2. SISMOLOGIA: CONCEPTOS, INSTRUMENTACI ON
Y OBSERVACION SISMOL OGICA

2.1. Principios de sismolota

2.1.1. RespBa Historica

Existen cbnicas sobre el efecto de los sismos desde 1800 A.C. y leyendas quéatsbu
origen a monstruos que estaban en latierra. Las primeras explicacionégas de fibsofos

como Arisbteles y 8neca (300 A.C.) propdan el aire como el origen o fuente de los sismos.
Estudios sobre cuerpos sometidos a esfuerzos realizados por Galileo (1600) fueron un gran
aporte para el entendimiento del problema. en 1660 Hooke plangereladn entre tensin

y deformacdn (Ley de Hooke). A principios de 1800 las leyes de consebveade eneri y

masa fueron combinadas para desarrollar las ecuaciones de movimientoadie éss Blavier

y Cauchy entre 1821 y 1822 desarrollaron lai®die la elasticidad, en 1830 Poisson dedujo

la existencia de dos tipos de ondas que se propaganéstdavios glidos. En 1845 Stokes
obserd que la resistencia de ullglo ante la solicitaén puede dividirse en resistencia a

la compresin y al esfuerzo cortante, dedujo lo$dulos de compresibilidad y rigidez en la
resistencia de los materiales. Mallet en 1857, propuso un origen explosivo de los terremotos, a
partir del cual desarrddlel concepto de foco puntual. En 1888 a partir del trabajo de Schmidt
sobre la propagagn de las ondas por el interior de la tierra, se dedujo que en general, la
velocidad aumenta con la profundidad (trayectoria curva de las ondas). Pocésje3pess
reemplabd el concepto de foco puntual por el de Gyifocal, y se estableziuna reladn

entre fedmenos Bmicos, la formadin de montaas y el movimiento de las placas taticas
(Shearer, 1999; Bolt, 1981).

El primer modelo me@nico -parcialmente enmico, parcialmente intuitivo- para los sismos

se conoce como Telarde Rebote Eistico y fue planteado por H.F. Reid en 1910. Este mode-

lo con algunas modificaciones, cortavigente y explica aproximadamente bien la ocurren-
cia de sismos de foco superficial. Esta tase simplifica en la sec. 2.1.8gp 8. Una consulta

para mayor profundidad se puede hacer en Aki and Richards (1980); Lay and Wallace (1995).

2.1.2. Lainvestigacbn sismobgica

El conocimiento, tedas y modelos sobre la estructura y los procesos en el interior de la
Tierra se han obtenido a partir de la obserdaae fedmenos que los mismos procesos ge-
neran. Uno de los procesos, el relacionado con la gedarggiropagadn de ondasismicas

ha sido objeto de amplia investigania nivel global. La investiga@h en sismolo@ se ha



dividido fundamentalmente en dos catdger

1. el estudio de la propagéci de las ondas y la estructura de la Tierra asociada: iden-
tificacion de las diferentes capas (corteza, mantaigleo) y su heterogeneidad, las
diferencias entre continente y&ano, las zonas de subduti las propiedades de los
materiales (anékticas y anisobpicas), entre otros.

2. elestudio de lafuentey sus fanenos asociados: tipificaci y localizacbn de fuentes,

energa liberada, geomé#, area y desplazamiento de las fallas, estudios de prédicci
etc.

Gran parte de la observaai sismobgica se hace de manera instrumental. A partir de regis-
tros $§smicos instrumentales se obtienen resultados cuantitativos con base en las siguientes
relaciones,

= fenbmenos internos como el fallamiento, movimiento del magma, exyiasinera,
circulacbn hidiaulica, y feomenos externos como el viento, la péesatmosérica,
las ondas y mareas daicas Y el ruido cultural involucran movimientdgpidos que
producen ondassmicas detectables (Fig. 2.1).
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Figura 2.1: Ejemplo de vibraciones producidas pobfaenos internos y externos y registra-
das instrumentalmente (la escala de tiempo para cada \dhrasidiferente).



= |los movimientos élsticos producidos por un sistema de fuerzas pueden ser representa-
dos por la ecuadbin de NewtonFuerza = masa * acelerabn) para predecir las ondas
resultantes .

= la Tierra vibra cuando las ondaissiicas pasan a tras de ella, a lo largo de su super-
ficie, las vibraciones producidas pueden ser instrumentalmente registradas (Fig. 2.1).

= El movimiento o vibraddn del suela:(t) registrado por un instrumento puede ser ex-
presado como el resultado de la combibade una fundn de fuente(t), una funcon
de propagaéin g(¢) y una funcon del instrumento que lo registi&) (generalmente
conocida).

= a partir de esta rela@n se pueden estimar tanto la fumtide fuentes(¢) como la
funcién de propagabin ¢(¢) mediante diversos @todos (ver Aki and Richards (1980)).

2.1.3. Mea@nica de la Fuente ssmica

La parte superior de la Tierra, la corteza (15-20 km de espesarkesstituida por rocas

de gran dureza y resistencia, capaces de deformastcamente y almacenar eniergle
deformacbn (Fig. 2.2); a mayor profundidad el aumento de la temperatura convierte las rocas
en un material dctil y débil, incapaz de permanecer en estado de defotmaafstica por
mucho tiempo.
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Figura 2.2: Estructura interna de la Tierra y dos procesos asociados a ella: sabducci
corrientes de convedm

Cuando una roca es sometida a una fuésta se deforma, y al cesar la fuerza recupera su
forma original; en la Tierra, la deformaxi ebstica generalmente se produce de una forma



lenta y gradual, produendose esfuerzos normales y de cizalla y acumulando en el material
enormes cantidades de eriargde deformaéin. Cuando se alcanza @hlite de resistencia o
cuando se sobrepasan las fuerzas de @itse inicia un proceso de ruptura en las zonas m
débiles o en las zonas de mayor concentnacle esfuerzos. Este fracturamientcaesstom-
pafiado por un rebote @&tico a ambos lados de la falla a partir del punto de inicio de ruptura,
propagndose a lo largo del plano de falla y causando que la roca a ambos lados del mismo
se desplace en sentido opuesto (Fig. 2.3).
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Figura 2.3: Esquematizam de la tedia de rebote élstico

Los lidos pueden fallar por esfuerzos de téns{falla normal o de deslizamiento), por
esfuerzos de comprési (falla inversa o de cabalgadura), por esfuerzos de cortante (falla
transcurrente o de rumbo), o por combirdecie esfuerzos (falla mixta) (Fig. 2.4). El fractu-
ramiento o desplazamiento se produce en un plareaj, sin embargo, si diclaaea es muy
pequédia o se observa a grandes distancias puede considerarsareasno un punto. Parte

de la ener ebstica almacenada en forma de esfuerzo en la roca se gasta en romper la roca
y vencer la fricobn entre ambas caras de la fractura que trata de frenar el movimiento, otra
parte puede permanecer en las rocas y umanna parte se libera en forma de ondass-

cas que viajan a tr&s de la Tierra. La enei@ Ssmica es radiada en diferentes direcciones
(paton de radiadn), en cantidades distintas, dependiendo de los distintos tipos de ondas y
de la geometa de la fractura.

2.1.4. Foco $mico

Foco $smico es el lugar en tiempo y espacio donde se produce la concéntdecener@
y a partir del cuaksta se propaga en forma de ondasngcas (Fig. 2.5). Con la creaci
del sisndbmetro y la instalaéin de las primeras redes sisigicas, empezla determinadin
instrumental de los pametros del focoismico. Estos pueden ser determinados a partir de
los registros en una o varias estaciones de las ondas de cuerpo producidas por el sismo.
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Figura 2.4: Esfuerzos que producen fallamiento

Inicialmente la localizaéin se haa mediante ratodos gaficos (sec@n 4.1.2, ag. 46). En

1912 Geiger implemeatun algoritmo, usando herramientas matioas para resolver el
problema de localizadn (Lee and Stewart, 1981), debiendo esperar casib8 hasta la
creacon de la computadora para poder realizar lasuos que el ratodo implica (secéin
4.1.3.1, ag. 48). Actualmente en Colombia, como en muchas instituciones internacionales,
se utiliza el programa HYPQO71, basado en el algoritmo implementado por Geiger y desarro-
llado en 1971 por W. Lee y T. Lahr para la localizatihipocentral (Lee and Lahr, 1975).
Ademas de los pametros hipocentrales y tiempo de origen, este programa calcula los resi-
duales para cada estanij la magnitud del evento y el mecanismo focal.

Los paametros que determinan el foco puntual de un sismo son,

= |as coordenadas gedaicas (latitud y longitud) relacionadas a un punto en la superficie
(epicentro) (Fig. 2.5).

= |a profundidad, es decir la distancia hacia el interior de la tierra a partir del epicentro.
La profundidad ras el epicentro, determinan el hipocentro (Fig. 2.5).

= el tiempo de origen, es decir el momento a partir del cual sediméciiberacon de
enerda en forma de ondasssnicas.

La determina@n de los paametros de un sismo es importante desde el punto de \istede
puesto que a partir de valores hipocentrales y tiempos de origen, se determinan tiempos de
recorrido de las ondasssnicas, y a partir del estudio de la propagacide las mismas se
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Figura 2.5: Focoismico

pueden conocer las propiedadesdas de la Tierra; y desde el punto de vistacgico, por
gue a partir de esta informaxci se determinan zonas de riesgujigos de construcon, entre
otros. Estas estimaciones presentan dificultagl@sidas tales como la fiabilidad de tiempos
absolutos en los sismogramas; dificultades observacionales, tales como la idedifit=aci
tiempos de arribo; y dificultadesdscas, tales como la estiméai del error usando teiar no
lineal, modelos téricos de propagaon, etc.

2.2. Instrumentacion sismobgica

2.2.1. Instrumentos

Los instrumentos usados para observar sismos deben ser capaces de detectar@a vibraci
pasajera, de operar continuamente con capacidad de det@cay sensitiva, poseer tiempo
absoluto de tal manera que el movimiento pueda ser registrado como ur@nfdattiempo

y deben tener una respuesta lineal conocida al movimiento del suelo (instrumento calibra-
do) que permita que los registrosmmicos estn relacionados al contenido frecuencial y a

las amplitudes del movimiento del suelo. Sin embargo, dado que no todos los instrumentos
pueden registrar todos los posibles movimientos con una respuesta lineal, ha sido necesario
desarrollar instrumentos para observar en el amplio rangordao de amplitudes y en el
amplio ancho de banda en frecuencias, de todas las posibl@esele intgrs, evitando la
interferencia de ruido ambiental.
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Figura 2.6: Sisrametro de 3 componentes (izquierda) y de 1 componente (derecha)

La mayoia de los instrumentos que se usan para medir y registrar el paso de lasismilas s

cas (sismmetros) son construidos de acuerdo al principio de inercia: todos los cuerpos tienen
una resistencia a cambiar su estado de movimiento uniforme o reposo. El movimiento del sue-

lo puede ser medido con respecto a la péside una masa suspendida por un elemento que

le permita permanecer en reposo por algunos instantes ante el movimiento del suelo. Poste-
riormente, cuando la masa sale del reposo tiende a oscilar; dado que estabosadaeifleja

el verdadero movimiento del suelo, es necesario proveer al instrumento con un sistema de
amortiguamiento. Las masas que se emplean pueden ser de unos pocos gramos hasta cientos
de kg. Como el movimiento del suelo tiene lugar en las tres dimensiones del espacio, se re-
quiere lainstalaéin de instrumentos verticales y horizontales para observarlo completamente
(Fig. 2.6); aderas se requiere de un sistema de amplifimacfjue puede ser elegtrico, para

producir registros que puedan ser analizados a simple vista; y de un sistema de digitglizaci

para que las medidas puedan ser almacenadas y analizadas posteriormente. Cada instrumen-
to, dada su frecuencia natural de oscibacy su sistema de magnificaai, detecta cada una

de las muchas frecuencias que componen una dsdaca de diferente manera, por esto

es necesario conocer con detalle las curvas de magnificdei los instrumentos para poder
estimar el movimiento real del suelo (Havskov and Alguacil, 2001).

2.2.2. ResBa Historica

China tuvo su primer detector n@tico de ondasismicas alrededor defia 132 A.D. Los
primeros sisrametros consisan en @ndulos no amortiguados, los cuales soldaemcapaci-

dad de registrar el movimiento del suelo por corto tiempo en el inicio de la sacudida. El primer
sismbmetro electromemico fue inventado en 1875 por F. Cechi en Italia. La recabecde

datos globales ini6ien 1892 con la instalam de un sisrametro suficientemente compacto
construido por Milne en 40 observatorios alrededor del mundo. El primebsistno con
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amortiguamiento, capaz de reproducir el movimiento durante la durald un sismo, fue
introducido en 1898 por Wiechert. En 1914 Galitzin introdujo el primer 8isgtro electro-
magretico de @ndulo novil, que se usa para generar corrientec&ica en una bobina, el

cual permite grandes amplificaciones, aunque son de banda mas estrecha que los anteriores
instrumentos memicos; esta clase de si@metros son comunes en la actualidad, debido a

gue la respuesta instrumental es baja cerca a los grandes picos de ruido ambieatelg,oc

cerca a los 5,6 segundos). Una fesenas detallada se encuentra en Shearer (1999).

La observadn sismobgica ha aumentado paulatinamente en todo el mundo con la adecua-
cion e instalad@n de nuevas redes de obseréaciEn 1961 se establécia red sismdlgica
mundial (WWSSN) con instrumentos de corto y largo periodo; la recdlradé datos a
partir de esta red conduj@pidamente a mejorar el conocimiento en diferearess de la
sismoloda. En 1986 surdi otra importante red mundial de siémetros (Iris-GSN) como
respuesta a la obsoleta instrumerttacie WWSSN y la falta de soporte para su opémagi
mantenimiento.

La adquisicdbn, instaladdn y operadn de redes en forma apropiada permite comparar los
resultados t@ricos con los obtenidos en obsend@ty/o experimentadn. Actualmente, con

la gran cantidad de informain digital recopilada, se ha podido avanzar en el conocimiento
de la distribucdbn de la sismicidad en la Tierra y en la demaroaaie zonas de riesgo, entre
otros.

Una red de sis@metros est conformada por un determinadémero de estaciones, cada

una de las cuales consta de un sensor vertical o de tres sensores orientados ortogonalmente
(1 vertical, 2 horizontales) que miden el desplazamiento vertical y horizontal del terreno.
Cada estadin es ubicada en un punto geafico de la Tierra, tratando de cubriraea de

interes (Fig. 2.10). De cada estanise obtiene una Bal (sismograma) a partir de la cual,

y con el uso de modelos predefinidos, se determinan tipo de falla, mecanismo focal, foco
sismico, entre otros. La menor variabilidad (pre@miy la ausencia de errores sistinos
(exactitud) en la determinami hipocentral dependen principalmente de la configarade

la red. Dados los altos costos de instadacy mantenimiento, es esencial que una red sea
disdiada de form@&ptima.

2.3. Sismicidad Regional

La litosfera terrestre es una capa relativamente delgada guecgspuesta por la corteza y el
manto superior, se extiende hasta profundidades de 70 km endasaxcy 150 km bajo los
continentes (Fig. 2.2). Procesadsi€os bajo la corteza terrestre han hecho&gta se divida

en grandes bloques llamados placasieicias, las cuales se mueven a velocidades del orden
de centmetros por 8o (Fig. 2.7). Desplazamientos relativos de grandes bloques de material
solido implican esfuerzos de comprésij traccon y cortante.
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Figura 2.7: Placas temticas

El Nor Occidente de Sur Aarica comprende un ambientssico y tecbnico complejo,
debido a la interacbn de al menos tres placas fauicas: Nazca, Suragnica y Caribe. Esta
interaccon, hace que se presente acumulacie enera dsmica, la cual se manifiesta me-
diante la ocurrencia de sismos y la presencia de fallas. Con respecto a Sric#\ha placa
Caribe se desplaza en diremsioccidente-oriente y la placa Nazca en sentido occidente-
oriente con velocidad relativa promedio de 60 nim/éellogg and Vega, 1995).

Colombia, se encuentra dentro de la zona de la Tieasawtiva smicamente, denominada
Cinturdn Circumpatico (Fig. 2.8). Los principales sistemas de fallamiento han sido iden-
tificados a partir de estudios mineros, de expldnagetrolera, de exploraciones gagicas
detalladas para los grandes proyectos hiéwektos y de la observdn sismobgica. La di-

reccbn predominante de las fallas es Norte-Sur coincidiendo con la diredeilas tres cor-
dilleras y algunas de ellas han mostrado actividad recientearicest El principal febmeno
sismotedbnico se presenta en la zona de subduten el Oéano Paidico, causado por el
doblamiento de la placa de Nazca cuando subduce bajo la placa Suramericana. La zona con-
tinental mas activa smicamente corresponde al territorio andino marcado por las cordilleras
occidental, central y oriental. EI Sur Occidente de Colombia, se caracteriza por una serie de
fallas —sistemas Romeral y Cauca-Patia—, la mayae las cuales ocurren en dirgotiNorte

Sury esan limitadas por la zona de subduitiy por la Falla Frontal de la Cordillera Oriental
(Sarria, 1990).

Dadas las caracteticas gedigicas de Colombia y la telarSsmica y teabnica que propone
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Figura 2.8: Cintudn circumpadico

una fuerte relaéin entre la existencia de fallas gégicas y la ocurrencia de sismos, se hace
necesaria la observaci instrumental (sismobica) durante largos gedos para detectar el
nivel de actividad actual de las fallas, el tipo y la dirécciel desplazamiento en larocay la
orientacon del plano de ruptura.

2.3.1. Observaddn sismobgica en Colombia

La implementadin de redes sismagicas en nuestro pase inicd en 1927, y se ha venido
desarrollando paulatinamente. La instrumer@acismica en Colombia tuvo su origen en
1921 en el colegio Mayor de San Bartoleroon tres siskigrafos de registro en papel ahu-
mado; en 1941 se constitbiyel Instituto Gedkico de los Andes fundado por el Gaifo

J.E. Rarirez con dos sisggrafos verticales, uno de registro fotafico y el otro en papel
ahumado. Actualmente dicho observatorio tiene estaciones en 8 ciudades del pais, con un
total de 10 estaciones de corto joeio y 3 de pdpdo largo, todas con dos sensores horizon-
tales y uno vertical, con registros desde 1941 hasta la fecha. &edplsismo de Popag

en 1983 y de la erupon del Nevado del Ruiz en 1985, fue inaugurada en 1987 la Red Sis-
molobgica del Sur Occidente - OSSO, una red para obsémwate la actividadismica en

el sur occidente del i En la actualidad esta red consta de 10 estaciones de componente
vertical y 1 estad@n de tres componentes, 1 estacde banda ancha y 2 acélaretros (una
descripcbn mas detallada se encontiagn la secéin 2.3.1.1). Cincof@s despés, en 1992

15



inicié operaciones la Red Sismagiica Nacional de Colombia operada por INGEOMINAS,
actualmente conformada 19 estaciones siégiohs con sis@metros verticales de gedo
corto y una con sisgmetro triaxial de banda ancha, con transamigie datos digitales desde
las estaciones sisnmigicas hasta el centro de procesamiento de datos, cuent@asdem
150 acelesmetros digitales de movimiento fuerte.

2.3.1.1. Observatorio Sismologico del Sur Occidente - OSSO

Gracias a la continua observagisismobgica durante un paydo de mas de 15as realizada
por el OSSO, se ha podido mejorar en el conocimiento del comportamiento de las fallas que
recorren el Sur Occidente de Colombia.
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Figura 2.9: Red Sismogica del SurOccidente
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La red regional que actualmente opera el OSSO tiene una extetesaproximadamente 320

km N-S y 220 km E-W (incluyendo la esté&ai en el oéano paffico, sinésta es de 80 km
E-W), y un cubrimiento de alrededor de 500 km N-S'y 270 km E-W, con distancia promedio
entre estaciones mayor de 50 km; esta configraproporciona un umbral de detemci

para eventos superficiales que ocurran dentro de la red con magnitud mayor a dos.

La ubicacon de cada una de las estaciones fue fijada de acuerdo a condiciones locales como
el nivel de ruido, facilidades de instaléani existentes, infraestructuraetrica, condiciones

de radio-transmisin, entre otras; adeas, su conformadhn se hizo por etapas, ya que inicial-
mente fueron instaladas cinco estaciones las cuales mostraron algunas deficiencias en locali-
zacbn de sismos al Norte, Occidente y Sur Oriente del Valle y de la Costéidaa€on el

objeto de lograr mayor cobertura y eliminar algunas deficiencias se instalaron posteriormente
seis estaciones as.

Geogaficamente, la red del OSSO se encuentra en ehmgato definido por los puntos

4° 25'N, 76 50Wy 22 15'N, 76 10'W (Fig. 2.9). Cada estdm esh conformada por un
sensor vertical de corto dedo, amplificador, VCO y transmian telen&trica en frecuencia
modulada, con recepm en las instalaciones de la Universidad del Valle, en su sede en la
torre de la Facultad de la Ingeri@s, donde mediante un discriminador se recuperaial se
araloga y se registra en papel, al tiempo que se hace la cobwer$ormato digital, para ser
procesada posteriormente (Fig. 2.10).

Hasta el momento se han localizado un poco mas de 20000 sismos, que corresponde a acti-
vidad regional registrada por la red. Con esta infor@asie ha ido conformado el &bgo

del OSSO, en el cual se consideran estimaciones de mayor preagpiellos eventos cuyo
epicentro se encuentra en area cubierta por 4 o &s estaciones.

En general, ebptimo diséo de una red estrelacionado con la capacidad de la misma de
reducir o controlar la incertidumbre estsiita que se deriva de errores aleatorios en los tiem-
pos de arribo. Factores como la validez del modelo de velocidades y la déa®ioahles del

suelo, pueden influir tamén en la precigin de las localizaciones epicentrales. No obstante,

tal como lo plantea Steinberg et™al. (1995) una redfdiggmra que seaptima con respecto a

la precison estatktica puede monitorear eficientemente fuentes potenciales y de esta manera
reducir los errores relacionados con desviaciones del modelo con respecto a la estructura real.

17



Adquisicion y
transmision

S~—

(. g
e |
. Valle del cauca

FANCC

recepcion,
procesamiento y
1 Estacion sismologica almacenamiento

O Estacion receptora

Figura 2.10: Componentes de una red sisigima
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