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APLICACION DEL MODELO DE GRIETA SECA A LA
SISMICIDAD LP DEL VOLCAN GALERAS

Resumen

Los eventos de baja frecuencia son indicadores de transporte de material volcdnico a través
de un conducto, es por esto que es de gran interés hacer simulaciones para conocer el tipo
de fuente y materiales que fluyen a través de dichos conductos. En este proyecto se utiliza
el modelo de grieta seca, la cual es perturbada por diferentes fenomenos como por ejem-
plo explosiones stibitas en inmediaciones de la grieta o la intrusion violenta de algiin fluido,
estas perturbaciones serdn emuladas con funciones apropiadas y definiendo pardmetros fisi-
cos para caracterizar el medio, finalmente se procede con la comparacion cuantitativa de
sismogramas sintéticos y sismogramas reales mediante la técnica de correlacion cruzada.

Palabras Clave: LP, Modelo de grieta, Correlacié Cruzada.
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APPLICATION OF THE DRY CRACK MODEL TO LP SEISMICITY
OF THE GALERAS VOLCANO

Abstract

The low frequency events are indicators of transport of volcanic material through a con-
duct, it is for this reason that it is of great interest to make simulations to know the type of
source and materials that flow through these conducts. In this project the dry crack model is
used, which is disturbed by different phenomena such as sudden explosions near the crack
or the violent intrusion of some fluid, these perturbations will be emulated with appropriate
functions and defining physical parameters to characterize the medium. Finally we proceed
with the quantitative comparison of synthetic seismograms and real seismograms by means
of the cross-correlation technique.

Keywords: LP, Crack model, Cross-correlation.
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Glosario

Coédigo ASCII:

Espectro:

Espectrograma:

Estrato Volcan:

Fuente:

Magnitud:

MATLAB:

Onda P:

(Codigo Estadounidense Estandar para el Intercambio de Informacion)
Cadigo definido y establecido en sistemas e informadtica para represen-
tar los caracteres de forma numérica con el fin de trabajar con ordena-

dores.
Graéfica de amplitud de energia vs frecuencia.

Grifica de frecuencia vs tiempo que representa (en colores) la energia
del contenido frecuencial de una senal segun va variando ésta a lo largo

del tiempo.

Tipo de volcédn conico y de gran altura, compuesto por multiples capas

de lava endurecida.
Lugar donde se generan sismos.

Parametro que clasifica los sismos por la amplitud de las ondas sismi-
cas registradas en los sismografos. Da una idea del tamano del sismo
y la cantidad de energia liberada en el hipocentro. La mds conocida es

la magnitud de Richter.

Abreviatura de MATrix LABoratory, es una herramienta de software
matematico que ofrece un entorno de desarrollo integrado (IDE) con

un lenguaje de programacion propio (lenguaje M).

Tipo de onda denominada también onda longitudinal o de compresion,
en la cual las particulas del medio oscilan en la misma direccién de

propagacion de la onda.
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Onda S: Tipo de onda conocida como onda transversal o de cizalla. Las particu-
las del medio oscilan perpendicularmente a la direccién de propaga-

cion de la onda. Presentan su arribo después de la onda P.

Sismo / Seismo: Movimiento de la Tierra producido por el paso de las ondas generadas
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de la Tierra.
Sismografo: Instrumento que registra las ondas sismicas.
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Volcan andesitico: Tipo de volcan que contiene lava de composicion intermedia, es decir,
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Capitulo 1

Introduccion

Generalidades del Volcan Galeras

El volcan Galeras es catalogado como uno de los volcanes mas activos de Colombia, esta
localizado en el departamento de Narifio, en las coordenadas geograficas 1°13,31’Latitud N
y 77°21,68’Longitud W, en el dominio geografico de la depresion interandina Cauca-Patia
entre las cordilleras Occidental y Central. Se encuentra a 9 km al occidente (W) de la ciudad
de San Juan de Pasto, a 530 km al noreste (NE) de la ciudad de Bogotd y a 60 km de la
frontera entre Colombia y Ecuador. El volcdn Galeras se encuentra ubicado dentro del San-
tuario de Flora y Fauna Galeras (SFFG), que hace parte del Sistema de Parques Nacionales
Naturales de Colombia (PNN, 2005)[1].

Hoy en dia, lo conocido como Galeras es el centro eruptivo més reciente y activo del de-
nominado Complejo Volcanico Galeras (CVG) que posee una forma conica con su edificio
destruido en la parte occidental. Galeras no pertenece a la categoria de los volcanes mas des-
tructivos, pero su importancia esta dada por su recurrencia eruptiva, la mayor en Colombia.
En su zona de influencia se encuentran establecidos nueve municipios y mds de siete corre-
gimientos, que en total albergan cerca de 500.000 habitantes, por lo anterior posee una gran

documentacion de su actividad y una permanente vigilancia.

Red de Vigilancia Sismica del Volcan Galeras (RVSG)

La red de vigilancia sismica del VG se establecio en el afio de 1989 por el Instituto Colom-
biano de Geologia y Mineria INGEOMINAS, hoy Servicio Geolégico Colombiano (SGC).

La cual ha tenido algunos cambios y actualmente la RVSG cuenta con 14 sensores telemétri-
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cos de los cuales, cuatro son de corto periodo triaxiales y diez de banda ancha triaxiales
(Cuadro 1.1 y Figura 1.1). Los sensores son transductores de velocidad y estdn ubicadas en-
tre 1 y 14 km de distancia al crater activo. La informacidn de las trazas sismicas se adquiere

en tiempo real en el Observatorio Vulcanoldgico y Sismoldgico de Pasto (OVSP).

Los sismometros de corto periodo poseen una respuesta en velocidad normalmente plana en
el rango de frecuencia mayor a 1 Hz, mientras que los de banda ancha tienen una respuesta
en velocidad con rangos de frecuencia mucho mas amplios, incluyendo frecuencias desde los

0,008Hz.

Cuadro 1.1: Estaciones de la red del VG y sus principales caracteristicas.

Estacion Cédigo | Tipo de sensor | Distancia al Crater (Km) | Altitud (msnm)
Anganoy ANG Banda Ancha | 0.8 4170
Crater-2 CRA Banda Ancha | 1.5 4048
Cufifio Ccuv Banda Ancha | 1.9 3800
Urcunina URC Banda Ancha | 2.3 3494
Cobanegra-3 | COB Banda Ancha | 3.9 3625
Arlés ARL Banda Ancha | 4.0 3450
Céndor CON Corto Periodo | 4.9 3985
Obonuco OBV Banda Ancha | 4.9 3010
Narifio-2 NR2 Banda Ancha | 5.0 2870
Calabozo CAV Corto periodo | 6.8 2353
Ingenio ING Banda Ancha | 7.0 2907
San Felipe SNF Banda Ancha | 7.6 3491
San Juan SJU Corto periodo | 10.5 2899
Morasurco MOR | Corto periodo | 13.7 3504
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Figura 1.1: Mapa de la Red sismoldgica del VG. (Fuente: Servicio Geologico Colombiano,
2016).

Clasificacion de Sismos en el Volcan Galeras

En los volcanes del mundo se presentan registros sismicos que tienen firmas semejantes y
que se han asociado con el tipo de fuente que los origina, acontinuacién se describe la clasifi-
cacion de estos dependiendo el tipo de fuente que los origina [6]. Por ejemplo, la fractura de
material cortical en el edificio volcdnico genera eventos sismicos que tienen arribos impul-
sivos y sus fases P y S son relativamente de facil identificacion, estos sismos son llamados
volcano-Tecténicos ([2],[3]) y se distinguen por las siglas VT. En general, el espectro del re-
gistro de este tipo de eventos muestra un contenido espectral amplio con picos significativos
en la gama de altas frecuencias. También se observan sefiales asociadas a procesos de movi-
miento de fluidos y/o vibracion de grietas o fracturas llenas de fluidos magmaticos (gases o

magma). Este tipo de sismos se divide en dos grupos diferenciados por el tiempo excitacion
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de la fuente generatriz. Se llaman sismos de largo Periodo o LP aquellos en que su fuente es
transitoria y tremor o TRE cuando la fuente persiste en el tiempo. Chouet considera que una
concatenacion de eventos LP puede ser tratada como un solo episodio de tremor [3]. Otro
tipo de sismos involucra tanto fractura de material solido como movimiento de fluidos, estos
son llamados Hibridos o HYB. En algunos volcanes se han hecho distinciones dentro de estas
clases de sismos por un rasgo particular, como es el caso en Galeras de los llamados tornillos
o TO, los cuales son caracterizados por presentar una larga duracién y un decaimiento lento

en su amplitud [4].

Eventos de Largo Periodo (LP)

Los denominados Eventos de Largo Periodo, son sefiales tipicas de ambientes volcanicos.
Estan caracterizados por que en su firma generalmente es posible distinguir la forma de onda
de sus arménicos dominantes, que generalmente se encuentran por debajo de los 5 Hz, super-
puestos a estos armonicos se encuentran componentes menos energéticas que alcanzan los
13 Hz (Figura 1.2). Cuando el foco del evento es cercano a la estacion de registro se observa
un arribo impulsivo, similar al de una sefial asociada a la fractura de material cortical (VT)

que en las estaciones mas lejanas se observa como emergente.

En los sismos LP el decaimiento de ondas de coda es relativamente lento por lo cual la dura-
cion de estos eventos es prolongada, es dificil distinguir la onda S. Las formas de onda son a
veces similares a las del tipo VI-B (Evento asociado a la fractura de material cortical, pero
su fuente es generalmente menor a 2 Km). Su firma en ocasiones exhibe pulsos que pueden
originarse por la superposicion de armonicos de frecuencias cercanas o ser originados por

vibraciones pulsétiles de la fuente misma.

Los sismos tipo LP en ocasiones muestran una sefial emergente de bajo nivel energético, a
modo de precursor, seguido a este se presenta el evento que es mucho mas energético respecto
a su precursor y con arribo impulsivo. Es comtin observar componentes de alta frecuencia al

inicio de la senal.
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Figura 1.2: Sismograma, espectrograma y espectro de un evento tipo LP en la componente
vertical de la estacién Urcunina.

En general, los focos de estos sismos se ubican a profundidades menores que 2 km, como
es el caso de algunos eventos tipo LP presentados en el volcidn Galeras (Figura 1.3). Segin
Chouet,([14], [12]) estos sismos pueden ser causados por resonancia de conductos o fracturas
llenas de fluidos e iniciados por transitorios de presion. Existe una variedad de modelos para
explicar la fuente de los sismos LP, estos van desde la resonancia en conductos o grietas
([12]), hasta fendmenos de resonancia dentro del propio magma (Seidl et al., 1981). Estos

modelos explican gran parte de las caracteristicas espectrales de este tipo de eventos.
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Figura 1.3: Localizacion de algunos sismos tipo LP registrados en el volcdn Galeras entre
2010 y 2014. Se observa que en su gran mayoria esta sismicidad no supera los 2 km de
profundidad respecto a la cima del volcan.

Antecedentes

GROUD MOTION NEAR AN EXPANDING PREEXISTING CRACK [10].

En este articulo presentan un estudio del movimiento del suelo en un campo cercano cuando
se asume la existencia de una grieta vertical con tension en su superficie. Estudian la res-
puesta del terreno ante una pequefia perturbacion en el fondo de la grieta y las componentes
en tres dimensiones del desplazamiento para la grieta. Pudieron apreciar que en cercanias al
epicentro, inicialmente el desplazamiento es predominantemente vertical pero conforme nos

alejamos de este, el desplazamiento se vuelve en su mayoria horizontal.
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DYNAMICS OF A FLUID-DRIVEN CRACK IN THREE DIMENSIONS BY THE FINITE
DIFFERENCE METHOD [11].

En este articulo se presenta un estudio de la dindmica de una grieta tridimensional llena de
fluido excitada por una fractura repentina de una pequefia area en la superficie de la grie-
ta. La respuesta al impulso de la grieta se examina para varias relaciones de ancho y largo
de la grieta y para varios valores de un pardmetro que Chouet denomino Crack Stiffness
C = (b/u)(L/d), donde b es el modulo de Bulk, u es la rigidez del solido, L y d es la longi-

tud y el espesor de la grieta respectivamente.

RADIATION PROPERTIES AND IMPLICATIONS FOR THE SOURCE OF LONG-PERIOD
EVENTS AND HARMONIC TREMOR [12].

Se presenta el modelo dindmico de la grieta tridimensional que contiene un fluido compresi-
ble viscoso, que es excitada en resonancia por un transitorio de presion impulsivo aplicado

sobre una pequeia drea en la superficie de la grieta.

ORIGIN OF THE PULSE-LIKE SIGNATURE OF SHALLOW LONG-PERIOD VOLCANO
SEISMICITY [13].

En este articulo utilizan el Método de numero de onda discreta para calcular la respuesta de
superficie en campo cercano de una grieta de traccion rectangular que se encuentra en un
semiespacio eldstico homogéneo y para obtener informacion sobre el origen de los impulsos
LP.
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Definicion del Problema

Planteamiento del problema

Segin Chouet 1985, 1986 los sismos asociados con dindmica de fluidos en el interior del
sistema volcédnico pueden estar relacionados con la presencia de grietas las cuales pueden ser
perturbadas por distintos fendmenos como por ejemplo explosiones stbitas en inmediaciones

de la grieta o la introduccion violenta de fluidos.

Formulacion del problema

(Es posible mostrar que la sismicidad tipo LP presentada en el volcdn Galeras se ajusta al

modelo de grieta seca?

Objetivos

Objetivo general

Estudiar la aplicacion del modelo de grieta seca sobre la sismicidad relacionada con dindmica

de fluidos en el volcan Galeras.

Objetivos especificos

= Implementar el modelo de grieta seca para diferentes tipos de perturbacion dentro de

la grieta, y una adecuada parametrizacion del medio.
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= Seleccionar un conjunto de sismos representativos de tipo LP originados en el volcan

Galeras.
= Correlacionar sismogramas sintéticos con los sismogramas reales.

= Adecuar programas especificos para el desarrollo de la metodologia propuesta.

Justificacion

La gran mayoria de las erupciones volcanicas han estado precedidas por eventos de largo
periodo, eventos que presentan caracteristicas especificas en su forma de onda y espectro de
frecuencias. El estudio de la sismicidad tipo LP es importante debido a que se constituye en
un elemento de andlisis para el pronostico de eventos eruptivos a corto plazo. Este trabajo
aporta en el estudio de los sismos tipo LP abordando el problema de la biusqueda de similitu-
des, desde el punto de vista de la correlacion cruzada, entre sismogramas reales y sintéticos,
con el fin de validar el modelo de grieta de Chouet para la sismicidad LP registrada en Gale-
ras. Entre los resultados esperados esta la parametrizacion parcial de la fuente de sismos LP

y el hecho de acercarnos mas a una explicacion fisica del proceso que los origina.
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Marco teodrico

Modelo de Grieta

Chouet en su propuesta mas avanzada usa el método de diferencias finitas para estudiar la
dindmica de una grieta tridimensional llena de fluido excitada por una fractura repentina
de una pequefia barrera de area AS en la superficie de la grieta. La respuesta al impulso
de la grieta se examina para diversas relaciones de ancho y largo de la grieta y para varios
valores de un parametro que Chouet denomino Crack Stiffness C' = (b/u)(L/d), donde b
es el modulo de compresibilidad del fluido (en el proyecto se trabajara con una grieta seca,
por lo cual b = 0), p es la rigidez del solido, L y d son la longitud y el espesor de la
grieta respectivamente. Chouet en su formulacion del problema considera un medio elastico,
infinito que contiene la grieta cuyo espesor d es pequeiio comparado con las longitudes de

onda de interés.

=

Barrier of area AS

Crack plane

Figura 3.1: Parte inferior de la grieta que trabaja Chouet 1986 (Fuente: Chouet 1986).

10
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La Figura 3.1, muestra en un rectdngulo sombreado de color negro la parte de la grieta que
sufrird el cambio brusco de volumen en la grieta debido a la explosion subita 0 movimiento
impulsivo de un flujo magnético, de igual manera en este trabajo como se muestra en la Figu-
ra 3.1, se tratara una grieta con caracteristicas similares, realizando diferentes simulaciones

variando pardmetros como ancho, largo y posicion de la regién que sera perturbada.

La grieta contiene fluido que excede el esfuerzo compresivo, en el tiempo ¢t = 0 el segmento
AS falla, la grieta repentinamente se expande mediante un pequefio incremento de volumen
AV, disparando el flujo de fluido dentro de la cavidad abierta. El propdsito es calcular el

movimiento de la superficie de la grieta asignando condiciones iniciales apropiadas sobre

AS.

El movimiento de la grieta se caracteriza por distintas escalas de tiempo que representan la
duracion de la ruptura fragil y los periodos de resonancia acustica en las dimensiones lateral
y longitudinal de la fuente. La ruptura tiene una duracién proporcional a la zona de expan-
si6én de la grieta y la zona AS es responsable de la excitacion de la grieta en resonancia; los
periodos resonantes son proporcionales a la rigidez de la grieta y al ancho y longitud de la
grieta. Las ondas generadas en la grieta son andlogas a la onda que se propaga en un tubo
de pozo lleno de liquido. Muestra una velocidad de fase que disminuye al aumentar la lon-
gitud de onda. Su velocidad de onda es siempre menor que la velocidad acustica del fluido y

muestra una fuerte dependencia de la rigidez, disminuyendo a medida que la rigidez aumenta.

El movimiento inicial de la superficie de la grieta es una abertura, y la onda compresional
radiada de campo lejano se inicia con una compresion fuerte, pero breve, que tiene una du-
racion proporcional a la rigidez y el tamano del 4drea de ruptura grieta; la amplitud de este
pulso se incrementa con la zona de ruptura, pero disminuye al aumentar la rigidez. El flujo en
la cavidad recién creada provoca una caida de presion en el fluido, que produce un colapso
parcial de la pared propagado sobre la superficie de la grieta a la velocidad de la onda de la

grieta. La perdida de energia por radiacién es mas fuerte para las altas frecuencias, lo que



Capitulo 3: Marco tedrico 12

resulta en un enriquecimiento progresivo de la respuesta grieta en frecuencias mas bajas du-
rante la duracion de la resonancia. Estas caracteristicas de la fuente se traducen en una firma
de gran campo que se caracteriza por un contenido de alta frecuencia cerca de su aparicion
y dominado por un componente a largo plazo en su coda. La duracién de la fuente muestra

una fuerte dependencia de la viscosidad del fluido.

Chouet 1986, escribe las ecuaciones de movimiento de un solido elastico como un sistema

de nueve ecuaciones hiperbodlicas de primer orden de la siguiente manera:

%%:A(%+g—z+%> +oul! G.1)
L (% N g—z i %f) + 2;%’ (3.2)
a%o—m =\ (% - g—z - %) - ZN% (3.3)
9 ey =1 (g—;‘ ¥ %) (3.4)
oo (8120) .
%Uyz = u (% + g—j) (3.6)
D= i (a%am T a%axy T %cm) (3.7)
Q= - (%ny + 5w+ %ayz) (3.8)
9= i (% ot (%ayz i %%) (3.9)
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En este proyecto no se trabajara con las nueve ecuaciones hiperbdlicas que escribe Chouet,
se opto por trabajar con la ecuacion de movimiento homogénea, que combindndola con el
tensor de esfuerzos mediante la ecuacion constitutiva se obtiene la ecuacién de onda sismica
que se implementara en la simulacion [16].

Inicialmente se realiza el estudio del tensor de esfuerzos, pero antes se debe conocer el vector

traccion, este se define como:

. F
T(A) = lim — (3.10)

ds—0 ds

El vector traccion tiene la misma direccion de la fuerza y es funcion del vector normal unita-
rio. La traccidn sirve para cuantificar la fuerza de contacto por unidad de drea con la que las

particulas de un lado de una superficie actian en las particulas del otro lado.

Ay

L]

Xy T E0d

Figura 3.2: Representacion del vector traccion en una de las caras de un elemento de volumen
(Fuente: STEIN S. An introduction to seismology).

El tensor de esfuerzos esta definido como:

011 012 013 T
0ij = | 021 092 093 | = | T® (3.11)
031 032 033 TG

Las componentes de la diagonal corresponden a esfuerzos normales y las demds componentes
corresponden a esfuerzos de corte o de cizalla. Esfuerzos normales positivos corresponden a

tensiones y los esfuerzos normales negativos corresponden a compresiones.
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s,
Oy + ——
o,
7
ke /
[
.
- .
T |
|
i |
% ey _... ‘|l
e e
— = |
* oy - 2 304,
O+ Tdfu O + —2dy

Figura 3.3: Componentes del tensor de esfuerzos que contribuyen a la fuerza en direccion 2
(Fuente: STEIN S. An introduction to seismology).

Ahora se escribe F' = mda en términos de las fuerzas de cuerpo y las fuerzas de superficie
para cada componente teniendo en cuenta la Figura 3.3, se suman todas las fuerzas que actian

en direccion x2.

Z Foo = (022 + 60220@72 — 022) dxidws
a$2

+ <O’32 + 8032 dIg - 0'32) dl’ldl‘g
85[‘2
0012
—+ | 012 + ) dQ]l — 012 dlEQdeg + fgdl’ldl’gdl';; (312)
x1

Donde f5 es la fuerza por unidad de volumen que actda en la direccién x2.

Cancelando y agrupando algunos términos se obtiene:

Z sz = 8012 + 8022 + 80-32 d.’lﬂ'ldﬂﬁgdl’g -+ fgdl’ldﬂfgd&?g (313)
81’1 (9x2 81’3

Por lo tanto, F' = ma en términos de las fuerzas de cuerpo y las fuerzas de superficie para la
Componente x5 , tiene la siguiente forma:

80’12 80'22 80'32
(8:{:‘1 + 8:162 + 833'3

82u2

) dl’ld$2dl'3 + fgdl’ldl'gd.ﬁﬂg = pwdﬂjldiﬂgdxg (314)
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Ooi1a  Oogg 0032 0 uy
_ 1
((%1 + 2 &Bg) =0 (3.15)
3 , 2
0o1a n o9y Dosy 902 T fy = p& U2 (3.16)

+ + fo =
3

0, 0o ox — Oz, ot?
7j=1

De forma andloga se calculan las demdas componentes para la fuerza y la aceleracion en la

direccion 5 y 3. Finalmente la suma de todas las fuerzas con su aceleracion correspondiente

se la puede expresar como:

doj; (x,1) _ Q%u; (x,1)

La ecuacion (3.17) es la ecuacion de movimiento que se aplica a cualquier medio continuo y

(3.17)

la ecuacién de onda homogénea, se expresa como:

(90]-1» (X, t) . 82ui (X, t)
T T (3.18)

Ahora se estudiara el tensor de deformacién; considerando el sistema de coordenadas O pa-

ra indicar cada punto del solido deformable de la Figura 3.4, este sistema de coordenadas
permanecera fijo. Sea A la posicién que ocupa un punto material sin deformacién, y B la po-
sicién que ocupa ese mismo punto cuando ocurrié la deformacién. Se Define el movimiento
de ese punto con el vector u, que une las posiciones inicial y final (sin deformar y deforma-
do), asumiendo que los desplazamientos son del orden de magnitud de los diferenciales. En
el estudio de la deformacion, se busca una magnitud que permita conocer el incremento de

longitud de cualquier segmento.
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Figura 3.4: Estados deformados y sin deformar de un solido (Fuente: STEIN S. An introduc-
tion to seismology).

Para tal fin, se consideran dos puntos del solido, separados por una distancia diferencial dx,
que en estado inicial ocupan las posiciones A y C, y que pasan a las posiciones finales By
D como se indica en la Figura 3.4. Sean x las coordenadas de la posicion A, y u los movi-
mientos del punto correspondiente. La posicion C' tendrd coordenadas ligeramente distintas,
X + 0x y los movimientos del punto material correspondiente seran también ligeramente dis-
tintos, u+ du. El diferencial de movimiento, du, se interpreta fisicamente como la diferencia
de movimientos entre esos dos puntos muy proximos. El desplazamiento del punto C' que es-
ta representado por el vector x + 0x esta descrito por u(x + 0x), el cual lo podemos expresar

en series de Taylor.

Ou; (x)
8xj

El segundo termino de la ecuacién (3.19) corresponde al desplazamiento del punto A y el

tercer termino corresponde al cambio en el desplazamiento con respecto al eje ;. Por lo
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tanto la diferencia de movimiento entre los dos puntos es:

_ Ou; (x)
- a(L’j

Aunque nos interesa la deformacion que distorsiona el cuerpo, también puede haber una

5Ui

oz (3.20)

traslacion rigida del cuerpo o una rotacion rigida del cuerpo, ninguna de las cuales produce

Ou;(x)
Ox;

deformacion. Para conseguir esto, se suma y se resta % dx; a la ecuacién (3.20) y se

agrupa en dos términos de la siguiente forma:

(Oui(x) | 10u;(x)  10u;(x) '
Su; = ( TR e g K2 (3.21)

10w (x) | Ou;(x) 1 (0ui(x) Ouy(x) ‘
ou; = 5 ( oz, + oz, oz + 5 Dz, oz, 0z, (3.22)

wj; corresponde a una rotacion de un cuerpo rigido sin deformacion, es un tensor antisimétri-
co y todos los términos de la diagonal son cero. ¢;; es el tensor de deformacién, es un tensor

simétrico y tiene la siguiente forma:

dua 1 (Oui 4 Oug |\ 1 (0us y Oug
Ox1 2 (8382 + (93:1) 2 <6x3 + 8I1>
| 1 (Ou2 4 Ow OQug 1 (Ouz | Ous
61.7 - 2 \ Oz + 0z 0z 2 \ Ozs + 31‘2) (324)
1 (Ousg 4 Ouy | 1 (0uz ; Oug Qug
2 \ Oz + oxs 2 ((%12 + 8x3> Oxo

La suma de los términos de la diagonal corresponde a la dilatacion del material:

8u1 (9u2 (9u3
= 2
o 8131 + (9352 + 8$3 (3 5)

Ahora se usara la ecuacion constitutiva para materiales eldsticos lineales la cual se conoce

como Ley de Hooke generalizada, esta ecuacion permite relacionar los esfuerzos con las

deformaciones.

0ij = Cijki€hi (3.26)
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La constante c;j;; es el modulo eldstico que me describe las propiedades del material, los
subindices varian de 1 a 3 por lo tanto el tensor tiene 81 contantes eldsticas independiente.
Debido que el tensor de esfuerzos y de deformacion son simétricos, podemos escribir las

siguientes igualdades:

Cijkl = Cjikl  Cijkl = Cijlk (3.27)
Esto reduce el ndmero de constantes eldsticas independientes a 36.
Adicionalmente a lo anterior, consideraremos el argumento termodindmico de la existencia
de una funcién de energia interna por unidad de volumen. La existencia de esta funcién
podria establecerse a partir de la primera ley de la termodindmica, que relaciona el cambio
de la energia interna de un cuerpo (ya sea cinética o de deformacién), con el trabajo hecho
sobre él (mecdnico o de calentamiento). Para el caso de procesos adiabaticos o isotérmicos,

la funcién energia de deformacién puede establecerse como:

1 1
W = S Cight€ij€ht = 5%% (3.28)
ow
_8€-~ = 045 = CijpqCpq (329)
ij

La ecuacion (3.28) posee la propiedad que se muestra en la ecuacion (3.29), lo cual implica

la siguiente simetria.

Cklij = Cijkl (3.30)

Con la ecuacién (3.30) el numero de constantes eldsticas independientes se reduce a 29. El
numero de constantes eldsticas independientes se lo puede reducir mas teniendo en cuenta
simetrias en el material. En nuestro estudio nos interesan los materiales isétropos, es decir
que tienen las mismas propiedades en cualquier direccion. En este caso el modulo eléstico

tiene solo dos constantes eldsticas independientes y se lo puede escribir como:

Cijkt = A0ijOpi + o (0301 + 60k (3.31)
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Donde A y i se conocen como los pardmetros de Lame. Remplazando la ecuacién (3.31) en

la ecuacion (3.26), se obtiene lo siguiente:

Uij = )\0(5” + 2,ue,-j

De la ecuacion (3.32) se calcula las componentes asociadas a x.

Oou,
ox

Ope = N0+ 2u€, = N0+ 21

Ou,  Ouy
Ogy = Uy = b ay +%

ou, Ou,
Ozz = HEzz = W BP + o

Derivando (3.33) con respecto a z, (34.4) con respecto a y, (3.35) con respecto a z:

80'3733 00 aQum

or )\% 2 ox?
D0y Pu,  O*uy
dy oy?  Oyox

004, 0%u,, N 9%u,
0z H 022 020z

Ahora de la ecuacion (3.18) se calcula la componente x:

o y 9. o

D04 (X, 1) N D0y (%, 1) N 04, (x,1) 0%,

Reemplazando las ecuaciones (3.36), (3.37) y (3.38) en la ecuacién (3.39):

9%u,
P o

%
()\+,u)%+uv (ug) =

Que considerando las tres componentes:

0%u (x, t)

A+ )V (V-u(xt)+upV?(u(xt) =p 92

(3.32)

(3.33)

(3.34)

(3.35)

(3.36)

(3.37)

(3.38)

(3.39)

(3.40)

(3.41)
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Dado que en este trabajo se usa el toolbox Pdetool de MatLab que trabaja funciones escalares,
se tomara Unicamente la componente z de la ecuacion (3.41) y sera la ecuacion de onda
sismica a solucionar en las simulaciones.

9%u, 0%u,
o2 (A +2p) 072

p =0 (3.42)

Método De Elementos Finitos (MEF)

El método de los elementos finitos es un método de aproximacion de problemas continuos,
de tal forma que el continuo sobre el que estdn definidas ciertas ecuaciones diferenciales en
forma débil o integral que caracterizan el comportamiento fisico del problema se divide en
un ndmero finito de partes, llamados elementos finitos, cuyo comportamiento se especifica
mediante un ndmero finito de pardmetros asociados a ciertos puntos caracteristicos deno-
minados nodos. Estos nodos son los puntos de unioén de cada elemento con sus adyacentes,
dos nodos son adyacentes si pertenecen al mismo elemento finito; ademads, un nodo sobre
la frontera de un elemento finito puede pertenecer a varios elementos. El conjunto de nodos
considerando sus relaciones de adyacencia se llama malla. La solucién del sistema completo
sigue las reglas de los problemas discretos. El sistema completo se forma por ensamblaje de
los elementos. Las incognitas del problema dejan de ser funciones matematicas y pasan a ser
el valor de estas funciones en los nodos. El comportamiento en el interior de cada elemento
queda definido a partir del comportamiento de los nodos mediante las adecuadas funciones

de interpolacién o funciones de forma [17].

El MEF, por tanto, se basa en transformar un cuerpo de naturaleza continua en un modelo
discreto aproximado, esta transformacion se denomina discretizacion del modelo. El cono-
cimiento de lo que sucede en el interior de este modelo del cuerpo aproximado, se obtiene
mediante la interpolacidn de los valores conocidos en los nodos. Es por tanto una aproxima-
cién de los valores de una funcién a partir del conocimiento de un nimero determinado y

finito de puntos.
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Los programas para célculo por elementos finitos disponen de tres médulos de trabajo: Pre-
procesamiento: Donde se prepara el modelo para el cdlculo. En el se realizan las operaciones
de dibujo del modelo sobre una malla de puntos (nodos), o importacion si se ha generado por
medio de un sistema CAD (Computer-aided design) que genere ficheros compatibles. Selec-
cion del tipo de elemento o elementos a emplear. En funcion del tipo de calculos a realizar
estos programas suelen disponer de diferentes tipos de elementos que son especiales para
cada aplicacion. Por ejemplo, suelen tener elementos especiales para calculos de tensiones
planas, tensiones 3D, electrostatica, magnetostatica, elementos de contacto, etc. Seleccion de
los materiales a emplear, que pueden obtenerse por librerias, o ser definidos por el usuario.
Esto dltimo es comtn cuando se emplean materiales de propiedades no lineales o materiales
anisotrépicos. Asignacion de elemento y propiedades de materiales a los diferentes compo-
nentes del modelo. Mallado de los componentes del modelo. Aplicacion de las condiciones

de contorno del modelo.

Calculador: Es la parte del programa que realiza todo el calculo del MEF y genera las solu-
ciones. Los pasos que sigue son los siguientes: Seleccion del tipo de cdlculo a realizar, por
ejemplo si es un andlisis transitorio, en régimen armoénico, estatico, etc. Configuracioén de
los parametros de calculo. Seleccion de intervalos de tiempo, norma del error, nimero de

iteraciones.
Inicio del célculo: el programa empieza transfiriendo las cargas al modelo, genera las ma-
trices de rigidez, realiza la triangulacion de la matriz, resuelve el sistema de ecuaciones y

genera la solucion.

Post-procesador: es la herramienta que permite la representacion grafica de los resultados,

asi como resultados indirectos que se pueden obtener operando las soluciones del modelo.

Una importante propiedad del método es la convergencia; si se consideran particiones de
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elementos finitos sucesivamente mas finas, la solucién numérica calculada converge rapida-

mente hacia la solucion exacta del sistema de ecuaciones.

Correlacion Cruzada

La similitud entre los eventos se cuantifica mediante la funcidon de correlacidn cruzada:

Zzl( yzl_g)

L m-a @”y” 9)?

Donde z; es la i—ésima muestra de la sefal x, y; ; es la :—ésima muestra de la sefal vy,

(3.43)

Ty (1,1 — 1)

y la barra sobre cada variable representa el promedio de la sefial. El indice [ representa el
desfase entre las dos sefiales, al cambiar este pardmetro se varia la posicién relativa de la
sefial x con respecto a la senal y. El valor de r,, esta entre 1 y —1, r,,, = 1 significa que
hay una correlacion del 100 % pero si r,,, = —1, existe una correlacion en oposicion de fase
del 100 %. Ademas la funcion de correlacion, r,, solo mide la similitud relativa de la forma
de onda y no la amplitud de los eventos, dando asi una medida de la trayectoria que toma la

energia sismica no la magnitud con que es perturbada el area AS de la grieta [15].
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Con el fin de desarrollar la investigacion de una manera ordenada, sistematica y eficiente, se

presenta a continuacion el siguiente flujograma:

Figura 4.1: Flujograma.

23
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Recopilacion de los Eventos de Largo Periodo (LP)

Los registros se obtuvieron de la base de datos del SGC-OVSP. Se escogié algunos eventos
tipo LP del volcan Galeras entre el 01/01/2010 hasta 12/31/2010 que mostraban un arribo
impulsivo (Figura 4.2) en su sefial sismica. Los registros se adquirieron en formato ASCII
(American Standard Code for Information Interchange) (Figura 4.3). Cabe resaltar que a to-
dos los eventos que se extrajeron se les ley6 la onda P de manera manual, para posteriormente

cortarlos desde el inicio de la onda P.

Figura 4.2: LP con un arribo impulsivo, presentado en el volcan Galeras el 5 de marzo de
2010.
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Figura 4.3: Formato de los archivos ASCII que contienen las trazas discretizadas de los
eventos sismicos.

Todos los eventos que hemos escogido tienen el formato que se muestra en la figura 4.1, este
formato a parte de los valores de la discretizacion del registro sismico, contiene informacion
adicional en los primeros 5 renglones. En la primera linea contiene 04131026 (mes-dia-
horas-minutos), GLP(volcan en este caso Galeras-tipo de evento sismico), la segunda linea
corresponde al codigo de la estacion sismica del registro, la tercera linea tiene la fecha afio/-
mes/dia hora, la cuarta linea corresponde a la frecuencia de muestreo y finalmente la quinta

linea tiene el nimero de muestras.

Parametrizacion del Terreno

Para la parametrizacion del terreno se tomaron los valores medios de constantes elasticas dis-
criminados por capa de 1 km de espesor sin considerar heterogeneidades laterales de Modelo
3-D del Volcan Galeras Utilizando Tomografia Sismica ([7]) que tuvo en cuenta inicialmente

un modelo unidimensional de velocidades, al que lo llama Narifio Modificado, con este mo-
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delo y con la seleccion cuidadosa de algunos sismos, calcula la relacion v, /v respecto a la
profundidad aplicando el método de Wadati ([8]) y los valores de velocidad de las ondas Py

S aplicando en método de Riznichenko ([9]). Posteriormente calcula los parametros elasticos.

Para la simulacién en Pdetool (toolbox de MatLab) tomamos los valores medios de las cons-
tantes eldsticas de la primera capa, ya que la gran mayoria de los eventos de largo periodo

localizados en el volcadn Galeras tienen una profundidad menores a 2 Km (Figura 2.2).

Cuadro 4.1: Parametrizacion del terreno.
Profundidad (km) | Densidad (Kg/m3) | u x 101°N/m? | XA x 101°N/m?
0-1 2350 1,14 0,94

Implementacion del programa Pdemodel en Pdetool

Pdetool tiene una interfaz grafica que permite disefiar diferentes geometrias, con condicio-
nes de frontera apropiadas y sobre las cuales se puede definir una ecuacion diferencial que

describe el comportamiento fisico de un medio continuo.

Es importante resaltar que se trabajara la ecuacion diferencial previamente tratada y un méto-
do para solucionar dicha ecuacién diferencial que para este caso es el método de elementos
finitos que por defecto usa el toolbox Pdetool de MatLab para solucionar ecuaciones diferen-

ciales por aproximaciones de manera numérica.

Geometria

Para realizar la simulacion se realizaron 5 configuraciones de la grieta variando el largo del
plano de la grieta y cambiando la posicion de la region AS perturbada por la funcién im-
pulso. Para todas las configuraciones de la grita se genera una matriz de soluciones n x m

donde las filas corresponde a la solucién de cada nodo, y las columnas corresponden a los
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pasos de tiempo, por tanto si tomo una fila obtengo los desplazamientos del nodo para todo
el intervalo de tiempo que se trabaje; en este caso se utilizo la solucidén de uno de los nodos

que se encuentran mas alejados de la fuente,con el fin de obtener una mejor correlacién.

Las configuraciones fueron las siguientes:

Figura 4.4: Grieta 180m x 80m, malla de elementos finitos con 3303 nodos y localizacién
del sismémetro.

La Figura 4.4 muestra el plano de una grieta de 180m de largo por 80m ancho, con un
mallado triangular que tiene 3303 nodos. El punto en la parte superior derecha, corresponde
al nodo 1117, este hace las veces de sismOmetro para la recoleccién de resultados y en la

parte central inferior se muestra un rectangulo de lado 1m por 2m de ancho, esta region es la
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que se ve perturbado por la funcién impulso.

Figura 4.5: Grieta 180m x 80m, malla de elementos finitos con 2289 nodos y localizacién
del sismémetro.

La Figura 4.5 muestra el plano de una grieta de 180m de largo por 80m ancho, con un
mallado triangular que tiene 2289 nodos. El punto en la parte superior izquierda, corresponde
al nodo 709, este hace las veces de sismémetro para la recoleccion de resultados y en la parte
inferior derecha se muestra un segmento lado 1m por 2m de ancho, esta region es la que se

ve perturbado por la funcién impulso.



Capitulo 4: Metodologia 29

Figura 4.6: Grieta 180m x 80m, malla de elementos finitos con 2985 nodos y localizacién
del sismémetro.

La Figura 4.6 muestra el plano de una grieta de 180m de largo por 80m ancho, con un
mallado triangular que tiene 2985 nodos. El punto en la parte superior izquierda, corresponde
al nodo 898, este hace las veces de sismdmetro para la recoleccion de resultados y en la parte
inferior, entre 20 y 24 m se muestra un segmento de lado 1m por 2m de ancho, esta region

es la que se ve perturbado por la funcién impulso.
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Figura 4.7: Grieta 100m x 80m, malla de elementos finitos con 945 nodos y localizacion del
sismOmetro.

La Figura 4.7 muestra el plano de una grieta de 100m de largo por 80m ancho, con un
mallado triangular que tiene 945 nodos. El punto en la parte superior izquierda, corresponde
al nodo 57, este hace las veces de sismémetro para la recoleccién de resultados y en la parte
centro inferior se muestra un segmento lado 1m por 2m de ancho, esta region es la que se ve

perturbado por la funcién impulso.
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Figura 4.8: Grieta 40m x 80m, malla de elementos finitos con 653 nodos y localizacién del
sismometro.

La Figura 4.8 muestra el plano de una grieta de 40m de largo por 80m ancho, con un ma-
llado triangular que tiene 653 nodos. El punto en la parte superior izquierda, corresponde al
nodo 52, este hace las veces de sismOmetro para la recoleccion de resultados y en la parte
centro inferior se muestra un segmento lado 1m por 2m de ancho, esta region es la que se ve

perturbado por la funcién impulso.
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Condiciones de Frontera y Funciéon Impulso

Las condiciones de frontera que se definieron para cada una de las geometrias propuestas son
condiciones de frontera tipo Neumann y Dirchlet, para la region perturbada estan definidas

por la funcién impulso y el resto de la frontera se puede mover libremente.

Para la funcién impulso se usaron wavelets que son funciones que satisfacen ciertos reque-
rimientos matematicos y son utilizadas para la representacion de datos o de otras funciones.
Las wavelets son muy adecuadas para aproximacion de datos con variaciones o con dis-
continuidades abruptas. La idea fundamental detrds de las wavelets es analizar funciones de
acuerdo a escalas [5]. En algunos casos tienen expresiones analiticas, que pueden ser usadas
por su forma, en este caso se usara la Wavelet “sombrero Mexicano”llamada asi coloquial-

mente por su forma (Figura 4.6).

Figura 4.9: Wavelet sombrero mexicano.

La expresion analitica de la wavelet sombrero Mexicano que nosotros utilizamos se muestra
en la ecuacion (4.1), se le realizaron algunas modificaciones que se explicaran a continuacion.
—bt?

Ft) = _é (3- ) @.1)
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Donde a y b son parametros que podemos variar, con a podemos variar la amplitud inicial de
la wavelet y con b se puede modificar los pasos de tiempo que va durar la perturbacién.
El signo menos es para generar un impulso hacia abajo. En la Figura 4.9 vemos que la
wavelet tiene unas ondas remanentes antes y después del impulso dominante que es el que

nos interesa, estas ondas remanentes las disminuimos sumando el valor 3.

Ecuacion de Onda en Pedetool

La ecuacion de onda que implementamos en las geometrias que se muestran en las Figuras
4.4,4.5,4.6,4.7 y 4.8 fue la ecuacion (3.42), para implementar esta ecuacién en Pdetool se
hizo la comparacion con la ecuacién hiperbdlica general que nos propone este toolbox, esta
tiene la siguiente forma:
0%u
d*w—v-(C*VU)—a*u:f (4.2)
Donde a, ¢, dy f son pardmetros fijos que debemos conocer. Realizando la comparacién de

la ecuacioén (3.42) con la ecuacién (4.2), podemos definir que:

a=f=0
d=p 4.3)
c=A+2u

Los parametros d y c¢ se calculan teniendo en cuenta los valores de la parametrizacién del

terreno que se muestran en el Cuadro 4.1.

Simulacion

Para cada una de las configuraciones de la grieta se realizaron 4 simulaciones tomando el
parametro a de la ecuacion (4.1) como 200, esto nos da una amplitud inicial (t = 0) del
pulso de 0,015m y al pardmetro b el cual modifica la duracién del impulso a menor valor del

parametro mayor la duracién del impulso; se le dio los siguientes valores: 8, 64, 512, 1024.
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Por lo tanto, con las 5 geometrias se obtienen 20 simulaciones. El tiempo de simulacion fue
de 3s con pasos de tiempo de 0,01s lo cual nos da una frecuencia de muestreo de 1004 z,

que corresponde a la frecuencia de muestreo de los sismémetros del volcan Galeras.

De los resultados obtenidos en las simulaciones solo tomamos la solucién en el nodo que ha-
ce las veces de sismOmetro, que se muestra en cada una de las geometrias propuestas en este
trabajo; ya que para cada geometria se obtiene 4 soluciones diferentes variando el pardmetro
b, se creo un archivo *.tzt que contiene estas soluciones organizadas en columnas, donde
cada columna corresponde a una variacién del pardmetro b, desde b = 8 en la primera hasta

b = 1024 en la ultima columna.

sinteticosl.txt, sinteticos2.txt, sinteticos3.txt, sinteticosd.txt 'y sinteticosb.txt son los
resultados que se extrajeron de la geometria de la Figura 4.4, Figura 4.5, Figura 4.6, Figura
4.7 y Figura 4.8 respectivamente. Estos corresponden a datos de los sismogramas de despla-

zamiento.

Procesamiento y Correlacion

Para el procesamiento de los datos se implemento el programa corr_cruzada con extension
x.my *. fig, este me permite visualizar las graficas, espectros y espectrogramas de los even-
tos sintéticos y reales aplicdndoles algun tipo de filtro o sin aplicarles ningtn filtro. Ademas

me permite realizar la correlacion cruzada.

Implementacion del Programa corr_cruzada

Para su ejecucion se digita el comando corr_cruzada en la ventana de comandos de MatLab,
al hacerlo, se genera una ventana (Figura 4.10) que consta de cinco paneles de nombre: Car-
gar Datos, Tipo de Eventos, Gréficas, Filtros y Correlacion.

Con el primer panel cargo y corto a un tiempo determinado (tiempo de correlacion) los even-

tos reales y sintéticos. Al dar clic en el boton cargar reales me abre una ventana (Figura 4.11)
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que me permite seleccionar un numero cualesquiera de eventos reales, el programa lee los
archivos en el formato ASCII (Figura 4.3). De igual forma cargo los eventos sintéticos, solo
que en este caso cargo un solo archivo *.txt que contiene las soluciones de las geometrias,
al cargar los sintéticos este panel convierte los datos en sismogramas de velocidades. Al rea-
lizar esto el programa automdticamente me crea una carpeta de nombre RESULTADOS en
el mismo directorio que seleccione los eventos reales, en esta carpeta me crea una subcarpe-
ta de nombre sismos c(nimero de eventos que seleccione) t(tiempo de correlacion) en esta
guardo los resultados. Los resultados que se obtienen en este primer panel son sinteticos.txt
y eventos.txt, los cuales corresponden a sismogramas de velocidades obtenidos en las geo-

metrias y los eventos reales respectivamente.

Figura 4.10: Interfaz gréfica corr_cruzada.
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Figura 4.11: Cargar Reales.

Con el segundo panel selecciono el tipo de eventos que deseo analizar. El tercer panel me

permite realizar las graficas, espectros y espectrogramas de los eventos que haya cargado.

Con el cuarto panel puedo filtrar todos los eventos cargados y visualizar cualquier evento
(Figura 4.12 y Figura 4.13), este panel es muy importante en nuestro estudio ya que con los
resultados que se obtiene se realiza la correlacion. Para realizar la correlacion cruzada a los
sismogramas reales se les aplico un filtro pasa banda de 0.5 a 5 Hz de orden 5, con este filtro

elimino sefiales producidas por microsismos.
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Figura 4.12: LP de la Figura 4.2, de arriba hacia abajo muestra; la sefial del evento sismi-
co cortado en el inicio de la onda P, sefal, espectro y espectrograma del evento sismico
aplicandole un filtro pasa banda de 0,5 a 5H z de orden 5.



Capitulo 4: Metodologia 38

Figura 4.13: Evento sintético; solucién de la geometria de la Figura 4.4 en el nodo 1117
con b = 8. De arriba hacia abajo muestra; sismograma, espectro y espectrograma del evento
sintético.

Los resultados son guardados de manera ordenada en un directorio (Figura 4.14). Finalmente
con el quinto panel realizo la correlacion, al dar clic en el boton correlacion se abre una ven-
tana en la que debo seleccionar los eventos reales, una vez seleccionados automaticamente se
abre otra ventana para seleccionar los eventos sintéticos, los resultados de la correlacion se

guardan en el directorio que estoy trabajando como CORR_C RUZAD A.txt (Figura 4.14).

Figura 4.14: Forma en la que se guardan los resultados Finales.
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Eventos Sintéticos

Las imédgenes que se muestran a continuacion corresponden al sismograma y al espectro de

algunos eventos sintéticos obtenidos con las geometrias mostradas anteriormente.

Figura 5.1: Evento sintético; solucién de la geometria de la Figura 4.4 en el nodo 1117 con
b =512.

39
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Figura 5.2: Evento sintético; solucion de la geometria de la Figura 4.5 en el nodo 709 con
b =512.

Figura 5.3: Evento sintético; solucion de la geometria de la Figura 4.6 en el nodo 898 con
b =512.
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Figura 5.4: Evento sintético; solucién de la geometria de la Figura 4.7 en el nodo 57 con
b =512.

Figura 5.5: Evento sintético; solucién de la geometria de la Figura 4.8 en el nodo 57 con
b =512.
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Coeficientes de Correlacion Cruzada Entre Sismogramas Sintéti-

cos y Reales

La correlacion cruzada se llevé a cabo con 43 eventos tipo LP presentados en el volcan
Galeras y 20 sismogramas sintéticos obtenidos en las geometrias propuestas. Para esto se
aplico la funcién de correlaciéon que se muestra en la ecuacién (3.43), esta se encuentra
implementada en el programa corr_cruzada.m. La correlacién que se realizo consiste en
comparar los sismogramas reales con los sintéticos de cada una de las geometrias, con lo

cual se obtiene una matriz de coeficientes de correlacion de tamafo 43 x 4.

Cuadro 5.1: Correlacion Cruzada entre sismogramas reales y

sinteticosl.

Coeficientes de Correlacion
b=8  b=64 b=512 b=1024
03052055_GLP_ANGV -0,374 -0,038 -0,043 -0,394
03061408 _GLP_ANGV -0,003 0,089 -0,018 -0,195
03070821 _GLP_ANGV -0,169 0,040 -0,012 -0,255
04080417_GLP_ANGV 0,009 -0,043 0,048 0,185
04131026_GLP_ANGV -0,512 -0,257 -0,187 -0,384
05030707_-GLP_ANGV 0,363 0,087 0,083 0,387
05162321 _GLP_ANGV 0,458 0,370 0,289 0,333
05171834_GLP_ANGV 0,214 0,007 -0,129 0,175
05240630_GLP_ANGV 0,454 0,520 0,509 0,481
05270355_GLP_ANGV 0,403 0,488 0,442 0,368
06231626_GLP_ANGV 0,180 0,211 0,092 0,043
07220336_GLP_ANGV 0,615 0,337 0,242 0,544
08090620_GLP_ANGV 0,221 0,056 -0,005 0,123
08180709_.GLP_ANGV 0,041 0,234 0,157 -0,031

Continua en la siguiente pagina

Sismogramas Reales
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Cuadro 5.1: (Continuacién)

Sismogramas Reales

Coeficientes de Correlacion

b=8  b=64 b=512 b=1024
08182208_GLP_ANGV 0,018 0,017 -0,012 -0,014
08200913_GLP_ANGV 0,073 0,345 0,322 0,051
08230514_GLP_ANGV -0,074 -0,160 -0,203 -0,136
08231028_GLP_ANGV 0,028 -0,001 -0,033 -0,101
08232030_.GLP_ANGV 0,309 0423 0,408 0,296
08232031_GLP_ANGV -0,025 -0,059 -0,129 -0,099
08240944_GLP_ANGV -0,015 0,050 0,034 0,050
08241559 _GLP_ANGV -0,076 0,006 0,134 0,135
08250637_GLP_ANGV -0,134 0,052 -0,036 -0,302
08301918_GLP_ANGV -0,140 -0,153 -0,143 -0,161
08302027_-GLP_ANGV 0,120 0,260 0,161 0,000
08311745_.GLP_ANGV 0,022 0,077 0,037 -0,077
09010129_GLP_ANGV -0,008 0,024 0,039 -0,071
09010238_GLP_ANGV 0,320 0,178 0,103 0,299
09060439 _GLP_ANGV 0,464 0,344 0,324 0,510
09060625_GLP_ANGV -0,007 0,035 0,016 -0,151
09060858 _GLP_ANGV 0,204 0,223 0,136 0,055
09090757_GLP_ANGV 0,267 0,302 0,188 0,128
09092251_GLP_ANGV 0,071 0,328 0,242 -0,073
09111757_-GLP_ANGV 0,026 0,121 0,012 -0,163
09120225_GLP_ANGV 0,030 0,088 0,012 -0,148
10082309_GLP_ANGV -0,010 -0,008 -0,008 -0,006
11020830_GLP_ANGV -0,418 -0,463 -0,487 -0,487
11111743_GLP_ANGV 0,002 0,238 0,185 0,082

Continua en la siguiente pagina
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Cuadro 5.1: (Continuacién)

Sismogramas Reales

Coeficientes de Correlacion

b=8  b=64 b=512 b=1024
11140357_-GLP_ANGV 0,478 0,157 0,155 0,506
11281949_GLP_ANGV -0,076 0,151 0,228 0,139
12080657_GLP_ANGV 0,027 0,154 0,063 -0,090
12081451_GLP_ANGV 0,109 -0,211 -0,196 0,081
12081652_GLP_ANGV 0,383 -0,011 -0,067 0,455

Cuadro 5.2: Correlacion Cruzada entre sismogramas reales y

sinteticos?.

Sismogramas Reales

Coeficientes de Correlacion

b=8  b=64 b=512 b=1024
03052055_-GLP_ANGV -0,053 0,065 0,337 0,454
03061408 _GLP_ANGV 0,231 0,397 0,537 0,584
03070821_GLP_ANGV -0,115 0,014 0,294 0,452
04080417_GLP_ANGV -0,283 -0,452 -0,501 -0,543
04131026_GLP_ANGV -0,086 -0,038 0,030 0,063
05030707_-GLP_ANGV -0,016 -0,116 -0,282 -0,373
05162321_GLP_ANGV 0,074 0,096 0,296 0,362
05171834_GLP_ANGV -0,036 -0,010 0,057 0,094
05240630_GLP_ANGV -0,097 -0,188 0,016 -0,009
05270355_.GLP_ANGV 0,001 -0,065 0,168 0,190
06231626_GLP_ANGV 0,321 0,354 0,566 0,589
07220336_GLP_ANGV -0,218 -0,248 0,046 0,102
08090620_GLP_ANGV 0,071 0,026 0,186 0,157
08180709_GLP_ANGV 0,154 0,230 0476 0,546

Continua en la siguiente pagina
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Cuadro 5.2: (Continuacién)

Sismogramas Reales

Coeficientes de Correlacion

b=8  b=64 b=512 b=1024
08182208_GLP_ANGV -0,064 -0,067 -0,129 -0,152
08200913_GLP_ANGV -0,044 0,024 0,328 0,325
08230514_.GLP_ANGV 0,214 0,160 0,237 0,257
08231028_GLP_ANGV 0,149 0,147 0,217 0,260
08232030_GLP_ANGV 0,111 0,021 0,141 0,130
08232031_GLP_ANGV -0,026 0,043 0,053 0,208
08240944 _GLP_ANGV -0,266 -0,302 -0,221 -0,083
08241559_GLP_ANGV -0,385 -0,457 -0,575 -0,526
08250637_-GLP_ANGV 0,108 0,257 0,446 0,547
08301918_GLP_ANGV 0,272 0,308 0,004 -0,071
08302027_-GLP_ANGV -0,123 -0,011 0,400 0,536
08311745_.GLP_ANGV 0,415 0401 0,394 0,440
09010129_GLP_ANGV 0,373 0,374 0,230 0,218
09010238_GLP_ANGV -0,080 -0,153 -0,039 0,031
09060439_GLP_ANGV -0,231 -0,328 -0,197 -0,163
09060625_GLP_ANGV 0,411 0435 0,344 0,303
09060858_GLP_ANGV 0,270 0,339 0,511 0,581
09090757_-GLP_ANGV 0,043 0,110 0473 0,588
09092251_GLP_ANGV -0,010 0,122 0496 0,597
09111757_-GLP_ANGV 0,620 0,716 0,750 0,662
09120225_GLP_ANGV 0,623 0,691 0,619 0,537
10082309_GLP_ANGV 0,061 0,105 0,075 -0,003
11020830_.GLP_ANGV 0,266 0,338 0,289 0,296
11111743_GLP_ANGV -0,368 -0,332 0,102 0,239

Continua en la siguiente pagina
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Cuadro 5.2: (Continuacién)

Sismogramas Reales

Coeficientes de Correlacion

b=8  b=64 b=512 b=1024
11140357_GLP_ANGV -0,154 -0,260 -0,317 -0,317
11281949 _GLP_ANGV -0,557 -0,607 -0,345 -0,228
12080657_GLP_ANGV -0,151 -0,030 0,321 0,468
12081451_GLP_ANGV 0,397 0,371 0,123  -0,004
12081652_GLP_ANGV -0,374 -0,448 -0,312 -0,241

Cuadro 5.3: Correlacion Cruzada entre sismogramas reales y

sinteticos3.

Sismogramas Reales

Coeficientes de Correlacion

b=8  b=64 b=512 b=1024
03052055_-GLP_ANGV 0,201 0,133 -0,091 -0,335
03061408_GLP_ANGV 0,038 0,061 -0,086 -0,218
03070821_GLP_ANGV 0,156 0,073 -0,034 -0,247
04080417_GLP_ANGV 0,002 -0,024 0,106 0,220
04131026 _GLP_ANGV 0,014 0,026 -0,191 -0,340
05030707_-GLP_ANGV -0,114 -0,028 0,168 0,344
05162321 _GLP_ANGV 0,224 0,268 0,375 0,343
05171834_GLP_ANGV -0,098 -0,071 0,090 0,008
05240630_GLP_ANGV 0,336 0,468 0,527 0,630
05270355_.GLP_ANGV 0,310 0425 0,445 0,504
06231626_GLP_ANGV 0,071 0,137 0,092 0,072
07220336_GLP_ANGV 0,114 0,104 0,452 0,467
08090620_GLP_ANGV -0,046 -0,044 0,086 0,087
08180709_GLP_ANGV 0,248 0,303 0,164 0,018

Continua en la siguiente pagina
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Cuadro 5.3: (Continuacién)

Sismogramas Reales

Coeficientes de Correlacion

b=8  b=64 b=512 b=1024
08182208_GLP_ANGV -0,017 -0,012 -0,038 0,008
08200913_GLP_ANGV 0,374 0,445 0,311 0,176
08230514_GLP_ANGV -0,173 -0,241 -0,198 -0,175
08231028_GLP_ANGV -0,076 -0,084 -0,116 -0,099
08232030_GLP_ANGV 0,298 0,380 0,370 0,452
08232031_GLP_ANGV -0,091 -0,144 -0,119 -0,176
08240944 _GLP_ANGV 0,047 0,041 0,074 0,082
08241559 _GLP_ANGV 0,098 0,137 0,149 0,198
08250637_-GLP_ANGV 0,106 0,046 -0,120 -0,305
08301918_GLP_ANGV -0,154 -0,112 -0,233 -0,158
08302027_-GLP_ANGV 0,262 0,213 0,204 0,013
08311745_.GLP_ANGV 0,047 0,081 -0,028 -0,020
09010129_GLP_ANGV 0,031 0,067 -0,050 -0,015
09010238_GLP_ANGV -0,002 0,019 0,173 0,235
09060439_GLP_ANGV 0,123 0,204 0,396 0,520
09060625_GLP_ANGV 0,016 0,050 -0,103 -0,105
09060858_GLP_ANGV 0,154 0,188 0,154 0,070
09090757_-GLP_ANGV 0,225 0,226 0,265 0,135
09092251 _GLP_ANGV 0,347 0,333 0,193 -0,002
09111757_-GLP_ANGV 0,008 0,095 -0,125 -0,130
09120225_GLP_ANGV -0,010 0,075 -0,128 -0,108
10082309_GLP_ANGV -0,006 0,023 -0,010 -0,017
11020830_.GLP_ANGV -0,280 -0,422 -0,486 -0,611
11111743_GLP_ANGV 0,373 0,316 0,340 0,129

Continua en la siguiente pagina
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Cuadro 5.3: (Continuacién)

Coeficientes de Correlacion
b=8  b=64 b=512 b=1024
11140357_-GLP_ANGV -0,059 0,011 0,289 0,456
11281949 _GLP_ANGV 0,323 0,317 0,336 0,251
12080657_GLP_ANGV 0,196 0,120 0,105 -0,104
12081451 _GLP_ANGV -0,336 -0,264 -0,142 0,008
12081652_GLP_ANGV -0,100 -0,115 0,302 0,287

Sismogramas Reales

Los coeficientes de correlacion entre los eventos reales y sinteticos4, sinteticos5 son del
orden de 1073.



Capitulo 6
Discusion

El coeficiente de correlacion mas alto fue de 0.75, entre los factores que evitaron lograr una
mayor correlacion estdn: los célculos de los sismogramas sintéticos se generan en campo
cercano mientras que los registros reales estdn tomados en campo lejano, estos Gnltimos son
modificados por las heterogeneidades del medio de propagacion que actiian como elementos
dispersores de las ondas, también se presentan los fenomenos de expansién geométrica, mul-
titrayectorias, dispersion y anelasticidad que modifican la forma del registro que se tendria en
campo cercano. La expansion geométrica es la atenuacion de la senal sismica por el avance
del frente de ondas. En el caso de las multitrayectorias se tiene que las trayectorias de los
rayos son alteradas por las variaciones laterales y heterogeneidades de la Tierra. La direccién
de los rayos y la concentracion de los mismos dependen de los cambios de velocidad de la
zona de trayectoria del rayo (Stein y Wysession, 2003). Un caso de anelasticidad es la absor-
cion intrinseca, consiste en que la energia perdida por cada ciclo de oscilacién se convierte
en calor y finalmente en el caso de dispersion se tiene el modelo de dispersion isotrdpica sim-
ple de Sato (1977). En una senal sismica se observa pérdidas de energia después del primer
arribo debido a un nimero indeterminado de zonas que actian como puntos de dispersion
en la corteza, esta energia dispersada conforma las ondas coda que son la parte final de la
traza sismica, una cola en el registro sismico de energia incoherente que decae con el tiempo.
La amplitud de esta vibracidon decae lentamente con el tiempo y este decaimiento es aproxi-
madamente el mismo para todas las estaciones de registro y fuentes situados en una misma
region del subsuelo (Aki, 1969). Esto hace que el decaimiento de la senal sea lento en los

sismogramas reales que en los sintéticos.

Los resultados muestran que la longitud de la grieta es inversamente proporcional a la fre-

cuencia fundamental mostrada en el espectro, se tiene frecuencias bajas para longitudes gran-
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des de la grieta [11], esto es evidente si se compara la figura 5.1 con la figura 5.5, donde el
evento sintético mostrado en la figura 5.1 es obtenido mediante la geometria de la figura 4.4,
que corresponde a un grita de una longitud mayor que la gemetria de la figura 4.8 de la cual se
obtiene el evento sintético de la figura 5.5. Los espectros de los eventos sintéticos obtenidos
mediante las geometrias de las figuras 4.7 y 4.8 (sinteticos4 y sinteticosS) muestran que la
frecuencia fundamental esta por encima de los 5 Hz, mientras que la frecuencia fundamental
de los eventos tipo LP esta por debajo de los 5 Hz; es posible que esta sea la razén de los
bajos valores de correlacion entre los sismogramas reales y los sintéticos, los cuales son del

orden de 1073.

En algunos casos se observa que al aumentar el valor del pardmetro b la correlacion mejora y
en otros casos ocurre lo contrario, este es el caso de la correlacidon entre el evento 09090757
GLP ANGV y sinteticos2, de un coeficiente de 0,043 con b = 8 pasa a coeficiente 0,588 con
b = 1024. Caso contrario es lo que pasa con el evento 09092251 GLP ANGV vy sinteticos3
de 0,347 con b = 8 pasa a 0,002 con b = 1024. Esto indica que una misma grieta puede ser

excitada por pulsos que tienen diferentes tiempos de duracion.

Los coeficientes de correlacion altos con los cuales se evidencia un elevado grado de si-
militud; que se observa en las imagenes mostradas a continuacion sugieren que la fuente de
algunos eventos tipo LP se ajustan al modelo de grieta propuesto por Chouet ([14],[12]), pero
este no es el unico modelo de fuente con el que se puede explicar todas las caracteristicas de
los eventos sismicos de largo periodo. A continuaciéon mostramos las grificas de los eventos
que tienen un coeficiente de correlacion mayor a 0.40. En las graficas podemos observar que
el onset del eventos sismico real tiene un alto grado de similitud con el evento sintético. Esto
es muy importante ya que el onset de una senal sismica real mantiene su forma en el recorri-
do desde el foco del evento hasta la posicion del sismometro por lo cual es véalido realizar una
comparacion cuantitativa en campo cercano. Cabe resalta que el coeficiente de correlacion

solo muestra el grado de similitud en la forma de onda de los dos eventos comparados.
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Figura 6.1: Correlacion entre el sismograma real 05162321 GLP ANGV (linea azul) y el
sismograma de la columna 1 del archivo sinteticol (linea roja), Coeficiente de correlacion
igual a 0.46.

Figura 6.2: Correlacion entre el sismograma real 07220336 GLP ANGYV (linea azul) y el
sismograma de la columna 1 del archivo sinteticol (linea roja), Coeficiente de correlacion
igual a 0.62.
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Figura 6.3: Correlacion entre el sismograma real 09060439 GLP ANGV (linea azul) y el
sismograma de la columna 1 del archivo sinteticol (I6nea roja), Coeficiente de correlacion
igual a 0.46.

Figura 6.4: Correlacion entre el sismograma real 11140357 GLP ANGV (linea azul) y el
sismograma de la columna 1 del archivo sinteticol (linea roja), Coeficiente de correlacion
igual a 0.49.
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Figura 6.5: Correlacion entre el sismograma real 05240630 GLP ANGV (linea azul) y el
sismograma de la columna 2 del archivo sinteticol (linea roja), Coeficiente de correlacion
igual a 0.52.

Figura 6.6: Correlacion entre el sismograma real 05270355 GLP ANGYV (linea azul) y el
sismograma de la columna 2 del archivo sinteticol (linea roja), Coeficiente de correlacion
igual a 0.49.
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Figura 6.7: Correlacion entre el sismograma real 05240630 GLP ANGV (linea azul) y el
sismograma de la columna 3 del archivo sinteticol (linea roja), Coeficiente de correlacion
igual a 0.51.

Figura 6.8: Correlacion entre el sismograma real 11281949 GLP ANGV (linea azul) y el
sismograma de la columna 1 del archivo sintetico2 (linea roja), Coeficiente de correlacion
igual a 0.56.
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Figura 6.9: Correlacion entre el sismograma real 04080417 GLP ANGV (linea azul) y el
sismograma de la columna 2 del archivo sintetico2 (linea roja), Coeficiente de correlacion
igual a 0.45.

Figura 6.10: Correlacion entre el sismograma real 09120225 GLP ANGYV (linea azul) y el
sismograma de la columna 1 del archivo sintetico2 (linea roja), Coeficiente de correlacion
igual a 0.62.
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Figura 6.11: Correlacion entre el sismograma real 09111757 GLP ANGYV (linea azul) y el
sismograma de la columna 1 del archivo sintetico2 (linea roja), Coeficiente de correlacion
igual a 0.62.

Figura 6.12: Correlacion entre el sismograma real 09111757 GLP ANGYV (linea azul) y el
sismograma de la columna 2 del archivo sintetico2 (linea roja), Coeficiente de correlacion
igual a 0.72.
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Figura 6.13: Correlacion entre el sismograma real 09120225 GLP ANGYV (linea azul) y el
sismograma de la columna 2 del archivo sintetico2 (linea roja), Coeficiente de correlacion
igual a 0.69.

Figura 6.14: Correlacion entre el sismograma real 03061408 GLP ANGV (linea azul) y el
sismograma de la columna 3 del archivo sintetico2 (linea roja), Coeficiente de correlacion
igual a 0.54.
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Figura 6.15: Correlacion entre el sismograma real 04080417 GLP ANGYV (linea azul) y el
sismograma de la columna 3 del archivo sintetico2 (linea roja), Coeficiente de correlacion
igual a 0.50.

Figura 6.16: Correlacion entre el sismograma real 06231626 GLP ANGV (linea azul) y el
sismograma de la columna 3 del archivo sintetico2 (linea roja), Coeficiente de correlacion
igual a 0.57.
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Figura 6.17: Correlacion entre el sismograma real 08250637 GLP ANGYV (linea azul) y el
sismograma de la columna 3 del archivo sintetico2 (linea roja), Coeficiente de correlacion
igual a 0.45.

Figura 6.18: Correlacion entre el sismograma real 09060858 GLP ANGYV (linea azul) y el
sismograma de la columna 3 del archivo sintetico2 (linea roja), Coeficiente de correlacion
igual a 0.51.
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Figura 6.19: Correlacion entre el sismograma real 09092251 GLP ANGYV (linea azul) y el
sismograma de la columna 3 del archivo sintetico2 (linea roja), Coeficiente de correlacion
igual a 0.50.

Figura 6.20: Correlacion entre el sismograma real 09111757 GLP ANGYV (linea azul) y el
sismograma de la columna 3 del archivo sintetico2 (linea roja), Coeficiente de correlacion
igual a 0.75.
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Figura 6.21: Correlacion entre el sismograma real 09120225 GLP ANGYV (linea azul) y el
sismograma de la columna 3 del archivo sintetico2 (linea roja), Coeficiente de correlacion
igual a 0.62.

Figura 6.22: Correlacion entre el sismograma real 03052055 GLP ANGYV (linea azul) y el
sismograma de la columna 4 del archivo sintetico2 (linea roja), Coeficiente de correlacion
igual a 0.45.
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Figura 6.23: Correlacion entre el sismograma real 03061408 GLP ANGYV (linea azul) y el
sismograma de la columna 4 del archivo sintetico2 (linea roja), Coeficiente de correlacion
igual a 0.58.

Figura 6.24: Correlacion entre el sismograma real 03070821 GLP ANGV (linea azul) y el
sismograma de la columna 4 del archivo sintetico2 (linea roja), Coeficiente de correlacion
igual a 0.45.
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Figura 6.25: Correlacion entre el sismograma real 04080417 GLP ANGYV (linea azul) y el
sismograma de la columna 4 del archivo sintetico2 (linea roja), Coeficiente de correlacion
igual a 0.54.

Figura 6.26: Correlacion entre el sismograma real 06231626 GLP ANGV (linea azul) y el
sismograma de la columna 4 del archivo sintetico2 (linea roja), Coeficiente de correlacion
igual a 0.59.
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Figura 6.27: Correlacion entre el sismograma real 08180709 GLP ANGYV (linea azul) y el
sismograma de la columna 4 del archivo sintetico2 (linea roja), Coeficiente de correlacion
igual a 0.55.

Figura 6.28: Correlacion entre el sismograma real 08302027 GLP ANGV (linea azul) y el
sismograma de la columna 4 del archivo sintetico2 (linea roja), Coeficiente de correlacion
igual a 0.54.
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Figura 6.29: Correlacion entre el sismograma real 09060858 GLP ANGYV (linea azul) y el
sismograma de la columna 4 del archivo sintetico2 (linea roja), Coeficiente de correlacion
igual a 0.58.

Figura 6.30: Correlacion entre el sismograma real 09090757 GLP ANGYV (linea azul) y el
sismograma de la columna 4 del archivo sintetico2 (linea roja), Coeficiente de correlacion
igual a 0.59.
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Figura 6.31: Correlacion entre el sismograma real 09092251 GLP ANGYV (linea azul) y el
sismograma de la columna 4 del archivo sintetico2 (linea roja), Coeficiente de correlacion
igual a 0.60.

Figura 6.32: Correlacion entre el sismograma real 09111757 GLP ANGYV (linea azul) y el
sismograma de la columna 4 del archivo sintetico2 (linea roja), Coeficiente de correlacion
igual a 0.66.
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Figura 6.33: Correlacion entre el sismograma real 05240630 GLP ANGYV (linea azul) y el
sismograma de la columna 4 del archivo sintetico3 (linea roja), Coeficiente de correlacion
igual a 0.63.

Figura 6.34: Correlacion entre el sismograma real 09060439 GLP ANGYV (linea azul) y el
sismograma de la columna 4 del archivo sintetico3 (linea roja), Coeficiente de correlacion
igual a 0.52.



Capitulo 6: Discusion 68

Figura 6.35: Correlacion entre el sismograma real 11020830 GLP ANGYV (linea azul) y el
sismograma de la columna 4 del archivo sintetico3 (linea roja), Coeficiente de correlacion
igual a 0.61.

Figura 6.36: Correlacion entre el sismograma real 11140357 GLP ANGV (linea azul) y el
sismograma de la columna 4 del archivo sintetico3 (linea roja), Coeficiente de correlacion
igual a 0.46.
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Conclusiones

Se implemento el modelo de grieta seca para diferentes tipos de perturbacién, cambiando
la posicién de la region perturbada y la duracion del pulso, con una parametrizacion de los
valores medios de las constantes eldsticas discriminadas por capas que permitieron generar

sismogramas sintéticos similares a los reales.

Se aplico la técnica de correlacion cruzada entre los eventos reales y sintéticos, encontrando
un alto grado de correlacion para un numero reducido de sismogramas, por ejemplo entre el
evento presentado en el volcdn Galeras el 11 de septiembre de 2010 a las 12:25 hora local
y el evento sintético de la geometria de la Figura 4.5 (nodo 709, b=64), el coeficiente de

correlacion es de 0.72.

Se selecciond un conjunto de eventos de largo periodo con arribo impulsivo en la estacién
Anganoy, lo que garantizé que los sismos seleccionados fueran registrados lo mas cercano

posible al créter, que es donde se presume que se encuentra la fuente de esta sismicidad.

Se desarroll6 una herramienta computacional que permite hacer una comparaciéon cuanti-
tativa entre sefales sismicas, mediante la correlacion cruzada; ademds de poder visualizar

caracteristicas especificas de una sefial sismica como su espectro y su espectrograma.

A partir de las diferentes geometrias que se implementaron, se deduce que a mayor longitud
del largo del plano de la grieta, el espectro muestra frecuencias mas bajas. Esto se evidencia
si comparamos las Figuras 5.1, 5.2, 5.3, 5.4, 5.5, por otro lado, las variaciones en las di-
mensiones del ancho de la grieta, no afectaron considerablemente el contenido espectral del

sismograma sintético.
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Teniendo en cuenta las Figuras 5.1, 5.2 y 5.3, se deduce que el sismograma y el espectro de
los eventos sintéticos calculados con diferentes posiciones del segmento perturbado (fuente

del sismo) son similares.
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Anexos

Anexo A. Codigo de la simulacion en Pdetool

function pdemodel

[pde_fig ,ax]=pdeinit;
pdetool (appl_cb’ ,1);
pdetool (’snapon’,’on’);

set (ax, DataAspectRatio’” ,[41.5 91.5 1]);
set(ax, PlotBoxAspectRatio’ ,[1 1 1]);
set(ax, 'XLim’ ,[—41.5 41.5]);
set(ax, 'YLim’ ,[—91.5 91.5]);
set (ax,  XTick’ ,[ —40,...
—-39,...

—-38,...

-37,...

-36,...

—-35,...

—-34,...

—-33,...

-32,...

-31,...

-30,...

-29,...

—-28,...

-27,...

—-26,...

—-25,...
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—24,...
—-23,...
-22,...
-21,...
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—-13,...
-12,...
—11,...
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11,...
12,...
13,...
14,...
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16 ,...
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22 ,...
23,...
24 ...
25,...
26,...
27 ,...
28 ,...
29,...
30,...
31,...
32,...
33,...
34 ,...
35,...
36,...
37 ,...
38,...
39,...
40,...
D
set(ax, YTick’ ,[
—-89,...
—-88,...
—-87,...

-90,...
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89 ,...

90,...

s

pdetool (’gridon’,’on’);

pdepoly ([ —40,...
40,...
40,...

1,...

[ 90,...
90,...
-90,...
-90,...
—-89.,...
—-89,...
-90,...
-90,...
79 ,...

1,...
P17

set(findobj (get(pde_fig ,’ Children’), Tag’, PDEEval’),’ String’,’P1")

pdetool (’changemode’ ,0)
pdesetbd (9 ,...
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306 °07)

307 pdesetbd (8 ,...
308 ’‘neu’ ,...

309 1,...

310 °0° ,...

311 °07)

312 pdesetbd (7 ,...
313 ’neu’ ,...

314 1,...

315 °0° ...

316 °07)

317 pdesetbd (6,...
318 ’'neu’ ,...

319 1,...

320 °0° ,...

321 °07)

322 pdesetbd (5,...
323 dir’ ...

324 1,...

325 17 ...

326 7 —1/60%(3 —(txt))xexp(—512*«txt/2) ")
327 pdesetbd (4 ,...
328 ’dir’ ,...

320 1,...

330 17 ,...

331 —1/60%(3 —(txt))xexp(—512«t*xt/2) ")
332 pdesetbd (3 ,...
333 ’dir’ ,...

334 1,...

335 17 ...

336 7 —1/60x(3—(txt))xexp(—=512xtxt/2) ")
337 pdesetbd (2 ,...
338 ’'neu’ ,...

339 1,...

340 °0° ,...
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341 °07)

342 pdesetbd (1 ,...
343 ’‘neu’ ,...

344 1 ,...

345 07 ...

346 °07)

347

348 9% Mesh generation:

349 setappdata(pde_fig, Hgrad’ ,1.3);

350 setappdata(pde_fig, refinemethod’, regular’);
351 setappdata(pde_fig,’ ’jiggle ,char(’on’, mean’,’’));
352 setappdata(pde_fig, MesherVersion’, preR2013a’);
353 pdetool(’initmesh )

354 pdetool(’refine )

355 pdetool(’refine’)

356

357 %PDE coefficients:

358 pdeseteq (3 ,...

359 32200000000 ,...

360 "0.0° ,...
361 "0.0° ,...
362 23507 ,...
363 °0:0.01:5" ,...
364 °0.0° ...
365 0.0° ...

366 '[0.100]")
367 setappdata(pde_fig, currparam’ ,...
368 [ 732200000000 ;...

369 "0.0ooccooon T
370 "0.0cccconon T
371 72350-.ococ 1
372

373 % Solve parameters:
374 setappdata(pde_fig, solveparam’ ,...
375 char(’0°,°9576°,°10° ,  pdeadworst’ ,...
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376 0.5’ ,’longest’,’0’,”1E—4"," ", fixed’,  Inf "))

377

378

379 setappdata(pde_fig, plotflags’,[1 1 1 1 1 1 61 010501 10100 1]);
380 setappdata(pde_fig, colstring’,’’);

381 setappdata(pde_fig, arrowstring’,’’);

382 setappdata(pde_fig, deformstring’,’’);

383 setappdata(pde_fig, heightstring’,’’);

384

385

386 pdetool(’solve’)

Anexo B. Cadigo del programa corr_cruzada

1 function varargout = corr_cruzada(varargin)

2 gui_Singleton = 1;

3 gui_State = struct(’ gui_Name’, mfilename ,

4 “gui_Singleton’, gui_Singleton,

5 "gui_OpeningFcn’, @prueba_OpeningFcn,

6 “gui_OutputFcn’, @prueba_OutputFcn,

7 “gui_LayoutFcen’, [] ,

8 “gui_Callback’, [

9 if nargin &% ischar(varargin{l})

10 gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{l});

11 end

12

13 if nargout

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

16 gui_mainfcn(gui_State , varargin{:});

17 end

18 function corr_cruzada_OpeningFcn (hObject, eventdata, handles, varargin)
19 handles.output = hObject;

20 guidata(hObject, handles);

[\
—_
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function varargout = corr_cruzada_OutputFcn (hObject, eventdata, handles)

varargout{1} = handles.output;
if ispc && isequal (get(hObject, BackgroundColor’), get(0,’
defaultUicontrolBackgroundColor’))
set (hObject,  BackgroundColor’,’ white ’);
end

function tiempo_Callback (hObject, eventdata , handles)

function tiempo_CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

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

end

function reales_Callback (hObject, eventdata, handles)
T=1

set (handles.reales , ’UserData’, T);

function sinteticos_Callback (hObject, eventdata, handles)
T=2

set (handles.reales, ’“UserData’, T);

function CARGAR_Callback(hObject, eventdata , handles)
t=str2num ( get (handles.tiempo,’string ’)); % tiempo de ecorrelacion.

Jseleccione los eventos, en una matriz (name) guarda los nombre de los

Jarchivos cargados y tambien obtengo la ruta de la cual los se los carga.

[name, PathCurrent]=uigetfile (" *.txt’, seleccione’,’ Multiselect’,’on’)
Jderea las rutas en las cuales guardare los archivos.

[f,c]=size (name);

FolderName = [’sismos’ ’_c¢’ num2str(c) ’_t’ num2str(t)];

PathFolder = [PathCurrent ’/RESULTADOS/’ FolderName ];

% crear las carpetas para guardar los resultados.

mkdir ([ PathCurrent °/RESULTADOS’], FolderName) ;

set (handles .CARGAR, ’UserData’, name); %guardo la variable name para

Jusarla en las demas funciones
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% on este bucle for se carga cada unos de los archivos seleccionados.
for j =1 :c
disp (name{1,j}) % muestra la propiedad name de cada unos de los
archivos
fidl=fopen(name{1,j}); %bre el achivo
datos{j}=textscan (fidl , % % %32 %8 % 9% % % % ) ;
fclose (fidl);
D{j}=datos{l,j}{1,1}; %scojo la celda que tiene los datos.
I=length (D{1,j});
9%=str2num (cell2mat(D{1,j}(6,1)))%eo la P para cortar los eventos
A{jr=D{1.,j}(x:1,1);
J{i}=D{1,j}(6:1,1);
A=T{1,j};
for i=1:t*x100; % me cambia el formato de los archivos para guardarlos
%en una matriz .
B(i)=str2num (cell2mat (A(i)));
end
E{j}=transpose (B);
M=cell2mat (E);
end
T=size M)
for i=1:T(1,2);
b=M(:,i); %oma los datos de cada una de las columnas de la matriz M
y=b—mean(b) ;
E=abs(fft(y)); % tranformada rapida de Fourier
D{i}=E;
Y{i}=b—mean(b);
end
eventos=cell2mat (Y)
transformada_rapida_fourier=cell2mat(D);
set (handles .tiempo, ’UserData’, eventos);
save ([ PathFolder ’/eventos.txt’], eventos’, —ascii’);
save ([ PathFolder ’/transformada_rapida_fourier.txt’],’

transformada_rapida_fourier’,’—ascii’);
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function CARGARSINTETICOS_Callback(hObject, eventdata, handles)
t=str2num ( get (handles .tiempo, string ’));

[stat ,struc] = fileattrib;

PathCurrent = struc.Name; %ombre la ruta en la cual estoy trabajando
Jerea las rutas en las cuales guardare los archivos.

name=get (handles .CARGAR, ’UserData’);

[f,c]=size (name) ;

FolderName = [’sismos’ ’_c¢’ num2str(c) ’_t’ num2str(t)];
PathFolder = [PathCurrent ’/RESULTADOS/’ FolderName ]|;

% crear las carpetas para guardar los resultados.
mkdir ([ PathCurrent °/RESULTADOS’ ], FolderName) ;

Jdearga la matriz de los eventos sinteticos.

[file ,folder]=uigetfile (" *.txt’);
filename=fullfile (folder , file);

sinte=load (filename) ;

[a,b]=size(sinte);

set (handles . CARGARSINTETICOS, ’UserData’, b);
sinteticosd=sinte (1:t%x100,1:b); %ismogramas de desplazamiento
sinteticos=diff (sinteticosd); %ismogramas de velocidades
set(handles.textl7 ,’ string ’,filename)

set (handles.tiempo, ’UserData’, sinteticos);

)

save ([ PathFolder ’/sinteticos.txt’],’sinteticos’,’—ascii’);

function graficar_Callback (hObject, eventdata, handles)

function graficar_CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal(get(hObject, BackgroundColor’), get(0,’
defaultUicontrolBackgroundColor’))
set (hObject, ’BackgroundColor’,’  white ’);

end

function GRAFICA_Callback(hObject, eventdata, handles)
T=get(handles.reales , ’UserData’);
9selecciono los eventos reales

if T>0 & T<2;
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eventos=get(handles.tiempo, ’'UserData’);
end

J9selecciono los eventos sinteticos

if T>1 & T<3;
sinteticos=get(handles.tiempo, ’UserData’);
eventos=sinteticos ;

end

Jdrealiza la grafica de los eventos reales o sinteticos
e=str2num ( get (handles . graficar , ’string’));
y=eventos (:,¢e);

tiempo=transpose (0.01:0.01:1length(y)=*0.01);
plot(tiempo ,y);

grid on

title (*SENAL_DE_EVENTO.SISMICO ")

xlabel (’Tiempo(t)’)

ylabel (" Amplitud’)

name=get (handles .CARGAR, ’UserData’);

set (handles.text4 , string’ ,name{l,e});

function espectro_Callback (hObject, eventdata, handles)

function espectro_CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal(get(hObject, BackgroundColor’), get(0,’
defaultUicontrolBackgroundColor’))
set (hObject, ’BackgroundColor’,’ white ’);

end

function ESPECTROI1 _Callback (hObject, eventdata, handles)
T=get(handles.reales , ’UserData’);

selecciono los eventos reales

if T>0 & T<2;

eventos=get(handles .numero, ’'UserData’);

end

selecciono los eventos sinteticos

if T>1 & T<3;
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sinteticos=get(handles.tiempo,

eventos=sinteticos ;

end

>UserData’) ;

Jdrealiza el espectro de los eventos reales o sinteticos

g=str2num (get (handles.espectro, *string’));

y=eventos (:,q);

name=get (handles .CARGAR,
set(handles.text4 , string
E=abs (fft(y));

t=length (y);

fm=100
frec=0.0:fm/t:(fm—fm/t);
plot(frec ,E)

grid on

>UserData’) ;
>,name{1,q});

title (’ESPECTRO_DEL_EVENTO._SISMICO )

xlabel (* Frecuencia (Hz) )
ylabel (" Amplitud )
axis ([0 fm/2 0 max(E)])

function ESPECTROGRAMAI Callback(hObject ,

T=get(handles.reales , ’UserData’);

9selecciono los eventos reales

if T>0 & T<2;

eventos=get(handles.tiempo, ’'UserData’);

end

9selecciono los eventos sinteticos

if T>1 & T<3;

sinteticos=get(handles.tiempo,

eventos=sinteticos ;
end

Jdaealiza el espectrograma

g=str2num (get (handles.espectrograma ,’string’));

de los eventos

eventdata , handles)

>UserData’);

reales

no=str2num ( get (handles.noverlap, string’));

r=eventos (:,g);
name=get (handles .CARGAR,

>UserData’) ;

(6]

sinteticos
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set (handles.text4 ,’string’ ,name{l,g});
F=0:1:50;

nfft=min(no*x2,length(r)); % me da el escalar mas pequefo

w=hanning (nfft); % divide el eje x (frecuencia) en segmentos iguales a
nfft

spectrogram (r ,w, nfft/2 ,F,100, yaxis’)

title ( ’ESPECTROGRAMA_DEL_EVENTO._SISMICO )

function espectrograma_Callback (hObject, eventdata, handles)

function espectrograma_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

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

end

function noverlap_Callback (hObject, eventdata, handles)

function noverlap_CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

if isequal(get(hObject, BackgroundColor’), get(0,’
defaultUicontrolBackgroundColor’))
set (hObject, ’BackgroundColor’ ,[.9 .9 .9]);

end

function even_Callback (hObject, eventdata, handles)

function even_CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

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

end

function orden_Callback (hObject, eventdata, handles)

function orden_CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

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

end

function frecuencia_Callback (hObject, eventdata, handles)

function frecuencia_CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get(hObject, BackgroundColor’), get(0,’
defaultUicontrolBackgroundColor’))
set (hObject, BackgroundColor’,  white ’);

end

function alto_Callback (hObject, eventdata, handles)
T=get(handles.reales , 'UserData’);

selecciono los eventos reales
if T>0 & T<2;
eventos=get(handles.tiempo, ’'UserData’);

name=get (handles .CARGAR, ’UserData’);

[f,n]=size (name) ;

end

IZselecciono los eventos sinteticos

if T>1 & T<3;
sinteticos=get(handles.tiempo, ’UserData’);

eventos=sinteticos ;

b=get (handles . CARGARSINTETICOS, ’UserData’);
n=b

end

g=str2num ( get (handles .even, ’ string ’));
set(handles.even, ’UserData’, q);
O=str2num ( get (handles.orden, "string ’));

set (handles.orden, ’UserData’, O);
Fc=str2num ( get (handles . frecuencia , *string’));
set (handles. frecuencia, ’UserData’, Fc);
t=str2num ( get (handles.tiempo, string’));

[stat ,struc] = fileattrib;
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PathCurrent = struc .Name;

name=get (handles .CARGAR, ’UserData’);

[f,c]=size (name) ;

FolderName = [’sismos’ ’_c’ num2str(c)

PathFolder = [PathCurrent ’/RESULTADOS/’ FolderName |;

FolderNamel = [’Pasa’ ’_Alto’ ’_Orden_.’ num2str(O) ’_Fcorte_’ num2str(Fc)
>_eventos_’ num2str(T)];

PathFolderl = [PathFolder ’/Filtros/’ FolderNamel ];

mkdir ([ PathFolder ’/Filtros ], FolderNamel); % crear las carpetas para

_t7 num2str(t)];

guardar los resultados
95T To Yo Yo To Yo Do Jo Yo Yo Jo Yo Yo To Yo Yo To Yo Yo Yo Jo Yo Yo %
y=eventos (:,q);
a=transpose (0.01:0.01:1length(y)*0.01);
Fct=Fc/50;
[B,A] = butter (O, Fct, "high’);
Sf = filter (B,A,y); %enal filtrada
axes (handles.axesl)
plot(a, Sf)
grid on
title (*SENAL_DE_EVENTO.SISMICO_FILTRADA )
xlabel (" tiempo(s)’)
ylabel (" Amplitud )

t=length(y);

fm=100

frec=0.0:fm/t :(fm—fm/t)
Ef=abs (fft (Sf));

axes (handles.axes2)
plot(frec , Ef)

grid on

title (’ESPECTRO_DEL_EVENTO._SISMICO_FILTRADO")
xlabel (’ Frecuencia (Hz) ")
ylabel (" Amplitud’)

axis ([0 fm/2 0 max(Ef)])

for i=1:n
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Y=eventos (:,1);
SF{i}=filter (B,A,Y)
end
pasa_alto=cell2mat (SF)
save ([ PathFolderl ’/pasa_alto.txt’], pasa_alto’,’—ascii’);
for i=1:n
y=pasa_alto (:,1);
E=abs (fft(y)); % tranformada rapida de Fourier
D{i}=E;
end
espectro_alto=cell2mat (D)
save ([ PathFolderl ’/espectro_alto.txt’],  espectro_alto’,’—ascii’);
G0 Yo To Yo Yo Yo Yo Yo To Yo Yo Yo Yo Jo %o Yo %o
no=str2num (get (handles.noverlap , ’string ’));
archivos=get(handles .CARGAR, ’UserData’);
set (handles .text4 ,’ string ’,archivos(q).name);%me pone el nombre del
archivo que estoy graficando en la fila de texto
F=0:1:50;
nfft=min(nox2,length (Sf)); %me da el escalar mas pequefio
w=hanning (nfft); % divide el eje x (frecuencia) en segmentos iguales a
nfft
axes (handles.axes3)
spectrogram (Sf,w, nfft/2 ,F,100, yaxis’)
title (’ESPECTROGRAMA _DEL_EVENTO.SISMICO_FILTRADO ")
90 Yo To Yo Yo Yo Yo Yo Jo Yo Yo Yo Yo Jo Yo Yo Yo Yo Yo Yo

% ——— Executes on button press in BAJO.

function BAJO_Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to BAJO (see GCBO)

% eventdata reserved — to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

T=get(handles.reales , ’UserData’);
dJ=get (handles.reales , ’UserData’);

selecciono los eventos reales
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if T>0 & T<2;

eventos=get(handles.tiempo, ’“UserData’);
name=get (handles .CARGAR, ’UserData’);
[f,n]=size (name);

end

IZselecciono los eventos sinteticos

if T>1 & T<3;

sinteticos=get(handles.tiempo, ’UserData’);
eventos=sinteticos ;

b=get(handles . CARGARSINTETICOS, ’UserData’);
n=b

end

9o Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo %
Jdn=str2num ( get (handles .numero,’ string ’));
Jeventos=get(handles.numero, ’UserData’);
g=str2num ( get (handles .even, ’ string ’));

set(handles.even, ’UserData’, q);

O=str2num ( get (handles.orden, string ’));

set (handles.orden, ’UserData’, O);

Fc=str2num (get (handles . frecuencia , *string’));

set (handles. frecuencia, ’UserData’, Fc);

Y0 % % Y % Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo %o %o % % Y% Y% % % % Y% %o %o Y% %o
t=str2num ( get (handles .tiempo, string ’));

[stat ,struc] = fileattrib ;

PathCurrent = struc .Name;

name=get (handles .CARGAR, ’UserData’);

[f,c]=size (name) ;

FolderName = [’sismos’ ’“_c¢’ num2str(c) ’~_t’ num2str(t)];
PathFolder = [PathCurrent ’/RESULTADOS/’ FolderName ]|;
FolderNamel = [’Pasa’ ’_Bajo’ ’_Orden.’ num2str(O) ’_Fcorte_’

_eventos_’ num2str(T)];

PathFolderl = [PathFolder ’/Filtros/’ FolderNamel ];

num?2str (Fc)

mkdir ([ PathFolder ’/Filtros’], FolderNamel); % crear las carpetas para

guardar los resultados

707. 7. A A A 7. A 7. A 7. A 7. A 7. A 7. A 7. A 7. A 7. A 7.
95Jo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Y
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y=eventos (:,q);

a=transpose (0.01:0.01:1length(y)*0.01);
Fct=Fc/50;

[B,A] = butter (O, Fct, 'low’);

Sf = filter (B,A,y); “enal filtrada
axes (handles.axesl)

plot(a, Sf)

grid on

title ( *SENAL_DE_EVENTO.SISMICO_FILTRADA )
xlabel (’tiempo(s)’)

ylabel (" Amplitud )

t=length(y);
fm=100
frec=0.0:fm/t :(fm—fm/t)
Ef=abs (fft (Sf));
axes (handles.axes2)
plot (frec , Ef)
grid on
title (’ESPECTRO_DEL_EVENTO._SISMICO _FILTRADO")
xlabel (’ Frecuencia (Hz) )
ylabel (" Amplitud )
axis ([0 fm/2 0 max(Ef)])
for i=1:n
Y=eventos (:,1);
SF{i}=filter (B,A,Y)
end
pasa_bajo=cell2mat (SF);
save ([ PathFolderl ’/pasa_bajo.txt’], pasa_bajo’, —ascii’);
for i=1:n
y=pasa_bajo (:,1);
E=abs (fft(y)); % tranformada rapida de Fourier
D{i}=E;
end

espectro_bajo=cell2mat (D) ;
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380 save ([ PathFolderl ’/espectro_bajo.txt’ ], espectro_bajo’,’—ascii’);

390 %% % Y% Yo Yo Yo %o Yo Yo Yo To Yo %o %o %o Yo Yo

391 no=str2num(get(handles.noverlap ,’string’));

392 archivos=get(handles .CARGAR, ’UserData’);

393 %set(handles.textd ,’ string *,name{1,q});%me pone el nombre del archivo que

estoy graficando en la fila de texto

394 F=0:1:50;

395 nfft=min(nox2,length(Sf)); %me da el escalar mas pequefo

396 w=hanning (nfft); % divide el eje x (frecuencia) en segmentos iguales a
nfft

397 axes(handles.axes3)

398 spectrogram (Sf,w, nfft/2 ,F, 100,  yaxis’)

399 title ( "ESPECTROGRAMA.DEL_EVENTO.SISMICO _FILTRADO )

400 9 %o % Yo Yo To To Yo Yo Yo Yo To To Yo Yo Yo Yo Jo %o

401

402 function cortel_Callback (hObject, eventdata, handles)

403

404 function cortel_CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

405 if ispc && isequal(get(hObject,’ BackgroundColor’), get(0,’
defaultUicontrolBackgroundColor’))

406 set (hObject, BackgroundColor’,’  white ’);

407 end

408

409 function corte2_Callback (hObject, eventdata, handles)
410

411 function corte2_CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

412

413 if ispc && isequal(get(hObject, BackgroundColor’), get(0,’
defaultUicontrolBackgroundColor’))

414 set (hObject,  BackgroundColor’,  white ’);

415 end

416

417 function banda_Callback (hObject, eventdata, handles)

418 T=get(handles.reales , ’UserData’);

419 9selecciono los eventos reales
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420 if T>0 & T<2;

421 eventos=get(handles.numero, ’UserData’);

422 name=get(handles .CARGAR, ’UserData’);

423 [f,n]=size (name);

424  end

425 %selecciono los eventos sinteticos

426 if T>1 & T<3;

427 sinteticos=get(handles.tiempo, ’UserData’);

428 eventos=sinteticos;

429 b=get(handles .CARGARSINTETICOS, ’UserData’);

430 n=b

431 end

432 950 %0 Yo Yo Jo %o Yo %o %

433 q=str2num(get(handles.even, string’));

434 O=str2num (get(handles.orden, ’string’));

435 Fcl=str2num(get(handles.cortel ,’ string’));

436 Fc2=str2num(get(handles.corte2 ,’ string’));

437 % % %o % %o % % %o % %o % %o % % %o % %o % %o % %o % % %o % %o

438 t=str2num (get(handles.tiempo, string’));

439 [stat ,struc] = fileattrib ;

440 PathCurrent = struc .Name;

441 name=get(handles .CARGAR, ’UserData’);

442 [f,c]=size (name) ;

443 FolderName = [’sismos’ ’_c¢’ num2str(c) ’~_t’ num2str(t)];

444 PathFolder = [PathCurrent ’/RESULTADOS/’ FolderName ]|;

445 FolderNamel = [’Pasa’ ’_Banda’ ’_Orden_.’ num2str(O) ’_Fcorte_’ num2str(
Fcl) °_° num2str(Fc2) ’_eventos_.’ num2str(T)];

446 PathFolderl = [PathFolder ’/Filtros/’ FolderNamel ];

447 mkdir ([ PathFolder ’/Filtros’], FolderNamel); % crear las carpetas para
guardar los resultados

448 9o Yo %o Yo Yo Yo To Yo %o Yo Yo Yo To Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo %o Yo %o %

449 y=eventos (:,q);

450 a=transpose (0.01:0.01:1length(y)=*0.01);

451 Fct=[Fcl Fc2]/50;

452 set(gcf, ’Name’ , FILTRO_PASA._BANDA’)
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[B,A] = butter (O, Fct);

Sf = filter (B,A,y); Yecnal filtrada

axes (handles.axesl)

plot(a, Sf)

grid on

title (SENAL_DE_EVENTO.SISMICO_FILTRADA )
xlabel (’tiempo(s)’)

ylabel (> Amplitud’)

t=length (y);
fm=100;
frec=0.0:fm/t:(fm—fm/t);
Ef=abs (fft (Sf));
axes (handles.axes2)
plot (frec ,Ef);
grid on
title (’ESPECTRO_DEL_EVENTO._SISMICO_FILTRADO")
xlabel (* Frecuencia (Hz) )
ylabel (" Amplitud )
axis ([0 fm/2 0 max(Ef)]);
for i=1:n
Y=eventos (:,1);
SF{i}=filter (B,A,Y)
end
pasa_banda=cell2mat (SF)
save ([ PathFolderl ’/pasa_banda.txt’], pasa_banda’,’—ascii’);
for i=1:n
y=pasa_banda (:,1);
E=abs (fft(y)); % tranformada rapida de Fourier
D{i}=E;
end
espectro_banda= cell2mat (D) ;
save ([ PathFolderl ’/espectro_banda.txt’], espectro_banda’,’—ascii’);
90 Yo Yo Yo To Yo Yo Yo To Yo %o Yo Yo Yo Yo %o %

no=str2num ( get (handles.noverlap , ’string ’));
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archivos=get(handles .CARGAR, ’UserData’);
F=0:1:50;

nfft=min(no*x2,length (Sf)); %me da el escalar mas pequefo

w=hanning (nfft); % divide el eje x (frecuencia) en segmentos iguales

nfft
axes (handles.axes3)
spectrogram (Sf,w, nfft/2 ,F,100, yaxis’)
title ( "ESPECTROGRAMA _DEL_EVENTO.SISMICO _FILTRADO )

function slider4_Callback (hObject, eventdata, handles)

function slider4_CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

if isequal(get(hObject, BackgroundColor’), get(0,’
defaultUicontrolBackgroundColor’))

set (hObject,  BackgroundColor’ ,[.9 .9 .9]);

end

function correlacionar_Callback (hObject, eventdata, handles)

t=str2num ( get (handles.tiempo,’ string’));

[stat ,struc] = fileattrib;

PathCurrent = struc.Name; %nombre la ruta en la cual estoy
Jderea las rutas en las cuales guardare los archivos.
name=get (handles .CARGAR, ’UserData’);

[f,c]=size (name);

FolderName = [’sismos’ ’_c¢’ num2str(c) ’_t’ num2str(t)];

PathFolder [PathCurrent °/RESULTADOS/’ FolderName ]|;

% crear las carpetas para guardar los resultados.
mkdir ([ PathCurrent ’/RESULTADOS’], FolderName) ;
G0 Yo Yo To Yo %o Yo %

Jdearga la matriz de los eventos reales

[file , folder]=uigetfile (" x.txt’);
filename=fullfile (folder , file);

sinte=load (filename) ;

trabajando

a
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[a,b]=size(sinte);
reales=sinte (1:t%x100,1:b);
set(handles.textl8 , string ’,filename)

save ([ PathFolder ’/sinteticosl .txt’],’ sinteticosl’,’—ascii’);

[file ,folder]=uigetfile (" *.txt’);
filename=fullfile (folder , file);
sintel=load (filename) ;
[a,b]=size(sintel);

sinteticos=sintel (1:t%x100,1:b);
set(handles.textl9 ,’string ' ,filename)

save ([ PathFolder ’/sinteticos2.txt’],’sinteticos2’,’—ascii’);

B=sinteticos
A=reales
[nl,ml]=size (A);
[n2,m2]=size (B);
for j=1:ml;
for k=1:m2;
ma=mean (A(:,j));
mb=mean (B (: ,k));
for i=1:nl;
suml (i ,k)=(A(i,j)-ma)*(B(i,k)-mb);
D(i,k)=suml (i, k);
E=sum (D) ;
M=E;
NUM(j ,k)=M(: ,k)

sum?2 (i ,k)=(A(i,j)—ma)*(A(i,j)—ma);
D2(i ,k)=sum2(i ,k);

E2=sum(D2) ;

M2=E2;

DE1(j ,k)=M2(: ,k)

DEMI=sqrt (DE1) ;
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sum3 (i ,k)=(B(i,k)—mb) «(B(i,k)—mb);
D3(i ,k)=sum3(i,k);

E3=sum(D3) ;

M3=E3;

DE2(j ,k)=M3(: ,k)

DEM2=sqrt (DE2) ;

end
end

end

566 CORR.CRUZADA=NUM./(DEMI.*DEM2) ;

567

save ([ PathFolder ’/CORR.CRUZADA. txt’], CORR.CRUZADA’ ,’—ascii

)
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