.8: Traza del evento mostrado en la Figura 5.2 después de ser aplicada la correccion

instrumental.

Para dar por terminada la preparacién de los registros sismicos, dentro del directorio “wfdata”
se creo el archivo “eventlist.dat.all” (Figura 5.9), el cual contiene la informacién de todos y
cada uno de los eventos sismicos, tal como su nombre, diferencia entre el tiempo de origen
y tiempo de inicio de la ventana, magnitud, latitud, longitud y profundidad. Anexo al paso
anterior, se cre6 el archivo “eventlist.dat” (Figura 5.10), el cual contiene individualmente
la informacidn extraida del archivo “eventlist.dat.all” de un evento en particular al que se

sometera el proceso de determinacion de los factores de amplificacion de sitio.
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Figura 5.9: Estructura interna del archivo eventlist.dat.all con la informacién de todos y cada

uno de los eventos.
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eventos al que se aplicard el proceso de obtencion de los factores de amplificacion de sitio.



Capitulo 5: METODOLOGIA 35

5.3. DETERMINACION DE LA ONDA CODA

Después de la seleccion de los sismogramas adecuados para el proceso, y posterior correccion
instrumental a cada sismograma sobre cada estacion, se procedié a determinar la onda
de coda mediante la seleccion de la onda S sobre el sismograma, basdndonos en el
hecho de que la onda de coda comienza a partir del doble de tiempo de arribo de la
onda S (Aki and Chouet, 1975). Este procedimiento se llevd a cabo ejecutando la rutina
pick_codafac_chiles_cerro_negro.csh, cuya funcién es sefialar la onda S sobre el sismograma
mediante las funciones de SAC. En la Figura 5.11 se muestra el flujograma de su ejecucion

y en seguida se describe con detalle su desempeiio.

<~ mEIo >
S

Definicién del evento: eventlist.dat
}
Ubicacién en el directorio del evento

}

Imicio SAC
i

Seleccién de archives trans
!
Despliegue de formas de onda por estacidn
[
Picado de onda 5

4

Finaliza SAC
|

51 : NO
Revisién Onda

]
INICID: run_codafac_cerro_negro_chiles.csh
l
Determinacion de los factores de amplificacidn
[

FIN

Figura 5.11: Flujograma de la rutina pick_codafac_chiles_cerro_negro.csh.
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La rutina se direcciona al directorio contenedor del evento definido en el archivo eventlist.dat,
se ejecuta el programa SAC y posteriormente hace el despliegue de los sismogramas con
extension .trans, a los cuales individualmente se les sefialara la ubicacién de la onda S
(Figura 5.12). Finalmente, la rutina cuestiona que se hace después de éste proceso, donde
las opciones es retornar al inicio comenzado de nuevo, omitir el proceso, o continuar
con la siguiente rutina (run_codafac_chiles_cerro_negro.csh) cuya funcién serd calcular los

factores de amplificacion de sitio.
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Figura 5.12: Sismogramas del evento de la Figura 5.8, después de seleccionar el arribo de la

onda S (linea roja).

La rutina fue aplicada a todos y cada uno los eventos, en donde para seleccionar la fase S se
tuvo en cuenta el siguiente criterio: un cambio en la amplitud del sismograma, destacandose

la mayor amplitud al inicio del registro sismico (Ver Figura 5.12).
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5.4. DETERMINACION DE LOS FACTORES DE AM-
PLIFICACION DE SITIO

Después de la seleccion de los sismogramas adecuados para el proceso, su posterior
correccion instrumental sobre cada una de las estaciones, y luego de seleccionar la fase
S sobre cada sismograma, ahora se procede a calcular los factores de amplificaciéon de
sitio mediante la rutina “run_codafac_chiles_cerro_negro.csh”, con la cual se obtendra la
amplificacion relativa de sitio para cada una de las estaciones de la red sismica de los volcanes

Chiles y Cerro Negro. La Figura 5.13 muestra el diagrama de flujo de la rutina.

La rutina trabaja sobre la onda coda del sismograma, teniendo en cuenta que la amplitud de
la coda depende de la magnitud del sismo, del medio donde estd localizada la estacién, y
es independiente de la distancia epicentral, por lo que segin Rautian y Khalturin (1978) la

forma de la onda coda es similar para los registros sismicos de un respectivo evento.

Atendiendo a lo anterior, también se debe tener en cuenta que la energia sismica de interés
de las sefiales sismo volcdnicas estd por debajo de los 14 Hz, por lo que se consideraron
en estudio cinco bandas de frecuencias dadas en Hertz: (1-6), (3-8), (5-10), (7-12), (9-14),
centradas en: 3.5, 5.5, 7.5,9.5 y 11.5 Hz, y mediante filtros eran aplicadas a los sismogramas,
con el prop6sito de discriminar los resultados basandose en el contenido frecuencial. En la
Figura 5.14 se muestra un ejemplo de la aplicacion del filtro de la banda de frecuencia 1-6

Hz a un evento sismico tipo REG.

Esta rutina calcula la relacién de amplitud de la envolvente de un sismograma en particular,
entre la amplitud de la envolvente del sismograma registrado en la estacion de referencia
(ICHZ), teniendo en cuenta que ambos pertenecen al mismo evento sismico y han sido filtra-
dos en la misma banda de frecuencia. La comparacion se llevo a cabo aplicando ventanas de

tiempo traslapadas cierto lapso (Figura 5.15).
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La serie de ordenes ejecutadas por la rutina run_codafac_chiles_cerro_negro.csh una vez

iniciada en la consola de trabajo, se describen a continuacion:

= [a rutina se direcciona a la carpeta que contiene las trazas sismicas del evento que se

ha definido en el archivo “eventlist.dat” (Figura 5.10).

= Posteriormente se definen las cinco bandas de frecuencia, las cuales se aplicaran a
los sismogramas antes definidos, para la obtencién de los factores de amplificacién

discriminando las frecuencias.

= Se define el nimero de ventanas, tiempo de cada ventana y tiempo de traslapo que se

aplicaran a cada traza (Figura 5.15).

= Larutina crea una carpeta denominada igual que el nombre del evento, la cual a su vez
contiene las carpetas de resultados discriminadas por bandas de frecuencia definidas
lineas arriba. En la Figura 5.16 se muestra la estructura de la carpeta contenedora de

los resultados.

= Se configura un archivo ejecutable denominado “datagen.mac” usando funciones de
SAC, en el que se definen las frecuencias de corte del filtro pasabanda y la funcién de

calculo de la envolvente.

= La rutina da inicio a SAC y ejecuta el archivo datagen.mac, aplicando el filtro

pasabanda y calculando la funcién de la envolvente.

= Posteriormente se aplican las ventanas de tiempo, con el fin de obtener la amplitud
de la envolvente en cada una de las mismas. Para el grupo de eventos tipo REG
seleccionados para el presente trabajo, se aplicaron 5 ventanas de tiempo de duracién
de 10 s y traslapos de 5 s. Los valores de las amplitudes de las envolventes son

consignados en un archivo para cada una de las estaciones (Figura 5.17).

= Por ultimo, la rutina calcula el promedio de las razones de las amplitudes de las

envolventes de las trazas, tomando siempre como denominador la amplitud en la
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estacion de referencia (ICHZ). El resultado es el factor de amplificacion de sitio, el
cual es consignado en un archivo creado en la carpeta de resultados para cada evento
y banda de frecuencia respectiva finalizando la rutina. En la Figura 5.18 se muestra su

despliegue.

<~ MNcCIo >

-~ -

Definicién de las bandas de frecuencia

Definicion de las ventanas de tiempo (Duracion, traslapo y numero)

Configuracion de carpetas de resultades por bandas de frecuencia
Configuracion de comandos para SAC — datagen.mac
< InidoSAC -

Ejecucion datagen.mac y calculo de amplitud de coda para cada ventana

Finaliza SAC

Determinacion de la relacion de amplitud de coda para cada ventana (Ref: ICHZ)

Calculo de los factores de amplificacion de sitio

Almacenamiento de los factores en la carpeta de resultados

FIN

Figura 5.13: Diagrama de flujo de la rutina run_codafac_chiles_cerro_negro.csh
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Figura 5.14: Envolventes de los sismogramas filtrados en la banda de frecuencia 1-6 Hz, del
evento tipo REG ocurrido el 16 de junio del 2014 a las 06:38:58 UT (Figura 5.12).
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Figura 5.15: Bosquejo de la aplicacién de ventanas de tiempo sobre las envolventes de los
sismogramas de la Figura 5.14. Las ventanas de colores representan los tiempos de traslapo

aplicados a las envolventes registradas en las estaciones CH1Z e ICHZ mostradas en la Figura
5.14.
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Figura 5.16: Estructura interna de la carpeta de resultados. En particular el evento ocurrido

el 16 de junio del 2014 a las 06:38:58 UT.
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Figura 5.17: Estructura interna de las carpetas de resultados mostrados en la Figura 5.16,
donde se aprecian los tiempos de traslapo con sus respectivas amplitudes de las trazas

registradas en las estaciones CERZ e ICHZ.
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Figura 5.18: Estructura interna de la carpeta de resultados mostrado en la Figura 5.17, la cual
contiene a su vez los resultados de los factores de amplificacién de sitio para cada estacion

que realiz6 el registro del evento ocurrido el 16 de junio del 2014 a las 06:38 UT.

5.5. CORRECCION DE LA MAGNITUD LOCAL

5.5.1. Disposicion de los eventos sismicos

Después de la seleccion de los eventos sismicos presentados en la Tabla 5.2, se procedio a
extraer las componentes verticales de cada sismo, ya que para calcular la magnitud local, se
debe considerar la traza sismica en la componente vertical. Para el cdlculo de la magnitud
local de los eventos sismicos, se adecud una rutina disefiada en MatlLab denominada
Magl.og, donde los registros fueron tomados en formato ASCII, el cual es compatible con

éste programa.

Los registros sismicos seleccionados en la Tabla 5.2 fueron contenidos en archivos
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donde su nombre fue etiquetado segun la fecha de ocurrencia, es decir, de la forma
AAAA/MM/dd/hh/mm. Andlogamente, dentro de cada archivo se guardé las trazas sismicas
etiquetadas con el nombre de la estacion sismica que la registrd. En la Figura 5.19 se observa

la estructura interna del directorio contenedor de los eventos.

.......

Figura 5.19: Estructura interna de las carpetas contenedoras de los eventos y las respectivas
trazas sismicas en formato ASCII. En particular se ha desplegado el evento ocurrido el
20 de abril del 2016 a las 21:30 UT, y registrado en la estaciéon IPAZ. El encabezado del
formato ASCII estd conformado por la taza de muestreo de la sefal sismica, fecha y hora de

ocurrencia, y la estacion que registro la sefial.

5.5.2. Diseiio de la rutina MagLog

Paralelo a la disposicién de los eventos sismicos en archivos contenedores de las trazas

sismicas, se procedid a modificar la rutina antes usada con los mismos propdsitos por Revelo



Capitulo 5: METODOLOGIA 44

(2013), ahora denominada MaglLog.m, la cual fue disefiada de tal manera que la visualizacion
de los resultados fueran mostrados en el ambiente grafico de MatLab-GUIDE mediante la
interfaz cuyo nombre por defecto es Maglog.fig (Figura 5.21). En la Figura 5.20 se presenta
el diagrama de flujo de la rutina y enseguida se describe en detalle la serie de 6rdenes una

vez ejecutada la rutina en MatLab.

< NCiO

¥
Definicion del evento
+
Definicidn de o3 pardmetros epicentrales

+

Despliegue de |a traza sismica
+

Seleccidn ae 1o ventana de ampliacion
4
Desplisgue de la traza ampliada
¥
Seleccion del periodo asociado a la maxima amplitud

+

Despliegue del velodigrama
+

Desplicgue del desplaciograma (WA)
)
Despliegue del velocigrama equivalente en [\WA)
+
Correccion de la maxima amplitud usando los
factores de amplificacion de sitio

¥

Ciloulo de la magnitud bocal
+

FIN

Figura 5.20: Flujograma de la rutina Magl.og.
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Antes de iniciar paso a paso las 6rdenes dadas en la rutina, se debe mencionar que en la
misma se han definido variables tales como la coordenada, ganancia vertical y factores de
amplificacion de sitio para cada estacion de registro, los cuales son definidos por el nombre

etiquetado a cada traza (Apéndice B).

= La rutina carga en el espacio de trabajo de MatLab (workspace) la traza sismica con la

que se quiere trabajar, esto se hace presionando el botén “cargar”.

= Se define la coordenada epicentral del evento sismico, y realiza el cdlculo de la

distancia epicentral.

= Teniendo en cuenta la cantidad de datos registrados de la amplitud de la sefial, se crea la
abscisa de tiempo considerando que la taza de muestreo es de 100 Hz. A continuacién
se remueve el offset de la sefal y se realiza la grafica respectiva. (Ver recuadro superior

izquierdo, Figura 5.21)

= Posteriormente se permite al usuario ampliar el sector de la traza donde se visualice
la amplitud maxima, picando en los extremos de dicho sector, cuyo fin es determinar
el periodo y la frecuencia asociada a la mdxima amplitud registrada (Ver recuadro

superior izquierdo, Figura 5.22)

= Considerando que la amplitud del sismograma estd dado en cuentas, se toma la
ganancia vertical del sismometro y se realiza la conversion a un velocigrama (Recuadro

inferior izquierda, Figura 5.23).

= Se definen las caracterisiticas propias del sismometro que registro el evento y tambien
se definen las caracteristicas de un sismometro Wood Anderson (WA), cuyo fin es
obtener mediante una funcion bilinear el velocigrama del sismo equivalente a lo que
se veria en un sismometro WA (Recuadro inferior derecha, Figura 5.23). En seguida,
haciendo uso de la misma funcidn se obtiene el desplaciograma en un sismometro WA,
al lado también se dibuja una seccion ampliada del desplaciograma con igual intervalo

de tiempo que el sismograma (Recuadros superior derecha, Figura 5.23).
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= Se especifica los intervalos de frecuencia para los cuales se determinaron los factores
de amplificacion de sitio, en seguida se determina a que intervalo corresponde la
frecuencia asociada a la maxima amplitud del evento en cuestion, y finalmente ésta
amplitud es corregida mediante el uso del factor de amplificacion de sitio antes

mencionado (Ver seccién de Resultados, Figura 5.23).

= Se realiza la calibracion Gutenberg-Richter en funcién de la distancia para la magnitud
local, finalmente teniendo la maxima amplitud corregida y sin corregir, la distancia
epicentral y la calibracion realizada, se célcula la magnitud local sin corregir y

corregida del evento en estudio (Ver seccion de Resultados, Figura 5.23).

L
e e

RESLLTADOS

Figura 5.21: Interfaz grafica de la rutina Maglog, donde se visualiza la traza sismica del
evento ocurrido el 20 de abril del 2016 a las 21:30 UT. Ademads se puede apreciar en la
parte superior el nombre etiquetado de la traza, correspondiente a la estacion que lo registro.
También se presenta la ruta de la carpeta contenedora de la traza. Por otro lado, se visualiza

la distancia epicentral en la seccidn de “Resultados”.
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Figura 5.22: Interfaz gréfica de la rutina MaglLog, donde se visualiza la secciéon ampliada

del sismograma de la Figura 5.21.

Figura 5.23: Interfaz grafica de la rutina Maglog, donde se puede apreciar el velocigrama,
desplaciograma en un sismémetro WA y velocigrama equivalente en un sismémetro WA
del evento de la Figura 5.21. En el primer recuadro superior derecho se aprecia dos
lineas punteadas que representan la seccién ampliada mostrada en el recuadro contiguo,
donde se ha dibujado un punto rojo que representa la amplitud méxima corregida mostrada

numéricamente en la seccion de “Resultados”.
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RESULTADOS

6.1. RESULTADOS DE LOS FACTORES DE AMPLIFI-
CACION DE SITIO

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos del proceso de obtencidn de los factores
de amplificacion relativa de sitio para las estaciones de la red sismica del complejo volcénico
Chiles-Cerro Negro. Como se menciond, los eventos seleccionados son tipo REG, a los que
resumidamente se les ha hecho la respectiva correccion instrumental, se defini6 en ellos las
ondas de coda mediante la rutina pick_codafac_chiles_cerro_negro.csh y por dltimo se aplico
la rutina run_codafac_chiles_cerro_negro.csh para calcular los factores de amplificacion. En
la Tabla 6.1 y en la Figura 6.1 se presentan los resultados de las relaciones de amplitud de
coda en las diferentes bandas de frecuencia contempladas en el proceso. Teniendo en cuenta
que los resultados presentan una distribucién Gaussiana se ha calculado su valor medio con

su respectivo grado de dispersion a través de su desviacion estandar.

48
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Tabla 6.1: Factores de amplificacion de sitio con su respectiva desviacion estandar.

Ubicacion Estacién 1-6 Hz 3-8 Hz 5-10 Hz 7-12 Hz 9-14 Hz
Colombia ICHZ 1 1 1 1 1
Colombia  ICAZ 0,963 £ 0,213 0,882+ 0,187 0,818 £+ 0,206 0,917 £ 0,261 1,106 £ 0,324
Colombia  ILVZ 1,005 + 0,202 1,143 + 0,523 1,014 + 0,552 1,031 40,578 1,211 40,748
Colombia IPAZ 1,025+ 0,397 0,888 + 0,324 0,797 £ 0,272 0,847 £+ 0, 366 0,893 £ 0,482
Colombia ~ CERZ 1,276 £ 0,313 1,876 £ 0,542 1,895 + 0,506 2,032 £+ 0,561 2,401 £ 0, 396
Colombia ITEZ 0,692 +0,176 0,819 + 0,086 1,566 £ 0,702 3,042 £ 2,697 4,259 + 4,312
Colombia IMOZ 1,203 £ 0,520 2,046 + 1,111 2,789 + 1,375 4,951 £ 2,547 7,453 £+ 4,592

Ecuador TULZ 0,0064 £ 0,0031 0,0164 £ 10,0118 0,0262 £ 0,0184 0,0807 £ 0, 1205 0,0273 £ 0,0274
Ecuador CHI1Z  0,00250 +0,00079 0,00298 £ 0,00093 0,00318 +0,00106 0,00398 £ 0,00211 0,00516 & 0,00368
Ecuador CH2Z  0,00189 4+ 0,00089 0,00127 £ 0,00064 0,00106 & 0,00046 0,00143 £ 0,00099 0,00149 £ 0,00136

Ecuador ECEZ 0+0 0£0 0+0 0+0 0£0
Ecuador LNGZ 0+0 0+0 0+0 0+0 0+0
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Figura 6.1: Relaciones de amplitud de coda. Los circulos negros y sus etiquetas representan

el valor medio y la desviacion estandar, respectivamente. Contintia en la siguiente pagina.



Capitulo 6: RESULTADOS

50

Fazém de amplid de coda

1

0,35

0.3

0,25

0.2

015

0.1

0,05

R de ampiiid de coda

0,005

0,004

0,003

0,002

Feedn de amplitud de coda

0,001

En las Figuras 6.2a, b, ¢ se presentan los valores promedios de los factores de amplificacion
de sitio para las estaciones de la red sismica, discriminados en las diferentes bandas de
frecuencia. En este punto, hemos organizado los resultados en tres gréaficas teniendo en cuenta

el orden de los valores de la razén de las amplitudes de coda, debido a que algunos de éstos
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son muy grandes (Figura 6b) respecto a otros (Figura 6¢) y la presentacion se satura.
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Figura 6.2: Valores medios de la razén de amplitud de coda discriminadas en las diferentes
bandas de frecuencias para las estaciones de la red sismica del complejo volcanico Chiles-

Cerro Negro.

6.2. RESULTADOS DE LA MAGNITUD LOCAL

En esta etapa de la investigacion, se aplic la rutina Maglog a los eventos registrados en la
Tabla 5.2, para hacer el cilculo de la magnitud local sin corregir la amplitud pico maxima y
aplicando la correccién a la misma por el efecto de sitio calculados en la seccion anterior. En
la Tabla 6.2 se presentan los resultados refiriendo que no siempre se utilizaron las mismas
estaciones para el cdlculo de la magnitud para cada sismo debido a problemas de registro o

de operacién de algunas de las estaciones.
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Tabla 6.2: Resultados obtenidos por la rutina Maglog en el calculo de la magnitud local.
La columna izquierda en cada estacion contiene los valores de la magnitud local sin corregir

(ML), mientras la columna derecha (en negrita) contiene la magnitud local corregida (MLC).

N° Evento ICAZ 1ILVZ 1IPAZ CERZ ITEZ IMOZ TULZ CHIZ CH2Z
1 201406160638  —— —— —— 5,655 —— —— —— 5,076 5078
2 201409200650 4,14,1 4,13,7 4,040 4,442 —— 5251 —— 4167 3,663
3201410112327 4,444 —— 4,242 4,645 —— 4,342 —— 4,470 3,96,
4 201412211740 —— —— —— 4,645 —— —— 4,870 4,268 4,067
5 201503272200 ——  4,64,6 —— —— — —— 4,769 4,470 4,370
6 201601011715 4,54,5 4,74,7 4,545 4,948 —— —— 4668 4,672 4,370
7 201603151302 3,33,3 3,333 3,232 4,746 3,435 —— —— 3,561 3,057
8 201604162348 4,74,7 4,949 4,747 5049 4,648 —— 5072 4,672 4,572
9 201604172358 6,060 6,161 6,060 6,261 6365 —— —— —— -
10 201604170714 6,161 6,161 6,060 6,261 5961 —— — —— 5,885
11 201604181326 4,748 4,949 4,848 5150 4,849 —— 4971 4,874 4,673
12 201604202130 4,84,8 4,84,8 4,747 5049 4,950 —— 5173 4,874 4,471
13 201604220320 5,959 5858 5757 6,160 5859 —— 6081 5783 50582
14 201604230407 4,54,5 4,747 4,645 4,948 4,547 —— 4769 4,672 4,270

A continuacion en la Figura 6.3 se muestran de manera grafica los resultados de la magnitud
local corregida y sin corregir en cada estacion de la red sismica del complejo volcénico

Chiles-Cerro Negro.
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Figura 6.3: Resultados obtenidos a partir del cdlculo de la magnitud local corregida y sin
corregir para los eventos de la Tabla 5.2 discriminados para cada estacidn sismica. Continda

en la siguiente pagina...
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Considerando los resultados de la magnitud local sin corregir y corregida, contenidos en la
Tabla 6.2, se procedi6 a calcular el valor promedio ML y MLC, respectivamente, para las
estaciones emplazadas en territorio colombiano y ecuatoriano. Adicionalmente se calcul6 la
desviacion estdndar de cada valor. A continuacién se presenta la Tabla 6.3, la cual contiene

los valores promedios anteriormente mencionados.
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Tabla 6.3: Resultados obtenidos en el cdlculo de la magnitud promedio sin corregir y

corregida, para las estaciones colombianas y ecuatorianas.

N° Evento Estaciones Colombianas | Estaciones Ecuatorianas
ML MLC ML MLC

1 | 201406160638 | 5,6 0,0 5,56£0,0 5,0£0,0 7,7+0,1
2 | 201409200650 | 4,44+0,5 4,24+0,5 3,8+£0,4 6,5£0,3
3 1201410112327 | 4,44+0,2 4,3+0,2 4,2£0,4 6,8£0,3
4 1201412211740 | 4,6 +0,0 4,5+0,0 4,3+£0,4 6,8£0,2
5 | 201503272200 | 4,6 +0,0 4,6 +0,0 4,5£0,2 7,0£0,1
6 | 201601011715 | 4,6+0,2 4,6+0,2 4,5+0,2 7,0£0,2
7 | 201603151302 | 3,6 +0,6 3,6£0,6 3,2+£0,4 5,940,38
8 1201604162348 | 4,8 +0,2 4,8+0,1 4,7+0,3 7,2+0,0
9 | 201604172358 | 6,1+0,1 6,1+0,2 — —

10 | 201604170714 | 6,1+0,1 6,1£0,1 5,8£0,0 8,5£0,0
11 | 201604181326 | 4,94+0,1 4,9+0,1 4,8+0,2 7,3+£0,2
12 | 201604202130 | 4,8 +0,1 4,8+0,1 4,8£0,4 7,3+£0,2
13 | 201604220320 | 5,940,1 5,9+0,1 5,7+0,2 8,24+0,1
14 | 201604230407 | 4,6 £0,2 4,6+0,1 4,5+0,3 7,0£0,2

a) Estaciones Colombianas L ) Estacion es Ecuatorianas
2! ee o uiL ERANL.
RS * NpSSSIiZiessses
ol

Figura 6.4: Resultados de las magnitudes locales promedio sin corregir y corregida, a partir

de las magnitudes contenidas en la Tabla 6.3.
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ANALISIS Y DISCUSION DE RESUL-
TADOS

De acuerdo con los resultados obtenidos, se resalta que los factores de amplificacion relativos
de sitio obtenidos para las estaciones colombianas permiten obtener valores mas coherentes
en los valores de la magnitud local estimados a partir de las amplitudes corregidas por el
efecto de sitio. Teniendo en cuenta que los sismogramas corresponden a sismos distantes
(Regionales), las estaciones de la red sismica pueden considerarse como si estuviesen
ubicadas en un punto en el espacio respecto a la distancia epicentral, lo que permite
prever que los efectos de atenuacion durante la propagacion serdn relativamente similares
e igualmente, los efectos por el patron de radiacién debe ser aproximadamente similares por

lo que las variaciones en la amplitud deberian obedecer principalmente a los efectos de sitio.

En las estaciones emplazadas en el territorio colombiano (ICAZ, ILVZ, IPAZ, CERZ, ITEZ,
IMOZ), y como se detalla en la Figura 6.2a se observa una similitud en los factores de ampli-
ficacion relativa de las estaciones ICAZ, ILVZ e IPAZ para todos los rangos de frecuencias
considerados en estudio, lo que sugiere que los sitios donde se emplazaron estas estaciones
tienen estructuras similares, como el de ser lavas masivas tal como se describen en los in-
formes de buisqueda e instalacién de las estaciones sismicas del SGC-OVSP (Torres, 2014;
Torres y Cadena, 2014; Torres et al., 2013) y que las frecuencias de los sismos no excitan
estos medios. En la Figura 7.1 se muestran algunos de los sitios donde se tienen emplazadas

las estaciones sismicas de la region de los volcanes Chiles y Cerro Negro.
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Por otra parte, la estacion IMOZ es la que presenta mayor discrepancia en la relacion am-
plitud de coda; en la Figura 6.2b se puede apreciar una tendencia a aumentar la razén de
amplitud proporcionalmente a la frecuencia, teniendo un miximo en la relacién de ampli-
tudes de 7,5 en la banda de frecuencia 9-14 Hz (Tabla 6.1). Andlogamente tenemos que las
estaciones ITEZ y CERZ poseen la misma tendencia en los resultados, teniendo un maximo
de 4,3 y 2,4, respectivamente en la banda de frecuencia 9-14 Hz; no obstante, el mdximo
dado en la estaciéon ITEZ no se acepta como vdlido dado que presenta una desviacion es-
tandar mucho mayor (Ver Tabla 6.1). Teniendo en cuenta que los efectos de amplificacion
pueden obedecer al contraste de impedancias entre dos medios, por ejemplo un suelo blando
sobre un estrato rocoso, no resulta suficiente para explicar valores superiores a 2.0, ademas
que en este caso la amplificacién es independiente a la frecuencia; por lo que en este caso,
parece predominar una amplificacién por condicidn de resonancia donde las caracteristicas
del espesor del depdsito sedimentario permiten acercase a su frecuencia natural, siendo una
relacion inversa entre la frecuencia y el espesor. En este caso un rango de frecuencias del

sismo permite excitar el depdsito.

Por otro lado, las mayores discrepancias se presentan en las estaciones de una parte de la red
sismica de los volcanes Chiles y Cerro Negro que son del Instituto Geofisico de la Escuela
Politécnica Nacional del Ecuador (IG-EPN) y que se encuentran emplazadas en territorio
ecuatoriano, donde las relaciones de amplitud son extremadamente bajas, cercanas a valores
de cero, induciendo a la idea de que estas estaciones se encuentran emplazadas sobre medios
que contrastan difiriendo notablemente de la estacion de referencia ICHZ como es el caso
de CH1Z, CH2Z, ECEZ y LGNZ, a pesar de que los depdsitos volcanicos estdn en territorio
colombiano y ecuatoriano (Figura 6.2c y Tabla 6.1). Teniendo en cuenta la discrepancia y
la no coherencia en los resultados y que se aplicé el mismo procedimiento que se utilizé
para las estaciones colombianas, queda como posible responsable la respuesta instrumental

utilizada de estas estaciones para obtener los sismogramas corregidos.
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ICAZ

ILVZ

IPAZ

Figura 7.1: Sitios donde estdn emplazadas las estaciones Canguil (ICAZ), Lagunas (ILVZ)
y Pandm (IPAZ) de la red sismica de los volcanes Chiles-Cerro Negro. Se destaca las
estructuras correspondientes a depdsitos de lavas masivas. Los sismémetros se encuentran
dentro de los contenedores de concreto que estdn sobre las lavas. (Imédgenes suministradas
por el OVSP)
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Figura 7.2: Vista frontal, lateral y superior del lugar donde estd emplazada la estacion
sismica El Morro (IMOZ). En este caso se aprecia un bloque de una lava que estd superpuesto
en una zona de pendiente. El contenedor de concreto contiene el sismémetro (Torres et al.,

2013).

Figura 7.3: Vista del lugar donde estd emplazada la estacion sismica Cerro Negro (CERZ).
Notese la estructura de lava donde estdn los contenedores que contienen un sismémetro y un

inclinémetro (Torres et al., 2013).

En la Figura 7.4 se hace un despliegue de las trazas sismicas del evento regional ocurrido
el 16 de abril del 2016 a las 23:48:00 UT con una distancia hipocentral media de aproxima-
damente 250 km al SW del complejo volcdnico y con una magnitud de 5.7, registrado en
algunas estaciones del complejo volcdnico Chiles-Cerro Negro, en donde se hace evidente la
diferencia de amplitudes dadas en cuentas con variaciones de hasta dos érdenes de magnitud

mostrando valores generalmente del orden de 10 y 105.
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En la Figura 7.5 se muestran los registros corregidos por la respuesta instrumental (Figura
4.5). Teniendo en cuenta que los sismogramas corresponden a un sismo distante y como se
hizo referencia, las variaciones de amplitud deberian obedecer principalmente a los efectos
de sitio. Las amplitudes corregidas correspondientes a la velocidad del terreno muestran di-
ferencias de 3 y 10 en 6rdenes de magnitud de las estaciones de banda ancha del Ecuador
respecto a las de Colombia, mostrando ordenes de 10 para la estacién LNGZ y 10'° para
las estaciones de TULZ, CH1Z y CH2Z, en tanto que las estaciones de Colombia muestran
valores del orden de 10'® como ICAZ, ICHZ e ILVZ. Esta diferencia aun es mayor conside-
rando la estacion del Ecuador de corto periodo ECEZ con una diferencia de 13 érdenes de
magnitud, mostrando amplitudes con un orden de 10~!. Estas diferencias observadas dificil-
mente pueden ser atribuidas a efectos de sitio. Entonces, rdpidamente se puede corroborar a
partir de los sismogramas corregidos, los resultados de los factores de amplificacion relativos
de sitio, los cuales son del orden de las milesimas en las estaciones CH1Z, CH2Z y TULZ, y

de orden menores de 1071° en las estaciones de ECEZ y LNGZ.

Particularmente, tomando en cuenta las trazas sismicas del evento mostrado en la Figura
7.4 y las curvas de respuesta mostradas en la Figura 4.5, podemos notar que la amplitud
del sismograma registrado en la estacion ECEZ es mucho mayor respecto a los demds, en
un sentido contradictorio a lo que predeciria su curva de respuesta, la cual como se puede

apreciar presenta la menor sensibilidad.
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Figura 7.4: Trazas sismicas del evento ocurrido el 16 de abril del 2016 a las 23:48:00 UT,

registrado por algunas de las estaciones del complejo volcanico Chiles-Cerro Negro.
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Figura 7.5: Trazas sismicas corregidas instrumentalmente a partir del evento mostrado en la

Figura 7.4

Nuevamente, teniendo en cuenta la Figura 7.5, notamos que la amplitud en los sismogramas
registrados en las estaciones ECEZ y LNGZ son del orden de magnitud mucho menores que

en la estacion ICHZ, por lo que de manera cuantitativa la diferencia es de aproximadamente
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10'°, Por ende, los resultados consignados en la Tabla 6.1 presentan valor nulo, debido a
que los valores obtenidos mediante el uso de la rutina run_codafac_chiles_cerro_negro.csh
son tan pequefios que la misma rutina los considera cero. Andlogamente, los resultados ob-
tenidos en la Tabla 6.1 en las estaciones CH1Z, CH2Z y TULZ, tal como se mostré en las
amplitudes del sismo de la Figura 7.5, son mucho menores que en la estacién de referencia
(ICHZ). Dados estos resultados de las estaciones emplazadas en el territorio ecuatoriano,
surgen inquietudes relacionadas con la respuesta instrumental de estos equipos pareciendo
que no sean las correctas y por tanto, los factores de amplificacién de sitio no tendrian va-
lidez y se descartan para efectos de otros estudios. Por lo cual, se sugiere de alguna manera
corroborar las caracteristicas de las estaciones ecuatorianas y analizar si existe algin error en
sus valores , lo que darfa lugar a un estudio completo de los factores de amplificacion de la

red sismica.

Por otra parte, respecto a los resultados en las magnitudes locales, podemos observar que
las estaciones emplazadas en territorio colombiano presentan diferencias muy bajas en los

resultados del cdlculo de la magnitud local sin corregir y corregida.

Como se aprecia en la Tabla 7.1 las diferencias de las magnitudes en las estaciones
ecuatorianas son mayores; esto se debe a que los factores de amplificacidn de sitio calculados
y registrados en la Tabla 6.1 son del orden de las milésimas a diferencia del caso de las
estaciones colombinas que son del orden de décimas. Andlogamente, se puede usar los
mismos argumentos para describir los valores obtenidos en las dos dltimas columnas de
la Tabla 7.1 que corresponden a las diferencias en valor absoluto de las magnitudes locales
promedio de las estaciones por evento sismico corregidas y sin corregir las amplitudes por
los efectos de sitio donde para las estaciones CH1Z, CH2Z y TULZ las diferencias no bajan
de dos unidades de magnitud, eso quiere decir que la energia liberada es alrededor de 322

veces mds que la energia calculada sin la correccion de respuesta de sitio en esas estaciones.
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Tabla 7.1: Diferencias entre la magnitud local sin corregir y corregida a partir de los
resultados de la amplificacion relativa de sitio obtenidos para cada estacion. En este punto
se han discriminado las diferencias de los promedios en las estaciones colombianas y

ecuatorianas.

N°  Eventoe  ICAZ ILVZ IPAZ CERZ ITEZ IMOZ TULZ CHIZ CH2Z Colombia  Ecuador
IML - MLC| |ML - MLC|

1 201406160638  — - - 0,10 - - - 2,60 2,80 0,10 2,70
2 201409200650 0,00 0,40 0,00 0,20 - 0,10 — 2,60 2,70 0,14 2,65
3 201410112327 0,00 - 0,00 0,10 - 0,10 - 2,60 2,70 0,05 2,65
4 201412211740 — - - 0,10 - - 2,20 2,60 2,70 0,10 2,50
5 201503272200 - 0,00 — — - — 2,20 2,60 2,70 0,00 2,50
6 201601011715 0,00 0,00 0,00 0,10 - 2,20 2,60 2,70 0,03 2,50
7 201603151302 0,00 0,00 0,00 0,10 0,10 — — 2,60 2,70 0,00 2,65
8 201604162348 0,00 0,00 0,00 0,10 0,20 2,20 2,60 2,70 0,02 2,50
9 201604172358 0,00 0,00 0,00 0,10 0,20 - - - 0,02 -
10 201604170714 0,00 0,00 0,00 0,10 0,20 — — — 2,70 0,02 2,70
11 201604181326 0,10 0,00 0,00 0,10 0,10 2,20 2,60 2,70 0,02 2,50
12 201604202130 0,00 0,00 0,00 0,10 0,10 2,20 2,60 2,70 0,00 2,50
13 201604220320 0,00 0,00 0,00 0,10 0,10 — 2,10 2,60 2,70 0,00 2,47
14 201604230407 0,00 0,00 0,10 0,10 0,20 2,20 2,60 2,80 0,00 2,53
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Figura 7.6: Resultados de la diferencia absoluta entre los promedios de la magnitud local

sin corregir y corregida consignados en la Tabla 7.1
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CONCLUSIONES

Se determinaron los factores de amplificacién de sitio relativa para las estaciones de la red
sismica de los volcanes Chiles y Cerro Negro para cinco bandas de frecuencia (1-6, 3-8, 5-10,
7-12, 9-14 Hz), aplicando el método de normalizacién de coda a una muestra de 19 sismos

regionales de buena calidad tomando como referencia la estacion ICHZ.

En el uso del método de normalizacién de coda no se necesita saber previamente la funcién
de radiacién de la fuente, ni tener conocimiento de la topografia o geologia por donde se
propaga la onda sismica, y tampoco conocer de antemano las caracteristicas del medio donde

estd emplazada la estacion sismica.

Las estaciones de registro sismico localizadas en territorio colombiano y que son operadas
por el Servicio Geoldgico Colombiano (SGC) mediante el Observatorio Vulcanoldgico y
Sismoldgico de Pasto (OVSP), presentaron mayor coherencia en los resultados de los factores

de amplificacion relativa de sitio y de la magnitud local corregida mediante los mismos.

Los resultados de los factores de amplificacion relativa de las codas resultan consistentes
con las observaciones de los sitios donde se ubican las estaciones colombianas que muestran

estructuras rigidas conformadas por depdsitos de lavas masivas.

Los valores promedios de la magnitud local corregida mediante los factores de amplificacion
relativa de sitio encontrados para las estaciones Colombianas, disminuyeron el margen de
error respecto a la magnitud sin corregir, por lo que se sugiere el uso estos factores para hacer
el cdlculo de la magnitud local. En contraste, no es considerable usar los factores encontrados

en las estaciones Ecuatorianas por la incoherencia en los resultados.
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Apéndice A

Algunos comandos de SAC y MatLab

A.1. Comandos SAC

bp co If hf: Aplica un filtro pasa banda tomando como esquinas de corte los valores
definidos para If y hf.

cut: Realiza un corte sobre el eje horizontal, dejando la seccion de interés en el estudio.

envelope: Calcula el valor de la envolvente de la traza en estudio.

mul: Permite modificar la escala vertical de las trazas.

p: Muestra las trazas de las sefiales sismicas.

rmean: Remueve el offset de la serie de datos.

transfer: Aplica una funcidn de transferencia al sismograma.

write: Permite editar archivos.

write over: Guarda cambios realizados sobre archivos existentes.

A.2. Comandos MatLab

abs: Calcula el valor absoluto de un nimero.

bilinear: Hace la transformacién bilineal de un filtro analégico a un digital.

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

clear: Elimina la variables que no se desea que aparezcan en el espacio de trabajo.

close all: Cierra todas las ventanas gréficas desplegadas.

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 condicion establecida para una variable no se cumple de un modo se

69



Apéndice A: Algunos comandos de SAC y MatLab 70

cumpliré de otro

filter: Filtra una sefial con un filtro con respuesta en frecuencia.

grip: Coloca una grilla sobre los graficos.

lenght: Calcula el nimero de elementos de un vector.

load: Permite cargar matrices al Workspace.

max: Determina el valor maximo de un vector.

mean: Calcula el valor medio de los elementos de un vector.

min: Determina el valor minimo de un vector.

pause: Hace una pausa de un determinado tiempo antes de efectuar la proxima orden de
la rutina.

plot: Genera una grifica tomando como argumentos vectores con la misma longitud.

round: Redondea el nimero al entero més cercano.

spline: Realiza una interpolacién de acuerdo a las entradas establecidas.

title: Agrega titulo a las gréficas.



Apéndice B

Rutinas usadas en la estimacion de los

factores de amplificacion de sitio

B.1. Rutina trans.csh

En particular, la siguiente rutina fue aplicada al evento ocurrido el 16 de junio del 2014 a las

06:38 horas UT, con el fin de hacer la correccion instrumental

#!/bin/csh —f

set transdir =/home/javier/Dropbox/tesis_javier/Monitoring/coda_wave/
chiles_cerro_negro/response /CERZ/V/201311050000_999912312359

sac <<EOF

r CERZ.V.2014167063859

rmean

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

write CERZ.V.2014167063859.trans

EOF

set transdir =/home/javier/Dropbox/tesis_javier/Monitoring/coda_wave/
chiles_cerro_negro/response /CH1Z/V/201405130000_999912312359

sac <<EOF

r CHIZ.V.2014167063859

rmean

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

write CHIZ.V.2014167063859.trans

EOF
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set transdir =/home/javier/Dropbox/tesis_javier/Monitoring/coda_wave/
chiles_cerro_negro/response /CH2Z/V/201405030000_999912312359

sac <<EOF

r CH2Z.V.2014167063859

rmean

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

write CH2Z.V.2014167063859.trans

EOF

set transdir =/home/javier/Dropbox/tesis_javier/Monitoring/coda_wave/
chiles_cerro_negro/response /ICHZ/V/201311060000_999912312359

sac <<EOF

r ICHZ.V.2014167063859

rmean

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

write ICHZ.V.2014167063859. trans

EOF

set transdir =/home/javier/Dropbox/tesis_javier/Monitoring/coda_wave/
chiles_cerro_negro/response /IMOZ/V/201311050000_201412312359

sac <<EOF

r IMOZ.V.2014167063859

rmean

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

write IMOZ.V.2014167063859.trans

EOF

B.2. Rutina pick_codafac_chiles_cerro_negro.csh

#!/bin/csh —f
cd /home/javier/Dropbox/tesis_javier/Monitoring/coda_wave/
chiles_cerro_negro/wfdata

set nevent = “wc eventlist.dat | awk “{print $1}°°
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echo $nevent

set 1 =1

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 (" 1s =*.V.x.trans )
sac <<EOF

qdp off

r $file

ppk bell off
write over
EOF

end

sac <<EOF

qdp off

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

EOF

messagel :

(NN [N

echo

echo " Skip this event? Enter y. °

echo ““Run codafac? Enter r. "

~

echo ““Same event? Enter e.’
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set idel = $<

if ( $idel == "y" ) then

cd

goto getout

else if ( $idel == "r" ) then
goto codafacstart

else if ( $idel == "e" ) then

goto sacstart

else

goto messagel

endif

codafacstart:

/home/javier /Dropbox/tesis_javier/Monitoring/coda_wave/chiles_cerro_negro
/bin/run_codafac_chiles_cerro_negro.csh $eventdir V $ssecond 1 6

/home/javier /Dropbox/tesis_javier/Monitoring/coda_wave/chiles_cerro_negro
/bin/run_codafac_chiles_cerro_negro.csh $eventdir V $ssecond 3 8

/home/javier /Dropbox/tesis_javier/Monitoring/coda_wave/chiles_cerro_negro
/bin/run_codafac_chiles_cerro_negro.csh $eventdir V $ssecond 5 10

/home/javier /Dropbox/tesis_javier/Monitoring/coda_wave/chiles_cerro_negro
/bin/run_codafac_chiles_cerro_negro.csh $eventdir V $ssecond 7 12

/home/javier /Dropbox/tesis_javier/Monitoring/coda_wave/chiles_cerro_negro
/bin/run_codafac_chiles_cerro_negro.csh $eventdir V $ssecond 9 14

cd

getout:

@ i++

end

B.3. Rutina run_codafac_chiles_cerro_negro.csh

#!/bin/csh —f
cd /home/javier/Dropbox/tesis_javier/Monitoring/coda_wave/
chiles_cerro_negro/wfdata

set nevent = “wc eventlist.dat | awk “{print $1}°°
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echo $nevent

set 1 =1

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 (“1s *.V.x.trans ")
sac <<EOF

qdp off

r $file

ppk bell off
write over
EOF

end

sac <<EOF

qdp off

r =.V.x.trans
ppk bell off
write over
EOF

messagel :
echo
echo " Skip this event? Enter y. °

~

echo ““Run codafac? Enter r.°
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echo *“Same event? Enter e. "

set idel = $<

if ( $idel == "y" ) then

cd

goto getout

else if ( $idel == "r" ) then
goto codafacstart

else if ( $idel == "e" ) then

goto sacstart
else

goto messagel
endif

codafacstart:

/home/javier /Dropbox/tesis_javier/Monitoring/coda_wave/chiles_cerro_negro
/bin/run_codafac_chiles_cerro_negro.csh $eventdir V $ssecond 1 6

/home/ javier /Dropbox/tesis_javier/Monitoring/coda_wave/chiles_cerro_negro
/bin/run_codafac_chiles_cerro_negro.csh $eventdir V $ssecond 3 8

/home/javier /Dropbox/tesis_javier/Monitoring/coda_wave/chiles_cerro_negro
/bin/run_codafac_chiles_cerro_negro.csh $eventdir V $ssecond 5 10

/home/ javier /Dropbox/tesis_javier/Monitoring/coda_wave/chiles_cerro_negro
/bin/run_codafac_chiles_cerro_negro.csh $eventdir V $ssecond 7 12

/home/javier /Dropbox/tesis_javier/Monitoring/coda_wave/chiles_cerro_negro
/bin/run_codafac_chiles_cerro_negro.csh $eventdir V $ssecond 9 14

cd

getout :

@ i++

end

B.4. Rutina MagLog.fig

function varargout = Maglog(varargin)
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gui_Singleton = 1;

gui_State = struct( 'gui_Name', mfilename ,
"gui_Singleton', gui_Singleton,
"gui_OpeningFcn ', @MaglLog_OpeningFcn,
"gui_OutputFen ', @MaglLog_OutputFcn,
'gui_LayoutFen', [] ,

"gui_Callback ', [

if nargin && ischar(varargin{1})

gui_State . gui_Callback = str2func(varargin{1});

end

if nargout

[varargout{l:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State , varargin{:});
else

gui_mainfcn (gui_State , varargin{:});

end

function MaglLog_OpeningFcn(hObject, eventdata , handles, varargin)
handles.output = hObject;

guidata (hObject, handles);

function varargout = MagLog_OutputFcn(hObject, eventdata, handles)

varargout{l} = handles.output;
% __ %
% %

function pushbuttonl_Callback(hObject, eventdata, handles)

cle
global a
global archivo

global ruta
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[archivo ,ruta]=uigetfile ( 'registro_estacién.asc', ABRIR ARCHIVO") ;

if archivo==0;
return ;

else

fid =fopen([ruta archivo], 'r"');

a=textscan (fid,  %f ", "headerlines ',3);

a=cell2mat(a);

numfiles = 3;

mydata = cell (size(a));

X=fclose (fid); % verificacion de proceso,
erroneo

display(a);

length (a); % niimero de datos

val5S5=num2str(ruta);

set (handles.ruta, "string ',val5)

val6=num2str (archivo) ;

set (handles.estacion , "string ',val6)

end

%.

Si

es 0 es exitoso,

Si

es —1

%

function pushbutton2_Callback (hObject, eventdata, handles)

% Preparacion abscisa de tiempo
cle

global a

global archivo

global ruta
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% _______ VARIABLES CONSTANTES PARA CADA ESTACION _________ %
if archivo=='CERZ. asc';

Lo_Es=—77.96483;

La_Es=0.8335;

gvz=4.294e-3;

F_Al1=1.276;

F_A2=1.876;

F_A3=1.895;

F_A4=2.032;

F_A5=2.401;

elseif archivo=='CHI1Z. asc ';

Lo_Es=-77.94616;

La_Es=0.79227;

gvz=2.122e-3;

F_A1=0.00250;

F_A2=0.00298;

F_A3=0.00318;

F_A4=0.00398;

F_A5=0.00516;

elseif archivo=='CH2Z. asc ';

Lo_Es=-77.91794;

La_Es=0.80222;

gvz=2.122e-3;

F_A1=0.00189;

F_A2=0.00127;

F_A3=0.00106;

F_A4=0.00143;

F_A5=0.00149;

elseif archivo=='ICAZ. asc';
Lo_Es=-77.9506;
La_Es=0.8644;
gvz=4.272e-3;
F_A1=0.963;
F_A2=0.882;
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F_A3=0.818;

F_A4=0.917;

F_A5=1.106;

elseif archivo=="ILVZ. asc';
Lo_Es=—-77.9117;

La Es=0.8755;

gvz=4.237e-3;

F_A1=1.005;

F_A2=1.143;

F_A3=1.014;

F_A4=1.031;

F_A5=1.211;

elseif archivo=='IMOZ. asc ';
Lo_Es=-77.92767,
La_Es=0.8325;

gvz=4.238e—3;

F_A1=1.203;

F_A2=2.046;

F_A3=2.789;

F_A4=4.951;

F_A5=7.453;

elseif archivo=='IPAZ. asc';
Lo_Es=-77.8808;
La_Es=0.85083333;
gvz=4.256e—3;

F_A1=1.025;

F_A2=0.888;

F_A3=0.797;

F_A4=0.847;

F_A5=0.893;

elseif archivo=='ITEZ. asc';
Lo_Es=-77.8628;

La_Es=0.81;

gvz=4.254e-3;

F_A1=0.692;
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F_A2=0.819;
F_A3=1.566;
F_A4=3.042;
F_A5=4.259;
elseif archivo=='TULZ. asc ';
Lo_Es=—-77.7869;
La_Es=0.7161;
gvz=3.183e-3;
F_A1=0.0064;
F_A2=0.0164;
F_A3=0.0262;
F_A4=0.0807;
F_A5=0.0273;

end

% Coordenadas del evento sismico %

La_Ev=str2num ( get (handles.latitudevento , 'string ')); % Latitud evento en
grados
Lo_Ev=str2num (get (handles.longitudevento , 'string ')); % Longitud evento en

grados

% Calculo de distancia epicentral %

dist_epi=(sqrt((La_Es—La_Ev)”"2+(Lo_Es—Lo_Ev)"2))=x111.1; % Por el teorema
de Pitdgoras (distancia epicentral)
vall=num2str (dist_epi);

set (handles.resultado_dist_epi, 'string ',vall)

% Pardmetros de entrada propios del muestreo ___________ %
fs=100; % Frecuencia de muestreo: 100 Hz ( 100 datos por segundo)
fn=fs/2; % Frecuencia de Nyquist: 50 Hz

dt=1/fs; % Intervalo de tiempo de muestreo: 0.01 segundos
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N=length(a); Y% longitud del vector a (Traza)

n=0:N—1; % indice de posicion de la variable discreta
t=nxdt; % vector tiempo

z=a—mean(a) ; % vector sismo removido el offset

axes (handles . graficol) % Sismograma

plot(t.,z)

xlabel (" Tiempo [s] )

ylabel (" Amplitud [ctas]")

title ( 'SISMOGRAMA') ;

grid on

if abs(min(z))<max(z) % Para centralizar la grdfica con el punto
o minimo

ejel=max(z);

elseif abs(min(z))>=max(z)

ejel=—min(z);

end

axis ([0 max(t) —ejel ejel])

mdximo

% _ Seleccion de una ventana del sismograma para ampliarla y determinar

el periodo asociado a la mdxima amplitud %

[tp ,Ap]=ginput(2);

pause (3)
nl=round (tp (1) )=*fs; % Punto de inicio de la seiial
n2=round (tp (2) )=*fs; % Punto final de la sefal

axes (handles. graficol)
plot(t(nl:n2),z(nl:n2)) % Sismograma ampliado
title ( 'SISMOGRAMA') ;

xlabel (" Tiempo [s] )

ylabel (" Amplitud [ctas]")

grid on

if abs(min(z(nl:n2)))<max(z(nl:n2)) % Para centralizar la grdfica con el

punto mdximo o minimo

eje2=max(z(nl:n2));
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elseif abs(min(z(nl:n2)))>=max(z(nl:n2))
eje2=—min(z(nl:n2));

end

axis ([min(t(nl:n2)) max(t(nl:n2)) —eje2 eje2])

% Calculo del periodo y frecuencia asociado a max amplitud

[Tp,Apl=ginput (2);

T=abs (Tp(1)-Tp(2));

f=1/T; % Frecuencia asociada a la mdxima amplitud
valf=num2str(f);

set (handles.resultado_frecuencia, "string ',valf)

VZ=gVZ*Z; % gvz: Ganancia vertical
axes (handles. grafico2)

plot(t,vz);

xlabel (" Tiempo [s] ")

ylabel (" velocidad [m/s]")

title ( "VELOCIGRAMA ") ; % VELOCIGRAMA
grid on

axis ([0 max(t) —max(vz) max(vz)])

% ____ CONVERSION A UN SISMOMETRO WOOD ANDERSON ________ %
t0=120;

hO=1/sqrt(2);

t1=0.8; % para un WA

h1=0.8; % " "

g1=2800; % " "

w0=2xpi/t0;

wl=2xpi/tl;

numO=[1 2+h0*w0 wO+*wO0];
denO=[1 2xhlxwl wlswl];
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fp=max([1/t1 1/t0]);
[numd dend]=bilinear (numO,den0,fs,fp);
% _ "velocigrama" equivalente a lo que se veria en un registro WA ___ %

wavz=filter (numd,dend,hvz);

% Desplaciograma en WA ______ %
numi=[1];
deni=[1 O0];

[numi deni]=bilinear (numi, deni, fs);

gwa=gl/1000;

waz=gwax filter (numi, deni ,wavz); % waz: vector desplazamiento en Wood
Anderson
maxwaz=max ( abs(waz)) ; % Mdximo valor en el vector wazg

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=[fl f2 {3 f4 f5];

[Y dfmin]=min(F); Y% Y:Diferencia de f y la frecuencia asociada a la
mdxima — amplitud; dfmin es la posicion de Y en el vector F
if dfmin==

maxwazc=maxwaz/F_Al;
F_Amplificacion=F_Al;
else

if dfmin==2
maxwazc=maxwaz/F_A2;
F_Amplificacion=F_A2;
else

if dfmin==
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maxwazc=maxwaz/F_A3;
F_Amplificacion=F_A3;
else

if dfmin==4
maxwazc=maxwaz/F_A4;
F_Amplificacion=F_A4;
else

if dfmin==5
maxwazc=maxwaz/F_AS5;
F_Amplificacion=F_AS5;
end

end

end

end

end

F_amp=num2str (F_Amplificacion); % Factor de amplificaciéon usado para el
proceso
set (handles . factor , 'string ' ,F_amp)

% maxwazc= mdxima amplitud del desplaciograma en Wood Anderson corregido

% ____ GRAFICO DESPLACIOGRAMA EN WOOD ANDERSON ________ %
qq=min(waz); % Para centralizar la grdfica con el punto mdximo o minimo
pp=max(waz) ;

if pp>abs(qq)

ejes6=pp;

elseif abs(qq)>pp
ejes6=—qq;

end

zom=—ejes6:0.07:ejes6;
axes (handles. grafico3);
hold on;
grid on;

pl=plot(t,waz);
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p2=plot (min(t(nl:n2)) ,zom, 'r');
).

>

1 1

p3=plot (max(t(nl:n2)) ,zom, 'r

assignin( 'base ', 'pl',pl);

assignin( 'base ', 'p2',p2);

assignin( "base ', 'p3',p3);

xlabel (" Tiempo [s] );

ylabel (" Desplazamiento en WA [mm] ") ;

title ( 'DESPLACIOGRAMA ") ; % DESPLACIOGRAMA

axis ([0 max(t) —ejes6 ejes6])

% SECTOR AMPLIADO EN EL DESPLACIOGRAMA EN WOOD ANDERSON __ %

if max(waz)>abs(min(waz))

if maxwazc>max(waz)

ejess=maxwazc;

elseif maxwazc<max(waz)
ejess=max(waz) ;

end

axes (handles.max_amplitud_ampliada)
pS=plot(t(nl:n2) ,waz(nl:n2));

[xx posicion_waz]=max(waz);

hold on

p4=plot ((posicion_waz/100)—dt ,maxwazc, 'rx—."');

elseif max(waz)<abs(min(waz))

if maxwazc>abs(min(waz))
ejess=maxwazc;

elseif maxwazc<abs(min(waz))
ejess=abs(min(waz));

end

axes (handles.max_amplitud_ampliada)
pS=plot(t(nl:n2) ,waz(nl:n2));

[xx posicion_waz]=min(waz);



Apéndice B: Rutinas usadas en la estimacion de los factores de amplificacion de siti87

hold on

p4=plot ((posicion_waz/100)—dt,—maxwazc, 'r*x—."'); % Punto asterisco
indicador de maxwazc

end

assignin( 'base ', 'p4',p4);

assignin( "base ', 'pS',p5);

xlabel (" Tiempo [s] );

title ('Desplaciograma_ampliado ');

grid

axis ([min(t(nl:n2)) max(t(nl:n2)) —ejess ejess])

% GRAFICO VELOCIOGRAMA EN WOOD ANDERSON %

axes (handles . grafico4)

plot(t,wavz);

xlabel (" Tiempo [s] );

ylabel (" Velocidad en WA [m/s] " );

title (' VELOCIGRAMA (WA) °); % VELOCIGRAMA EN WA

grid on

if abs(min(wavz))<max(wavz) % Para centralizar la grdfica con el punto
mdximo o minimo

ejed4=max(wavz) ;

elseif abs(min(wavz))>=max(wavz)

eje4=—min(wavz) ;

end

axis ([0 max(t) —eje4 ejed])

%

%

% Calibracion de Gutenberg—Richter en funcion de la distancia para ML

mld=[0 10:5:55 65 75 80:10:100 115 135:20:195 210 235:20:295 315
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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
5.1 5.2 5.4 5.5 5.7];

% cal interpola en pasos de 1 km en un intervalo de 0 a 1000 km.

cal=round (10+interpl (mld,loga ,0:1:1000, "spline '))/10;

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

end

if dd < 0.5
dd=0.5;

end

mlan=log10 (maxwaz)+cal (dd); % Magnitud local para distancia dd
ML=round (mlan*10)/10;

mlanc=log10 (maxwazc)+cal (dd); % Magnitud local corregida para distancia
dd
MLC=round (mlanc10)/10;

difAmp=abs (maxwaz—maxwazc) ; % Diferencia entre las amplitudes
difML=MIL-MLC; % Diferencia entre las magnitudes sin corregir y

corregida

Y%——— Algunos valores de los edit's text's en la interfaz — %

valA=num2str (maxwaz) ;

set (handles .A, 'string ',valA)

valAc=num2str (maxwazc) ;
set (handles.Ac, "string ',valAc)
valA_Ac=num2str (difAmp) ;
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set (handles .A_Ac, 'string ',valA_Ac)

val2=num2str (ML) ;
set (handles .resultadoML , "string ',val2)

val3=num2str (MLC) ;
set (handles .resultadoMLC, 'string ',val3)

val4d=num2str (difML) ;
set (handles .resultado_difML , 'string ',val4)
9o Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo %o Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo %o Yo Yo Yo

function latitudevento_Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to latitudevento (see GCBO)

function latitudevento_CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to latitudevento (see GCBO)

if ispc && isequal (get(hObject, 'BackgroundColor'), get (0,
defaultUicontrolBackgroundColor '))
set (hObject, 'BackgroundColor ', 'white ') ;

end

function longitudevento_Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to latitudevento (see GCBO)

function longitudevento_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to latitudevento (see GCBO)

if ispc && isequal(get(hObject, 'BackgroundColor'), get(0,'
defaultUicontrolBackgroundColor '))
set (hObject, 'BackgroundColor ', 'white ') ;

end

function pushbutton3_Callback (hObject, eventdata, handles)
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pl=evalin( 'base ', 'pl');
p2=evalin( 'base ', 'p2');
p3=evalin( 'base ', 'p3');

axes (handles. grafico3);

delete (pl);

delete (p2);

delete (p3);

p4=evalin( 'base ', 'p4');

pS=evalin( 'base ', 'p5');
axes(handles.max_amplitud_ampliada);

delete (p4); delete(p5);

function profundidad_Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to profundidad (see GCBO)

function profundidad_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to profundidad (see GCBO)

if ispc && isequal (get(hObject, 'BackgroundColor'), get (0,
defaultUicontrolBackgroundColor '))
set (hObject, 'BackgroundColor ', 'white ') ;

end



Apéndice C

Flujograma para la determinacion de los

factores de amplificacion de sitio

e Definir una estacion sismica de referencia
Caracterizar la red sismica de los de buena estabilidad y operacion en el

volcanes Chiles y Cerro Negro tiempao, y preferiblemente emplazada en
roca

= Los sismogramas deben tener buena
calidad de registro [relacion ruido sefial

A4 baja)

# Registro completo en las estacionss a

«> analizar (pardmetros hipocentrales)

* Los sismos deben estar distribuidos
dentro de la cobertura de la red sismica
&n cuestion

Busqueda y eleccion de sismos tipo REG
&n catalogo

W s Se considera tiempo de origen y tiempo
de arribo de la onda S
Determinacion de las ondas de coda «—> e Calcularla envolvente de la coda

*  Definir ventanas de coda
# Relacion de las codas considerando |3
estacion de referencia

L

Estimacidn de los efectos de amplificacion de
sitio en la magnitud local
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