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Resumen

Esta investigacion determina el contenido frecuencial para el sismo del 27 de agosto de 2013 con epicentro
en la cabecera municipal de Restrepo en el departamento del Valle del Cauca, Colombia, registrado por el
Servicio Geoldgico Colombiano y el Observatorio Sismologico y Geofisico del Suroccidente Colombiano. La
etapa de tratamiento comprende el analisis espectral por medio del proceso de deconvolucion que depende de
la composicion instrumental de la estacion sismoldgica, el calculo del espectrograma que describe la evolucion
temporal del contenido frecuencial y el rango dinamico en unidades de decibelios (dB) y la transformada de
Fourier. Posteriormente, se determina la relacion del contenido frecuencial con la geologia de la zona donde se
ubican las estaciones sismologicas. Se establece que, aunque se describen periodos altos en la sefal recibida en
cada una de las estaciones, la evolucion temporal de las ondas sismicas muestra que las frecuencias halladas
en los espectros de Fourier son variables y dependen de las condiciones geologicas mas no de los parametros
instrumentales, de tal manera que los depositos de suelo se comportan como filtros para la energia de alta
frecuencia.

Palabras clave: Sismo; Analisis espectral; Deconvolucion; Transformada de Fourier; Espectrograma; Contenido
frecuencial.

Spectral analysis of earthquake of august 27, 2013 occurred in the Valley of Cauca,
Colombia

Abstract

This research determines the frequency content for the earthquake of august 27, 2013 with an epicenter in the
county seat of Restrepo in the department of Valle del Cauca, Colombia, recorded by the Colombian Geological
Service and Seismological Observatory and Geophysical Colombian Southwest. The treatment step comprises
spectral analysis through the deconvolution process that depends on the composition of the instrumental
seismological station, the calculation of the spectrogram that describes the time evolution of the frequency
content and dynamic range in units of decibels (dB) and the Fourier transform. Then the ratio of frequency
content with the geology of the area where seismic stations are located is determined. It is established that
although high periods are described in the signal received in each of the stations, the temporal evolution of the
seismic waves shows that the frequencies found in the Fourier spectra are variable and depend on the geological
conditions but not on the instrumental parameters, so that soil deposits behave as filters for high frequency
energy.

Keywords: Earthquakes; Spectral analysis; Deconvolution; Fourier transform; Spectrogram; Frequency content.
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Introduccion

El Suroccidente Colombiano es catalogado como una
de las zonas de mayor actividad y amenaza sismica
del pais (Salgado et al., 2010) por lo cual se encuentra
bajo monitoreo permanente a través del Observatorio
Sismoldgico y Geofisico del Suroccidente (OSSO),
que conjuntamente con la Red Sismoldgica Nacional
(RSNC) del Servicio Geologico Colombiano, reporta
sefales en tiempo real por medio de una red que cubre
los cuatro departamentos que se ubican en la region.
Estas sefiales describen el cambio de amplitud y su
evolucién con respecto al tiempo, pero dentro de esta
sefal se encuentran ocultas las frecuencias reportadas
por las estaciones.

Estas frecuencias brindan ayuda en la interpretacion
del recorrido de las ondas sismicas en el interior de
la tierra; ademads, son fundamentales para analizar
el comportamiento del suelo en donde se realizan
las construcciones, ya que dependiendo del rango
frecuencial de resonancia entre la estructura y el
comportamiento del suelo ante un evento sismico,
se definen las normas y cddigos de construcciones
sismorresistentes.

A pesar de la complejidad tectonica de la region del
suroccidente colombiano y de la importancia que
se tiene de conocer las frecuencias contenidas en
las senales de los eventos sismicos, son pocos los
estudios relacionados con los contenidos frecuenciales
realizados para esta zona. En el aflo 2002, se analizaron
los registros de eventos sismicos ocurridos en Colombia
entre 1994 y 1996 en dos estaciones sismicas, una
ubicada a 9 kilometros de Bogota y la otra en la frontera
con Venezuela, utilizando densidades espectrales de
potencia para hallar las frecuencias maximas y de
esquina, con el fin de analizar el comportamiento de
cada fuente (Arévalo-Caro y Alfaro-Castillo, 2002).
Sin embargo, en varios paises han tomado el dominio
de frecuencias para observar comportamientos que se
encuentran ocultos en las sefiales reportadas a tiempo
real; es el caso de estudio realizado por Benito y
Cabafias, quienes trabajan en el dominio de frecuencias
calculando sus magnitudes para la caracterizacion del
movimiento del suelo y observar la perturbacion de la
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estructura ubicada en una zona determinada (Benito y
Cabafias, 1999). Por esto, resulta pertinente estudiar
los cambios espectrales de frecuencia en cada una
de las estaciones que registran un evento sismico,
mostrando los diferentes contenidos frecuenciales
segin la composicion geoldgica de la zona donde se
ubican dichas estaciones.

El presente trabajo se basa en el analisis del dominio
frecuencial utilizando la transformada de Fourier para
observar la parte oculta de una sefial sismologica,
teniendo como objetivo analizar el contenido
frecuencial del evento sismico registrado el 27 de
agosto del 2013 en el departamento del Valle del
Cauca. Para esto, inicialmente se utiliza el proceso de
deconvolucion teniendo en cuenta los instrumentos que
conforman la estacion sismologica para la eliminacion
de la respuesta instrumental; después se calcula el
espectrograma para observar la variacion temporal
del contenido frecuencial y el rango dinamico en
decibelios (dB) observado en estos. Posteriormente,
se aplica la transformada de Fourier para observar
el comportamiento del contenido frecuencial y su
relacion con la geologia de la zona donde se ubican las
estaciones sismoldgicas.

De esta forma, el trabajo se estructura presentando
inicialmente la caracterizacion fisica del sismo,
luego los aspectos teoricos que sustenta el estudio,
posteriormente la metodologia y datos utilizados vy,
por ultimo, se muestran los resultados, su discusion y
conclusiones respectivas.

Caracterizacion del sismo

Parametros de localizacion y magnitud

El sismo registrado a las 23:22:04 (hora UTC) con
una magnitud de 4,5 Ml y 4,4 Mw a 37,4 km de
profundidad, fue sentido en varios municipios del
departamento del Valle del Cauca. Su epicentro, en el
municipio de Restrepo, se localizd en las coordenadas
3,86 de latitud norte y 79,66 de longitud oeste (Figura
1); por su espacializacion podria atribuirse al Sistema
de Falla Rio Bravo (OSSO, 2013).
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CONVENCIONES

. Sismo del 27 de agosto
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Evento sismico ocurrido el
27 de agosto de 2013

Epicentro: Municipio de Restrepo - Valle del Cauca
Coordenadas: 3,86 N° y 76,66 O°
Magnitud: 4,5 Mly 4,4 Mw

Profundidad: 37,4 Km

Fuente: Mapa geoldgico de Colombia {2015).

Servicio Geoldgico Colombiano {SGC).

Figura 1. Localizacion del epicentro del sismo del 27 de agosto de 2013 y fallas geologicas presentes en la zona (Nivia-Guevara,

2001).

Mecanismo focal

El mecanismo focal asociado al sismo sefiala un
tipo de falla oblicua-inversa con desplazamiento
sinestral, lo cual indica que probablemente puede
atribuirse a la Falla Rio Bravo cerca del Embalse
Calima. Esta falla presenta un rumbo N30°E, con
componente de desplazamiento sinestral (Woodward
- Clyde Consultants, 1983; Lopez-Cardona, 2006).
Se encuentra ubicada en el departamento del Valle
del Cauca atravesando los rios Calima, Bravo, Azul y
deformando las rocas de la Formacion Cisneros (Kc)
(Nivia-Guevara, 2001). La tasa estimada de actividad
es de 0,2 mm/afio, con un periodo de recurrencia
menor a 4000 afios (Paris et al., 2000). La maxima
magnitud sismica estimada es de 6,9 Mw (Dimaté et
al., 2005). En la Tabla 1 se expresan los parametros
obtenidos para la representacion del mecanismo focal
mencionado.

Boletin de Geologia - Vol. 42 Num. 2

Tabla 1. Parametro del plano de falla para el sismo del 27 de
agosto del 2013 (ISC, 2013).

Plano de Falla

Representacion grafica

Strike  Dip  Rake

189 63 57

Aspectos tedricos

Descomposicion espectral: este método permite
caracterizar la respuesta en frecuencia del subsuelo
(Mora, 2014), descomponiendo la sefial sismica en
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contenidos de frecuencias, separandolas y permitiendo
visualizar amplitudes asociadas a frecuencias
especificas. La representacion de una sefial en el
dominio de frecuencia permite describir muchos rasgos
que son dificilmente observados en el dominio del
tiempo; por esto, es de gran importancia interpretar
una sefial a partir de estos dos dominios. Este analisis
se ha aplicado constantemente para la determinacion
de capas, visualizacion estratigrafica y determinacion
directa de hidrocarburos (Sierra et al., 2008).

Deconvolucion: el filtrado es una caracteristica tipica
de cualquier sistema que transmita sefales y es muy
utilizado para extraer rangos de frecuencias no deseables,
dependiendo de la investigacion. En sismologia se
aplica generalmente al dominio de frecuencias para
extraer informacion y obtener el movimiento real
del terreno (Ordonez-Piscoya, 2005; Rochal, 2011);
por ejemplo, en Cahuari y Tavera (2007) se uso esta
técnica para determinar la magnitud ML en registros
simicos para sismografos tipo Wood — Anderson WA.
Al conocerse la respuesta instrumental del sismografo,
es posible realizar la deconvolucion de cualquier
sismograma (Figueroa-Soto et al., 2010), puesto que

este es la convolucion entre la respuesta instrumental
del sismografo y la velocidad del suelo (Rochal, 2011).

Transformada de Fourier: por su simplicidad y su
claro significado fisico, la transformada de Fourier
(FT) es el método mas popular utilizado para el
procesamiento de sefiales en multiples campos (Yuan
y Cai, 2003; Moya, 2009). Se puede aplicar para
cualquier problema geofisico, especialmente para
sefales estacionarias, cuyo espectro no varia con el
tiempo. Representa la descomposicion de un registro
ondulatorio en series de sefiales sinusoidales, es decir,
es capaz de distinguir las diferentes componentes de
frecuencia de la sefial y sus respectivas amplitudes. Ha
sido muy util para implementar soluciones analiticas
y numéricas de ecuaciones diferenciales y para el
analisis y tratamiento de sefiales (Bolzan, 2004).

Metodologia

En la Figura 2 se presenta el flujograma de los procesos
metodologicos seguidos en el presente trabajo. Para
el analisis de los datos se utilizaron los programas
SEISAN (Havskov y Ottemdéller, 2005) y SAC (2011).

Analisis espectralde
sefiales sismicas

Seleccion de Datos

Mecanismo Focal

Determinacion Fuente
Sismogénica
)

Estaciones
Sismoldgicas

Parametros
importantes

I Constante de Normalizacién I

==

|
SAC (Seismic Analysis
Code)
[

|
Seisan (Earthquake
Analysis Software)

]

Deconvolucion de sefiales y
espectrogramas

I Transformada de Fourier |

[
Rango de contenido |

frecuencial
L

]
| Rango de frecuencias

significativas
J

Comparacién conla
distancia hipocentral
t

[
Analisis entre el contenido
frecuencial y 1a geologia de
la zona
T

1
Analisis entre la frecuencias
significativas y la geologia de la
zona
J

Caracterizacion de la fuente y la
zona de ubicacién de las estaciones

Figura 2. Flujograma de procesos metodologicos.
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Parametros y descripcion de los instrumentos  En la Tabla 3 se muestra la ganancia de ambos
utilizados digitalizadores.

Los instrumentos instalados en las estaciones que fueron gy 13 Tabla 4 se muestra el instrumento utilizado, su
utilizados para este trabajo son descritos en la Tabla 2. frecuencia natural, su factor de normalizacion y la
sensibilidad de la componente vertical.

Tabla 2. Instrumentos utilizados para este trabajo.

Digitalizadores Sensores

Nombre Descripcion Nombre Descripcion

Sismémetro con tres sensores en una
caja sellada que puede medir tres
Giralp direcciones. La frecuencia natural
CMG-3ESP es 0,033 Hz y sus polos y ceros se
definen segun su configuracion (Giiralp
Systems, 2009a).

o ) Acelerdmetro con tres sensores en
Es un digitalizador multicanal de datos : .
. . una caja sellada que puede medir las
sismicos adaptable a diferentes formatos. Un .. . .

) ) — Giiralp tres direcciones, sus polos y ceros
DM-24 DM24 mdepelr}dl.ente se. puede mst:.a ?r fon CMG-5T son modificables con una frecuencia

sensores ar'l.a (l)glcos existentes o digitales fundamental de 0,05 Hz (Giiralp

(Giiralp Systems, 2009d). Systems, 2009b).

Sismoémetro con tres sensores en una
caja sellada que puede medir tres
Giiralp direcciones. La frecuencia natural
CMG-3T es 0,003 Hz y sus polos y ceros se
definen segtn su configuracion (Giiralp
Systems, 2009c).

Es un avanzado digitalizador de bajo costo y Sismoémetros con tres sensores que
de bajo consumo de energia. Consta de 3 o miden simultaneamente las tres
0330 6 canales, un receptor de GPS, conversor de Refteck direcciones, tiene una respuesta
energia, control de sensor y un modulo para 151-120 de frecuencia banda ancha y con
manejo telemétrico (Havskov y Alguacil, 2004; frecuencia natural de 0,0083 Hz
Kromer, 2006). (Toshniwal, 2014).

Tabla 3. Ganancia o sensibilidad de los dos digitalizadores utilizados.

Digitalizador Ganancia (Count/V)
Giiralp DM-24 303030303
Q330 419430

Boletin de Geologia - Vol. 42 Num. 2 53



Andalisis espectral del sismo del 27 de agosto de 2013 ocurrido en el Valle del Cauca, Colombia

Tabla 4. Parametros de los instrumentos utilizados.

Sensibilidad componente

. Sismémetro o Frecuencia Factor Vertical
° E
N stacion Acelerémetro Natural (Hz)  normalizacion A
Magnitud V/m/s  V/m/s?

1 FLO2 Guralp CMG 5T 0,05 1,94E+09 1,02 X
2 GCUF Guralp CMG-3EPS 0,033 2,30E+06 5834 X

3 GUY2C REFTEK 0,0083 9,02E+07 1994,25 X

4 HEL Guralp CMG-3EPS 0,033 6,30E+02 2370 X

5 ORTC REFTEK 0,0083 9,02E+07 1994,25 X

6 POP2 REFTEK 0,0083 9,02E+07 2006,9 X

7 SOTA Guralp CMG-3T 0,0083 2,30E+06 1490 X

8 TUM STS-2 0,0083 5,97E+07 1500 X

9 YOT REFTEK 151 0,0083 9,02E+07 2007,84 X

Deconvolucion de sismogramas

La deconvoluciéon de sismogramas es un trabajo
fundamental que se realiza para conocer el movimiento
real del suelo. Durante el desarrollo de este trabajo se
utilizaron datos de sismoégrafos o acelerdgrafos de
diferentes estaciones; el proceso de deconvolucion se
realiz6 con ayuda del software Seismic Analysis Code
(SAC, 2011).

Espectrograma y Transformada de Fourier
en SAC

Al tener deconvolucionada la sefial, se procede a obtener
el espectrograma para la sefial desde una frecuencia
minima hasta una maxima. Un espectrograma se puede
definir como un gréfico de intensidad (generalmente en
una escala logaritmica, como dB) de la magnitud de
la Transformada de Fourier de corto tiempo (STFT).
Corresponde a un grafico tridimensional de amplitud
de sefial vs tiempo y frecuencia. Por lo general, se
calcula utilizando la transformada répida de Fourier
(Smith, 2007). El espectrograma se puede utilizar para
analizar los resultados al pasar una sefial de prueba
a través de un procesador de sefiales, como un filtro
para comprobar su rendimiento, es usado en diversas
aplicaciones como: analisis frecuencial de sefales
audiovisuales, visualizacion de sefales eléctricas y
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de comunicaciones, analisis musical, aplicaciones
acusticas, aplicaciones sismologicas, analisis de sefiales
biomédicas, extraccion de caracteristicas, entre otras.

Datos

Instrumentacion y datos

Para el analisis del contenido frecuencial se realizé una
base de datos con las estaciones sismologicas de codigo
HH (banda ancha), que registraron el evento sismico y
que se localizan en el suroccidente colombiano y sus
alrededores (Tabla 5). Se debe tener en cuenta que el
codigo del instrumento es muy importante, ya que este
indicara el rango de frecuencias filtradas y registradas,
por tanto, se escogieron solo estaciones banda ancha
debido a que la mayoria de éstas se encuentran con este
codigo facilitando el analisis frecuencial.

Para el evento del 27 de agosto del 2013, se obtuvo
errores de localizaciéon menores a 10 km en latitud,
longitud y profundidad, y un error residual de
0,3 (OSSO, 2013). Se calcularon los contenidos
frecuenciales de las diferentes estaciones, hallando la
frecuencia maxima (f-max) por medio de comandos
especificos usados en el programa y mediante una
observacion empirica se determinaron las frecuencias
significativas (f-significativas) de cada senal.

Boletin de Geologia - Vol. 42 Num. 2
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Tabla 5. Estaciones utilizadas para el analisis espectral.

N° Estacion Nombre Departamento Cddigo* Lati(tol;d N Long(i:;l dw
1 FLO2 Florencia Caqueta HH 1,6 -75,7

2 GCUF - Narifio HH 1,2 -77,3

3 GUY2C(GUY) Guyana Caldas HH 5,2 -75,4

4 HEL Helena Antioquia HH 6,2 -75,5

5 ORTC Ortega Tolima HH 3.9 -75,2

6 POP2 Popayan Cauca HH 2,5 -76,7

7 SOTA Sotara Cauca HH 2,1 -76,6

8 TUM Tumaco Narifio HH 1,8 -78.7

9 YOT Yotoco Valle del Cauca HH 4,0 -73,4

*Codigo: HH-Banda ancha de 100 Hz

Resultados y discusion

Contenido frecuencial del sismo del 27 de
agosto del 2013

Las estaciones que tenian archivos de respuesta
completos y se encontraban en funcionamiento el dia
27 de agosto fueron utilizadas para el procesamiento
de los datos, hallando su contenido frecuencial segin

la composicion de suelo y su distancia epicentral. En
la Tabla 6 se presentan las estaciones que se utilizaron,
codigo, digitalizador y sensor instalados a la fecha.

En la Figura 3 se muestra el espectrograma calculado
con el primer arribo de onda, el cual indica la variacion
de la energia (Rango dindmico) y el contenido
frecuencial respecto al tiempo.

Tabla 6. Sensores y digitalizadores utilizados con su fecha de instalacion.

Ne Estacion Nombre Codigo* i:sizl::c(iltien Modelo Sensor Digl\ig;iiz::lor
1 FLO2 (CFLO) Florencia HH 10/12/2012 Guralp CMG-5T Q330

2 GCUF -- HH 2008 Guralp CMG-3ESP Guralp DM24
3 GUY2C (GUY) Guyana HH 15/4/2013 REFTEK 151-120 Q330

4 HEL Helena HH 18/6/2011 Guralp CMG-3ESP Q330

5 ORTC Ortega HH 20/6/2013 REFTEK Q330

6 POP2 Popayan HH 16/4/2013 REFTEK Q330

7 SOTA Sotara HH 21/7/2010 Guralp CMG-3T Guralp DM24
8 TUM Tumaco HH 5/7/2009 Kinemetrics STS-2 Q330

9 YOT Yotoco HH 17/10/2012 REFTEK Q330

*Codigo: HH-Banda ancha de 100 Hz

Boletin de Geologia - Vol. 42 Num. 2
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Figura 3. Espectrograma de la estacion GUY2C para el evento del 27 de agosto del 2013.

El espectrograma del primer arribo de onda muestra  corto de tiempo se liber6 mayor energia. Por ultimo,

que

aproximadamente en 238 segundos a una se aplica la transformada de Fourier, segin el

frecuencia de 2,0 Hz hay un rango dindmico mayor procedimiento descrito anteriormente, obteniendo el
entre 2 y 3 dB (color purpura), indicando que para  espectro mostrado en la Figura 4.
el arribo de ondas primarias, durante este intervalo
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r GUY2C HH Z 7
B MG 27 (239), 2013
f— 23:18:59.967 —
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X 10-3

|
6 g 10
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Figura 4. Transformada de Fourier de la estacion GUY2C para el evento del 27 de agosto del 2013.
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Observando que en la estacion de GUY2C hay un
contenido frecuencial desde 0 Hz hasta aproximadamente
15 Hz, con un rango de frecuencias altas entre 1 hasta
casi 3 Hz, con oscilaciones en la magnitud teniendo
variaciones muy tenues pero notables en varios rangos
de frecuencias. Estas variaciones se relacionan con
el comportamiento del suelo en donde la estacion se
encuentra localizada, aunque estas variaciones dependen
también de otros factores importantes.

Todas las estaciones presentan este comportamiento,
pero se puede notar con mas claridad en SOTA, la
cual se encuentra ubicada en Sotara, sus contenidos
son reportados en la Tabla 7. En el Anexo se presenta
la grafica de la transformada de Fourier y los
espectrogramas de la componente vertical en cada una
de las estaciones utilizadas para este estudio.

Tabla 7. Contenidos frecuenciales encontrados en el analisis espectral para el sismo del 27 de agosto del 2013.

Estaciones Fre((‘,j:::l:-cial s Amplitud f-Significativas Distancia Hipocentral

(Hz) (Hz) (Hz) (km)

YOT 0-43 12,20 8,46E-03 0-32 52,3
POP2 0-35 1,85 3,51E-03 0-7,5 152,0
ORTC 0-21 0,72 2,10E-02 0-2,5 174,0
SOTA 0-19 1,25 5,89E-05 0-2,8;2,8-5,5 197,0
GUY2C 0-15 2,00 7,27E-03 0-2,8 217,0
FLO2 0-10 0,70 3,79E-03 0-2 287,0
HEL 0-16 1,63 1,63E-05 0-4,5 290,0
GCUF 0-15 0,31 2,86E-05 0-6 302,0
TUM 0-9 0,80 4,55E-02 0-2,2 314,0

Al analizar la distancia hipocentral con el intervalo
de los contenidos frecuenciales se observa que las
estaciones mas cercanas al epicentro contienen
intervalos mas largos tanto de rango frecuencial como

YOT

Rango Cont. Frecuencial (Hz)

174 197

217
Distancia Hipocentral (km)

Figura 5. Relacion entre el rango del contenido frecuencial y la distancia hipocentral para el sismo del 27 de agosto del 2013.
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de rango de frecuencias sobresalientes y las mas
alejadas contienen intervalos mas cortos (Figura 5).
Cabe destacar que la estacion con mayor frecuencia
maxima en su espectro es YOT con 12,20 Hz.

m Cont. Frec.

f Maxima

287

200 302
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Comparando las transformadas de Fourier calculados
con la distancia hipocentral (Anexo Figuras A-H) se
observa que las estaciones mas cercanas presentan
rangos amplios de frecuencias sobresalientes con
atenuaciones prolongadas y las mas lejanas tienen
rango corto con atenuaciones abruptas. Esto se debe a
la atenuacion de las ondas cuando éstas se propagan en
el interior de la tierra.

Caracterizacion geoldgica de la zona segun
los contenidos frecuenciales

Cada una de las estaciones utilizadas en este estudio
se encuentran ubicadas en zonas de diferentes

caracteristicas (como el tipo de sueclo, la fuente
sismogeénica, entre otros), los contenidos frecuenciales
se registran de manera diferente segun aspectos
geologicos y tectonicos de la zona epicentral, los
parametros del sismo, y la propagacion de las mismas
ondas en el interior de latierra. Segun el mapa geologico
de Colombia (Nivia-Guevara, 2001), se puede
determinar la unidad geologica donde se encuentra
ubicada cada una de las estaciones. En la Tabla 8 se
describen los rangos de frecuencias significativas y
de los contenidos frecuenciales reportados en cada
estacion donde se registrd el sismo del 27 de agosto
del 2013 producido por la falla Rio Bravo, también
aparece la respectiva unidad geologica.

Tabla 8. Comparacion entre la geologia, los rangos de los contenidos frecuenciales y las frecuencias significativas para el sismo

del 27 de agosto 2013.

Sismo 27/08/2013
Estaciones Geologia
Cont. Frecuencial f-Significativas Distancia Hipocentral (km)

YOT Lava 0-43 0-32,0 52,3
POP2 Lava 0-35 0-7,5 152,0
ORTC Areniscas 0-21 0-2,5 174,0
SOTA Andesita 0-19 1-5,5 197,0
((;g;(‘z{f Andesita 0-15 0-2,8 217,0
FLO2 Arcillolitas 0-10 0-2,0 287,0
HEL Dunitas 0-16 0-4,5 290,0
GCUF Tobas de ceniza 0-15 0-6,0 302,0
TUM Gravas 0-9 0-2,2 314,0

Los rangos de frecuencias significativas son muy
importantes, ya que se encuentran definidas como las
frecuencias de mayor amplitud en los espectros de la
Transformada de Fourier. Estas frecuencias definen
que tipo de estructura presentaria el fenomeno de
resonancia ante un evento sismico segun su contenido
frecuencial. Asi, las estructuras con frecuencias
fundamentales dentro de este intervalo, mostraran
una amplificacion en su aceleracion o velocidad,
generandose aquel fenémeno fisico. Por ejemplo, los
edificios y puentes son estructuras con frecuencias
fundamentales bajas, mientras que las viviendas de
dos pisos o menos tienen frecuencias altas, lo que
indica que las estructuras como edificios son mas
propensos a presentar este fenémeno con eventos
lejanos y las casas con eventos cercanos, generando
diversos tipos de dafios en la estructura. En la ciudad
de Santiago de Cali se ha observado este fendémeno
en varias estructuras debido a eventos sismicos, por
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ejemplo, el sismo ocurrido el 15 de noviembre del
2004 de 7,2 MI con epicentro en el municipio de
Pizarro, departamento del Chocé. Este evento generd
dafios en varias estructuras ubicadas especialmente en
la zona de la Avenida Roosevelt, nticleos hospitalarios
y residencias mostraron la magnitud de repercusiones
que puede generar un sismo, incrementando el miedo
en la ciudadania (Salcedo-Hurtado y Alvarado-Florez,
2007).

Ahora bien, la geologia también juega un papel esencial
ya que en la propagacion de las ondas sismicas hay tres
factores fundamentales que contribuyen al movimiento:
la fuente, el medio por el cual se trasmiten las ondas
y el efecto local. Este ultimo es de gran importancia
en el disefo sismo resistente. Se ha comprobado que
existe una constante variacion del movimiento sismico
registrado, que en algunos casos no se pueden explicar
en funcion de la fuente o de la trayectoria intermedia
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recorrida por las ondas (Alvarez-Rubio, 1999). Los
efectos locales estan causados por la interaccion del
campo de propagacion de las ondas sismicas con las
irregularidades del terreno. Estas se pueden clasificar
en superficiales y subsuperficiales. Las primeras son
aquéllas relacionadas con la topografia del terreno e
incluyen los efectos provocados por taludes, valles,
montafias, etc. Las segundas estan relacionadas con
distintos tipos de discontinuidades en el terreno y
que incluirian fallas, cuencas sedimentarias, etc.
(Rodriguez, 2005; Bommer, 1994).

Es bien conocido que la amplitud, la composicion
espectral y la duracioén del movimiento ocasionado por
un sismo registrado en un emplazamiento son funciones
del mecanismo de la fuente sismica, de la distancia al
epicentro, de la geometria y de las propiedades fisicas
de las estructuras geoldgicas atravesadas por las ondas
que se propagan por la superficie y el interior de un
cuerpo desde la fuente al emplazamiento (Hays, 1989).

Al movimiento ondulatorio que llega a la base rocosa,
contribuyen muchos aspectos del terreno como las
propiedades geologicas, topografias superficiales y
composicion y direccion de la radiacion incidente en
la base rocosa. Es claro que en el analisis espectral
de un registro sismico es un problema complejo,
en el cual intervienen diferentes factores como la
distancia hipocentral, el mecanismo de la fuente, las
caracteristicas del receptor, la geologia, los cuales
pueden ser separados por diversos procedimientos
matematicos (Shearer et al., 2006); pero debido a la
alta complejidad, en muchas ocasiones los estudios
se realizan considerando solamente algunos de estos
o una combinacion de ellos. El presente trabajo, sin
pretender simplificar el problema, se concentra en el
analisis considerando las condiciones geologicas de la
corteza en la regiéon que, como lo menciona (Alvarez-
Rubio, 1999), pese a la complejidad sefialada, el
efecto local se puede abordar sélo desde el punto de
vista de la geologia. Las caracteristicas geologicas
de la corteza en la region influyen en la atenuacion
de las ondas sismicas y su frecuencia; por ejemplo,
en regiones de alta actividad, donde la corteza esta
fuertemente fracturada, la atenuacidén suele ser
mas alta que en regiones donde la corteza es mas
integra; considerandose, por tanto, que el pardmetro
fundamental del sitio es la geologia superficial,
porque puede modificar la amplitud y la frecuencia del
movimiento (Bommer, 1994). Sir Williams Hamilton
observd que las casas en el llano de aluvion sufren
mayores dafios que las casas construidas encima de
roca (Ambraseys, 1977). Después del terremoto de
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Michoacan del 19 de septiembre de 1985, se pudo
notar que éste ocasiono graves dafios en la ciudad de
México D.F., situada a una distancia de 400 km de la
fuente, debido al efecto de los depodsitos blandos, sobre
el movimiento del terreno (Anderson ef al., 1986). La
topografia también puede modificar las vibraciones
sismicas, siendo otro parametro del sitio que ha sido
considerado en varios estudios de movimientos fuertes
(Bommer, 1994).

Diferentes parametros del movimiento fuerte son
afectados por una capa de suelo en diferentes maneras,
segin las frecuencias con las que estén asociados
(Rogers et al., 1984). La diversidad de clasificaciones
de condiciones geologicas en estudios de movimientos
fuertes refleja la naturaleza complicada y poco
comprendida de la relacion entre el movimiento
sismico y los depodsitos superficiales (Campbell,
1985). La clasificacion normalmente se hace segun
el tipo de depdsito (roca, aluvion), su profundidad y
sus propiedades generales (blando, rigido), aunque en
algunos casos se basa en propiedades medidas, como
la velocidad de ondas de corte (Joyner y Fumal, 1984).

Aunque no hay una relacion directa entre los
contenidos frecuenciales y la geologia, debido a los
diferentes parametros que los componen, se puede
realizar un analisis considerando solamente la geologia
y observando los cambios en contenidos frecuenciales
que esta puede producir, reconociendo la incidencia y
la importancia de los demas factores, y dejando esta
puerta abierta para futuras investigaciones.

De esta manera, en el presente trabajo se considera
la geologia para observar posibles cambios en los
contenidos frecuencias en las zonas donde se localizan
las diversas estaciones que registraron el sismo del 27
de agosto del 2013. En la Tabla 8 se observa similitud
en los contenidos frecuenciales entre las estaciones
de Yotoco y Popayan, ambas ubicadas en sueclos de
material de lava. Ademas, variaciones en sus intervalos
de frecuencias significativas para las estaciones
que se encuentran ubicadas en arenas o areniscas, y
contenidos frecuenciales menores para la estacion de
Tumaco ubicada en gravas.

En la Tabla 8 sobresalen estaciones como YOT vy
POP2 con frecuencias significativas altas y contenidos
frecuenciales altos, siendo YOT la estacion que
presentd el mayor rango de frecuencias significativas.
Estas se localizan en lava, con un tipo de roca K2-Vm?7
que describen basaltos toleiticos y doleritas, y brechas
volcanicas (Gémez et al., 2015). Con la estacion YOT,
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ubicada en cercania a rocas de gabros que varian de
olivinicos a cuarzograbos, a través de noritas, y con
POP2 cercanos a rocas de flujos volcanoclasticos
constituidos por piroclasto y apiclastos de composicion
andesitica y dacitica (Figuras 6A y 6B). Estas dos
estaciones mostraron amplificacion en sus frecuencias
probablemente debido a que se encuentran ubicadas en

T

e Marco geolégico para la estacion

Kikdmetras
YOT (Yotoco)

‘CONVENGIONES K2-Pm7: Gabros que varian de olivinicos a

—— cuarzogabros, a fravés de noritas
K2-Pm7 y gabros hornbléndicos.

Fuente: Mapa geoldgico de Colombia (2015).
Senicio Geoldgico Colombiana (SGC).

una zona de composicion de rocas volcanicas y lavas
producidas por erupciones de volcanes cercanos y por
meteorizacion de roca, ya sea fisica o quimica, por
transporte de sedimentos mediante vientos, reacciones
quimicas de los componentes de la roca con el agua,
entre otras.

e :
T

Marco geoldgico para la estacion
POP2 (Popayén)

Q-ve: Flujos volcanoclasticos constituidos par
piroclastos v epiclastos de composicidn
andesitica y dacitica.

14
Kikimetros

CONVENCIONES
J Qve

Fuente: Mapa geoldgico de Colombia (2015)
Servicio Geoligico Colombians (SGC).

Figura 6. Geologia de la zona donde se ubica las estaciones: A. YOT y B. POP2 (Gémez et al., 2015).

A pesar de la cercania de la estacion de SOTA con la
de POP2, el comportamiento en el espectro de Fourier
se observa diferente (Anexo Figuras B y D), ya que
en la estacion de SOTA las frecuencias no muestran
tantas variaciones en la amplitud, en comparacion con
POP2. Estas dos estaciones se encuentran en lugares con
geologia diferentes. La estacion de SOTA estd ubicada
en medio de areniscas y basaltos de composicion bésica
a diferencia de POP2.

Para la estacion de TUM se observa que los intervalos de
contenidos frecuenciales son bajos para el sismo del 27
de agosto de 2013. Se localiza sobre depositos de gravas
y arenas acumulados en playas -Q2-m- (Figura 7).
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Se puede observar que la estacion de YOT registra
una frecuencia maxima mas alta que las demads
estaciones, mientras que la estacion TUM muestra la
segunda frecuencia maxima mas baja, indicando que
posiblemente para la roca compuesta por depodsitos
de grava hallada en el municipio de Tumaco y en sus
zonas aledafias se presenta atenuacion en el contenido
frecuencial y frecuencias significativas muy bajas en
comparacion con las demds estaciones, aunque su
amplitud fue la mas sobresaliente, teniendo frecuencias
bajas pero con las amplitudes mas altas reportadas en
el estudio.
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Q2-m: Depdsitos de gravas y arenas acumulados en
playas, y de lodos ricos en materia organica
asociados al desarrollo de manglares.

Fuente: Mapa geolégico de Colombia (2015).

Servicio Geolégico Colombiano (SGC).

Figura 7. Geologia de la zona donde se ubica la estacion de TUM (Gomez et al., 2015).

Para las estaciones de SOTAy GUY2C, que también se
encuentran en los mismos tipos de roca como areniscas,
se observan que al aumentar la distancia hipocentral,
asi sea en pocos kilometros, disminuye el rango de los
contenidos frecuenciales. Las dos estaciones presentan
frecuencias significativas altas desde un rango de 0 a
5 Hz aproximadamente, sin embargo, para la estacion
de GUY2C se observé un rango menor de estas y con
amplitudes mucho mayores.

Finalmente, las demadas estaciones registraron un
comportamiento similar entre ellas, sobresaliendo
algunas con intervalos de frecuencias significativas
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en donde su amplitud varia, observando rangos
oscilatorios con amplitudes no tan altas y otras muy
altas, indicando perturbacion en las ondas sismicas que
se propagan en la zona y multiples composiciones de
rocas generadas con el paso de los afios.

Estas estaciones tienen similitudes en su geologia, ya
que se encuentran localizadas en zonas compuestas
por multiples sedimentos acumulados al paso de
los afios, con mayor cantidad de arenas, generando
variabilidad en las amplitudes de las frecuencias
calculadas por la transformada de Fourier, siendo
sus amplitudes muy bajas con respecto a las demas
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estaciones que registraron el evento del 27 de agosto
de 2013, observando reduccion en las amplitudes de
las frecuencias. Ademas, estas observaciones también
se han reportado en varios estudios en donde se ha
registrado disminucion en el factor de amplificacion
para lugares arenosos (Caillot y Bard, 1990; Chang et
al., 1991; Beresnev et al., 1995).

Conclusiones

Aunque la geologia y los contenidos frecuenciales no
se encuentran directamente relacionados debido a los
diferentes factores que producen los multiples cambios
de los contenidos frecuenciales, se puede considerar
un factor, ya que considerarlos todos seria un trabajo
de mayor rigor, mucho mas extenso y de mayor
evolucion cientifica, debido a la gran dificultad y
escasa informacion que hay en esta area. Sin embargo,
en este trabajo se consider6 el factor de la geologia y
se observaron cambios importantes en los contenidos
frecuenciales.

Los contenidos frecuenciales encontrados en las
estaciones fueron variando probablemente por la
geologia del lugar. Se observa que posiblemente para
las estaciones localizadas en sedimentos producto
de actividades volcanicas los rangos frecuenciales
aumentan notablemente.

Las estaciones que se encontraban mas alejadas del
epicentro mostraron registros con pequefios rangos de
contenidos frecuenciales y frecuencias significativas
muy bajas, mientras que los registros de las estaciones
que se encuentran mas cercanas al epicentro tienen
rangos altos tanto de contenido frecuenciales como
de frecuencias significativas, indicando que estos
disminuyen cuando su distancia hipocentral o
epicentral aumenta. Esto ocurre debido a que los
depositos de suelo se comportan como filtros para la
energia de alta frecuencia.

A pesar de la complejidad que representa el problema
del analisis espectral de un terremoto, donde intervienen
diversas variables que afectan la propagacion de las
ondas sismicas, en este trabajo se ha tenido en cuenta
el factor de la geologia superficial, con la certeza que
en futuros trabajos se pueden tomar otras variables
para estudiar este fenémeno.

Las estaciones describen periodos altos en la sefial
que muestra la evolucion temporal de las ondas, las
frecuencias halladas en los espectros de Fourier son
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variables y se relacionan, aunque no directamente, con
las condiciones geologicas. Esto deja como invitacion
para futuras investigaciones, analizar los contenidos
frecuenciales usando no solo la geologia como un
factor importante sino también tener en cuenta factores
como la topologia del terreno, la topografia de la
superficie, la composicion y direccion de la radiacion
incidente en la base rocosa, entre otras.
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Anexo

Espectrograma y transformada de Fourier para las sefiales obtenidas en las estaciones que registraron el sismo

ocurrido el 27 de agosto del 2013.
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Figura A. Espectrograma y espectro de Fourier para el sismo registrado en la estacion de YOT.
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Figura B. Espectrograma y espectro de Fourier para el sismo registrado en la estacion de POP2.
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Figura C. Espectrograma y espectro de Fourier para el sismo registrado en la estacion de ORTC.
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Figura D. Espectrograma y espectro de Fourier para el sismo registrado en la estacion de SOTA.
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Figura E. Espectrograma y espectro de Fourier para el sismo registrado en la estacion de FLO2.
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Figura F. Espectrograma y espectro de Fourier para el sismo registrado en la estacion de HEL.
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Figura G. Espectrograma y espectro de Fourier para el sismo registrado en la estacion de GCUF.
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Figura H. Espectrograma y espectro de Fourier para el sismo registrado en la estacion de TUM.
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