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Resumen

En este trabajo se estudia el proceso de ruptura del sismo del 12 de Septiembre
de 2009, de magnitud Mw 6,3 ocurrido en la regién centro-occidental de Venezuela,
frente a la costa de Morén, cuyo epicentro tiene coordenadas latitud 10,69°N y longi-
tud 67,87°0 (Funvisis). A partir de los sismogramas de redes mundiales y locales se
construy6 el mecanismo focal que muestra un tipo de fallamiento rumbo-deslizante,
y a partir del efecto de directividad se pudo definir como plano de falla un plano
vertical de orientacion este-oeste y un sentido de ruptura hacia el oeste desde el epi-
centro. Se estim¢ la profundidad focal en aprox. 12 km, usando la diferencia tempo-
ral de las llegadas de la onda P y su fase pP, en estaciones a distancias telesismicas
(30° < A < 907). Se construyo la sefial sintética, desde la ecuacién del campo lejano
de desplazamiento, de 10 estaciones banda ancha a distancias telesismicas, que cu-
bren acimutalmente el epicentro del sismo. Observamos variaciones en la profundi-
dad focal que pueden ser explicadas con la irregularidad en la interfase agua-corteza
en la regién epicentral. El momento sismico promedio, usando una fuente trapezoi-
dal, se estima en 3,47E+18 Nm (6,29 Mw). Desde el tiempo de ruptura aparente se
estimo el tiempo de ruptura de 3 seg de duracioén, la longitud de ruptura en 8,66
km y el ancho de ruptura de 7 km, lo cual implica un érea de 60,62 km? de ruptura.
Desde alli se hizo el cdlculo de la caida de esfuerzo sismico, que arroja un valor de
52,49 Bar. Este resultado se encuentra por encima del valor promedio de 30 Bar, pero
dentro del intervalo entre[10 y. 100 Bar, para sismos interplaca.



indice general

. Introduccién

1.1. Justificacion . . . . .. . . . . ...
12. Objetivos . . . . .. ... .
121. General. .. ... ... ... ... . ... . ..
1.22. Especificos . . . . ... ... .. ...
13. Metodologia . . .. .. ... ... ... ... . o

. Aspecto tecténico y Antecedente sismico

. Aspecto sismolégico

3.1. Geometrifadelafalla .. ... .. ... ... ... ... .. ... ....
3.2. Geometriayde la supturafinita s~ s o 0 . 5 g . e .
3.3. Patrén’‘de radiacion dedasiendas/de ‘etierpor il [ Gl s LW Al L L
3.4. Mecanismo Focal . . ... ... ... ... ... ... .. ... ...

. Sismograma Sintético

4.1. Contribucion de la estructuradela Tierra . . . . ... ... ... ...
4.2. Contribucion de la fuente sismica. . . .. .. .. ... ... ......
4.3. Contribuciéon del instrumento . . . . . .. .. .. ... ... ......
4.4. Construcciéon delasenalsintética . . . . ... ... ... ... .....

. Recursos computacionales

51. IncidenciayPlotmeca. . .. ... ... ... .. ... ... ... .
52. LeerIrisSac . . . . . . . . . . . e
53. Marecusin . . . . . . . . . . e

. El sismo del 12 de Septiembre de 2009

6.1. Andlisis de los registros sismograficos . . . ... ... .........
6.1.1. Estimacién de la profundidad focal . . ... ..........
6.1.2. MecanismoFocal . . .. ... ... ... ... .. ... ...,
6.1.3. Directividad . . . . . . . .. .. ... .

6.2. Modelado de los registros sismogréficos . . . . ... ... .. ... ..
6.2.1. PaquetedeondasP .. ... ... ......... ... .....

O O O O 00



INDICE GENERAL

6.2.2. PaquetedeondasS ... ........... ... ... ...

7. Andlisis de resultados

8. Conclusiones

A. Tablas con resultados

Al

A2.
A3.

Diferencia de los tiempos de llegada de P, pP, y célculo de h en esta-
ciones entre 30° y 90° de distancia epicentral . . . ... ... ... ..
Acimut, Distancia y Polaridad delaondaPyla fasepP . ... .. ..
Duracién aparente del pulso de la onda SH, en estaciones entre 30° y
90° de distancia epicentral . . . . .. .. ... ... 0L

55

59

67

69



Capitulo 1

Introduccion

La sismologia es la ciencia de las vibraciones mecénicas de la Tierra, utiliza co-
mo fuente de informacién los registros del movimiento del suelo, obtenidos sis-
mogréficamente. Esta ciencia tuvo un gran avance en la década de 1880, cuando se
empezaron a registrar las primeras sefiales sismicas. A mediados de los afios 60 se
establecieron redes de estaciones sismogréficas analdgicas de apertura global, dis-
tribuidas en toda la Tierra. Luego en los afios 80, estos aparatos fueron sustituidos
por registradores digitales. Desde entonces los avances tecnolégicos han producido
mejoras en la técnica de obtener registros sismograficos cada vez mejores, que pue-
dan ser modelados matematicamente,’en bdse a principios fisicos fundamentales. El
gran logro de esta ciencia ha sido el de ‘contribuir en modelos dela'estructura de la
Tierra, y en el mejor entendimiento de la‘dindmica de los procesos tecténicos.

El 12 de septiembre de 2009 ocurrié un sismo en la costa occidental de Venezue-
la, a las 3:36 pm (hora local), de magnitud Mw 6,3, a 51 km al este de Tucacas y a 46
km al noreste de Morén. Fue sentido fuertemente en la region norte central del pais.
Los asentamientos que mas dafios sufrieron fueron Tucacas y Morén.

En la zona donde ocurrié el sismo confluyen varios sistemas de fallas impor-
tantes: San Sebastidn, Oca-Ancén y Boconé. Estas fallas corresponden a la zona de
interaccion entre las placas de Caribe y Suramérica, donde la placa del Caribe se
desplaza a una tasa de 20 mm/afio respecto a la placa de Suramérica en direccién
este (Weber et al, 2001, Pérez et al, 2001, Trenkamp et al, 2002). Como consecuencia de
esta interaccion, las fallas de Oca-Ancén y San Sebastian presentan un tipo de falla-
miento rumbo deslizante dextral.

La localizacién del sismo se representa con el cuadrado amarillo en la figura 1.1.
A partir de los registros sismogréficos se puede extraer informacién de la fuente

sismica, permitiendo estimar pardmetros como la orientacién del plano de falla, a
través del Mecanismo Focal; la profundidad focal, a través de la diferencia tempo-
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8 CAPITULO 1. INTRODUCCION

Flgura 1.1: Localizacién del Emo el 12 d_e sept1e bre de 2009. Imagen tomada del USGS con

~ucapppry-retigital.ula.ve

ral entre las fases P, pP y sP; la direccién de la ruptura, a través de la observacion
del efecto de directividad, distinguible en el ancho del pulso de las ondas P y S en
funcién del acimut; la duracién y longitud de la ruptura, Momento sismico, a través
del modelado de las ondas de cuerpo P, SV y SH y la complejidad de la ruptura, a
través de la observacion de otras posibles fuentes.

Todos estos pardmetros hacen posible la caracterizacién de un evento sismico,
asociado a un proceso de ruptura que responde a la dindmica de una regién y serdn
desarrollados a lo largo de este trabajo.

1.1. Justificacion

El sismo estd ubicado en una drea donde confluyen tres grandes sistemas de fa-
llas. Esto implica que la regién bajo estudio es tectonicamente compleja y representa
un alto potencial de amenaza sismica. Con el estudio de la fuente de este sismo se
pretende dar un aporte al entendimiento de la tecténica de la region.

Reconocimiento



1.2. OBJETIVOS 9
1.2. Objetivos

1.2.1. General

Caracterizar el proceso de ruptura del sismo del 12 de septiembre de 2009, lo
cual serd de utilidad para contribuir al conocimiento de la tecténica y de la amenaza
sismica de la zona nor-central de Venezuela.

1.2.2. Especificos

» Estimar la profundidad focal a través de la diferencia de los tiempos de llegada
entre las fases Py pP.

= Construir el Mecanismo focal del sismo, a partir de las polaridades de la onda
Py la fase pP.

= Determinar la longitud, direccién y sentido de la ruptura, en base al estudio
del efecto de directividad.

» Estimar la magnitud del momento sismico, a partir del ajuste en la amplitud
de la sefal sintética con la sefial real.

= Corroborar los pardmetros sismolégicos descritos en los puntos anteriores, a
través del modelado,de lasiondas de euerpo; P, SV; SH:

1.3. Metodologia

Se recolectaron los sismogramas de redes locales y globales del sismo del 12 de
Septiembre de 2009. Se realiz6 la respectiva busqueda de los pardmetros de fuente
(localizacién y mecanismo focal) en los catdlogos de las agencias sismoldgicas na-
cionales e internacionales, tales como Funvisis, USGS y el ISC.

Una vez obtenidos los sismogramas y la informacién sismoldgica que sirve de
antecedente, se prosigui6 a desarrollar la investigacién que se dividi6é en dos fases.
La primera fase corresponde al andlisis de las sefiales sismograficas digitales que se
obtuvieron al inicio siguiendo asi la siguiente metodologia:

= Se seleccionaron las llegadas de las fases P y pP, en las estaciones entre 30°
y 90° de distancia epicentral a lo largo del acimut. A través de su diferencia
temporal, con conocimiento de la velocidad de propagacién de la onda P en el
foco y del dngulo de incidencia, se estim6 la profundidad focal.

= Se observaron en los sismogramas de cada estacion, las polaridades de las fa-
ses de la P y la pP, teniendo respaldo de la respuesta del instrumento para
asi preveer que la polaridad no esté invertida.
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= Se calcularon el acimut y el dngulo de incidencia para cada estacién, para
asi construir el Mecanismo Focal.

» Para observar el efecto de directividad se midi6 la duracién de los pulsos de
las ondas P y S, en estaciones entre 30° y 90° de distancia epicentral en funcién
del acimut.

Luego, en la segunda fase se refinaron los pardmetros de fuente estimados en el
analisis sismolégico antes descrito, a través del modelado de las ondas de cuerpo;
P, SV y SH, en las sefiales de algunas estaciones sismogréficas a considerar entre
30° y 90° de distancia epicentral. Para el modelado de la sefial sintética, se realiza el
calculo numérico del modelo del campo lejano de desplazamiento, que da solucién
a la ecuacién de movimiento en un sistema elastodindmico.

Por ensayo y error se lleg6 a la solucién, que mejor satisfizo la forma de onda
de un conjunto de estaciones, que varfan en funcién del acimut y de la distancia
epicentral. Se model6 el paquete de la onda P (P, pP, sP, PwWP, SwP), en estaciones
donde el 16bulo del patrén de radiacion se hace maximo; esto es para estaciones en
acimut (2n — 1) /4. El mismo criterio se utilizé para el paquete de la onda S (S, sS),
donde el 16bulo del patrén de radiacién se hace méximo en estaciones de acimut
2nm/4. Estos maximos del patrén de radiaciéon corresponden a un mecanismo focal
rumbo deslizante, que como veremos,mas adelante, es el tipo de mecanismo obte-
nido en este trabajo. Los pardmetros que‘varian en el modelofdel campo lejano en
desplazamiento son:

» Modelo de velocidad de las ondas de cuerpo en la corteza.

Profundidad focal.

Momento sismico.

Plano de falla (rumbo, buzamiento y deslizamiento).

Tiempo de ruptura.



Capitulo 2

Aspecto tectonico y Antecedente
sismico

El norte de Venezuela se encuentra en la zona de interaccién entre las placas del
Caribe y Suramérica. El movimiento relativo de la placa del Caribe respecto a la pla-
ca de Suramérica, es en esencia responsable de los sistemas de fallas del norte del
pais, desde Colombia hasta Trinidad (Audemard et al, 2004), generando tipos de fa-
llas rumbo deslizante dextral; sistemas Oca, San Sebastidn y El Pilar, y fallamientos
menores de diversos tipos hacia la costa oriental falconiana.

La placa del/Caribe realiza un'movimiento. hacia el este tespecto a.la placa de Su-
ramérica, en una direccién de 84° NE y a una tasa de desplazamiento de 20 mm/afio,
segiin mediciones hechas con GPS en el centro norte y este del pais (Weber et al, 2001,
Pérez et al, 2001, Trenkamp et al, 2002). Este desplazamiento explica los sistemas de fa-
llas principales en la zona norte de Venezuela y la alta actividad sismica al este del
pais. Hacia la region central la sismicidad disminuye. Esto quizés este relacionado
con la disminucién de la tasa de desplazamiento encontrada para esta region.

Histéricamente en la region costera occidental de Venezuela no se conoce un
sismo de gran magnitud y los registros instrumentales presentan escasa actividad
desde 1910 hasta el 2002, para eventos de magnitud mayor que 3.5 Mb (Audemard,
2002). En la figura 2.1 se muestra la sismicidad desde 1900 hasta el 2008 (epicentros
tomados de la base de datos del International Seismological Center, ISC).

Los sismos més importantes que ocurrieron en la cercania de la zona bajo estu-
dio fueron el terremoto del 26 de marzo de 1812, con sus dos focos, uno al suroeste,
cerca de San Felipe, en la falla de Bocond, y otro al este, frente a Caracas en el mar
Caribe, en la falla de San Sebastian, ambos de magnitud mayor o igual que 7. En
tiempos mds recientes; el 29 de julio de 1967, un sismo de 6.7 Mw frente a Caracas,
este ha sido uno de los primeros sismos estudiados con métodos modernos de inver-
sion de sismogramas, descubriendo una ruptura compleja, de 60 seg de duracién,

11
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Figura 2.1: Sismicidad de la zona norte de Venezuela, desde 1900-2008 en el recténgulo de busque-
da [71,0:62,0]°O y [10,2:11,2]°N. Datos tomados del ISC y proyectados en el mapa Neotecténico de
Venezuela. Funvisis, 1993

con cuatro sub-eventos (Sudrez .y, Nabelék,1990). Luego-el 30 de-abril de 1989 en la
costa este 'de Falcon, ocurrié cerca'de Bocda-del.Tocuyo, un sismo de magnitud Mw
6.2 que generd numerosas réplicas, inclusive una de mediana magnitud, Mw 5.8. El
proceso de ruptura de este sismo y de su réplica mas importante también ha sido
estudiado por métodos de inversién, el autor propone una ruptura compleja, de 30
seg de duracién, con tres sub-eventos el sismo principal, y dos sub-eventos la répli-
ca mas grande (Malavé y Sudrez, 2007). El sismo de 1967 (1) y de 1989 con su réplica
mas grande (2 y 3), se muestran en la figura 2.2, mostrando el respectivo mecanismo
focal.

En el afio 2009, ocurrieron centenares de eventos sismicos de baja magnitud (fi-
gura arriba en 2.3), la mayoria de estos sismos ocurrieron durante los meses de Abril
y Septiembre. En el mes de Abril (figura abajo a la izquierda en 2.3), el sismo de ma-
yor magnitud ocurri6 el dia 06 de abril de 2009 a las 04:51:38.10 GMT, de magnitud
4.4 Mw (Funvisis). Y en el mes de Septiembre (figura abajo en el centro en 2.3), el
sismo de mayor magitud, ocurri6 el dia 12 de septiembre de 2009, de magnitud de
6.2 Mw. Este tltimo es el objeto de nuestro estudio. La figura de abajo a la derecha
en 2.3 muestra el sismo del 12 de septiembre de 2009 y sus réplicas del primer dia.

A principios del 2000, Funvisis en colaboracién de varias instituciones, llevé a
cabo el proyecto Geodinos, que consisti6 en modelar la estructura de la corteza en
el borde de las placas del Caribe y la de Suramérica, a partir de técnicas sismica
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Figura 2.2: Sismos estudiados por inversién de sismogramas, que ocurrieron en la cercania de la
zona bajo estudio.

Figura 2.3: Arriba: Sismicidad de la zona en el afio 2009. Abajo a la izquierda: Sismicidad de abril,
2009. Abajo en el centro: Sismicidad de septiembre, 2009. Abajo a la derecha: El sismo del 12/09/2009
y sus réplicas del primer dia. Localizaciones tomadas del ISC, sobre el mapa de fallas activas de
Funvisis

Reconocimiento
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de reflexion y refraccion (Schmitz et al, 2007). Los perfiles se extendieron en todo
el norte el pais (figura 2.4). Una de estas lineas, se extendié desde una estacién en
el mar, BOL13, hasta la estacién TURYV, a lo largo de la longitud 67°O, en la parte
central de Venezuela (linea d en la figura 2.4). E1 Modelo de Velocidad (figura 2.5)
propuesto por el autor fue empleado para la construccién del Mecanismo Focal y en
el modelado de las sefiales del sismo bajo estudio.

. I T -54° ez
Figura WWWH1 @i{oa 4e_o{ij>l T ladgg dea costa venezolana

120N 1N 100N g

e 11 CoaalRange 0 C

40 Manle

20 60 100 140 180 220 260 300 340 380
Distance (km)

14 24 34 44 54 64 74 B4
(kmm/s)

Figura 2.5: Modelo de Velocidades, en la longitud 67°O, propuesto por Schmitz et al, 2007.



Capitulo 3

Aspecto sismologico

Las ondas sismicas pueden ser generadas a partir de la ruptura en la roca, oca-
sionada por esfuerzos tectonicos. Estas ondas se propagan por la Tierra, luego son
percibidas por sismémetros y sismografos. Los registros del movimiento del suelo
son llamados sismogramas, los cuales contienen informacién sobre la fuente sismica
que la genera y del medio por el cual se propaga. La onda sismica provee informa-
cién de la ubicacion espacial y temporal y la naturaleza de la fuente, asi como de las
caracteristicas del medio.

Desde que se di¢ inicio a ]a sismologia instrumental, s¢ han venido desarrollando
metodologias, basadas en formulaciones fisicas; que relacionan distintos aspectos de
la informacién extraible de una sefial sismografica. Esto ha permitido la caracteriza-
cién de numerosas fuentes sismicas que conllevan al desarrollo del entendimiento
de algunos fenémenos de la litésfera de la Tierra. Varias de estas formulaciones estan
relatadas en las siguientes secciones de este capitulo.

3.1. Geometria de la falla

Para describir la geometria de la falla, supongamos que la falla es una superficie
plana donde ocurre movimiento relativo a la hora de un sismo. Esta es descrita en
términos de la orientacion del plano de falla y de la direcciéon del deslizamiento a lo
largo del plano.

En la figura 3.1 el plano de falla esta caracterizado por 1, el vector normal, y la
direccién del movimiento estad dado por d, el vector deslizamiento en el plano de
falla. d indica hacia donde se mueve el bloque superior con respecto al bloque infe-
rior. Dado que el vector deslizamiento d esté en el plano de falla, d es perpendicular
an.

En coordenadas cartesianas, la convencién (Aki y Richard, 2002) que se sigue para

15



16 CAPITULO 3. ASPECTO SISMOLOGICO

/ILI.E|:[}
f / Plano de Falla

Figura 3.1: Plano de falla utilizado para el estudio de la geometria de la falla. Fuente:Stein y Wisse-
sion, 2003.[13]

describir el plano de falla es la siguiente: se toma el eje x; a lo largo de la intersec-
cién de la falla con la superficie de la Tierra, el eje x5 paralelo al vector normal de
la superficie de la Tierra y el eje x, ortogonal a x; y a x3. Se define el buzamiento §
como el dngulo entre el plano de falla y la superficie libre. Dado que el eje x; puede
estar definido en dos direcciones, se escoge una tal que 6 medido con respecto a -x»,
resulte un angulo menor de 90°. Se define el deslizamiento )\, como el angulo me-
dido en el sentido opuesto de las agujas del reloj, desde un eje paralelo a x; sobre
el plano de falla. Este describe el movimiento del bloque superior con respecto al
bloque inferior. La orientacion de este sistema se puede escribir en funcién del norte
geografico, definiendo el rumbo ¢, como el angulo en el plano de la superficie de la
Tierra, medido en el sentido de las agujas del reloj, desde el norte geogréfico hasta
el eje x;.

La direccién del desplazamiento varia de modo que el &ngulo de desplazamiento
A tiene un rango de —180° a 180°. Cuando los dos bloques se deslizan horizontalmen-
te uno con respecto al otro, ocurre un movimiento rumbo deslizante puro, del que
comprenden dos tipos; cuando A = 180°, dextral, y cuando A = 07, sinestral (figura
3.2a). El otro tipo de movimiento que describe la geometria de la falla es el dip-slip,
para cuando A = 90° el bloque superior se desliza hacia arriba, el fallamiento es in-
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verso (figura 3.2b), mientras que cuando A = —90° ocurre que el bloque superior se
desliza hacia abajo, en este caso, el fallamiento es normal (figura 3.2c). La mayoria
de los sismos consisten en una combinacién de estos tipos de movimiento, donde el
valor de A varia entre los anteriores (figura 3.2d).

#

(a}
Transcumrente {izguierda) Reversa

= Ay

Nermal Mixto i

Figura 3.2: Ejemplo de los diferentes tipos de falla.

Una ruptura puede ocurrir en largo tiempo y consistir de muchos sub eventos
en diferentes partes de la falla y con diferentes orientaciones. Estos pueden tratarse
como una superposicion de eventos simplesymodelandoiasi un conjunto de ruptu-
ras.

3.2. Geometria de la ruptura finita

Considérese un caso (figura 3.3), en el cual la ruptura en cada punto de una falla
rectangular genera un impulso. La radiacién total es no impulsiva porque una falla
tinita no se rompe en todos los lados al mismo tiempo, por lo que las ondas gene-
radas por el primer punto de ruptura llegarian antes que las de los otros puntos.
Astamase que la ruptura se propaga a la velocidad de ruptura V3 !, a lo largo de la
falla de longitud L.

Un receptor a una distancia ry y a un acimut 6 desde el primer punto de ruptura
capta la sefial, de d&ngulo de incidencia ¢ desde el foco. La primera llegada es en el
tiempo 7/, siendo « la velocidad de la onda P (en el caso de la llegada de una onda
S, el tiempo seria ry/3). La ruptura del final de la falla es en el tiempo L/Vy despues,
entonces la llegada de la onda serfa en el tiempo L/Vz + /v, siendo v; a 0 3, segin
el tipo de onda. r es la distancia del final de la ruptura al receptor.

IN Vg tipicamente es asumido entre 0,7 - 0,8 veces la velocidad de la onda S, 8. v/VR es alrededor
de 1,2 para la onda Sy 2,2 para la onda P.
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Estacion

Empieza la
ruptura__—~
-

+*+ ("

L —> Direccion de la
ruptura

Vr ——————

Pulso de tiempo
“caja”
>

> t

Figura 3.3: falla de longitud L, la duracién de la funcién temporal de la fuente varia en funcién del
acimut, dependiendo de la velocidad de la ruptura V;. y de la velocidad de propagacién de la onda
v. Fuente: Stein y Wissesion, 2003

Segtin la ley de los cosenos:

r? =715 + L? —2rqLcost, (3.1)

parar > L

rary— Lcos@, (3.2)

por lo que, el tiempo de un pulso generado por una falla de longitud L, es una

caja de duracién
1 cosf L (v
To=1L(—— S (. .
R (VR ” ) . (VR cos 9) , (3.3)

conocido como tiempo de ruptura aparente .

Este es el caso simplificado, donde no se considera el dngulo de incidencia. El
tiempo de ruptura aparente que afiade este término, depende de seno del angulo de
incidencia, de esta forma;

1 0 sin i L
TR:L(V_R_W) :;<VLR—COSQSiHi) , (3.4)
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Esta dltima ecuacién es la considerada en la construcciéon de la sefial sintética,
presentada mas adelante.

Los pulsos radiados desde la fuente varfan en el tiempo de duraciéon aparente
como una funcién del acimut desde la direccién de la ruptura, debido a que la rup-
tura es finita. La maxima duracién ocurre para 180° desde la direccién de la ruptura,
y la minima ocurre en la direccién de la ruptura. Este efecto, llamado directividad
en algunos casos es ttil para identificar el plano de falla, pues no estd asociado al
plano auxiliar.

3.3. Patrén de radiacién de las ondas de cuerpo.

El patrén de radiacion de las ondas P y S, puede ser obtenido a partir de la teoria
de la fuente sismica que dice que este puede ser generado por un par de fuerzas
emparejadas en cuplas 2.

Si una cupla estd orientada en la direccién del desplazamiento en el plano de
talla, la otra cupla podria estar orientada en la correspondiente direccién en el plano
auxiliar. Asi, el patrén de radiacién puede ser descrito por el campo de despla-
zamiento debido a una doble cupla de fuerzas (figura 3.4) mas una componente
isotrépica escritas tensorialmente, con un teénsor. que se conoce como.tensor de mo-
mento sismico.

Se considera el caso de un sistema de fuerzas que varia en el tiempo, aplicada
a un material eldsticamente homogeneo. Se resuelve el problema de un sistema de
fuerzas de doble cupla. La ecuacién de elasticidad no homogenea seria,

F(r,t)+ A +21)V(V-u) — puV x V xu=pi, (3.5)

se tiene una fuerza de cuerpo F(r,t) que depente en el tiempo de la forma:

F(r,t) = F()3(r)i, (3.6)

donde F'(t) es la historia de la fuerza aplicada. Por lo general, la historia de la
fuerza puede ser considerada como una funcién delta de Dirac, §(¢), como una fun-
cién escalén, H(t), o como una funcién rampa, R(t).

Para encontrar la soluciéon de la ecuacién de movimiento para un sistema de
fuerzas complejo como la del par de cuplas, se resuelve primero el campo de des-
plazamiento debido a una fuerza puntual, y entonces se usa la linealidad de las
soluciones eldsticas para superponer la solucién para varias fuerzas que producen

2X Una cupla es un par de fuerzas colineales.



20 CAPITULO 3. ASPECTO SISMOLOGICO

un campo de desplazamiento de un sistema de fuerzas como la cupla.

Plano
, defalla

Flane
auxiliar

Fuerzas
doble cupla

Figura 3.4: Una falla orientada en un sistema coordenado para describir el patrén de radiacién de
un sismo. Las fuerzas de cuerpo equivalentes en la falla son una doble cupla actuando en un nudo
de ejes. Fuente: Stein y Wissesion, 2003.[13]

La teoria de la fuente sismica muestra que, lejosdedayfuente;el campo de despla-
zamiento en su componente radial(contribucién-de'la-onda P);¥ sus componentes
transversales (contribucion de la onda S) se escribe en coordenadas esféricas, como:

u-(x,t) = 47rp1a3rM (t —r/a)sin26cos ¢,
up(x,t) = 47rplﬁ37"M (t —r/0)cos260cos ¢, (3.7)
uy(x,t) = 47Tplﬁ3rM (t—r/B)(—cosfsing).

Estas expresiones tienen varias partes, el primer término de cada componente
es la amplitud, que decae en r~'. Note que el campo de desplazamiento radial de-
cae mas rapidamente que los campos de desplazamiento transversal, debido a que
a > . El segundo término refleja el pulso de radiacién a partir de la fuente, el cual
se propaga a una velocidad « en el caso de la onda P, y velocidad S enlaonda S, y
llegan a una distancia r en el tiempo t — /a o t — r/(3, segtin sea la onda. M (t) es
llamada la funcién rata del momento sismico, o tambien llamada la funcién tempo-
ral de la fuente, en todo caso, es la derivada en el tiempo del momento sismico.

El momento sismico es una medida de la energia liberada en un sismo, su expre-
siOn estatica es,
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M, = uDA, (3.8)

donde D es la media del deslizamiento de una falla de area A. Por lo general, se
usa el momento sismico como un factor de escala, quedando

M(t) = Moz (¢) , (3.9)

donde z(t) es la funcién temporal de la fuente.

Los tltimos términos en el sistema 3.8 se refieren a la expresioén del campo de
desplazamiento en coordenadas esféricas. El patron de radiacién de la onda P, es
proporcional a sin 26 cos ¢, forma cuatro l6bulos, los cuales dos son positivos o com-
presionales y los otros dos son negativos, o dilatacionales. El campo de desplaza-
miento es cero para cuando, ¢ o ¢ sean nm. Estas zonas son el plano de falla y el
plano auxiliar, que son planos nodales y separan los cuadrantes de compresion y de
dilatacién. La maxima amplitud estd entre estos planos. El campo de desplazamien-
to de la onda S es perpendicular a los planos nodales de la onda P (figura 3.5).

A % A
] e «
e : ! \
T, e \
(AN D ol
.I\+ _‘;\,’ e A '|I |l
it 1 i 7 T A=
., . - I : } \j
-~ T, !
.f/ J ™ S P~ e’
fio PG ey I |
S 1\ 1....;|
o I

(a) (b)

Figura 3.5: Patrén de radiacion lejos de la fuente en el plano 1 2:3. La componente radial (izquierda)
y la componente tangencial (derecha) del desplazamiento, para una doble cupla en el plano z;zs.
Fuente: Lay y Wallace, 1995.

El campo converge hacia la zona de P (eje de maximo esfuerzo compresivo) en
el centro del cuadrante compresional, y diverge de la zona de T (eje de minimo
esfuerzo compresivo) en el centro del cuadrante dilatacional.

3.4. Mecanismo Focal

Las sefiales registradas por sismémetros distribuidos a diferentes distancias y
acimuts son usados para estudiar, entre otras, la geometria de la falla asociada al
evento sismico. La geometria de la falla puede ser esquematizada con diagramas
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llamados Mecanismos Focales. Esta representacion usa el hecho de que el patrén de
radiacion de las ondas sismicas depende de la geometria de la falla y utiliza como
informacion la polaridad del primer movimiento de las ondas de cuerpo.

Basicamente, la idea es que la polaridad (direccién) de la primera llegada de la
onda P difiere para estaciones que varian en el acimuts desde una fuente sismica.
El primer movimiento puede ser de compresion, para estaciones ubicadas donde
el sentido del movimiento del suelo es hacia la estacién, o de dilatacién donde el
sentido del movimiento del suelo es opuesta a la estacién. Entonces, cuando la com-
ponente vertical de un sismémetro calibrado registra la primera llegada de una onda
P hacia arriba o hacia abajo, esto significa que el primer movimiento es de compre-
sién o dilatacién, respectivamente.

Las primeras llegadas representan cuatro cuadrantes en el Mecanismo Focal; dos
dilatacionales y dos compresionales. Estos cuadrantes son separados por dos planos
perpendiculares, de los cuales uno de ellos es el plano de falla y el plano perpendi-
cular a este es auxiliar. Estos planos son nodales, esto significa que las primeras
llegadas son pequefias o nulas.

Solo con informacién de las polaridades de las primeras llegadas, no se pue-
de distinguir el plano de falla. Sin embargo, informacién extra como la disposicién
espacial de las réplicas, el efecto:de directividad o argumentos geolégicos, podria
hacer distinguir el plano de falla en el mecanismo focal:

El mecanismo focal, indica el tipo de ruptura, y esta a su vez determina la geo-
metria de la falla asociada. (Figura 3.6).
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Inverso

(NA 4

Figura 3.6: Relacion entre mecanismos focales y tipos de fallamiento, puro y oblicuo. Fuente: Re-
duca,2010 [12]
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Capitulo 4

Sismograma Sintético

Los sismogramas sintéticos o teéricos son formas de onda calculadas a partir de
un modelo de parametros, que se adaptan con la menor dispersién al sismograma.

Para generar una forma de onda sintética, se considera que lo que se registra
en un sismograma es la contribucién de varios factores: la fuente sismica x(t), la
caracteristica del medio e(t) y ¢(t), por el cual se propaga, y el aparato de registro
o sismémetro i(t). Cada factor se puede escribir como un operador, cuyo efecto de-
pende de la frecuencia de la onda sismica. Por lo tanto, se escribe el sismograma ()
en términos de la transformada de Fourier U (w), que es lacontribucién de diferentes
frecuencias w,

u(t) ! /OO U(w)e™ dw (4.1)

:% N

Entonces, dijimos que un sismograma se describe con la contribucién de varios
factores, o como la convolucién ! de series en el tiempo. Por lo tanto,

u(t) = x(t) * e(t) * q(t) *i(t), (4.2)

donde x(t) es la funcién temporal de la fuente, e(t) y ¢(t) representan los efectos
de la estructura de la Tierra, i(¢) describe la respuesta instrumental del sismémetro.
En estos términos, el sismograma escrito en el dominio de las frecuencias se puede
escribir, segtn su tranformada de Fourier, como

U(w) = X(w)E(W)Q(w)I(w). (4.3)

Cada factor puede ser descrito en el dominio del tiempo o en el sentido de la
frecuencia, la ley de correspondencia viene dada por la transformada de Fourier.

R Definida como h(t) = [, d"yf (t = 7) g(7) = [n d"yf(7)g (t — T) y se denota f x g = g * f. La
convolucién en el dominio del tiempo es el equivalente del producto en el dominio de las frecuencias.

25
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4,1. Contribucion de la estructura de la Tierra

El efecto de la estructura de la Tierra puede ser separado en dos factores, e(t) y
q(t). El primero da el efecto de los fendmenos elasticos de la onda sismica. Mientras
que el segundo describe la atenuacién ineldstica, donde parte de la energia mecanica
es perdida en calor. La atenuacion es ilustrada como el decaimiento en el tiempo de
un oscilador arménico amortiguado con frecuencias w,

q(t) = Age /20 = Aje/2" (4.4)

El factor de calidad () caracteriza la atenuacién ineléstica y ¢* relaciona el tiempo
de viaje ¢ con el factor de calidad (). Para () pequefio, el decaimiento es brusco, y por
tanto la atenuacién es alta. Este es el caso del manto superior. En general, la cantidad
t* es el tiempo de viaje total dividido entre el valor promedio de () en toda la trayec-
toria. Observacionalmente se ha encontrado que el valor de t* es aproximadamente
constante para onda de cuerpo de periodo mayor de 1 seg, en el rango de distancia
epicentral 30° < A < 90°, para la onda D, t* varfa entre 0,75 - 1 seg, y para la onda
S, t* varia entre 3 - 4 seg. Dado que t* para S es cuatro veces mayor que para P, las
ondas S atentian mas rapidamente con la distancia.

El operador de la estructura eldstica e(t) representa el efecto de la reflexién y la
refraccion a 1o largo/de la“trayedtoria/del rayo. Cérca de la Superficie de la Tierra
estos efectos se producen por el cambio enrlas propiedades fisicas del medio.

Para sismos profundos, las ondas reflejadas y refractadas en las distintas capas
de la Tierra, llegan mucho despues de la P directa, por lo que la descripcién de la
P directa puede hacerse sin la contribucién de estas. Para distancias entre 30° y 90°
desde la fuente, los efectos de triplicacién ? pueden ser ignorados. Por lo tanto, el
operador estructura eldstica puede ser despreciado quedando solo los operadores
de la fuente, la atenuacién y el sismémetro para describir el primer pulso en el sis-
mograma.

Para sismos superficiales, las ondas que se reflejan en la superficie libre llegan al
poco tiempo despues de la P directa. De este modo, se modelan los primeros segun-
dos desde la llegada de la P directa como la suma de tres llegadas; la P directa, la P
que se refleja en la superficie (pP), y la S que se convierte en P (sP). Las dos tltimas
llegan posteriormente a la P directa (figura 4.1).

La diferencia en tiempo entre la P y pP, segtin la figura 4.1, es de aproximada-
mente

2N Este efecto es observado en las curvas camino tiempo de las ondas, debido al rdpido incremento
de velocidad cuando se refleja en el manto superior.
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PP PP

; capa de aguz
b, ¥a F N

PI=3 mMarmo

Sisma

PwP

Figura 4.1: Geometria usada para determinar la diferencia en tiempos de llegada entre la onda P,
la pP, sP, PWP y SwP

2h
Mpp = Y CosYy (4.5)

donde i es el angulo de incidencia y & es la velocidad de propagacién de la onda
P. El caso de la diferencia entre sP y P es mas complicado, y muestra que para un
sOlido de Poisson, esta es

Otsp = g (cos k 4+ V3 — sin? k’) , (4.6)

Otras fases, P,Py S, P, se generan cuando los sismos ocurren debajo del fondo
marino, como producto de la refracciéon de la onda P que se transmite a la capa de
agua (la onda S no sigue esta trayectoria porque no se propaga en medios liquidos),
se refleja en la superficie del agua y se devuelve. En la segunda refraccion con el
fondo marino, se pueden generar ondas P y S.

El tiempo de retraso de una onda P que atraviesa una capa de agua, representada
con Lr en la figura 4.1, viene dada por

Ir— 2h,, sin za sin ¢ ’ @7)
COS g
donde 1, es el espesor de agua, i, es el &ngulo de incidencia en la superficie del

agua e ¢ es el d&ngulo de incidencia en la superficie del fondo marino.
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La diferencia en tiempo entre la PwP y la pP (ec. 4.5), es

2h
dtpwp = Va <

COS 7,

1 PQ) , (4.8)

a

donde P es el parametro de rayo y V, es la velocidad de propagacion de la onda
P en el agua. Para el caso de la fase SwWD, se toma la diferencia en el tiempo de las
fases SWP y sP, siendo caso andlogo al de PwP y pP,

Stowp — aVa (i _ P?) | (4.9)

COS iq 5

4.2. Contribucion de la fuente sismica.

La sefial de la fuente sismica x(t), es la funcién temporal de la fuente producida
por el fallamiento. Esta depende historia del deslizamiento y de la ruptura.La histo-
ria del deslizamiento es la derivada de la funcién de momento sismico, y se escribe
en términos del tiempo de ruptura, explicado en la seccién 3.2.

Un caso,simple,es una falla.pequend-de.deslizamiento instantaneo, en este caso
la funcién'de momento.sismico es.una funcion escalén cuya derivada es una fun-
cién delta de Dirac, que vendria definiendo la historia del deslizamiento. Casos un
poco mas complejos implican un deslizamiento no instantaneo, la historia del des-
lizamiento puede ser escrita como una funcién rampa, que empieza en el tiempo
cero, y finaliza en un tiempo mayor 7). La derivada de una funcién rampa es una
caja de tiempo Tp.

La convolucién del efecto de la ruptura y del deslizamiento, T y T, que seria
la convolucién de dos cajas, construye un trapezoide, cuya longitud es la suma de
los tiempos T y Tp. Esta forma es usada comunmente para representar la funcién
temporal de una fuente sismica. Otra forma que es comparable en longitud, es el
tridngulo, y tambien es usado como funcién temporal de la fuente.

El area del pulso es el mismo para todos los acimut, la magnitud de la funcién
temporal de la fuente varia inversamente con su duracién (figura 4.2). Este es el
efecto de directividad, mencionado tambien en la seccién 3.2.

4.3. Contribucion del instrumento

Los sismogramas dependen tambien de como el sismémetro responde al movi-
miento del suelo. Esta contribucién comprende la parte mecédnica del sismémetro y
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acimut=90"

Direccion de la ruptura

acimut=0 acimue= 1807

acimue=270°

Figura 4.2: Efecto de la directividad de la ruptura en la funcién temporal de la fuente, a distintos
acimut desde la fuente. En la direccién de la ruptura la energia M llega en més corto tiempo que en
la direccién opuesta de la ruptura.

el proceso de digitalizacion de la,sefial.

El sismoémetro es un sistema que se comporta como un oscilador arménico amor-
tiguado. La forma de la respuesta del instrumento depende del factor de amortigua-
miento, definida como h = ¢/wy, siendo € = a/2m, con m la masa del oscilador y a la
constante de amortiguamiento. Para h = 0, el sistema estd desamortiguado y la res-
puesta de la amplitud es infinita alrededor de la frecuencia de resonancia, w = wy.
El sismémetro amplifica la sefial para frecuencias cercanas a su frecuencia natural.

El movimiento del suelo estimula al oscilador a moverse y a generar una sefial
electromagnética que posteriormente es discretizada y convertida en valores digita-
les en el proceso de digitalizacion.

Se asume el voltaje de entrada constante durante el tiempo necesario para la con-
version. El voltaje inicial pasa por un generador de rampa analégico que produce
un voltaje que incrementa linealmente con el tiempo, luego éste es chequeado con
un comparador que determina si la salida es igual o mayor que cero. Este compa-
radador estd conectado a un elemento 16gico, y el elemento l6gico estd conectado
a un contador de n-bit. Entre estos dos tltimos hay un reloj y un flip-flop 3. Si el
flip-flop es asumido para estado alto, cuando el voltaje es alto, el contador recibe a

3N El flip-flop es un oscilador el cual puede diferenciar solo dos estados: alto y bajo.
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pulsos de voltaje cada ciclo del reloj, entonces el contador realizard el conteo de los
pulsos recibidos. Este tendra solo un ntimero de bits disponible para almacenar el
resultado de su proceso de conteo, para n bits, puede contar desde 0 hasta 2n — 1.

Una vez que empieza el proceso de conteo, el voltaje de salida del generador
de rampa analdgico se incrementa, entonces un segundo comparador estarad conti-
nuamente comparandolo con el voltaje de entrada. Cuando este voltaje sea mayor o
igual que el voltaje de entrada, el elemento 16gico dejard de enviarle sefia al conta-
dor y el proceso se detendra.

El voltaje de entrada es convertido en valores digitales al hacer el conteo toma-
do del voltaje producido por el generedor de rampa analdgico. Si el contador tiene
n-bits de almacenamiento de resultado del conteo (ADC) es llamado n-bit de ADC,
el cual significa que tiene estados 2n de salida.

Una medida de la calidad del ADC es el rango dindmico. Para sefiales analégicas,
el rango dindmico es definido como la razén entre la sefial mas alta y la mas baja.
Para sefiales digitales viene dado por la siguiente relacién, el rango dindmico viene
expresado en decibeles (dB),

D = 20log(2") (4.10)

La saturacion es un efecto de un range-dinamico insuficiente. Un modo simple
de solucionar el problema podria ser la atenuacion del canal de entrada antes del
ADC. Sin embargo, el rango dindmico atin sigue siendo insuficiente para convertir
la forma de onda completa sin saturacién. Existen métodos para aumentar el ran-
go dindmico, que son la ganancia y el sobremuestreo. La primera técnica registra el
rango dindmico por resolucion, mientras que la segunda técnica incrementa la re-
solucién al decrecer la influencia de la cuantizacién del ruido, como consecuencia
aumenta el rango dindmico. El sobremuesreo es més popular en el contexto del re-
gistro sismografico.

Para obviar la sefial espuria se usa un filtro AAA (Analog Anti-Aliasing) que eli-
mina el efecto de alias producido cuando las componentes de la sefial con energia
por debajo de la frecuencia de Nyquist * son mapeadas por el proceso de muestreo
dentro del rango de frecuencia de alias, que abarca de 0 a la frecuencia de Nyquist.

Muchos sismémetros usan inicialmente un filtro paso bajo en el dominio de las
frecuencias como un filtro AAA. La sefial filtrada es entonces sobremuestreada para
mejorar el rango dindmico y evitar el aliasing. Luego esta sefial pasa por una o varias
etapas en las cuales se aplican filtros FIR (finite impulse response) y decimacién

XN es el nimero de muestras por unidad de tiempo que se toman de una sefial continua para
producir una sefial discreta.
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hasta obtener la frecuencia de muestreo final. La figura 4.3 esquematiza el proceso
de digitalizacion.

Muestreo Decimacion

Sismémetra Amplificador Filre AAA Filro DAA

Sistema analagico Sistema digital

Figura 4.3: Diagrama del proceso de digitalizacion. Fuente: Scherbaum, 1994.

4.4. Construccion de la senal sintética

Cuatro factores pueden combinarse en la ecuacién del campo de desplazamiento
de las ondas de cuerpo, quedando en funcién del tiempo, la distancia y el acimut,
para distancias entre, 302 v 90° desde/la fuente:

. My g(A) .
u(t.0,0) = i(0)xa(t) x 5 L2 Cl)
x RP(¢,))x(t —77) + RY (¢,m — ))IIPF (i) w(t — 7PF) (4.11)
RSV _ N XEOSESP (5P
+ (O = i) gs; L Wzt =7")
Esta ecuacién incluye los términos de los factores del sismémetros i(t) y la ate-
nuacion ¢(t), asi como también los factores de la fuente y la estructura de la Tierra, en
el altimo término. La amplitud M,/4mpa® contiene el término del momento sismico

M, del sismo, la densidad y la velocidad de propagacién de P en la fuente a profun-
didad h.

El factor g(A)/a, donde a es el radio de la Tierra, describe la variacion de la am-
plitud debido a la divergencia geométrica del rayo;

(4.12)

g(A,h)_l\/ P V: 4P 1
sinA r2cos?idA R

La divergencia geométrica, 1/R, puede ser ajustada con un polinomio de orden
tres. Para la profundidad focal de 15 km, este tiene la forma:

a a
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% = —1,219E—10A+2,924E —8A* —2,654E —6A+1,369E —4, R* = 9,9992E — 1.

(4.13)

El término dentro de la raiz cuadrada contiene el término de la derivada del

pardmetro de rayo p respecto a la distancia epicentral A. La distribucién del pardme-

tro de rayo p respecto a la distancia epicentral A puede ser escrita con una curva
polinémica de orden cuatro:

p=—2,3205E—7AY+5,8004E—5A%—5, 5182 F—3A%+1, 5287EA+7,8414, R?> = 9,9992E—1 .
(4.14)
La figura 4.4 muestra estas curvas.

10
parametro de rayo (L/s) en funcion de la

g distancia epicentral(grad) para h =15
Km de profundidad

20 a0 40 ab 60 i a0 80 100

8,00E-05
Divergencia geométrica (1/km) en
8,00E-05 funcion de la distancia epipentral (grad)
para h =15 Km de profundidad

7,00E-05

6,00E-05

4,00E-05
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Figura 4.4: Parametro de rayo p y Divergencia geométrica 1/R en funcién de la distancia epicentral
A

El factor C(iy) corrige la amplitud por el efecto de la superficie libre, donde el
rayo llega al receptor en el dngulo de incidencia . Los tres términos dentro del cor-
chete estan referidos a la onda P, la pP y la sP. Cada uno incluye la funcién temporal
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en el tiempo z(t) demorados por los tiempos de viaje de los rayos 77, 777 y 757,
Cada amplitud depende del patrén de radiaciéon de cada tipo de onda, el cual de-
pende del dngulo de incidencia (i para la onda P y j para la onda S), de el &ngulo
de ruptura ¢, el d&ngulo de la falla J, el &ngulo de deslizamiento A y el acimut de la
estacion ¢, (medido desde el norte en el sentido de las agujas del reloj).

RP = cos \sinésin? i, sin 2¢) — cos A cos d sin 2iy, cos ¢ (4.15)

4+ sin Asin 20(cos?i;, — sin? 4y, sin® ¢) + sin A cos 26 sin 2ij, sin ¢,

RV = sin \cos 26 cos 2j, sin ¢ — cos A cos § cos 27, cos ¢

1 1
- 5 cos A sin 0 sin 27, sin 2¢ — 5 sin A sin 26 sin 275, (1 4 sin® ¢)

donde ¢ = ¢ — ¢, siendo ¢ el dngulo de la ruptura y ¢, el acimut de la estacion.

La amplitud de las fases reflejadas tambien incluye el potencial de los coeficien-
tes de reflexion en la superficie libre del plano de onda, ITP7 () y T1°7(j), los cuales
dependen de los dngulos de incidencia. Por tltimo, el factor de escala del término
de sP, a cosi/ B cesyi el eual incluye el efecto,de la, divergencia geométrica.

Se podria hacer un modelo andlogo para las ondas SH, con la suma de la on-
da S directa y la onda sS. Resultando una ecuacién en el mismo sentido de 4.12,
empleando esta vez el patrén de radiacion, RSH, que serfa:

R = cos Acosd cos ji sin(¢; — ¢) — sin A cos 20 cos j, cos(d; — ¢)
— sin Asind cosdsin j, sin2(¢; — ¢) — cos Asin d sin jj, cos 2(¢f — ¢).
(4.16)

Esta formulacién muestra como los sismogramas sintéticos dependen de la pro-
fundidad focal asumida, el cual determina el tiempo de separacién de las llegadas
de las fases de las ondas; los pardmetros del plano de falla en el mecanismo focal,
el cual determina las amplitudes relativas de las llegadas; el Momento sismico, que
determina la amplitud del pulso; y la funcién temporal de la fuente, el cual deter-
mina la forma del pulso.
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Capitulo 5

Recursos computacionales

Los programas de los que haremos mencién en este capitulo han sido desarro-
llados por el prof. José Choy, quien es el tutor del presente trabajo. Han sido escritos
en el lenguaje de programacion Fortran.

5.1. Incidenciay Plotmeca

El programa Incidencia calcula numéricamente parametros sismolégicos como;
distancia epicentral (dada en kilémetros y en grados), acimut, backacimut, &ngulos
de incidencia y los tiempos/de llegadal de'las ohdas Py § a‘cada ‘estdcion (la version
5 incluye la polaridad de la pP). Todo esto para varias profundidades focales pro-
puestas por el usuario. Ademas, calcula de manera opcional, la transformacién de
tierra plana a un modelo esférico de propagacion. Incidencia necesita tres archivos
de entrada; uno con las estaciones y sus correspondientes polaridades de las ondas
Py la pP, en el otro la ubicacién geografica de las estaciones y por tltimo el modelo
de velocidades de la onda P, S y la densidad del medio.

El programa Plotmeca, fue desarrollado en febrero de 2006. Es un macro para
GNUPLOT ([17]). En Gnuplot, se introducen los valores propuesto de un plano no-
dal (rumbo, buzamiento y deslizamiento), luego se llama al programa junto con un
archivo que especifica las estaciones con su acimut, el &ngulo de incidencia i desde
el foco, y la polaridad de las ondas P y la pP. Este grafica el mecanismo focal: las
polaridades, los planos nodales (el propuesto y el complementario que calcula), y
los ejes de esfuerzo.

El archivo que se introduce en Plotmeca, se genera del programa Incidencia.

5.2. Leer Iris Sac

Leer Iris Sac lee los archivos de la respuesta instrumental, que se descarga desde
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el Incorporated Research Institutions for Seismology (IRIS [24]), en formato SAC.
Los archivos de respuesta instrumental contienen informacién de los ceros y polos,
de la sensibilidad del instrumento, las etapas de filtro FIR y de decimacion, y del
nimero de muestras por segundos.

Aplica de modo opcional la convolucién con el filtro Futterman, que simula la
atenuacion de la Tierra, segtin un coeficiente de atenuacién t*, dado. Generando asi,
un archivo de salida en formato ASCII, que muestra la respuesta del instrumento.

5.3. Marecusin

Marecusin es la versién evolucionada de Ondecusin. Se introduce de entrada el
archivo de respuesta instrumental, generado por Leer Iris Sac. Considera un semi-
espacio de capas planas paralelas. Se introduce informacién de las diversas contri-
buciones discutidas en el capitulo 4;

= Modelo de la Estructura de la Tierra a emplear; Velocidad de las ondas Py S
en el foco del sismo, en la superficie libre y Velocidad de la onda P en la capa
de agua (si es el caso). Generando asi, a partir del modelo de rayos sismicos,
la onda P y S directa, la fases: pP, sP, PwP y SwP.

» Profundidad focal.

» Parametros del Plano de Falla:

» Magnitud de Momento Sismico y constante de conversiéon de unidades.

» Acimut de la estacion.

= Angulo de incidencia en el foco.

» Valor de la Divergencia Geométrica, de acuerdo a la distancia de la estacion.
= Angulo y Longitud de la ruptura para fallas rumbo deslizantes (opcional).

» Tiempo de la historia del deslizamiento y de ruptura, T y Ty respectivamente.
Incorpora de modo opcional el efecto de directividad, a partir de la ecuacion 3.4.

Marecusin construye numéricamente sefiales sismicas sintéticas de las ondas P,
SV y SH, a partir de la ecuacién 4.12, que es el campo lejano de desplazamiento.

Asi como tambien la derivada de esta ecuacién, que seria el campo lejano de veloci-
dad.



Capitulo 6
El sismo del 12 de Septiembre de 2009

El sismo del 12 de Septiembre de 2009, ocurrié en coordenadas latitud 10,69 °N
y longitud -67,87 °E, con una profundidad focal de 15.9 km en el Mar Caribe (figura
6.1) y magnitud 6,2 Mw (Funvisis), los poblados que mas sufrieron dafios fueron
Tucacas (a 51 km al oeste) y Morén (a 46 km al suroeste).
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Figura 6.1: Localizacién del sismo de 12/09/2009. Fuente: Sistema de teleinformacion de sismologia
historica venezolana.

Segun la agencia internacional ISC, al menos 18 personas resultaron heridas y
17 construcciones sufrieron danos al norte de Moroén. Fue sentido con intensidad
VI en partes de Carabobo, intensidad V en Baruta, Caracas, El Limon, Guarenas, La
Victoria, Los Dos Caminos, Maiquetia, Maracay, Puerto Cabello, San Antonio de los
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Altos, Turmero y Valencia, intensidad IV en Barinas, Barquisimeto, Cagua, Chacao,
El Cafetal, El Hatillo, Guatire, Los Teques y Petare, intensidad II en las Antillas Ho-
landesas.

Otros catdlogos sismoldgicos han publicado sobre los parametros de este sismo.
Estos se resume en el cuadro 6.1 y se representa en la figura 6.2

Cuadro 6.1: Pardmetros del sismo del 12 de Septiembre de 2009 20h06min, propues-
tos por diversos catdlogos sismolégicos

Fuente seg (GMT) Lat(°N) Lon (°E) Prof (km) Mw Rum?® Buz® Des?®

FUNV 24.5 10.69  -67.87 159 6.2 270 83 -172
179 82 -7

NEIC 25.47 10.71  -67.93 14.f 6.2 265 85 -175
175 85 -5

USGS 25.0 10.76  -67.85 15.0 6.3 91 86 170
181 80 3

GMT 30.6 10.76  -67.97 12.f 6.4 91 83 170
181 80 3

Figura 6.2: Localizacién del sismo del 12/09/2009 y Mecanismo focal, segtin diversas fuentes

A través de la plataforma de descarga de sefiales sismogréficas del IRIS, Wilber
11, se obtuvieron sefiales de redes distribuidas por todo el mundo. De estas se esco-
gieron 98 sefiales, en base a la calidad del registro. También se obtuvieron sefiales
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captadas por las estaciones de la RSNC (Red Sismolégica Nacional de Colombia),
que cubre al pais colombiano, y de las estaciones de RSAV (Red Sismolégica de los
Andes Venezolanos) cuyo ambito cubre el occidente venezolano. La figura 6.3 mues-
tra la distribucién espacial de las estaciones sismograficas empleadas en el estudio,
la figura de arriba muestra las estaciones de redes mundiales: a la izquierda las ob-
tenidas a traves del Wilber Il y a la derecha las facilitadas por la RSNC, la figura de
abajo muestra las estaciones de la red local, RSAV.

Lstaciones de redes nundiales
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Figura 6.3: Ubicacion geografica de las estaciones empleadas en el estudio.

A partir de los sismogramas y los antecedentes sismolégicos obtenidos por agen-
cias sismolégicas nacionales e internacionales, se desarroll6 el trabajo, distinguiendo
dos etapas;

= Andlisis de los registros sismograficos; consta del reconocimiento de las lle-
gadas de las ondas P y S, y las fases: pP, sP y sS. Asi como del estudio de la
sefial, identificando patrones comunes en distintas sefiales de estaciones que
varian en funcién del acimut y de la distancia epicentral, que revelan aspectos
de la fuente sismica.

= Modelado de los registros sismograficos; consta del ajuste de pardmetros sis-
moldgicos, que construyen la ecuaciéon del campo lejano de desplazamiento.
Esta ecuacion es teoricamente capdz de generar sefiales sintéticas, comparable
a la real.
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6.1. Analisis de los registros sismograficos

Para el reconocimiento de las llegadas de las fases pP, sP y sS, y para la medicién
del ancho del pulso de las ondas P y S, se emplearon estaciones en el rango de dis-
tancia epicentral, 30° < A < 90°. En este rango de A, por efecto de la estructura de
la Tierra, el primer pulso del paquete de la onda P contiene exclusivamente la onda
P directa y las fases pP y sP, y el paquete de la onda S contiene la onda S directa y la
fase sS, como se visualiza en la sefial de la estaciéon BZN, en la figura 6.4. Para el ca-
so de estaciones a A < 30, el primer pulso contiene llegadas del manto superior, la
forma de onda es mas compleja y no necesariamente puede modelarse con la teoria
geomeétrica de rayos. Este efecto se visualiza en la sefial de la estacién HDC, ubicada
a A=16°. Para A > 90°, el primer pulso contiene tambien llegadas de las ondas P
y S reflejadas en el ntcleo de la Tierra, PcP y ScS, respectivamente. La fase PcP, se
visualiza en la sefial de la estacion SNAA, ubicada a A= 93°.

G:HDC:(counts):BHZ.00: Z

AZ:BIN:-1497: 7

009 SEP 12 (255) 20h19m12.603s
T

counts \2
GE:SNAR:365:: 7 T T

CE:SNAA:365:; (2) GCARC:92.554 AZ:163.319
T T

500

| 1 | | | |
19m20.0s 19m40.0s 20m0.0s 20m20.0s 20m40.0s 21m0.0s

Figura 6.4: Senales sismograficas en estaciones a distancia epicentral; A < 30°, 90° > A > 30°y
A > 90°.

La interpretacion de las sefiales se hizo a través del software libre SeisGram 2k,
desarrollado por Alomax Scientific.
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6.1.1. Estimacion de la profundidad focal

A partir de la lectura de los tiempos de llegada de las ondas P y la fases pP, en
los registros sismograficos de las estaciones a mas de 30° de distancia epicentral, y
empleando la ecuacién 4.5, escribiéndola en términos de la profundidad focal, A,
que viene dada por:

h— (5tppOé

— 6.1
2cosi’ ©.1)

se pudo estimar la profundidad focal. Se consideré como velocidad de propagacion
de la onda P, 6,2 km/seg, la cual corresponde a la primera capa de corteza en el
modelo de la figura 2.5, para focos menores de 15 km. El resultado de este analisis
arroja un valor aproximado de 12,18 km (tabla A.1) de profundidad focal, el cual se
va a considerar preliminar. La figura 6.5 ejemplifica el criterio de evaluacion de las
llegadas de las ondas P y pP en sismogramas escogidos a mas de 30° de distancia
epicentral, en funcién del acimut, al cual se les ha aplicado un filtro Butterworth en
largo periodo [0.0010-0.2] Hz. El rango entre 180° y 270° de acimut, no contiene in-
formacién debido a la ausencia de estaciones disponibles a mas de 30° de distancia
epicentral, en la zona que barre desde Chile hasta Costa Rica.

:ALE:{counts):BHZ.10: Z

counts L2000 SEP 12 (255) 20h16mEE.026s C.TAM:[counts):BHZ 00:; (3] AZ.60.562 CCARC:70.677
AN a T T T T T

AM:{counts):BHZ.00: 2

T
4000 [ pF
2000
]
-2000

1 L 1 1 1 1 1
17m0.0s 17m20.0s 17m40.0s 18m0.0s 18m20.0s 18m40.0s 19m0.0s
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Figura 6.5: Senales sismograficas en largo periodo, de algunas estaciones consideradas en este
estudio, a mas de 30° de distancia epicentral, en funcién del acimut

6.1.2. Mecanismo Focal

La lectura detallada de las sefiales permiti6 construir el mecanismo focal de este
sismo, a partir de las polaridades de la onda P de 98 estaciones y de la fase pP de 34
estaciones a mas de 30° de distancia epicentral, encontrando una ruptura asociada a
fallamiento rumbo-deslizante dextral que coincide con el tipo de fallas de la region
(figura 2.2). La figura 6.6 muestra el Mecanismo focal encontrado en este analisis, de
planos A (rumbe=272, buzamiento=86, deslizamiento=-172) y B(rumbo=181, buza-
miento=82, deslizamiento=-4).

rum buz des M azi  inc
272 BB -172 P 137 39
181 82 -4 T 48 2

Figura 6.6: Mecanismo focal que satisface la separacién de cuadrantes de compresion y dilatacion.
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En la figura 6.7 se muestran las sefiales de las estaciones cerca de los planos no-
dales para asi representar la transiciéon entre las polaridades de compresién y de
dilatacién, para la onda P. La estaciéon en el medio del cuadrante de compresién NE,
muestra tanto la polaridad de la P como de la pP, que se proyecta en el cuadrante de
dilatacién SE. Nétese que la polaridad de la fase pP, se muestra en la estacion con la
polaridad invertida respecto a la polaridad de la fuente, pues la onda P cambia de
polaridad con la reflexién en la superficie libre.

rum buz des N azi  inc

272 86 -172 e P13 9

181 82 -4 g ' S T 46 2
{r B 298 &l

Figura 6.7: Senales sismogrificas en largo periodo, de estaciones cercanas al plano nodal conside-
radas en este estudio

La proyeccion de las estaciones en el plano estereogréfico, muestran el resultado
generado desde el programa Incidencia5, que en este caso usa el Modelo de Veloci-
dad propuesto en Schmitz et al, 2007, para el calculo de los dngulos de incidencia. El
mecanismo focal es construido por el programa Plotmeca, encontrando por ensayo
y error los planos nodales A y B, propuestos anteriormente.

Tanto los parametros de los planos nodales, como el de la profundidad focal
serdn refinados con el modelado de las ondas de cuerpo; P, SV y SH, que correspon-
de a la segunda etapa del trabajo (seccion 6.2).

6.1.3. Directividad

Otro aspecto importante que se destaca en las sefiales es la diferencia respecto al
acimut, de la duracién aparente del primer pulso de la onda P y la onda S. Esta va-
riacién destaca la directividad de la ruptura. Se tom¢ la medida de la duracién del
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primer pulso en los registros sismograficos proporcionales a la velocidad, encon-
trando que al este del sismo bajo estudio, presentan mayor duraciéon que al oeste.
Esto lo muestra la figura 6.8, que representa un conjunto de 26 sefiales cuyo primer
pulso de la componente horizontal de la onda S (SH) varia en funcién del acimut,
mostrando la maxima duracién aparente al este y la minima al oeste. La tabla A.1,
contiene los valores obtenidos de la medida de la duracién de dichos pulsos.

‘directividadS.txt' +
0.43%cos(3,1415/180%x-3,1415/2)+1, 35

1.8} *

LE}

14}

+
1L2f +

0.8
=100 =50 ] iy 100 150 200

Figura 6.8: Tiempo en segundos'del’ancho del.primer‘pulso.de la compenente SH, respecto al
acimut.

Esta diferencia en la duracién aparente del pulso se hace evidente en la figura
6.9, que muestra las estaciones donde ocurre la méxima y minima duracién del pri-
mer pulso de la componente SH.

La estacion de arriba en la figura 6.9, DBIC (red GT), se encuentra en Costa de
Marfil, a un acimut de 88°, hacia el este, y la duracién aparente del primer pulso de
SH es de 1,815 seg. La estacion de abajo en la figura 6.9, SLBS (red IU), se encuentra
en el Golfo de California, a un acimut de 293° (o0 -67°), hacia el oeste, y la duracién
aparente del primer pulso de SH es de 0,892 seg. Esto indica que el sentido de la
ruptura es de este-oeste.

La figura 6.10 muestra la duracién aparente del primer pulso de SH en estacio-
nes de acimut 1°, hacia el norte (arriba), y de acimut 181°, hacia el sur (abajo). La
primera, ALE (red II), se encuentra en Groenlandia, tiene una duracién aparente de
1,230 seg, y la segunda, ZOND (red ZL), se encuentra en Argentina, tiene una du-
raciéon de 0,915 seg. Esta similitud en la duracién del pulso, es consistente con el
efecto de directividad. Se hace notorio como los puntos siguen la forma de la curva
cosenoidal, que define teoricamente la directividad (ec. 3.4).
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Figura 6.9: Duracién aparente del primer pulso de la componente SH, para estaciones al este (arri-
ba) y al oeste (abajo)
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Figura 6.10: Ancho del primer pulso de la componente SH, para estaciones al norte (arriba) y al

sur (abajo)



46 CAPITULO 6. EL SISMO DEL 12 DE SEPTIEMBRE DE 2009
6.2. Modelado de los registros sismograficos

Se construyeron las primeras fases de las ondas de cuerpo distinguibles en la
sefal sismografica en campo lejano, entre 30° y 90° de distancia epicentral, estas son
las ondas P y S directa, las fases pP, sP y sS, generadas por reflexiones en la superfi-
cie libre, PWP y SwP, fases generadas por efecto de la capa de agua. Las estaciones
que se consideraron para el modelado fueron aquellas que coinciden en acimut con
el méximo del patrén de radiacién. Para el Mecanismo Focal propuesto en la sec-
cién 6.1.2, el maximo del patrén de radiacién para la onda P se espera en el acimut
(2n — 1)m/4, y el maximo para la onda S se espera en 2nw/4. En este sentido, las
estaciones cercanas a los planos nodales de la onda P seran consideradas para mo-
delar el paquete de la onda S con fases: S directa y sS, y las estaciones cercanas a los
planos nodales de la onda S serdn consideradas para modelar el paquete de la onda
P, con fases: P directa, pP, sP, PWP y SwP. Esto lo muestra la figura 6.11, donde se
representan varias estaciones considerables en campo lejano.

V scHQ W apsa ¥ 556 ¥ Tam T peic ¥ mceR ¥ zowo W ses W omzn WO owaT

Figura 6.11: Estaciones a distintos acimuts, desde el sismo del 12 de Septiembre de 2009, en la costa
occidental venezolana, consideradas para la construccion de la sefal sintética.

Para el modelado del paquete de la onda P, se consideraron las sefiales de las
estaciones cercanas a los planos nodales de la onda S. El cuadro 6.2 enlista las esta-
ciones considerables, con su respectiva distancia epicentral y acimut, y la figura 6.12
muestra las sefiales sismogréficas.

Reconocimiento
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Cuadro 6.2: Estaciones considerables para el modelado del paquete de la onda P.

Estacion Distancia Epicentral (°) Acimut (V)
ARSA 77,70 43,84
SSB 70,05 45,72
TAM 70,68 69,56
RCBR 35,86 115,78
BZN 50,02 304,83
WVT 31,08 327,59
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Figura 6.12: Senales de estaciones cercanas a los planos nodales de la onda S.
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Para el caso del modelado del paquete de la onda S, las sefiales de las estaciones
cercanas a los planos nodales de la onda P, se enlistan en el cuadro 6.3 y las muestra
la figura 6.13. Estas sefiales han sido rotadas en su respectivo backacimut, a fin de
visualizar las componentes verticales y horizontales de cada sefial.

Cuadro 6.3: Estaciones considerables para el modelado del paquete de la onda S.

Estacién Distancia Epicentral (°) Acimut () Backacimut (")

SCHQ 44,02 0,90 181,54
DBIC 62,31 88,08 278,68

ZOND 42,07 181,02 1,19
SLBS 42,05 293,44 100,39

Usando el método de ensayo y error, se variaron algunos pardmetros sismologi-
cos, a fin de tratar de obtener el mejor ajuste de la sefial sintética, respecto a la sefial
real. Los parametros utilizados en el modelado de las ondas de cuerpo, de acuerdo
a la ecuacion 4.12, fueron:

Modelo de velocidad propuesto en Schmitz et al, 2007 .

Profundidad focdl, pattiendo della profundidad preliminar de 12 km, encon-
trada en la seccion’6.1.1

Coeficiente de atenuacién, t* para P=0.75 - 1 seg y t* para S=3 - 4 seg

Planos nodales, partiendo de los planos nodales propuestos en este trabajo
(figura 6.6)

Momento sismico, M,

Funcién fuente trapezoidal, cuya forma varia con el acimut, de acuerdo a la
ecuacion 3.4, a fin de modelar la directividad de la ruptura.

El Modelo de velocidad Schmitz et al, 2007, ofrece informacion de la velocidad de
propagacion de la onda P para distintas capas de la corteza. A partir de esa infor-
macioén se calcul6 la velocidad de propagacion de la onda S, para la profundidad es-
timada, asumiendo el medio como un s6lido de Poisson, que establece que la razén
Vp/Vs=1,75. La informacién empleada en el modelado se resume en el cuadro 6.4.

6.2.1. Paquete de ondas P
ARSA

Pardmetros de la estacion:
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Figura 6.13: Senales de estaciones cercanas a los planos nodales de la onda P.

Cuadro 6.4: Modelo de Velocidad empleado en este estudio, basado en (Schmitz et
al, 2007)

Vp=150km/segp ~ =1,00g/cm*®  Espesor=150km Capade Agua
Vp=6,20km/seg Vs=356km/segp =275 g/cm? Capa superficial
Vp=6,20 km/seg Vs=356km/segp =275 g/cm? Capa fuente
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= Acimut, ® = 43, 840°
» Angulo de incidencia, ip = 30,807°
» Divergencia geométrica, R~! = 4,21E — 05km ™"

Los pardmetros sismolégicos empleados en esta estacion para generar el posible
mejor ajuste fueron:

» Capadeagua: h, = 1,5km

Profundidad focal: h = 10km

Coeficiente de atenuacién: t* = 0, 75seg

Momento sismico: My = 2,50E18 Nm

Funcion fuente trapezoidal: ¢y = 0, 5seg,t; = 2, 5seg

Este modelo se contrasta con la sefial real en la figura 6.14

counts (2009 SEP 12 (255) 20h17m29.377s OE:ARSA:(counts):BHZ.:Z;X (0) AZ:117.955 CCARC:53.956
T T T T T T

OE:ARSA:(counts):BHZ.:Z Z
OE:ARSA:(counts):sintetico.:Z 0

1000

-1000

OE:ARSA:(counts):BHZ:Z Z
OE:ARSA:(counts):sintetica:Z 0

17m40.0s 18m0.0s 18m20.0s 18m40.0s 19m0.0s 19m20.0s

Figura 6.14: Contraste entre la sefal real y la sintética en largo periodo (arriba) y banda ancha
(abajo), para la estaciéon ARSA.
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SSB

Pardmetros de la estacion:

» Acimut, & = 45, 740°

= Angulo de incidencia, ip = 31, 400°

1

» Divergencia geométrica, R~! = 4,78 F — 05km ™

Los pardmetros sismolégicos empleados en esta estacion para generar el posible
mejor ajuste fueron:

= Capade agua: h, = 1,50km

» Profundidad focal: h = 10km

= Coeficiente de atenuacion: t* = 0, 75seg
= Momento sismico: My = 2,30E18Nm

= Funcién fuente trapezoidal: ¢, = 0, 5seg,t; = 2, 5seg

Este modelo se contrasta conlassenalreal ena figura 6145

20h17m01.253s OE:SSB:(counts):sintetico.:Z;;X (0) AZ:45.710 GCARC:70.136

G:55B:(counts):BHZ.:2 2
OE:55B:(counts):sintetico..Z 0

counts G:S5B:(counts):BHZ:Z; (1) AZ:45.710 GCARC:70.136

G:55B:(counts):BHZ:Z Z
OE:558:(counts):sintetico:Z 0

200007

0

-20000

I
18m0.0s 18m20.0s 18m40.0s

Figura 6.15: Contraste entre la sefal real y la sintética en largo periodo (arriba) y banda ancha
(abajo), para la estacién SSB.
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TAM

Pardmetros de la estacion:

s Acimut, ¢ = 69, 580°

» Angulo de incidencia, ip = 31, 317°

1

» Divergencia geométrica, R~! = 4,78 E — 05km ™

Los pardmetros sismolégicos empleados en esta estacion para generar el posible
mejor ajuste fueron:

» Capa de agua: h, = 1,50km

Profundidad focal: h = 10km

Coeficiente de atenuacién: t* = 0, 75seg

Momento sismico: My = 4, 5018 Nm

Funcion fuente trapezoidal: ¢y = 0, 5seg,t; = 2, 5seg

Este modelosse contrasta,con lasefialreal en la figura 6.16

C:TAM:{counts)BHZ.:Z Z
OE:TAM:(counts):sintetico..Z 0

-10000-

counts OE:TAM:(counts):sintetico:Z; (1) AZ:69.562 GCARC:70.677

G:TAM:(counts)BHZ:Z Z
OE:.TAM:(counts):sintetico:Z 0

20000

-20000

Figura 6.16: Contraste entre la sefial real y la sintética en largo periodo (arriba) y banda ancha
(abajo), para la estaciéon TAM.
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RCBR

Parametros de la estacion:

s Acimut, & = 115, 920°

= Angulo de incidencia, ip = 34, 048°

» Divergencia geométrica, R~! = 6,93E — 05km ™"

53

Los pardmetros sismolégicos empleados en esta estacion para generar el posible

mejor ajuste fueron:

= Capa de agua: h, = 0,80km
Profundidad focal: h = 12km

Coeficiente de atenuacién: t* = 1, 00seg

Momento sismico: My = 3,000E18Nm

Funcién fuente trapezoidal: ¢, = 0, 5seg,t; = 3, 3seg

Este modelo se contrasta con la sefial real en la figura 6.17

FAY To‘n;é:p'u'(zs;) 20h12m26.700s [ | TU'ﬁtéﬁéﬁiéa"aHZ'if"('tT)'H"lisj7ﬁ't’ck\'n’i‘-.‘35.asn

1U:RCER:(counts):BHZ:Z 2
OE:RCBR:(counts):sintetico:Z 0

50000

-50000

L L L L
20h13m 20h14m 20h15m 20h16m

Figura 6.17: Contraste entre la sefal real y la sintética en corto periodo (arriba) y banda ancha

(abajo), para la estacién RCBR.

BZN

Pardmetros de la estacion:
s Acimut, & = 304, 810°

= Angulo de incidencia, ip = 33,057°
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» Divergencia geométrica, R~' = 6, 10E — 05km ™!

Los pardmetros sismolégicos empleados en esta estacion para generar el posible
mejor ajuste fueron:

» Capa de agua: h, = 0,80km

Profundidad focal: h = 12km

Coeficiente de atenuaciéon: t* = 1, 00seg

Momento sismico: My = 4,500E18Nm
» Funcién fuente trapezoidal: ¢y = 0, 5seg, t; = 2, 3seg

Este modelo se contrasta con la sefial real en la figura 6.18

counts 2009 SEP 12 (255) 20h14m41.710s AZ:BEN:-1497:.:2;)X (0) AZ:304.833 GCARC:50.019

AZ:BIN:-1497.:22
OE:BZN:(counts)sintetico..Z 0

2000
0

-2000

AZBIN:-1497:2 2
OE:BZN:(counts):sintetico:Z 0

o

Figura 6.18: Contraste entre la sefial real y la sintética en largo periodo (arriba) y banda ancha
(abajo), para la estacién BZN.

WVT
Parametros de la estacion:
= Acimut, & = 327, 620°
» Angulo de incidencia, ip = 34, 488°

» Divergencia geométrica, R~! = 5,90E — 05km "
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Los pardmetros sismolégicos empleados en esta estacion para generar el posible
mejor ajuste fueron:

= Capa de agua: h, = 1,00km
Profundidad focal: h = 12km

Coeficiente de atenuacién: t* = 1, 00seg

Momento sismico: My = 6,000E18 Nm

Funcioén fuente trapezoidal: ¢y = 0, 5seg, t; = 2, 3seg

Este modelo se contrasta con la sefial real en la figura 6.19

counts (2009 SEP 12 (255) 20h11m38.767s IUWVT:(counts):BHZ:Z; (0)
IUWVT:(counts):BHZ:Z Z
IU:WVT:(counts):sintetico:Z 0
4000

2000

-2000

-4000

&0t s WU WNT e off e BHZ. 2 0 (1)

IU:WVT:(counts):BHZ..Z Z
IU:WVT:(counts):sintetico.:Z 0

12m20.0s  12m40.0s 13m0.0s 13m20.0s  13m40.0s 14m0.0s

Figura 6.19: Contraste entre la sefal real y la sintética en largo periodo (arriba) y banda ancha
(abajo), para la estaciéon WVT.

6.2.2. Paquete de ondas S
SCHQ

Parametros de la estacion:
= Acimut, ® = 0,90°

= Angulo de incidencia, ig = 33, 563°
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» Divergencia geométrica, R~' = 6,40F — 05km ™!

Los pardmetros sismolégicos empleados en esta estacion para generar el posible
mejor ajuste fueron:

» Profundidad focal: h = 12km

= Coeficiente de atenuacion: t* = 3, 00seg

= Momento sismico: My = 2,20E18Nm

» Funcién fuente trapezoidal: ¢y = 0, 5seg, t1 = 2, 0seg

Este modelo se contrasta con la sefial real en la figura 6.20

counts | 2009 SEP 12 (255) 20h18m40.378s CN:SCHQ:(counts) BHE X (0}
T T T T

CHN:SCHQ:(counts):sintetico:SH O

50000

—50000

L L L L L
20Rh19m 20h20m 20h21m 20h22m 20h23m

Figura 6.20: Contraste entre la sefial real y la sintética, de la onda SH para la estacion SCHQ.

DBIC
Pardmetros de la estacion:
» Acimut, ® = 88,09°
» Angulo de incidencia, ig = 32,010°
» Divergencia geométrica, R~! = 5,23E — 05km ™"

Los pardmetros sismolégicos empleados en esta estacion para generar el posible
mejor ajuste fueron:

» Profundidad focal: h = 12km

» Coeficiente de atenuaciéon: t* = 3,00seg

= Momento sismico: My = 4,20E18Nm

» Funcién fuente trapezoidal: ¢y = 0, 5seg, t; = 4, Oseg

Este modelo se contrasta con la sefial real en la figura 6.21
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:::::: 2009 SEP 12 (2 20h22m25.10 GT:DBIC:(counts):BHET, (0)

100000 CT'DBIC:(counts):SH:sint 0

-100000
GT-DBIC:(counts):5V:sint O

dii

Figura 6.21: Contraste entre la sefial real y la sintética de la onda SH (arriba) y SV (abajo), para la
estacion DBIC.

ZOND

Pardmetros de la estacion:

s Acimut, ® = 181, 030°

= Angulo de incidencia, ig = 33, 680°

1

» Divergencia geométrica, R_' =6, 60E < 05k~

Los pardmetros sismolégicos empleados en esta estacion para generar el posible
mejor ajuste fueron:

» Profundidad focal: h = 12km
= Coeficiente de atenuacion: t* = 3, 00seg
= Momento sismico: My = 2,80E18Nm

» Funcién fuente trapezoidal: ¢, = 0, 5seg, t; = 2, 0seg

Este modelo se contrasta con la sefial real en la figura 6.22

SLBS

Pardmetros de la estacion:
s Acimut, ® = 293, 400°
= Angulo de incidencia, ip = 33, 557°

» Divergencia geométrica, R~! = 6,60E — 05km ™"
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counts | 2009 SEP 12 (255) 20h18m28.210s ZL:ZOND:(counts):BHE:X: (1) AZ:181.020 CCARC:42.074
T T T T

ZL:ZOND:(counts):sintetico:SH O
10000
-10000

-20000

Zﬂhllgm 20?‘1'20?\‘1 20?\‘21?‘\‘! 20?\'22?\’\
Figura 6.22: Contraste entre la sefial real y la sintética de la onda SH, para la estaciéon ZOND.

Los pardmetros sismolégicos empleados en esta estacion para generar el posible
mejor ajuste fueron:

» Profundidad focal: h = 12km
= Coeficiente de atenuacion: t* = 3, 00seg
= Momento sismico: My = 3,20E18Nm

» Funcién fuente trapezoidal: tp-= 0i5seg;t1 = 1,5seg

Este modelo se contrasta con la sefial real en la figura 6.23

1U:SLBS:(counts: 3:BHE:X O
r /\ P e, 2 |,

counts TU:SLBS:(counts):BHN:Y; (1)

IU:SLBS:(counts):BHN:Y O
40000

g
I

Figura 6.23: Contraste entre la sefial real y la sintética de la onda SH (arriba) y SV (abajo), para la
estacion SLBS.

Estos modelos fueron calculados desde el programa Marecusin, descrito en la
seccién 5.3, visualizados con el programa Gnuplot y mostrados graficamente, junto
con la sefial real, en el programa SeisGram?2k.



Capitulo 7

Analisis de resultados

El Mecanismo focal encontrado en este trabajo muestra un tipo de fallamiento
rumbo deslizante dextral (sismo 4 en la figura 7.1), que es consistente con el tipo
de fallas que se encuentran en la zona norte de Venezuela, como se representa con
los sismos 3, 5y 6 en la figura 7.1. Estas fallas son la consecuencia del movimien-
to de 84°E de la placa del Caribe respecto a la placa de Suramérica. La pequefia
componente noreste puede explicar el regimen de fallamiento normal hacia la costa
oriental de Falcén, mostrado con el sismo 2.

r , ] k ) --.._.' - -" : % - . g -- ;
’ T . - -_, : .‘:\.‘-\
y - »
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Figura 7.1: Representacion del tipo de fallas en la regién noroccidental de Venezuela, a partir de
mecanismos focales de sismos estudiados con técnicas de inversién de sismogramas (sismos 1,2,3,5
y 6) y de modelado de la senal (4, sismo bajo estudio). Mapa de fallas activas de Funvisis.

Los mapas de fallas activas de Venezuela no muestran fallas rumbo-deslizante

59
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este-oeste en la zona donde se localiza el sismo del 12 de Septiembre de 2009 (sismo
4 en la figura 7.1), lo cual no permite distinguir en el mecanismo focal el plano de
falla del plano complementario. La falla mas cercana de tipo rumbo deslizante con
direccion este-oeste, es la falla de San Sebastian, que se encuentra varios kilémetros
al sur del sismo, a una distancia mayor al rango de error de la localizacién epicen-
tral. Debido a esto, se prest6 atencion al efecto de directividad, que permite darle
sentido y direccién a la ruptura, a partir de la diferencia del tiempo de ruptura apa-
rente en distintos acimuts. De este modo, se pudo encontrar que la direccién de la
ruptura es este-oeste, resultado que es concordante con la sismicidad, y por lo tanto,
con la tecténica de la zona.

Como ya se ha mencionado, pardmetros sismoldgicos han sido evaluados y esti-
mados a través de la construccion de la senal sintética, tal es el caso del afinamiento
de los pardmetros del plano de falla, que define en parte la forma de onda de la
sefial, en términos de las amplitudes relativas. Se puede notar que la sefial sintética
se ajusta de modo razonable a la sefial real en la mayoria de las estaciones conside-
radas. Esto hace, que en buena medida se valide el mecanismo focal propuesto en
este trabajo.

Desde la diferencia temporal de las fases P y pP, en estaciones entre 30° y 90° de
distancia epicentral, se estim¢ la profundidad focal, encontrando un valor prome-
dio de 12, kim Para el calculo se considéré-el Modelo,de Velocidades propuesto en
Schmitz et\aly 2007. El'walor.de.Ja profundidad focal tambien pudo ser evaluado en
el modelado de la sefial. Encontrando en el ajuste de la diferencia temporal de los
tiempos de llegada de pP y P, §( P, pP) sintética con la §( P, pP) real y de la diferencia
temporal de los tiempos de llegada de sSy S, §(S, s5) sintética con la §(5, s.5) real
profundidades que varian entre 10 y 12 km. Esta variacién puede ser debido a la to-
pografia irregular del fondo marino. En la figura 7.2, puede notarse que en la zona
donde se localiza el sismo bajo estudio los espesores de la capa de agua varian entre
1 km y 2 km, de acuerdo al mapa de batimetria del Instituto Geogrifico de Venezuela
Simén Bolivar.

Por ensayo y error se encuentra que a las sefiales de las estaciones, orientadas
hacia zonas de mayor espesor de agua, se les ajusta mejor las sefiales sintéticas
construidas con la menor profundidad focal. Este es el caso de las sefiales de las
estaciones en acimuts entre 0° y 90°, donde la estimacién del espesor de la capa de
agua es de 1,5 km, y la profundidad focal asociada es de 10 km. Luego en estaciones
orientadas hacia el sureste y noroeste, la estimacién del espesor de agua disminuye
a 0,80 km y la profundidad focal aumenta a 12 km.

A través del ajuste en la amplitud de la sefial sintética en la sefial real, se pudo
estimar el Momento sismico. El promedio de esta medida del sismo, en las diez
estaciones que se modelaron da un valor de M;=3,47E+18Nm. El momento sismico
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Figura 7.2: Mapa batimétrico, donde se muestra la localizacién del sismo bajo estudio, en relacién
con la topografia del fondo marino. Mapa del Instituto Geogrifico de Venezuela Simén Boltvar.

My, puede seWWeer‘bxdsi gl‘iltﬁ\ld_ ull'ao.,v través de la

expresion:

2
Mw = §L0gM0 - 6, 07. (71)

Desde esta ecuacion se pudo determinar la Magnitud de Momento Sismico, M,, =
6, 29. Este valor concuerda con el propuesto en diversos catatolos sismolégicos, pre-
sentados en el cuadro 6.1 y se resume por estacion analizada en el cuadro 7.1.

De acuerdo a la ec. 3.4, que dice;

L
Tp = — <i — cos&sini) , (7.2)
(Y VR

se puede estimar la longitud de la ruptura L desde,

’UTR

)
N .
(VR cos @ sin Z>

L= (7.3)

donde 0 es el acimut, ¢ es el &ngulo de incidencia, Ty es el tiempo de ruptura;
to + t1, v es la velocidad de propagacion de la onda de cuerpo, V es la velocidad de

Reconocimiento
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la ruptura. Para el caso de la onda P se toma «/Vy = 2,2 y para la onda S se toma

B/Vi=1,2.

La informacién disponible tambien permite determinar la caida de esfuerzo sismi-
co, Ao, que se define como la diferencia de los esfuerzos en un punto de la falla, an-
tes y despues de la ruptura. Para fallas rumbo deslizantes rectangulares, se puede
relacionar el Momento sismico, M, con las dimensiones de la ruptura de la siguien-

te manera:

M, = gAaWQL,

(7.4)

donde L es la longitud y W es el ancho de la ruptura. La ec. 7.4 se escribe en
términos de la caida de esfuerzo como:

AT = SWRL

7TMO

(7.5)

Desde la ec. 7.3 tambien se puede estimar la longitud de la ruptura L. En el
cuadro 7.1 se muestra porjestaciones modeladas los parametros que permitieron es-
timar la longitud de/la ruptura (to, t1, 8, i)~Tambien se-muestra-el momento sismico
(Mp) estimado por el ajuste en la amplitud de la sefial sintética con la sefial real, y la
caida del esfuerzo (Ac), de acuerdo a la ec. 7.5.

Cuadro 7.1: Pardmetros de fuente sismica

Estacion  6(°) i(°)  to(seg) ti(seg) Tgr(seg) L(km) My(Nm) Ac(Bar)
ARSA 4384 3081 0,50 2,50 3,00 7,28  2,50E+18 44,61
SSB 45,74 31,40 0,50 2,50 3,00 7,23 2,30E+18 41,34
TAM 69,58 31,32 0,50 2,50 3,00 6,92 4,50E+18 84,46
RCBR 11592 34,05 0,50 3,30 3,80 8,71  3,00E+18 44,73
BZN 304,81 33,06 0,50 2,30 2,80 991 4,00E+18 52,45
WVT 327,62 3449 0,50 2,30 2,80 915 6,00E+18 85,17
SCHQ 090 33,56 0,50 2,50 3,00 8,84 2,20E+18 32,35
DBIC 88,09 32,01 0,50 4,00 4,50 9,26 4,20E+18 58,92
ZOND 181,03 33,68 0,50 2,50 3,00 8,97  2,80E+18 40,53
SLBS 29340 33,68 0,50 1,50 2,00 10,30 3,20E+18 40,35
promedio 8,66  3,47E+18 52,49
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Encontramos que el valor promedio es de M= 3,47E+18Nm, que es el valor men-
cionado arriba.

El tiempo de la ruptura aparente Ty varia en funcién del acimut 6, mostrando su
valor maximo en la estaciéon DBIC (Tr=4,5 seg), orientada hacia el este del sismo, y
su valor minimo en la estaciéon SLBS (Tz=2,0 seg), orientada hacia el oeste. Esto con-
cuerda con el efecto de directividad, que se resalt6 en la primera fase de este trabajo.
El tiempo de ruptura real se puede distinguir en estaciones que se encuentran en
zonas donde el efecto de la directividad no existe, esto es para § = nw, puesto que
para estos valores la funcién coseno que describe la directividad se anula. En este
caso, las estaciones que no perciben el efecto de la directividad son SCHQ (6=0,90°)
y ZOND (6=181,03°), a las cuales se les estim¢ el tiempo de ruptura Tz=3,00 seg.

Los pardmetros, tiempo de ruptura y magnitud de momento sismico estimados
son consistentes con la curva en la figura 7.3 (Lay y Wallace, 1995), donde se establece
la relacion entre el tiempo de ruptura y el momento sismico M,, para una distribu-
cién global de sismos.
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Figura 7.3: Relacién entre la duracién de la ruptura y la magnitud del momento sismico, para una
distribuciéon global de sismos. Tomada del Lay y Wallace, 1995.

A través de la ec. 7.3, se calcul6 la longitud de la ruptura, encontrando un valor
promedio de 8,66 km de longitud. Desde la cual se puede estimar el valor prome-
dio del ancho de la ruptura W (dimensién vertical) para fallas rumbo deslizantes, a
partir de la curva propuesta en Leonard, 2010. Desde esta curva en la figura 7.4, se
puede inferir que para L=8,66 km, el ancho promedio es de W=7 km. De este modo,
el area de la ruptura es A= 60,62 km?.
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Figura 7.4: Relacion entre la longitud y el ancho de ruptura, para sismos rumbo-deslizante inter-
placa. Tomada de Leonard, 2010.

Con esta informacion se pudo calcularla caida de@sfuerzo, Ao, de acuerdo a la
ec. 7.5, obteniendo un valor promedio de Ao = 52,49Bar. Este valor se encuentra
en el rango entre 10 Bar y 100 Bar que caracterizan a los sismo que ocurren en las
zonas de borde de placas (Kanamoriy Anderson, 1975), como lo muestra la figura 7.5.
La mayoria de los sismos se dispersan alrededor del valor de 30 Bar. El valor encon-
trado en este trabajo estd por encima del valor promedio, lo cual serfa consistente
con una zona sometida a elevados esfuerzos tecténicos, como lo sugieren Sudrez y

Nabelek, 1990.

Un resumen de las sefiales modeladas, junto con la informacién sismolégica ge-
nerada a partir de los sismogramas, en base a modelos fisicos, se muestra en la figura
7.6.



65

T T LIS JLLLL S A A1) B B N R

@ Inter-placa
o Intra-placa

T,

\Y
o
/,\.0

LS R

|

Log A

o,

R |

w
T
L)

e

o e

N

o,

o\e°
B

o

A

]

TR

e frmi

13 19 20 21 12 3

Log Mo (Nm)

Figura 7.5: Area en funcién del momento sismico, para sismos interplaca e intraplaca. Los sismos
interplaca muestran una dispersién alrededor de 30 Bar, mientras que los sismos intraplaca muestran
caida de esfuerzo alrededor de 100 Bar. Tomada del Kanamori y Anderson, 1975
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Figura 7.6: Senales sintéticas y reales de las ondas P y SH, en estaciones que varfan en funcién del
acimut, donde de aprecia el efecto de la directividad. La informacién sismoldgica del sismo estudiado
se muestra en el recuadro a la izquierda.
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Conclusiones

El Mecanismo Focal del sismo del 12 de Septiembre de 2009, muestra un tipo de
fallamiento rumbo deslizante, de planos nodales A (rumbo=272°, buzamiento=86°,
deslizamiento=-172°) y B (rumbo=181°, buzamiento=82°, deslizamiento=-4°). A par-
tir del estudio del efecto de la directividad se determind la direccién y el sentido de
la ruptura. Se pudo distinguir el plano de falla en los planos nodales del mecanismo
focal, siendo este el plano nodal A en sentido este-oeste; la ruptura se propagdé hacia
el oeste, a lo largo de la falla, desde el epicentro.

La profundidad focal fue estimada a partir de la diferencia temporal en las lle-
gadas de la onda P, y.1a fase pP.en.estaciories ubi¢adas entre 307 y 90° de distancia
epicentral. Tomando como/velocidad de propdgacion V,=6,2 km/seg, la profundi-
dad focal se estima en un valor promedio de 12 km.

La profundidad focal, el plano de falla del mecanismo focal, el momento sismico,
y el tiempo de ruptura pudieron ser modelados en las sefiales sintéticas; de la onda P
para 6 estaciones distribuidas en acimuts NE, SE y NO, y de las ondas SH y SV para
4 estaciones distribuidas en acimuts N, E, S, O. Se incluy6 en el modelo de velocidad
usado el espesor de la capa de agua, a fin de generar un mejor ajuste de la sefial real
con la sefial sintética, se encontré que para las estaciones orientadas en acimuts NE,
la profundidad focal aparente disminuye a 10 km mientras que el espesor de la capa
de agua aumenta a 1,5 km, y para las estaciones orientadas en acimuts SE y NO, la
profundidad focal aparente aumenta a 12 km mientras que el espesor de la capa de
agua disminuye a 0,80 km. Esto puede ser debido a la topografia irregular del fondo
marino en la regién epicentral, mostrada en el mapa batimétrico de Venezuela.

El momento sismico tambien pudo ser estimado en el ajuste de la amplitud de la
sefal sintética con la sefial real, encontrando que en promedio M(=3,47E+18 Nm, y
la magnitud momento M,,=6,29.

El tiempo de ruptura aparente, pudo ser estimado con el ajuste de la sefial sintéti-
ca en estaciones a acimuts 0° y 180°. De este modo se pudo observar que Tx= 3,00
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seg.

Con la estimacién de los tiempos de ruptura de las 10 estaciones modeladas, se
pudo estimar la longitud de la ruptura, siendo esta L= 8,66 km. Utilizando la rela-
cién entre longitud y ancho de la ruptura para fallas rumbo deslizantes, obtenidos
con tratamientos estadisticos por otros autores, se asocia un ancho de ruptura pro-
medio de 7 km. De esta manera se obtiene un érea de ruptura, A=60,61 km?.

Desde las dimensiones de la ruptura se pudo calcular la caida de esfuerzo sismi-
co, siendo este Ag =52,5 Bar.

El valor de la caida de esfuerzo se encuentra por arriba del promedio que es
aproximadamente Ao = 30 Bar, para sismos interplaca. Este resultado sugiere que la
zona epicentral podria estar sometida a esfuerzos tecténicos elevados.



Apéndice A

Tablas con resultados

A.1. Diferencia de los tiempos de llegada de P, pP, y
calculo de h en estaciones entre 30° y 90° de dis-
tancia epicentral

Red Estacion  6(°) i(®  A(°) 6(P,pP) h(km)
IT ALE 0,77.) 31,28 171,86 341 12,37
CNV 65CHQ 0,90 131,56 | 44,02 3,23 11,75
Iu SFID 795 3144 53,36 4,02 14,61
GE SUMG 947 31,87 64,23 4,35 15,88
GE DAG 10,65 31,32 70,83 4,57 16,58
CN DRLN 10,76 31,86 3940 4,46 16,28
GE VSuU 31,84 31,41 83,31 2,79 10,13
GB DYA 39,34 31,74 6524 2,54 9,26
G SSB 45,72 31,40 70,05 2,57 9,33
PM PESTR 51,34 32,20 60,23 2,57 941
IU MACI 6243 31,95 51,03 2,79 10,19
G TAM 69,58 31,32 70,68 3,58 12,99
G MBO 80,19 31,06 49,81 3,69 13,36
GT  DBIC 86,47 32,01 62,31 4,02 14,70
IU TSUM 109,59 31,39 89,24 3,36 12,21
IU RCBR 115,78 31,05 35,86 2,70 9,77
GT CPUP 164,66 33,92 3824 2,88 10,76
ZL. ZOND 181,02 31,68 42,07 3,64 13,26
Iu LCO 183,82 33,86 39,57 3,83 14,30
YT HOWD 184,03 29,97 88,74 3,24 11,59
G UNM 28948 34,39 31,39 3,52 13,22
g SLBS 293,44 33,68 42,05 3,40 12,67
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APENDICE A. TABLAS CON RESULTADOS

Red Estacion 0() i(°) A() o(P,pP) h (km)
AZ BZN 30481 3206 50,02 293 10,72
YK FACU 31362 3149 5712 344 1251
CN LLLB 32319 31,29 5929 3,17 11,50
CN  BBB 32335 3192 6350 342 12,49
IU WVT 32759 3449 31,08 247 929
NM USIN 330,00 3430 3241 248 931
AK  SSN 330,75 30,85 7723 332 11,99
CN  WHY 331,06 3144 6951 3,10 11,26
CN INK 33904 3132 7120 346 12,56
CN SADO 346,12 3411 3529 341 1277
CN RES 35240 31,74 6575 4,12 15,02
CN FRB 35964 31,79 5291 355 12,95




A.2. ACIMUT, DISTANCIA Y POLARIDAD DELA ONDAPY LA FASEPP 71

A.2. Acimut, Distancia y Polaridad de la onda P y la

fase pP
Red Estacion 0(°) Distancia (°) Polaridad P Polaridad pP
18] ALE 0,769 71,855 C d
CN SCHQ 0,904 71,855 C d
U SFID 7,947 53,357 C d
GE SUMG 9,47 64,23 C d
GE DAG 10,65 70,83 C d
CN DRLN 10,756 39,398 C C
18] SJG 12,478 7,491 C -
GB ANWB 17,67 61,79 C -
GE VSU 31,839 83,310 C C
GB EDI 33,54 67,05 C C
GB GAL1 34,39 65,92 C C
GB MCH1 37,72 66,17 C C
GB DYA 39,34 65,24 C C
OE ARSA 43,836 77,700 C C
G SSB 45,718 70,048 C C
MN  DIVS 46,787 81,066 c -
MN VTS 47,957 83,604 C -
18] BFO 48,33 72,857 ¢ -
GB JSA 49,19 2,17 C -
PM  PEST 51,337 60,234 C -
IU MACI 62,43 51,03 C C
GE TAM 69,58 70,68 C C
CU BBGH 72,87 8,45 C -
CU GRGR 76,71 6,22 C
GE TIRR 78,002 86,979 c -
G MBO 80,193 49,806 C
GT  DBIC 86,47 62,31 d C
IU RCBR 115,783 35,860 d -
IU TSUM 120,800 89,235 d d
GE SNAA 163,319 92,254 d
GT CPUP 164,661 38,257 d -
IU SAML 166,49 20,12 d -
Iu LVC 180 33,125 d -
GT LPAZ 180,60 26,87 d -
ZL.  ZOND 181,020 42,074 d C
GT PLCA 182,633 51,290 d -
18} LCO 183,824 39,574 d -
YT HOWD 184,028 88,739 d -
II NNA 201,82 24,30 C -
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Red Estacion 0(°) Distancia (°) Polaridad P Polaridad pP

RSNC FLO2 220,49 12,01 C -
RSNC BET 223,30 11,04 C -
RSNC CHI 223,64 8,45 C -
RSNC PRA 224,96 9,91 C -
RSNC CRU 224,97 12,88 C -
RSNC RUS 226,70 7,10 C -
RSNC POP2 227,26 12,01 C -
RSNC ROSC 227,43 8,71 C -
RSNC RAG 235,49 5,53 C -
REDSAV  DB65 235,95 4,23 C -
REDSAV  DB56 236,17 3,47 C -
RSNC BRR 237,79 6,82 C -
RSNC GRA 239,37 5,64 C -
REDSAV  DB39 240,85 3,74 C -
REDSAV  DB57 243,99 4,75 C -
IU PAYG 244,23 25,04 C -
RSNC MAP 244,90 14,89 C -
G HDC 268,80 16,02 C -

II JTS 270,155 16,754 C -
NU MGAN 276,17 18,09 d -
GE BOAB 277,25 17,54 d -
G UNM' 128948 31,39 d d
IU SLBS 293,435 42,054 d d
AZ MONP2 304,15 49,67 d d
AZ SMER 304,65 50,42 d d
AZ BZN 304,83 50,02 d d
AZ CRY 304,91 50,09 d d
AZ WMC 304,93 50,05 d d
AZ RDM 304,96 50,20 d d
AZ KNW 305,10 50,11 d d
Iu TUC 305,26 44,94 d d
AZ CMB 309,35 54,15 d -
ZN AUA 309,56 2,74 d -
IU HKT 310,36 32,31 d -
IU ANMO 310,72 42,56 d -
BK WDC 311,77 56,45 d -
YK FACU 313,618 57,120 d d
BK HUMO 313,99 57,31 d -
CC TCBU 31591 57,60 d -
CC WIFE 315,93 56,96 d -
NM UALR 320,84 32,71 d -
CN LLLB 323,185 59,292 d -
CN BBB 323,348 63,499 d C
Cu GTBY 323,35 11,49 d -
IU DWPF 325,45 21,46 d -
NM PLAL 325,81 30,35 d -
IU WVT 327,589 31,076 d -



A.2. ACIMUT, DISTANCIA Y POLARIDAD DE LA ONDA P Y LA FASE PP

Red Estacion 0(°) Distancia (?) Polaridad P Polaridad pP
NM  SIUC 327,95 33 d -
NM  SLM 327,97 34,22 d -
NM USIN 329,99 32,40 d -
AK SSN 330,752 77,232 d
CN WHY 331,064 69,509 d C
CU SDDR 338,88 8,83 d -
CN INK 339,043 71,200 d C
CU GRTK 343,98 11,15 d -
CN SADO 346,117 35,292 C d
CN RES 352,402 65,753 C d
CN FRB 359,61 52,91 C -
Iu SDV 368,58 3,32 C -
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A.3. Duracién aparente del pulso de la onda SH, en es-
taciones entre 30° y 90° de distancia epicentral

Red Estacion  6(°)  Ancho del pulso S (seg)

G UNM 289,484 0,920
IU SLBS 293,435 0,892
AZ CRY 302,906 0,950
YK FACU 313,618 1,125
IU WVT 327,589 1,274
NM  USIN 329,997 1,329
CN FRB 359,610 1,388
II ALE 0,769 1,230
IU SFJD 7,947 1,344
GE SUMG 9,450 1,430
GE DAG 10,635 1,478
GE VSU 31,839 1,349
GB DYA 39,236 1,478
G SSB 45,718 1,558
PM PESTR 51,337 1,484
GE MACI 62377 1,574
G TAM 69,562 1,658
G MBO 80,193 1,734
GT " " DBIC 88,076 1,815
IU RCBR 115,783 1,717
IU TSUM 120,800 1,539
GE SNAA 163,319 1,541
GT CPUP 164,661 1,193
ZL.  ZOND 181,020 0,915

Iu LCO 183,824 0,906
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