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Resumen

En el presente trabajo, se analizaron formas de onda de sismos previos al terremoto del 27 de febrero
de 2010, registradas por la red del Servicio Sismoldgico de la Universidad de Chile. El objetivo principal
fue analizar variaciones espaciales y temporales en pardmetros sismicos tales como Indice de Energia,
Volumen Aparente, Frecuencia de Eventos, Caida de Tension, Radio de Ruptura y Magnitud de Momento.

El 4rea de estudio se ubica entre 34°S - 38°S y 71°W- 75°W, y se consideré una ventana de tiempo
entre el 01 de marzo 2004 y 26 de febrero de 2010. Después de que las sefiales en formato SEISAN
fueran revisadas, estas se traspasan a formato SAC y luego se analizaron en MATLAB para calcular
los pardmetros sismicos mencionados anteriormente. En mineria, estos pardmetros son calculados para
controlar la evolucién de la sismicidad inducida por la actividad minera, por lo que el propdsito de este
trabajo es verificar si es posible describir la evolucién de la sismicidad tecténica de la regidn de estudio a
través del cdlculo de estos pardmetros para los eventos registrados en el periodo y en la regién senalados.

Tras realizar el andlisis de los eventos seleccionados, es posible ver cambios temporales incluso meses
antes del terremoto principal en zonas donde se registraron desplazamientos importantes producto del
evento sismico. El andlisis llevado a cabo deberia ser aplicado en la regién de estudio para las réplicas del
terremoto del 27 de febrero, de modo de evaluar la influencia de la distribucion de las estaciones en los
pardmetros a calcular. También seria interesante estudiar variaciones temporales de pardmetros sismicos
en otros lugares como la laguna sismica del norte de Chile, la zona de ruptura del terremoto de Valparaiso
de 1985, o al norte de la zona de ruptura de terremoto de Valdivia de 1960, sin embargo, es necesario
tener en cuenta la distribucién espacial de las estaciones en esas regiones.






Abstract

In the current work, waveforms of earthquakes recorded by network of seismological service of
Universidad de Chile before February 27, 2010 earthquake were analized. The principal goal was analize
spacial and temporal variations in seismic parameters such as Energy Index, Aparent Volume, Number of
Earthquakes, Stress Drop, Rupture Radio and Moment Magnitude.

The studied area is located between 34°S-38°S and 71°W-75°W, and it was considered a time window
between March 01, 2004 and February 26, 2010. After signals in SEISAN format were reviewed, they we-
re written in SAC format and then were analized in MATLAB to calculate seismic parameters mentioned
above. In mining, those parameters are calculated to control the evolution of induced seismicity by mining
activity, so the purpose of this work is verify if is posible to describe evolution of tectonic seismicity of the
studied region through calculating those parameters for earthquakes recorded in time and region described.

After completing the analysis of selected earthquakes is posible to see temporal changes even few
months prior to the major earthquake in areas where important displacement produced by the earthquake
were detected. The analysis carried out should be applied in the studied region for aftershocks of the
February 27, in order to evaluate the influence of the distribution of stations in the parameters to be
calculated. It would also be interesting to study temporal variations in seismic parameters in other places
such as seismic gap of northern Chile, the rupture zone of Valparaiso 1985 earthquake, or north of the
rupture zone of the 1960 Valdivia earthquake, however, is necessary to take into account the spatial
distribution of stations in those regions.






Capitulo 1

Introduccion

1.1. Introduccion y Motivacion

Tras el terremoto del 27 de febrero de 2010, surge la necesidad de investigar que ocurre con la sismici-
dad de la regién afectada y que procesos fisicos pudieron haber llevado a este proceso de ruptura. Se sabe
que en la regién no ocurria un terremoto de subduccién de magnitud superior a M,, = 8 desde 1835,y
varios autores habian identificado en esta regién la denominada laguna Sismica Constitucién-Concepcion
( , ), la cual ha sido objeto de estudios justamente por la escasa sismicidad que presenta y
por la cantidad de eventos que histéricamente han ocurrido en la region (ver figura 2.2).

Ademds, ningtin otro terremoto que cerrara una laguna sismica habia sido tan bien documentado. La
década previa al terremoto se habian realizado mediciones GPS en distintos puntos de la regidn (

, ), se habia instalado redes temporales de estaciones sismicas portatiles en la regién correspon-
diente a la laguna sismica Constitucién- Concepcion ( , ), entre otras mediciones. El
servicio sismolégico de la Universidad de Chile instalé una red de sismogramas que fue complementando
con nuevas estaciones durante el transcurso de estos afios, de modo que existen registros de las sefiales
recibidas producto de los eventos que han ocurrido en los tltimos afios.

En minerfa se ha desarrollado un criterio de alerta sismica basado en pardmetros sismicos que permiten
observar cambios en la sismicidad inducida producto del proceso de extraccién, de modo de tener un
control sobre la actividad minera. Dado que los métodos utilizados en mineria con este fin han dado
buenos resultados en ese contexto, se decide estimar estos pardmetros a partir de las formas de onda
registradas por la red de estaciones del servicio sismoldgico, de manera de verificar si es posible observar
variaciones temporales en la sismicidad de los eventos precursores del terremoto del 27 de febrero de
2010 mediante esta metodologia.

Para este trabajo, revisaremos los eventos registrados desde el 2 marzo de 2004 hasta el 26 de febrero
2010, de manera de visualizar si existen cambios en la sismicidad en la zona de ruptura del terremoto
del 27 de febrero de 2010 que puedan ser observados mediante el cdlculo de pardmetros sismicos y su
variacion temporal.

1.2. Hipdtesis

Se sabe que existe una disminucién en la actividad sismica en la laguna sismica Constitucién-
Concepcion en los ultimos afios ( , ), y dado que sabemos que ocurrié un terremoto
en esa region, es légico pensar se estuvo produciendo un proceso de acumulacién de stress, y que el
terremoto del 27 de febrero de 2010 habria liberado esa energia acumulada. No sabemos con certeza qué
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duracién tiene ese proceso, pero creemos que puede haber manifestaciones de su evolucién durante los
afios previos al evento, y que estos cambios en la sismicidad se pueden observar en la ventana de tiem-
po para la cual disponemos de datos a través de los pardmetros sismicos que estimaremos para este trabajo.

Dado que en mineria se ha podido observar la variacién temporal de pardmetros sismicos con buenos
resultados, creemos que es posible obtener buenos resultados aplicando la misma metodologia para
sismicidad tecténica, sabiendo que ocurrié un evento de magnitud importante en esta regién. Esto nos
permitiria comprobar si los pardmetros sismico-mineros de los eventos previos al terremoto evolucionarian
de manera similar a la esperada para un evento que liberara gran cantidad de energia en una mina.

1.3. Objetivos

» [dentificar variaciones espaciales y temporales en pardmetros sismicos en la zona de ruptura del
terremoto del 27 de febrero de 2010 para los eventos previos a este terremoto localizados entre
los 34°S y los 38°S, y los 71°W y 75°W, que ocurrieran entre el 01 de Marzo de 2004 y el 26 de
Febrero de 2010.

= Verificar si los pardmetros sismico-mineros calculados para los eventos seleccionados permiten
describir la evolucién de la sismicidad precursora al terremoto del 27 de febrero de 2010.

Objetivos Especificos
= Calcular energia y momento sismico para las sefiales registradas en cada estacion.

= Calcular pardmetros sismicos basados en la energia y el momento sismico para cada evento
seleccionado.



Capitulo 2

Descripcion general de la region de estudio

A continuacién se describe algunas caracteristicas propias de la region de estudio. Primero se relaciona
la teorfa de lagunas sismicas con la region de estudio, la cual previo al terremoto era considerada una
laguna sismica ( , ), pues no ocurria un terremoto de subduccién de magnitud mayor a 8
desde 1835. Luego, se describe la teoria de asperezas ( , ) que explica el comportamiento
de la zona de subduccién Chilena y se puntualizan las caracteristicas importantes para la regién de interés.
Finalmente, se resumen las caracteristicas mas importantes de la zona de subduccion en la regiéon que nos
interesa estudiar ( ( ); ( ).

2.1. Laguna Sismica Constitucion - Concepcion

De acuerdo a la teoria de lagunas sismicas, podemos describir la sismicidad histérica de una regién
como ciclos que se inician con un proceso lento de acumulacién de stress, el cual es liberado de manera
violenta en uno o varios terremotos de magnitud importante ( , ). Ya que la tasa de movi-
miento de la placa de Nazca respecto de la Sudamericana es conocida, y si ademds se conoce el drea de
ruptura de los terremotos que han afectado a la regién de interés (a partir de la cual podemos estimar el
Momento Sismico y el deslizamiento), podemos estimar el tiempo de recurrencia de terremotos de cierta
magnitud en una regién determinada. La velocidad relativa entre las placas de Nazca y Sudamericana es
del orden de los 8 cm/afio, de modo que de acuerdo a esta teoria, deberia ocurrir un sismo de magnitud
M,, = 8 cada 60 afios, si se asume que el deslizamiento promedio de cada evento es de 5 m ( ,

).

De la figura 2.1 podemos observar que en la regién comprendida entre el sur de la zona de ruptura del
terremoto de 1928 y el norte de la zona de ruptura del terremoto de 1960, no habia ocurrido un terremoto
de subduccién de magnitud mayor a M,, = 8 desde 1835. Varios autores ya habian determinado que esta
region correspondia a una laguna sismica ( ( ); ( )), y si observamos las
zonas de rupturas de terremotos histéricos delimitadas en la figura 2.2, se observan tres cosas:

1. Ha ocurrido otros eventos de magnitud mayor a M,, = 8 en la zona de ruptura del terremoto del 27
de febrero de 2010.

2. Estos eventos han ocurrido con una periodicidad que oscila entre los 80 y 90 afios, y el terremoto
de 1928 calza con ese tiempo de recurrencia.

3. El terremoto del 27 de febrero de 2010 parece cerrar la laguna sismica Constitucién- Concepcion.

Mientras algunos estudios posteriores al terremoto afirman que este evento cerré completamente la
laguna sismica ( , ), otros estudios proponen que la laguna sismica no se ha cerrado
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completamente y que podria ocurrir un evento importante en la zona sur de zona de ruptura del terremoto

del 27 de febrero, entre los 36°S y 38.5°S ( , ). Si se observa la sismicidad en la regién de
Valparaiso, se ve que la ruptura iniciada por el terremoto de 1971 finaliz6 en el terremoto de 1985, lo
que no esté considerado en la teoria de lagunas sismicas ( , ). Sin embargo, esta teoria ha

permitido definir regiones de estudio en las que existe un mayor riesgo sismico, como es el caso de la
zona de ruptura correspondiente al terremoto del 27 de febrero, donde si bien no se puede afirmar que la
laguna se cierra completamente, si es cierto que en esa regién era muy probable que ocurriera un evento
de gran magnitud.

La laguna sismica estaria delimitada por las zonas de ruptura correspondientes a los terremotos de
1928 y de 1960, entre los 36°S y los 37.5°S. Si bien en la zona se produjo el terremoto de Chillan el afio
1939, este tuvo origen al interior de la placa de Nazca ( ( ); ( )), razén
por la cual se establece que el terremoto mds reciente que ocurrié en la regién previo al 27 de febrero de
2010 es el terremoto de 1985, cuya zona de ruptura abarca desde los 35°S hasta los 37°S ( ,

).

En la zona de subduccién chilena, las placas de Nazca y Sudamericana estdn fuertemente acopladas
entre si ( , ), raz6n por la cual Chile es uno de los paises mas sismicos del mundo. Si bien
en Chile predominan las zonas de asperezas (zonas fuertemente acopladas), estas no estan distribuidas de
manera homogénea. De acuerdo a los resultados obtenidos por ( ), existen dos zonas de
asperezas bien definidas al norte y al sur del epicentro, las cuales estaban separadas por una zona de bajo
deslizamiento de 50 a 100 km de ancho. Estas regiones coinciden con los sectores en los cuales existia un
déficit importante del deslizamiento previo al terremoto del 27 de febrero de acuerdo a los resultados de

( ), los cuales son consistentes con los resultados planteados por ( ).
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2.2. Descripcion Geotectonica de la region de estudio

Teniendo en cuenta las investigaciones realizadas por ( ), ( ),

( )y ( ), delimitaremos nuestra zona de estudio entre los 34°S y los

38°S. La distribucion espacial de los eventos precursores y las réplicas del terremoto del 27 de Febrero de

2010 para el catalogo de eventos del Servicio Sismolégico de la Universidad de Chile (catalogo GUC) se

encuentra en las figuras 2.6 y 2.7 respectivamente. En la figura 2.6 se observa que la sismicidad disminuye

hacia el sur, y que en general la magnitud de los eventos no supera los M,, = 5,5. ( )

también planteé que entre los 34.5°S y los 37.5°S se observa una falta de actividad sismica previa al

terremoto que no se observaba en otros lugares en Chile; ( ) también menciona una clara
ausencia de eventos sismicos desde los 35°S hacia el sur.

CALC-ALKALINE ANDESITES

MOUNTAIN BELT

Quter rise SHALLOW
— —_— —— TRENCH=

— —PRONOUNCED BULGE

|

YOUNG PLATE

Figura 2.3: Esquema de la zona de Subduccién Chilena ( , ).

La zona de subduccién en Chile se debe a la interaccion entre las placas de Nazca y la Sudamericana,

las cuales comienzan a converger desde el borde costero de Chile hacia el interior del continente de
acuerdo al esquema de la figura 2.3. La distribucién en profundidad de los eventos en esta zona definen
una zona de Wadati-Benioff cuyo dip varia entre los 30° y los 40° ( ( );
( )). A partir de los 33°S, la sismicidad no se extiende mas alld de los 200 km de profundidad
( , ), y la gran mayoria de los eventos se alinean a lo largo de la zona de Wadati-Benioff
de acuerdo a los estudios realizados por ( ), en el cual se establece que el 90 % de los
eventos analizados en esa investigacion ocurren dentro de la placa de Nazca. La profundidad aumenta a
medida que la placa de Nazca desciende bajo Chile ( , ), lo que puede observarse en la
profundidad de los eventos mostrados en la figura 2.6.

Existen dos tipos de mecanismos focales predominantes asociados a la zona de subduccidn: los
mecanismos de falla inversos asociados a la zona de contacto entre las placas de Nazca y Sudamericana
cuyo angulo de inclinacién varia entre los 25° y 30° ( ( ); ( ),y
los mecanismos de falla normales, asociados a eventos que ocurren al interior de la placa de Nazca
( , ). En las figuras 2.4 y 2.5 se observan los mecanismos focales de los precursores y las
réplicas del terremoto del 27 de febrero.
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Capitulo 3

Parametros Sismicos

Los Parametros Sismicos son magnitudes que describen distintos aspectos de la fuente sismica, y
pueden ser calculados a partir de la sefial registrada por un receptor. En este capitulo, se describird algunos
aspectos de la fuente sismica que nos permitirdn estudiar la sefial que se genera desde el hipocentro del
evento sismico. Una vez captada la sefial, se aplicard algunos procesos que permitiran definir y calcular los
pardmetros sismicos que describirdn al evento ocurrido en la fuente. También tendremos en consideracion
algunos aspectos relacionado con el trayecto que recorren las ondas desde el hipocentro hacia el receptor
y como la atenuacion del medio puede influir en los pardmetros de interés.

3.1. Funcion Fuente dependiente del tiempo

Consideremos el patrén de radiacion de la fuente sismica respecto a la direccién del receptor (
, ) de acuerdo al esquema de la figura 3.1.

T3
A
\9 Receptor
T2
\_’-
T ¢
Figura 3.1: Patrén de radiacion en coordenadas esféricas ( R )

Si ubicamos el receptor lejos de la fuente, segtin la teoria de fuente sismica el desplazamiento debido
a las ondas de compresion u, en la componente radial del sistema de coordenadas esféricas elegido esta
dado por:

1

= WM(t—r/a)sm29cos¢ (3.1)

Uy

donde el primer término corresponde a la amplitud del desplazamiento y el tercer término depende
del patrén de radiacién de las ondas P con respecto al azimut entre la fuente y el receptor (

13



, ). El segundo término M (t) corresponde al pulso radiado desde la falla, el cual se propaga
a la velocidad de la onda P dada por ¢, alcanzando una distancia r en el instante (f — r/ ). Este término
se conoce como funcidn fuente dependiente del tiempo y es la derivada con respecto al tiempo de la
funcién de momento sismico.

M(1) = uD(1)S(1) (3.2)

La funcién de momento sismico M(¢) describe el proceso de falla a través del tiempo en términos
de la rigidez del material u, la historia del deslizamiento D(t) y el drea de falla en la cual ocurre el
deslizamiento en cada instante S(¢) durante el proceso de ruptura que genera un terremoto (

, ). Para estimar el tamafio de un terremoto y tener una nocion de la energia liberada
por el evento, se calcula el momento sismico estético (o escalar) del evento, para lo cual se calcula el
deslizamiento promedio de la falla D y el 4rea total de ruptura S:

My = ‘LLDS (33)

En sismologia, se asume frecuentemente que la geometria de la fuente puede separarse de su variacion
temporal, por lo tanto, podemos representar la funcién de momento sismico de la siguiente manera:

M(t) = Mox(t) (3.4)

donde x(¢) corresponde a la senal proveniente de la fuente del terremoto, y puede interpretarse como la

funcién fuente ( ( ); ( ).

Para simplificar el problema, se asume que la falla es rectangular y que el proceso de ruptura irradia
un impulso desde cada punto de ruptura de la falla ( , ). El proceso de ruptura
comienza al inicio de la falla y termina en su punto mds lejano, de manera que la sefial radiada desde la
fuente no es impulsiva, sino que se asemeja a una funcién boxcar como la mostrada en la figura 3.2.

" Boxcar"

time pulse
L 5

Tr = L(1/vg — cos8/v)

Figura 3.2: Pulso irradiado desde la fuente ( s ).

En el esquema, T es el tiempo de ruptura total de la falla, L su largo, vg es la velocidad a la
cual ocurre la ruptura y v es la velocidad de la onda irradiada (onda P u onda S). Supongamos ahora
que el receptor se ubica a una distancia ry del punto inicial de la falla y su azimut con respecto a la
misma esta dado por 6, como se indica en la figura 3.3 ( , ). La primera rup-
tura es detectada tras un tiempo ro /v, mientras que la dltima ruptura se percibe en el instante (L/vg —r/v).

La ley de los cosenos indica que:

P = r(z) +12— 2roLcos 6 3.5

asumiendo que el receptor se ubica lejos de la falla (r >> L), la siguiente aproximacién es valida:
raryg—Lcos0 3.6)

De manera que el pulso de tiempo debido a la ruptura de la falla finita es una boxcar de duracién:
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UR >
Figura 3.3: Esquema del proceso de ruptura ( s ).
T = L(1/vg—cos8/v) 3.7
= L/v(v/vg—cos0) (3.8)
donde Ty se conoce como tiempo de ruptura ( , ).

Por otro lado, la evolucién temporal de x(7) también depende de la forma en que ocurre el deslizamien-
to, el cual no ocurre de manera instantdnea en un punto de falla. El deslizamiento de un lugar determinado
de la falla es modelado como una funcién rampa que comienza en el instante cero y termina en el instante
Tp conocido como rise time ( , ), tal como se observa en la figura 3.4.

Slip function

A

— |
S !
= :
2 :
I
I

1 ; t
«“—>

Ip
Figura 3.4: Funcién de deslizamiento dependiente del tiempo. ( , )

La derivada de la funcién rampa mostrada en la figura 3.4 corresponde a una boxcar de longitud
Tp similar a la indicada en la figura 3.2 para el tiempo de ruptura. Luego, como la funcién fuente x(¢)
depende del tiempo de ruptura y de como se desliza la falla, podemos definirla como la convolucién
entre ambas funciones boxcar, obteniéndose como resultado un trapezoide cuya longitud es la suma
del tiempo de deslizamiento 7p (rise time) y el tiempo de ruptura Tg, lo cual se esquematiza en la figura 3.5.

Una vez registrado un evento sismico, podemos calcular el espectro de frecuencias de la funcién
fuente dependiente del tiempo (el registro obtenido), lo cual nos permitird obtener el momento sismico de
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le——— 7, ————> * [€— Tp —>

< Tr+Tp >

Figura 3.5: Funcién fuente dependiente del tiempo. ( , )

un terremoto, dado que las ondas radiadas dependen del producto entre el momento sismico y la funcién
fuente dependiente del tiempo. El modelo que utilizaremos consiste en suponer que la funcién fuente
dependiente del tiempo es el resultado de la convolucién de dos boxcar correspondientes al tiempo de
falla (ruptura) ¢ y el tiempo de deslizamiento 7p: la transformada de fourier de la funcion resultante es el

producto de las transformadas de las dos funciones boxcar ( , ). La transformada
de fourier de una funcion boxcar de peso 1/7 y longitud T esta dada por ( , ):
T/2 1 sin (@7 /2)
Flo)= —e'%dt = ————— = sinc(wT /2 3.9
@= 7 o = tine(T)2) (3.9)

Anteriormente se mencion6 que el momento sismico se define de la siguiente manera:

M(t) = Mox(t) (3.10)

y dado que la funcién fuente x(¢) es el resultado de la convolucién de las funciones boxcar dadas por Tp
y Tr (figura 3.5), la transformada de fourier del momento sismico esta dada por ( ,

):
|A(w)| = Mo|sinc(@0Tg/2)||sinc(wTp/2)| (3.11)

Aplicando logaritmo, se tiene:

logA(®) = logMy logsinc(wTr/2) logsinc(wTp/2) (3.12)

Asumiendo que Tz > Tp, el espectro de frecuencias se verd como el de la figura 3.6 y tomara los
siguientes valores:

log My o < 2/TR
log|A(w)| = logMp —log(Tg/2) —log(w) 2/Tr < <2/Tp
logMy —log(TrTp/4) —2log(w) w >2/Tp

donde 2/Tg y 2/Tp son las frecuencias esquina. Vemos que el espectro esta definido por el Momento
Sismico, el tiempo de llegada y el tiempo de ruptura. Existen otros modelos de espectro que consideran
tres frecuencias esquina, y también existen modelos que consideran s6lo una frecuencia de esquina, en
este ultimo se asume que la frecuencia de esquina combina los efectos del tiempo de llegada y el tiempo
de ruptura.

Si asumimos un modelo de una frecuencia esquina, esta puede definirse por:
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Figura 3.6: Modelo del espectro de frecuencias de la funcién fuente ( s )
f 1 (3.13)
CR — .
Tk

Como L = Tg - Vg y la velocidad de ruptura esta relacionada con la velocidad de la onda S mediante la
relacion Vg = 0,78, podemos obtener mediante el espectro de la funcién fuente el largo de la falla. Para
grandes sismos se suele asumir que la falla es rectangular, por lo que f representa la fraccién del largo
correspondiente al ancho de la falla. Para eventos sismicos mas pequefios, se puede asumir que la falla es
circular, para la cual podemos estimar el radio de ruptura mediante la siguiente expresion ( ,

):

2 34v,
o =
°T 2nfy

(3.14)

donde v, es la velocidad de la onda S en la fuente.

3.2. Momento Sismico

El momento sismico My es un pardmetro que permite caracterizar las dimensiones de la zona de
ruptura, asumiendo una geometria determinada para la falla. En otras palabras, “es una medida del
tamafo que un sistema equivalente de fuerzas necesita para generar las ondas que la falla producto del
terremoto generd” ( , ). Al observar el espectro de frecuencias de las formas
de onda registradas por un sismograma, vemos que en la zona de bajas frecuencias se da un valor
aproximadamente constante, el cual corresponde al momento sismico, también denominado momento
estdtico. Este parametro depende del deslizamiento promedio de la falla D y su drea S:

My = uDS (3.15)

Este pardmetro puede calcularse a través del espectro de la funcién fuente, que corresponde al sis-
mograma registrado por la red instrumental. Como se observa en la figura 3.6, el espectro de la funcién
fuente dependiente del tiempo estd parametrizado por el tiempo de llegada, el tiempo de ruptura y el
Momento Sismico.

A partir del momento sismico es posible obtener una aproximacién del largo de la falla de un evento
sfsmico. Si definimos el 4rea de falla como S = fL?, donde f es un factor que describe la forma de la
falla y L su dimensién caracteristica, el Momento Sismico se define por:

My = uDfL? (3.16)
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Tanto el espectro de frecuencias como la sefial recibida dependen de la ubicacién del receptor con
respecto al hipocentro, la distancia que existe entre ellos, el medio por el cual se propagan las ondas (y
sus correspondientes estratificaciones) y la componente del sismograma que registro la sefial (Norte, Este
o Vertical en el caso de un sismograma de tres componentes). Por lo tanto, la sefial captada por el receptor
puede ser distinta a la original, por lo que debemos hacer ciertas consideraciones de modo de recuperar la
sefial original de la fuente, que es la que realmente nos interesa estudiar. Recordemos que un sismograma
u(t) se define como la convolucién de las siguiente funciones ( , ):

u(t) =x(t)xe(t)xq(t) xi(r) (3.17)

donde x(7) representa la funcién proveniente de la fuente, i(z) describe las caracteristicas del instrumento,
e(t) el efecto de la propagacion de la onda a través de las distintas interfaces del medio y ¢(¢) el efecto de
atenuacion que sufre la onda al propagarse a través del medio. No consideraremos las caracteristicas del
instrumento en este trabajo, y dado que asumiremos un modelo de velocidades lineal y un medio homogé-
neo (ver Metodologia de Trabajo), tampoco consideraremos el efecto de la propagacién. Si realizamos la
transformada de fourier del sismograma, el resultado es la multiplicacién de las transformadas de fourier
de cada uno de los factores mencionados aqui:

U(w) = X (w)E(w)Q(w)I (w) (3.18)

y si descartamos el efecto de la propagacién y la respuesta instrumental, el espectro de la funcién
fuente puede definirse de la siguiente manera:

X(w) =U(w)/Q(w) (3.19)

de manera que para obtener la funcién fuente, debemos dividir la sefial registrada por el efecto de la
atenuacion de la sefal. El efecto de atenuacién se define por medio de la ecuacion 3.20 (
, , pp- 195) (Stein and Wyssession, 2003, pp. 195).

A(w) = e~/ (3.20)

y como @ =27 f:

A(f) = e /e 3.21)

donde r es la distancia hipocentral, vy la velocidad de la fase escogida (P o S), f la frecuencia y Q un
valor constante.

3.3. Patron de Radiacion

Supongamos que las ondas de cuerpo a partir de las cuales calcularemos el patrén de radiacion se
originan en el campo lejano y se deben a una falla de cizalle en un punto de orientacidn arbitraria ubicado
en un medio esféricamente simétrico. “El plano de falla nos dard informacién acerca de la direccién del
movimiento entre los bloques causados por la falla.” ( , )

Para las ondas P, existen dos planos nodales perpendiculares entre si: uno corresponde al plano de
falla y el otro al plano auxiliar. La orientacion de estos planos esta definida por su “strike” y su “dip”,
mientras que la direccion de deslizamiento esta dada por el “slip” o “rake”.

La interaccién entre dos placas tectonicas puede representarse por dos bloques cuyas superficies
interactdan entre si, y el plano sobre el cual interactian ambos bloques corresponde al plano de falla. El
bloque inferior suele denominarse “bloque de piso” (representado en la figura 3.7 ) y el superior “bloque
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de techo”.

Norte

Strike

Figura 3.7: Representacién del plano de falla: bloque de piso. ( , )

El patrén de radiacion puede ser estimado a partir de la primera llegada de las ondas P en el campo
lejano, las cuales indican si el movimiento de la particula ocurre desde el hipocentro hacia el receptor
(Dilatacional) o en sentido opuesto (Compresional).

Una manera sencilla de describir y entender la geometria del problema, es representando el rayo que
viaja desde la fuente hacia el receptor en la “esfera focal” que aparece en la figura 3.8. Esta es una “esfera
centrada en la fuente cuyo radio es arbitrariamente pequefio” ( , ), y en ella, se traza
el rayo que representa el recorrido descrito por las ondas de cuerpo desde el hipocentro hacia el receptor
y sus correspondientes coordenadas (en el sistema de coordenadas esférico), de modo de visualizar donde
el rayo intersecta a la esfera focal. De este modo, el rayo proveniente de la fuente queda descrito por
dos pardmetros: el Azimut ¢, que es el d&ngulo formado entre el norte geografico y el rayo, y el dngulo
de excedencia ig, formado entre la vertical y el rayo. Ambos pardametros en conjunto con aquellos que
describen al plano de falla (strike, dip y rake) definen el patrén de radiacién. Una proyeccién de la parte
inferior de la esfera focal dividida en cuatro cuadrantes puede ser utilizada para determinar el mecanismo
de falla de un sismo en base a las primeras llegadas de la fase P, como explicaremos en detalle en una
seccion que aparece mas adelante.

Figura 3.8: Esfera Focal ( , )

“El desplazamiento de las ondas P y S en el campo lejano para una fuente puntual con tensor de
momento M, tiene la siguiente representacion vectorial:” ( , , ver Capitulo 4).
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7-V)(¥- i) uAy
drpodr

2
OndaP: uf(X,1) = ( (3.22)

Y- V)ii+ (y-i)v —2(y-v)(y--i)y)|uA
4zmp B3r

“donde 7 es la direccién longitudinal de la fuente al receptor, v es el vector normal a la falla, i es la
velocidad de la particula en la fuente promediada sobre el drea A y evaluada en el tiempo de retardo
t —r/vo, * donde r es la distancia entre la fuente y el receptor (r = |x — &|)” ( , ).
Dado que SV y SH estan en las direcciones  y ¢ respectivamente:

Onda S: u’(¥,1) = [(

(3.23)

SV = S A\ A
1) = = 3.24
uV (%1) = (- p)p et (324)
SH (= s ava [y VE-9)+(r-uw)(v-9)uAd
t)= = 3.25
S (E0) = (15 §)9 i i (325)
Figura 3.9: Sistema de Coordenadas considerado para el cédlculo del Patrén de Radiacion ( s )

Ahora, nuestro objetivo es representar u”, u3V y u5" en términos de un sistema de coordenadas

cartesiano que permita describir el patrén de radiacion de las ondas Py S en términos de (¢s, 6,4, i¢
y ¢). Si escogemos el sistema de coordenadas de la figura 3.9, donde £ apunta en direccién al Norte,
y en direccion Este y Z en direccion vertical hacia abajo, se tiene que el patron de radiacién para cada
componente se define por las siguientes expresiones ( , ):

FP = cosAsindsin’ ig sin2(¢ — ¢5) — cos A cos 8 sin2ig cos (¢ — Ps)
+ sinAsin28(cos’ ie — sin’ ie sin® (¢ — ¢s)) +sinA cos 28 sin2ig sin (¢ — ¢s)

F% = sinAcos28cos 2ig sin (@ — ¢s) — cos A cos 8 cos 2ig cos (¢ — ¢s)

+ %cosl sin & sin 2ig sin2(¢ — phis) — % sinA sin26 sin2ig (1 + sin” (¢ — ¢s))

ES

vop = & para laonda Py vg = 3 paralaonda S
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FSH = cosAcosdcos ig sin (¢ — @) +cos A sin sinig cos2(d — ¢s)

1
+ sinAcos28 cosig cos (¢ — phis) — 5 sinA sin26 sin i sin (¢ — ¢s))

3.4. Magnitud

El momento sismico es el pardmetro que mejor describe a la fuente, sin embargo, dado que sus 6rdenes
de magnitud se expresan en potencias de 10 no suele resultar una variable muy amigable para describir
el tamario del evento sismico de interés. Recordemos que esto no sélo es de interés para la comunidad
cientifica, sino también para la poblacién en general que siente el evento y desea cuantificar el efecto
de este. Para resolver este problema, se crean las escalas de magnitud. La gran ventaja en su uso es que
se obtienen a partir de la amplitud del sismograma sin necesidad de efectuar un andlisis complejo de la
forma de onda registrada. Ademads, son faciles de comprender al arrojar resultados del orden de la unidad.

Las mediciones de magnitud se basan en la amplitud de las ondas registradas en un sismograma, tras
corregir los efectos de atenuacién dados por la distancia al epicentro y otros factores geométricos. Estas
escalas tienen la forma:

M =log(A/T)+F(h,A)+C (3.26)

donde A es la amplitud, T el periodo dominante, F un factor de correccién que depende de la profun-
didad del sismo y su distancia al epicentro y C un factor de escala regional ( , ).
Dado que las escalas de magnitud son logaritmicas, un sismo de una magnitud determinada es 10 veces
mayor que aquel de una unidad de magnitud inferior.

Existen distintos tipos de escala, las cuales utilizan distintos tipos de onda para estimar la magnitud de
un terremoto. Estas son las escalas de magnitud local, ondas de cuerpo, ondas de superficie y magnitud
de momento. La limitacidn de estas escalas a excepcion de la ultima, es que para magnitudes superiores a
cierto valor no representan la energia liberada por un terremoto de manera adecuada, arrojando valores
similares para dos eventos sismicos cuya cantidad de energia liberada puede ser muy diferente. Para
corregir este problema, se cred la escala de magnitud de momento, que es la mas adecuada para cuantificar
(y comparar) la energia liberada por terremotos de gran magnitud.

Magnitud Local (M;) Eslaescala mas antigua y fue creada por Charles Richter en 1935, y determina la
magnitud comparando la amplitud media de una onda registrada por un sismégrafo de Wood — Anderson
a 100 km distancia con la amplitud media de la onda de un terremoto de referencia de magnitud cero,
cuya amplitud en el sismégrafo de Wood — Anderson seria del orden de 107® m a 100 km de distancia
( , ), esto es:

Mj, =logA —logAyp (3.27)

La escala se satura para sismos de magnitud superior a 7, y no considera los efectos de la profundidad
del evento ni su posicion respecto a la estacién. Ademds, si no existia una estacién a 100 km del epicentro
se debfa aplicar factores de correccién adicionales ( , ). Actualmente esta escala
no es utilizada en su forma original, sin embargo, aun se sigue estimando la magnitud local para determinar
el dafio estructural que pueden sufrir las construcciones debido a que la frecuencia de resonancia de las
construcciones es cercana a la frecuencia de resonancia del sismégrafo de Wood — Anderson.
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Magnitud Coda (M¢) La magnitud coda depende del tiempo coda, el cual corresponde a la diferencia
entre el tiempo de llegada de la onda coda y el tiempo de origen del sismograma. El tiempo de llegada
de la onda coda se ubica en la parte del sismograma en la cual la onda se atenu6 completamente y no
se distingue la sefial del ruido instrumental. Es un método sencillo que permite calcular la magnitud de
eventos locales que no requiere un mayor andlisis de la sefial.

Dado el tiempo coda definido por ¢ =t —ty, la magnitud coda se define como:

Mc = Alog(tc) +C (3.28)

donde A y C son costantes que varian para cada region, y deben ser calibradas especialmente para
cada zona de estudio.

Las desventajas de este método son que depende del nivel de ruido del instrumento utilizado y la
lectura realizada por la persona encargada de analizar el sismograma, pues no existe una escala universal
para el calculo de magnitudes coda (a diferencia del resto de las escalas de magnitud). Sin embargo, si
las constantes A y C han sido calibradas para la region de estudio, el método permite la obtencién de
una magnitud de manera sencilla, la cual no depende de la calibracién del instrumento ni del patrén de
radiacion ( , ).

Magnitud de Momento (,,) Las escalas que hemos visto hasta ahora, si bien permiten obtener una
magnitud de manera practica y sencilla, sus resultados no tienen una relacién con la fisica de los te-
rremotos, varian con respecto al azimut por lo que dependen fuertemente de la posicion de la estacion
con respecto al evento y ademds, tienden a saturarse, por lo que no representan de manera adecuada
los terremotos de gran magnitud, que suelen ser de gran interés debido a su gran impacto en varios ambitos.

Para resolver gran parte de estos problemas, se cred una escala de magnitud basada en un pardmetro
fisico llamado Momento Sismico, el cual se denota por My y depende de procesos que ocurren en la
fuente sismica ( , ). Se tiene que:

M,, =1log(Mo)/1,5—10,73 (3.29)

La gran ventaja de esta escala es que sus resultados son compatibles con las demds escalas definidas
anteriormente sin saturarse, por lo que es la escala de magnitud usada para terremotos de gran magnitud.

3.5. Caida de Stress o Caida de Tension

La caida de Tension o caida de stress se define como la magnitud del stress liberado tras un terremoto
( , ). Dicho de otro modo, corresponde a la diferencia de tension existente antes
de un terremoto y después de que este ocurre.

Ao = 0y — 0 (3.30)

Una falla acumula strain alrededor de la falla con el paso del tiempo, el cual luego se libera cuando
ocurre un evento sismico. Esta liberacion de strain genera radiacién de ondas sismicas a traves de las
cuales se puede estimar el cambio de stress. La variacion de strain antes y después de un evento sismico
esta dada por:

D
~ 2 31
7 (3.31)



donde D es el deslizamiento promedio y L la dimension caracteristica de la falla. Luego, la caida de stress
promedio para la falla es:

D
Ao~ (3.32)

Dado que el Momento Sismico es el pardmetro sismico mejor restringido ( , )
se obtiene el deslizamiento promedio en funcién de dicho parametro. Entonces, de la ecuacién 3.16, se
tiene:

= CM()
D~ — 3.33
s (3.33)
donde c es un factor de forma equivalente a 1/f. Reemplazando el valor del deslizamiento promedio en
la ecuacion 3.32, La caida de tensién se define como:

Ao = ‘I3 =Can (3.34)

En general, la Caida de Tension es un pardmetro dificil de calcular directamente, pero si conocemos el

Momento Sismico de un terremoto y asumimos que la falla tiene una forma determinada y conocemos sus

dimensiones, podemos hacer una estimacién de la Caida de Tension para ese evento sismico. De no tener

antecedentes previos acerca de la falla, se puede estimar la caida de tensién por medio de la estimacion

de la frecuencia de esquina f¢ a partir del espectro de frecuencias de la funcién fuente, asumiendo un
modelo de una frecuencia de esquina y que esta es igual a:

for — (3.35)

Como L = Tk - Vg y la velocidad de ruptura esta relacionada con la velocidad de la onda S mediante la
relacién Vg = 0,73, podemos obtener mediante el espectro de la funcién fuente el largo de la falla, y con
ello, estimar la caida de tension.

3.6. Energia Sismica Radiada e Indice de Energia

En general, se puede calcular la energia radiada de dos maneras: una que depende del momento
sismico del evento, y otra basada en la integral de la sefial registrada en velocidad. Para la primera,
se asume que “ la energia liberada por strain es el producto del stress promedio durante la falla &, el
deslizamiento promedio D y el drea de falla S ( , ):

W = 6DS (3.36)

”Sean 0y y 01, los stresses antes y después de la falla, entonces Ac = 6y y 6 = 0] +Ac /2. Parte de
esta energia (H) se pierde por friccion, de modo que la energia sismica radiada esta dada por:

E=W—H=36&DS—6/DS (3.37)

donde oy es stress liberado por friccién. Luego:

A _ _ _
E = (;) DS+ (o) — Gf)DS =Ey+ (01— Gf)DS (3.38)
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Como la falla se detiene cuando el stress por friccion es igual al stress final (07 = o), entonces Ej es
el limite inferior de la energia sismica radiada, la cual queda definida por:

Ao\ - Ao
Eoy=|—|DS=—M 3.39
0 < 5 > oMo (3.39)
Otra manera de calcular la energia sismica radiada es utilizando la funcién fuente en velocidad (x),
la cual se puede extraer de la sefial recibida (ver seccion Momento Sismico). El valor de la energia esta

dado por ( , ) *:

E =4npVcSva (3.40)

donde p es la densidad del medio, V(¢ es la velocidad de la particula en la fuente y Sy, corresponde a la
integral del espectro de fourier de la sefial en velocidad al cuadrado:

Svz = 2/ V(f)df (3.41)
0
De acuerdo al teorema de parseval, se tiene que la relacion entre una sefial en el tiempo x(¢) y su
transformada de fourier H(f) esta dada por ( , ):
| word= [ jenPar (342)

por lo tanto, la Energfa Sismica radiada se puede calcular mediante la integral de la velocidad de la
funcién fuente al cuadrado, de modo que:

2 00
Svr=— | V2()dt 3.43
=t /0 (1) (3.43)
0 en su forma discreta:
2 Yo,
Syy = m};}v (t) (3.44)

Otra manera de estimar la energia sismica radiada del volumen que nos interesa estudiar, es mediante
un pardmetro denominado Indice de Energia, que es la razén entre la energia sismica radiada calculada
para un conjunto de eventos y la energia sismica esperada para ese mismo grupo de eventos. La energia
esperada se calcula mediante el ajuste de una linea recta entre el logaritmo del momento sismico y el
logaritmo de la energia calculada ( , ). Una vez obtenidos ambos valores, el Indice de
Energia puede definirse por la ecuacion 3.45.

IE = log(Ecalculada) - log(Eesperada) (345)

donde

Eesperada =10 Log10(Mo)-+<s (3.46)

siendo c3 y ¢4 constantes que dependen del conjunto de eventos que se analizara.

* Para obtener el valor de la energia en la fuente, debo multiplicar este valor por la distancia entre el hipocentro y el receptor al
cuadrado
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3.7. Volumen Aparente

La deformacién permanente producto de un evento sismico genera un cambio de volumen local, y
puede asociarse a un volumen caracteristico. Si definimos el volumen de la fuente por V = My/Ac.y
ademds consideramos que en general AG > 26y, podemos definir el volumen aparente por medio de la
ecuacion 3.47 ( , ).

M,

Vy=-——o
A 20,4

(3.47)

En la ecuacidn 3.47, oy corresponde al stress aparente, y se define el Volumen Aparente en funcién de
este parametros debido a que su estimacién es menos dependiente del modelo utilizado que la caida de

tension ( , ). Dado que el stress aparente se define como:
E
Oy =U— 3.48
A= U Mo (3.48)

el Volumen Aparente queda definido por la ecuacién 3.49

2
MO

= SLE, (3.49)
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Capitulo 4

Procesamiento de Senales y Analisis de
Datos

A partir de datos facilitados por el servicio sismoldgico de la Universidad de Chile que consisten en
formas de onda registradas por esa red desde enero de 2001 hasta noviembre de 2010, obtendremos la
variacion temporal de algunos pardmetros sismicos de eventos previos al terremoto del 27 de febrero de
2010. A continuacién describiremos cada una de las etapas que nos permitieron obtener los resultados
sefialados en esta investigacion, desde la recepcién de los datos por parte del servicio sismoldgico hasta
la obtencién de los resultados finales.

4.1. Red Instrumental del servicio sismolégico, recepcion de senales y
traspaso a SAC

La Red del Servicio Sismolégico de la Universidad de Chile cuenta con una serie de instrumentos
distribuidos a lo largo del territorio nacional desde los cuales se registran y almacenan las sefiales sismicas
correspondientes a cada evento. Contamos con formas de onda registradas entre el afio 2001, y desde
entonces se han incorporado nuevas estaciones a la red a lo largo de todo Chile. En el mapa de la figura 4.1
se muestra la distribucidn de las estaciones sismoldgicas que componen la red del Servicio Sismoldgico
de la Universidad de Chile. Se recibieron los siguientes tres archivos que se describen a continuacion:

concepcion.tar.bz2: Contiene las formas de onda en formato SEISAN registradas para eventos locali-
zados entre los 34°S y 38°S y entre los 71°W y los 76°W, entre el 01 de enero de 2001 y el 30 de
noviembre de 2010.

CAL: Es una carpeta que contiene los archivos de calibracion de cada estacion. Estos son archivos que
contienen informacion relevante sobre el instrumento que recibe la sefial en cada estacion, y son
requeridos por SEISAN para el andlisis de la seial.

select.out: Contiene la informacién correspondiente a la estimacidn realizada por el Servicio Sismol6-
gico sobre del tiempo de llegada para las ondas P y S, la localizacién y la magnitud local para el
evento.

Las sefiales se encuentran en formato SEISAN, que es un programa que permite visualizar y analizar
sismogramas. Para el calculo de pardmetros que realizaremos en este trabajo, necesitamos que la sefial
recibida este expresada en velocidad. SEISAN es capaz de hacer este traspaso siempre que cada una de
las estaciones desde las cuales provienen las sefiales tengan sus archivos de calibracion disponibles, los
cuales contienen toda la informacién referente al instrumento que registra la sefial. Algunas estaciones no
cuentan con este archivo, por lo que no seran consideradas las sefiales provenientes de ellas. También
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Figura 4.1: Red completa del Servicio Sismolégico de la Universidad de Chile.
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Figura 4.2: Estaciones de la red SSUCh en la zona de estudio.

se da el caso de estaciones cuyos archivos de calibracidn no estan disponibles para toda la ventana de
tiempo que consideraremos, por lo que no seran consideradas las sefiales provenientes de estas estaciones
para fechas previas a la existencia del archivo de calibracion correspondiente.

Las formas de onda que se encuentran en la carpeta concepcion.tar.bz2 deben ubicarse en la carpeta
WOR de SEISAN. Posteriormente, debemos registrar los eventos en distintos directorios de trabajo, los
cuales utilizaremos con distintos fines. Estos directorios se ubican en la carpeta REA y las formas de
onda se exportan a la carpeta WAV. A partir del archivo select.out se reconstruirdn los archivos con
la informacién correspondiente a cada evento (S-files), los cuales serdn clasificados en un directorio
diferente. Para este trabajo se han generado los siguientes directorios:

AUTOL1: Se creard este directorio para realizar una primera inspeccién de las formas de onda registradas
automdticamente (comando autoreg en SEISAN), de manera de observar si tienen algin defecto o
falta completar alguna etapa previa al manejo de los datos.

D_TS1: En este directorio se ubicara las formas de onda ya corregidas desde AUTOI1, por lo que estos
serdn las formas de onda que analizaremos. Las formas de onda corregidas correspondientes a este
directorio serdn identificadas con la abreviatura GUC_M en sus nombres.

D_GUC: En este directorio estan las formas de onda con los archivos REA extraidos del archivo
select.out que contiene los tiempos de llegara para las ondas P y S de cada evento y la estimacion
de magnitud local de cada uno de ellos.

DMGUC: Respaldo del directorio D_GUC.
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Tras revisar los directorios descritos, notamos que muchas estaciones no tienen archivos de calibracién
disponibles para los primeros afios de datos. A partir del afio 2004 se observa una mayor cantidad de
estaciones disponibles, por lo que se considerardn los eventos registrados desde ese afio en adelante. La
mayoria de las sefiales fueron almacenadas con una tasa de muestreo de 0.02 segundos. Las estaciones
ubicadas en la regién de estudio y las fechas para las cuales existen archivos de calibracion para las
estaciones instaladas en la zona de estudio se encuentran en la figura 4.2.

Para las sefiales provenientes de estaciones que tienen archivos de calibracién, se hizo el traspaso de la
sefial en velocidad a formato SAC en nanometros por segundo, aplicando un filtro butterwood pasabanda
de dos polos con frecuencias de corte de 1 Hz 'y 9 Hz, con el fin de eliminar el ruido y oscilaciones de baja
frecuencia (cuyo periodo es de 10 segundos 0 mds) que no tienen relacion con los fenémenos sismicos
que estudiaremos aqui (las ondas P y S tienen periodos del orden de 1 segundo). Una vez que se revisa
la sefial obtenida en SAC, se procede a su lectura desde matlab por medio de una rutina disponible en
internet programada por ( ). Esta rutina permite obtener una variable que almacena informacién
relevante de la estacion y la sefial, como la tasa de muestreo, la ubicacién de la estacion, el nombre y la
componente de la estacion, el tiempo de muestreo, entre otras variables. Las sefiales de cada evento se
ordenan en carpetas segun el afio mes y dia en que fueron registrados.

4.2. Calculo de Parametros en Matlab

Una vez guardadas y ordenadas las sefiales en formato SAC, se confecciona una rutina en matlab que
permita la lectura de las sefiales sismicas correspondientes a un evento en particular del catalogo *. En
las figuras 4.3 y 4.4 se explica el funcionamiento y la estructura del programa confeccionado a través
de un diagrama de flujo. La rutina solicita como variable de entrada la fecha en la cual se registro el
evento, con esta informacién busca las sefiales correspondientes al evento sefialado, y en primer lugar
procede a la determinacién de los tiempos de llegada de las fases P y S para cada estacién, como se
puede ver en el ejemplo de la figura 4.5. Si se trata de un sismograma de 3 componentes, el usuario debe
seleccionar en cual componente se observa mejor cada fase, y en el caso de ser un sismograma de una
componente, determino si alguna de las dos fases se observa con claridad o si ambas se ven con claridad
en el sismograma. Toda esta informacién se almacena en un archivo, de modo que si se quiere revisar
el evento nuevamente, no es necesario realizar nuevamente este procedimiento. Una vez obtenidos los
tiempos de llegada para las estaciones seleccionadas, se calculard los pardmetros sismicos de aquellos
eventos registrados por més de dos estaciones a menos de 200 kilémetros cuyos archivos de calibracién
estén disponibles a la fecha del evento.

Una vez definidos los tiempos de llegada ¢p, ts y considerando que At = ts —tp, la fase P corresponde a
la sefial registrada entre los instantes 7p y tg, mientras que la fase S esta determinada por la sefial registrada
entre los tiempos zg y (ts+ Atr).

Sea (xo,Y0,20) el hipocentro localizado en coordenadas (g, @), ¥ (xs,ys,2s) la estacion ubicada en
coordenadas (As, @), la distancia r se calcul6 del siguiente modo:

r= \/((XO—xs)2+(YO—ys)2+(Zo—Zs)2) “.1)

donde:

* Las rutinas confeccionadas para este trabajo fueron elaboradas por Arturo Belmonte-Pool, Diego Romero y Daniela Pulgar
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ANALISIS DEL EVENTO
ENMATLAB

BUSGQO RUTA Y NOMBRE SENALES
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DE LLEGADA

MECANISMO
FOCAL

Figura 4.3: Primera parte del diagrama de flujo del programa de lectura de sefiales en matlab.
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PARA CADA
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(X,Y,ZDT) ESTAQON
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Figura 4.4: Segunda parte del diagrama de flujo del programa de lectura de sefiales en matlab.
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Figura 4.5: Determinacion de los tiempos de llegada desde Matlab.

(xo—x5) = (Ao—A)*111
(o—vs) = (90— @s)*111xcos((Ao+2;)/2)

Para la estimacién de los pardmetros sismicos se asume que la onda se propaga desde la fuente hacia
el receptor en linea recta, a velocidad constante y a través de un medio homogéneo. Sabemos que esto
no es cierto, pues existen discontinuidades en el medio, que producen cambios en la velocidad de la
onda que se ven reflejados en su trayectoria. Normalmente se asume un modelo de capas en el que la
velocidad de la onda P y la densidad del medio cambian en profundidad, sin embargo, esto dificulta
el célculo del patrén de radiacion, necesario para la estimacién del momento sismico, y ademads, hace
necesario diferenciar si se observa la fase P o S reflejada o refractada. Por esta razén se eligen estaciones
cuya distancia al hipocentro sea menor a 200 km, de manera de evitar esta etapa en el proceso, la cual
debera ser incorporada en correcciones posteriores a este trabajo. A pesar de que esto influye en la
distancia estimada entre la estacion y el hipocentro, los momentos sismicos estimados para pequeiias
variaciones en la distancia hipocentral son de similar orden de magnitud, como podemos ver en la tabla 4.3.

Ademéds, debido a que la mayoria de los eventos fue registrado por pocas estaciones a menos de 200
km, qued6 pendiente la estimacion del mecanismo focal para cada evento, lo que también influye en el
célculo del patrén de radiacién y por ende, en el valor final del momento sismico. Aun asi, podemos
ver en la tabla 4.7 que distintos mecanismos focales entregan momentos sismicos de similar orden de
magnitud. Como se revisoé en el capitulo 2, los mecanismos focales tipicos para la zona de subduccién
se conocen, por lo que el error que se comete al asumir un mecanismo focal arbitrario no es grave, sin
embargo, es una correccién que se deberd realizar mds adelante. Finalmente se asume un mecanismo
focal tipo thrust con azimut=5°, dip=10° y rake=100°.

A continuacién se determinan los pardmetros para cada una de las sefiales seleccionadas. Como la
sefial esta en [nm/s], debemos multiplicar su amplitud por 10~°, de manera de analizar sefial en velocidad
en [m/s]. Se extrae la tasa de muestreo y la ubicacién de la estacion para cada sefial, y se asumen los
siguientes pardmetros:
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Velocidad Onda P:  vp = 6500[m/s]
Velocidad Onda P: vy vp/ V3[m/s]
Densidad: p 2500[kg/m3]
Coef. de Rigidez: u = 3-10'"°[N/m?]
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Figura 4.6: Estimacién de la frecuencia esquina.

Primero, calculamos la frecuencia esquina de la sefial a partir del periodo de la primera llegada de
la fase a analizar, como se puede observar en el ejemplo de la figura 4.6. Si la sefial es mayor que cero
después del tiempo de llegada estimado, se busca en que punto el grafico de la sefial corta al eje x en
y = 0; el procedimiento es andlogo si la sefial inicial es menor que cero. El tiempo de duracion At entre
estos puntos corresponde a medio periodo, luego, T = 2At y la frecuencia esquina esta dada por fo=1/T.

Luego, se calcula el espectro de fourier de la fase que nos interesa. En esta etapa, se determinan los
coeficientes de fourier x,, aplicando un factor de atenuacion a la sefial para Q=800. La amplitud espectral
A,, de la sefial a analizar esta dada por:

Ay =/ (Re(x, )2 +Im(x,)?) 4.2)

Luego, se aplica un filtro de medias méviles de 15 pesos a la amplitud espectral de la sefial atenuada.
Finalmente se grafican las 3 sefiales y el usuario ingresa el valor aproximado de la parte plana del espectro
de potencias de la sefial en bajas frecuencias, como se muestra en la figura 4.7. Se almacena este valor
(U,) para el calculo del momento sismico.

Para calcular la Energia Sismica Radiada, debemos obtener la integral de la velocidad al cuadrado,
como se mostré en la ecuacioén 3.44, para lo cual se realiza la convolucién entre la sefial en velocidad y
el factor de atenuacion (para Q=800), y finalmente se calcula la integral de la velocidad de la sefial al
cuadrado I, por teorema de parseval. En el siguiente paso, se calcula el patrén de radiaciéon A, para la
sefial. Como se explicé a partir de la figura 3.8, debemos calcular el azimut de la estacién con respecto a
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Figura 4.7: Ejemplo del espectro de frecuencias en matlab para una sefial.

la fuente y el dngulo de excedencia. Una vez definidas estas variables, los pardmetros sismicos se definen
mediante las siguientes ecuaciones:

3
My — 47tpvp0Urr
A,
2
M, = glogM0—6
K, vy
"N = T A
21w-0,34- fy
7M0 —6
Ac = ——-10
16 r(3)
E, = 47rpvpolwr2

Posteriormente se calculan los valores promedio de cada uno de los pardmetros, ademads de los valores
correspondientes para las fases P y S por separado, los cuales serdn almacenados en archivos individuales.
Una vez procesados todos los eventos seleccionados, se elaboran catdlogos para los pardmetros de cada
evento, ademds de los valores promedio para las fases Py S.

4.3. Error asociado a la estimacion de los parametros

Para estimar el error asociado a los pardmetros presentados en este trabajo, se tomé una muestra de 6
eventos: dos corticales, dos intraplaca y dos de la zona de acoplamiento, uno de ellos localizado en la
zona norte y el otro en la zona sur. En la tabla 4.1 se muestran las fechas, localizaciones y pardmetros
obtenidos para los eventos de muestra.

Los parametros mds relevantes del catalogo de datos dependen principalmente del Momento Sismico
y la Energia Sismica Radiada. La Energia Sismica Radiada se obtiene a partir de la integral del cuadrado
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N° Sector Fecha Hora | Mgyc | M,, | My [Nm] E, [J]

1 | Acoplamiento Norte | 2006/02/25 | 13:31 | 3.7 [ 3.9 | 1,79-10" | 9,28-10°
2 | Acoplamiento Sur | 2009/05/30 | 00:31 | 4.0 | 43 | 6,70-10" | 8,99-10!!
3 Cortical Norte 2006/02/17 | 08:47 | 3.0 | 32 |944-10" | 9,53.107
4 Cortical Sur 2008/05/08 | 02:11 | 3.7 | 3.6 | 1,11-10 | 5,15-10°
5 Intraplaca Norte 2008/07/03 | 19:33 4.2 40 | 1,88-10" | 1,36-10'!
6 Intraplaca Sur 2010/01/04 | 03:05 | 3.7 | 4.0 | 1,30-10 | 9,43.101°

Tabla 4.1: Eventos de muestra para el andlisis de errores

de la sefial en velocidad, por lo tanto depende sélo de la sefial y no tiene asociado un error aleatorio
si se consideran las mismas condiciones iniciales para obtenerla (factor de atenuacién Q, hipocentro
y mecanismo focal). En cambio, el Momento Sismico esta vinculado a la parte plana del espectro de
frecuencias de la fase a calcular, el cual es estimado e ingresado por el usuario cada vez que se analiza
el evento, por lo tanto, si tiene asociado un error aleatorio. En la tabla 4.2 se muestra el valor obtenido
para el Momento Sismico tras realizar 5 estimaciones considerando las mismas condiciones iniciales
(hipocentro, mecanismo focal y factor de atenuacién).

N° Fecha | My1[Nm] | My2[Nm] | My 3 [Nm] | My 4 [Nm] | My 5 [Nm]
1 | 2006/02/25 | 1,79-107 | 1,54-10" | 1,62-10" | 1,54-10" | 1,44-100
2 | 2009/05/30 | 6,70-10% | 5,93-10 | 6,34-10'% | 6,54-10" | 6,12-10"
3 | 2006/02/17 | 9,44-10" | 7.66-10"% | 1,03-10* | 8,85-1013 | 9,29.10"3
4 | 2008/05/08 | 1,11-10" | 1,10-10" | 1,73-10Y | 1,37-105 | 1,82-10"
5 | 2008/07/03 | 1,88-10 | 2,04-10% | 2,17-10 | 2,53.105 | 2,54-105
6 | 2010/01/04 | 1,30-10% | 1,40-10 | 1,37-10'% | 1,34-10" | 1,39-10"

Tabla 4.2: Error Aleatorio para el Momento Sismico

Como vimos anteriormente, al asumir que la onda viaja de la fuente al receptor en linea recta a través
de un medio homogéneo a velocidad constante, estamos asumiendo un error en la distancia entre el
hipocentro y la fuente. Para cuantificar cual seria el error asociado, se desplaza el hipocentro en latitud,
longitud y profundidad, y se calculan los valores de momento sismico y energia sismica radiada para
estos nuevos hipocentros. Los nuevos valores de My y E, se resumen en las tablas 4.3 y 4.4, y muestran
que para variaciones importantes en latitud, longitud y profundidad los valores de energia y momento son
aproximadamente del mismo orden para todos los casos.

N° Fecha As—0,5[°1 | A;+0,5[°T | ¢5—0,5[°] | ¢5+0,5[°] | z+ 10[km] | z— 10[km]
1 | 2006/02/25 | 4,53-10' | 5,04-10" | 1,35-10" | 1,13-10" | 1,14-10" | 2,74-10P
2 | 2009/05/30 | 2,73-10'® | 3,31-10'% | 1,09-10'6 | 4,61-10'6 | 4,98-10 | 1,78-10'¢
3 | 2006/02/17 | 3,57-10'* | 6,46-10'3 | 1,60-10' | 2,96-10'* | 8,56-10'3 | 1,42-10"
4 | 2008/05/08 | 9,35-10'% | 5,89-10'* | 1,29-10% | 8,18-10% | 1,59-10% | 2,74-10"
5 | 2008/07/03 | 2,27-10" | 4,54-10" | 7,97-10"5 | 3,77-10 | 2,52-10% | 2,41-10"
6 | 2008/07/03 | 3,25-10" | 8,82-10' | 4,78-10" | 1,69-10' | 1,34-10'5 | 1,78-10"

Tabla 4.3: Error asociado al Momento Sismico al trasladar el hipocentro

Se determina la influencia en la eleccién del factor de atenuacidn en el resultado de la Energia Sis-
mica Radiada, y como podemos ver de la tabla 4.5, las variaciones en el factor Q asumido no influyen
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N° Fecha As—0,5[°] | A;+0,5[°] | ¢5—0,5[°] | ¢s+0,5[°] | z+ 10[km] | z— 10[km]
1 | 2006/02/25 | 5,46-10° | 1,71-10'0 | 1,05-10' | 1,08-10 | 1,01-10 | 8,61-10°
2 | 2009/05/30 | 1,65-10'% | 4,35-10'" | 1,27-10'2 | 7,17-10'" | 9,24.10"" | 8,83-10'!
3 | 2006/02/17 | 1,81-10% | 5,69-107 | 1,62-10% | 6,13-107 | 1,02-10% | 8,99-107
4 | 2008/05/08 | 9,03-10° | 2,67-10° | 6,70-10° | 4,53-10° | 5,37-10° | 4,98-10°
5 | 2008/07/03 | 1,31-10'" | 2,05-10"" | 1,24-10" | 1,90-10"" | 1,58-10" | 1,16-10"
6 | 2008/07/03 | 1,46-10'" | 6,74-10'° | 7,34.10'° | 1,31-10'" | 1,01-10'" | 8,89-10!°
Tabla 4.4: Error asociado a la Energia Sismica Radiada al trasladar el hipocentro
considerablemente en el resultado final del pardmetro. En este trabajo, se fija O = 800.
N° Fecha Q=400 | 0=600 | 0=800 | Q=1000 | Q= 1200
1 | 2006/02/25 | 9.24-10° | 9,26-10° | 9,28-10° | 9,30-10° | 9,31-10°
2 | 2009/05/30 | 9,01-10'" | 9,00-10'' | 8,99-10'' | 8,99.-10'! | 8,98-10'!
3 | 2006/02/17 | 9,35-107 | 9,44-10" | 9,53-107 | 9,60-107 | 9,67-10’
4 | 2008/05/08 | 5,15-10° | 5,15-10° | 5,15-10° | 5,15-10° | 5,16-10°
5 | 2008/07/03 | 1,36-10'" | 1,36-10'" | 1,36-10"" | 1,36-10'" | 1,36-10'!
6 | 2010/01/04 | 9,42-10'° | 9,42-10'° | 9,43.10' | 9,44.10'0 | 9,45.10'0

Tabla 4.5: Error asociado a la Energia Sismica Radiada para distintos factores de atenuacién Q

Ya vimos en la seccién anterior que estamos asumiendo un mecanismo focal arbitrario, que no
necesariamente corresponderd al mecanismo focal real del evento a analizar. Para verificar el error en
el momento sismico al asumir un mecanismo focal determinado, se calculd este pardmetro para los
mecanismos focales de la tabla 4.6, donde el mecanismo focal 4 corresponde al mecanismo fijado para
este trabajo y el mecanismo focal 5 es el mecanismo calculado para el terremoto del 27 de febrero de
2010 por CMT Harvard. Los valores de M, obtenidos para esos mecanismos focales se resumen en la
tabla 4.7, y podemos ver que el orden de magnitud del momento sismico para cada evento no cambia al
considerar distintos mecanismos focales.

Sector Mecanismo | Mec. 1 | Mec.2 | Mec. 3 | Mec. 4 | Mec. 5

Azimut -5 0 5 5 19

Acoplamiento Dip 9 14 19 10 18
Rake 90 100 110 100 116

Azimut 30 45 0 5 19

Cortical Dip 40 45 45 10 18
Rake -120 -100 95 100 116

Azimut -10 0 10 5 19

Intraplaca Dip 0 10 20 10 18
Rake -110 -100 -90 100 116

Tabla 4.6: Mecanismos Focales de prueba.
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N° Fecha Meec. 1 Mec. 2 Mec. 3 Mec. 4 Mec. 5

1 | 2006/02/25 | 1,23-10% | 3,34-10% | 1,79-10" | 1,79-10" | 2,87 10"
2 | 2009/05/30 | 8,73-10" | 9,74-10" | 6,70-10" | 6,70-10" | 1,97-10"
3 | 2006/02/17 | 9,89-10"3 | 1,59-10'3 | 2,29-10'* | 9,44.10'3 | 9,54.10"3
4 | 2008/05/08 | 4,67-10" | 8,60-10" | 520-10" | 1,11-10" | 4,43-10"
5 | 2008/07/03 | 4,44-10" | 3,30-10" | 3,24-10'% | 1,88-10% | 2,35-10"
6 | 2010/01/04 | 3,07-10" | 1,64-10" | 2,09-10" | 1,30-10" | 1,53- 10"

Tabla 4.7: Error asociado al Momento Sismico para distintos Mecanismos Focales

4.4. Analisis de parametros provenientes del catalogo de eventos seleccio-
nados

Una vez calculados todos los pardmetros para todos los eventos, se confeccionan tres catdlogos
principales: pardmetros promedio, pardmetros para la fase P y pardmetros para la fase S. El catdlogo de
pardmetros promedio se divide en distintos sectores de modo de calcular la variaciéon temporal de los

pardmetros calculados en distintas regiones. Estas divisiones se resumen en la tabla 4.8.

Sector Zona Latitud Longitud Profundidad
Total Norte | 34°S -35.5°S | T1°W-75°W 0-160 km
Sur | 35.5°S-38°S | TI°W-75°W 0-160 km
Acoplamiento | Norte | 34°S - 35.5°S | 71.6°W-75°W 0-60 km
Sur | 35.5°S-38°S | 72.2°W-75°W 0-60 km
Intraplaca Norte | 34°S - 35.5°S | 71°W-71.6°W | 60-160 km
Sur | 35.5°S-38°S | 71°W-72.2°W | 60-160 km

Tabla 4.8: Subcatalogos considerados para el andlisis de pardmetros.

Para cada uno de estos catdlogos se calcula Indice de Energfa, Volumen Aparente, Frecuencia de
Eventos y adicionalmente se calcula la razén Eg/Ep para el volumen total de estudio y para la zona
de Acoplamiento. Adicionalmente, se confeccionan mapas para estudiar la distribucién espacial de los
pardmetros para el catdlogo promedio.

Para calcular el Indice de Energfa, primero ajustamos una recta Energfa Sfsmica Radiada v/s Momento
Sismico para los datos correspondientes al catilogo respecto al cual calcularemos el Indice de Energia.
Debemos recordar que este pardmetro se calcula con respecto a un volumen que contenga al volumen a
analizar: por ejemplo, si calculamos el Indice de Energfa para la zona norte, debemos ajustar una recta
para el volumen total de datos, el cual contiene a la zona norte, y luego estimar el Indice. Si denominamos
la energia obtenida del ajuste lineal como Energia Esperada (E,speradq) y 1a Energia Sismica Radiada
Obtenida para el catdlogo que nos interesa analizar como Energia Calculada (E.qicuiada), €1 Indice de
Energia se calcula por medio de la ecuacién 3.45.

El Volumen Aparente se obtiene mediante la ecuacion 3.49, y los demds pardmetros estdn calculados
directamente en el catdlogo. Posteriormente se calcula el promedio diario del catalogo de datos desde el
01 de Marzo de 2004 hasta el 26 de Febrero de 2010; para la Frecuencia de Eventos se suma la cantidad
de eventos registrados en el catalogo para cada dia. A continuacion, se realiza una interpolacién lineal de
las brechas inferiores a 35 dias y luego se calcula una media mévil de 21 dias a la serie interpolada. La
respuesta del filtro se muestra en la figura 4.8. Una vez interpoladas y filtradas las series, se grafican y se
comparan entre si. Los detalles referentes a la eleccion de la media mdvil e interpolacion se explican en
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Figura 4.8: Respuesta del filtro de medias mdviles de 21 dfas.

el Apéndice 1.

Junto a los mapas de pardmetros y a las series de tiempo se trazan perfiles en profundidad de los
eventos para las zonas norte y sur, identificando la distribucién en profundidad y longitud de los eventos
corticales, intraplaca y en la zona de acoplamiento. Esto se realiza tanto para el catalogo de eventos
seleccionados como para los catdlogos NEIC y GUC de la zona de estudio. Adicionalmente se estima la
caida de tension de la relacion entre la energia sismica radiada y el momento sismico.
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Capitulo 5

Resultados

5.1. Distribucion Espacial de Eventos

Los eventos seleccionados para este trabajo estdn distribuidos espacialmente tal como se muestran en
el mapa de la figura 5.1. Vemos que la distribucién espacial de los eventos seleccionados es representativa
del catdlogo de precursores mostrado en la figura 2.6. En ambos mapas se observa que la cantidad de
eventos es mayor en la zona norte, y disminuye al avanzar hacia el sur. Se observan pocos eventos entre
los 37°S y los 38°S. Dada la distribucién de eventos observada, se dividird el catalogo en dos zonas:

= Zona Norte: Entre 34°S y 35.5°S
= Zona Sur: Entre 35.5°S y 38°S.

La Zona Norte esta asociada a la zona de ruptura de los terremotos de 1985 y de 1928, y en general
tiene un comportamiento distinto a la zona sur. Debido a la baja sismicidad a partir de los 37°S, se decidi6
no incorporar una “zona centro” e incluir todos los eventos localizados desde los 35.5°S hacia el sur en
un solo conjunto. También es posible ver de la distribucién de la profundidad con respecto a la longitud
de la figura 5.1 y de los perfiles en profundidad observados en las figuras 5.2 y 5.5, que existen pocos
eventos corticales, que la mayoria de los eventos se encuentra en la zona de acoplamiento entre las placas
o dentro de la placa subductante y se define claramente la zona de Wadati-Benioff, al igual que en los
resultados planteados en ( ).

Sector Zona Latitud Longitud Profundidad
Acoplamiento | Norte | 34°S - 35.5°S | 71.6°W-75°W 0-60 km
Sur | 35.5°S -38°S | 72.2°W-75°W 0-60 km
Intraplaca Norte | 34°S - 35.5°S | 71°W-71.6°W | 60-160 km
Sur | 35.5°S-38°S | 7TI°W-72.2°W | 60-160 km

Tabla 5.1: Descripcién de los sectores.

Los perfiles en profundidad para el catalogo de eventos seleccionados se compararan con los perfiles
confeccionados para el catalogo del servicio sismoldgico de la Universidad de Chile y para el catalogo
NEIC. De los perfiles para la zona Norte de los tres catdlogos mostrados en las figuras 5.2, 5.3 y 5.4, as{
como para los perfiles correspondientes a la zona Sur mostrados en las figuras 5.5, 5.6 y 5.7, podemos
observar que la zona de contacto entre las placas se define claramente, y que la gran mayoria de los
eventos ocurre en ese sector. De aqui podemos definir los dos sectores de interés: la zona de acoplamiento
y la zona intraplaca, las cuales estdn descritas en la tabla 5.1. Dado que en general los eventos corticales en
ambas zonas son pocos y no serdn considerados en el andlisis de variaciones temporales de los pardmetros
que se explicard mas adelante.
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Figura 5.2: Perfil en Profundidad Zona Norte (34-35.5°S): Catalogo de Eventos Seleccionados.
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Figura 5.5: Perfil en Profundidad Zona Sur (35.5-38°S): Catalogo de Eventos Seleccionados.
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Figura 5.6: Perfil en Profundidad Zona Sur (35.5-38°S): Catalogo GUC.
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Figura 5.7: Perfil en Profundidad Zona Sur (35.5-38°S): Catalogo NEIC.
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5.2. Relacion entre Energia Sismica Radiada y Momento Sismico

Para calcular el Indice de Energia, debemos ajustar una recta entre el Momento Sismico y la Energia
Sismica Radiada. En la figura 5.8 se muestra el ajuste entre Momento Sismico y Energia cada dos afos. Se
puede ver que la energia esperada disminuye en el periodo 2006-2008 con respecto al periodo 2004-2006,
y luego aumenta para el periodo 2008-2010.

En la figura 5.9 se ajusté el Momento Sismico y la Energia para las zonas norte y sur. Podemos
observar que la energia esperada para la zona sur es notoriamente mayor que la esperada para la zona
norte y para el conjunto total de datos, y también es posible ver que las rectas correspondientes al total de
los datos y a la zona sur son paralelas.

Si separamos del conjunto de datos total el sector correspondiente a la zona de acoplamiento y la zona
intraplaca, se obtienen los resultados que se ven en la figura 5.10. La pendiente de la recta que representa
a la zona de acoplamiento es mayor que las demds, sin embargo, las diferencias entre los tres sectores no
se distinguen con claridad en este analisis.

Las rectas para las fases P y S se muestran en la figura 5.11, y es posible apreciar diferencias impor-
tantes entre las fases P y S. La pendiente de la recta asociada a la fase P es menor a la recta asociada al
promedio, mientras que la recta asociada a la fase S es notoriamente mayor que el promedio.

Esta recta, ademds de dar una visién general de la relacién entre ambos pardmetros, también permite
estimar la caida de tensién promedio para el ajuste realizado. Como vimos en el capitulo 3, el limite
inferior tedrico para la Energfa Sismica Radiada esta dado por la ecuacién 3.39, por lo tanto:

Ao
Ey = EMO si calculamos el logaritmo, se tiene: ;.
Ac
= logEy = log ﬂ +log My (5.2)

Las rectas obtenidas para cada uno de los volimenes de andlisis son las siguientes:

Total: logE, = 1,28logMy—9,20
Norte: logE, 1,20logMy — 8,24
Sur:  logE, 1,26logMy — 8,57
1,33log My — 10,23
1,32logMy — 9,65
1,09log My — 6,67
1,61logMy— 13,55
2004-2006:  logkE, 1,27log My — 9,08
2006-2008: logkE, 1,26log My — 8,98
2008-2010:  logE, = 1,29logMy—9,31

Acoplamiento:  logE,

Intraplaca:  logE,
Fase P:  logE,
Fase S: logE,

Como tedricamente la pendiente de la recta se aproxima a 1, la caida de tensién para cada volumen de
andlisis corresponde al valor para el cual la recta corta al eje log E, en log My = 0, es decir, para una recta
y=mx+n:
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Ao
n=log— (5.3)
2u

considerando que hemos asumido u = 3-10', los valores para Ac se resumen en la tabla 5.2. Los valores
que mds llaman la atencién son los correspondientes a las fases P y S, lo que puede explicarse por la

diferencia en las pendientes de las rectas, la cual influye en el valor de n, y por lo tanto, en el resultado de
la caida de tension.

Sector Ao [MPa] | logAo [Bar]
Todo 37.63 2.58
Norte 342.34 3.53

Sur 163.17 3.21
Acoplamiento 3.50 1.54
Intraplaca 13.27 2.12

Fase P 12880.00 5.11

Fase S 0.0017 -1.77
2004-2006 50.17 2.70
2006-2008 62.86 2.80
2008-2010 29.06 2.46

Tabla 5.2: Valores para la caida de tensién

Podemos observar que las caidas de tension para los periodos 2004-2006, 2006-2008 y 2008-2010 son
del mismo orden; la caida de tension del volumen total es de orden similar. La caida de tension para la
zona es mayor que para la zona sur, y en la zona de acoplamiento es menor que en la zona intraplaca.

5.3. Variacion Espacial y Temporal de Parametros Sismicos

Para estudiar la variacion espacial de los pardmetros se generaron mapas donde se indica la localizacién
de cada evento y el valor obtenido para el pardmetro a analizar. Para las variaciones temporales se calculd
Indice de Energia, Volumen Aparente y Frecuencia de Eventos, y ademds se revisa el nimero de estaciones
con las cuales se estimara los pardmetros de cada evento. En los graficos se sefialan cinco eventos de
magnitud superior a M,, = 5,5 que aparecen en el catdlogo GUC para la ventana de tiempo considerada,
cuya informacidn se resume en la tabla 5.3.

Fecha Hora M,, | Latitud [°S] | Longitud [°W] | Profundidad [km]
03-May-2004 | 04:36:45 | 6.40 -37.86 -73.94 15.00
03-May-2004 | 06:37:50 | 5.50 -37.84 -73.95 34.00
17-Aug-2005 | 07:00:07 | 5.60 -36.71 -72.60 77.30
21-May-2006 | 05:11:25 | 5.80 -37.67 -75.03 35.00
21-Jan-2010 | 00:15:14 | 5.60 -36.28 -73.16 42.20

Tabla 5.3: Eventos M,, > 5,5 del catdlogo GUC entre el 01 de Marzo de 2004 y el 26 de Febrero de 2010

5.3.1. Numero de estaciones y Frecuencia de eventos

El Numero de estaciones corresponde a la cantidad de estaciones que se utilizé para calcular los
parametros sismicos para cada uno de los eventos seleccionados. En las figuras 5.12, 5.13, 5.14, 5.15 y
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5.16 se observa el nimero de estaciones para cada volumen de andlisis. Vemos que hasta fines del afio
2004 aproximadamente, los eventos de la zona sur son registrados por 3 estaciones o menos, y en general
no son registrados por mds de 6 estaciones. El niimero de estaciones en los otros volimenes de andlisis es
considerablemente mayor que en la zona sur. Se observa una disminucion en el nimero de estaciones de
las zonas norte, acoplamiento e intraplaca antes del terremoto del 27 de febrero, que comienza cerca de
Diciembre de 2009.

En los graficos de las figuras 5.17 y 5.20 vemos que la frecuencia de eventos en la zona sur rara vez
supera los 5 eventos cada 21 dias. Si revisamos la frecuencia de eventos para los catdlogos NEIC y GUC
en las figuras 5.19, 5.22 5.18 y 5.21 respectivamente, vemos que la frecuencia de eventos es notoriamente
menor al resto de los volimenes. La frecuencia de eventos para la zona norte es aproximadamente el
doble a la que se observa en la zona sur. En la zona de acoplamiento, la frecuencia de eventos es en
ocasiones menor a la frecuencia de eventos intraplaca, sin embargo, la diferencia no es tan importante
como la observada entre las zonas norte y sur.

En los tres catdlogos se observa una disminucion en la frecuencia de eventos a través del tiempo,
especialmente hacia el final de la serie, entre uno y dos afios antes del terremoto. Esto se observa con
mas claridad en los catdlogos GUC y NEIC que en el catdlogo de eventos seleccionados, sin embargo, es
posible notar una leve tendencia que indica una disminucién del nimero de eventos en el dltimo afio que
se analiza.

5.3.2. Indice de Energia

Podemos observar de la figura 5.23 que el Indice de Energia en la zona sur es significativamente mayor.
Recordemos que la zona sur corresponde a la regién ubicada entre los 35.5°S y los 38°S, por lo tanto,
el epicentro del terremoto del 27 de febrero de 2010 esta ubicado en esa regién. Vemos que entre los
eventos del 17 de Agosto de 2005 y el 21 de Mayo de 2006 el Indice de Energia se mantiene alto en esa
zona. También se ve que el Indice de Energfa de la zona Norte oscila levemente por debajo del promedio.
Estas variaciones concuerdan con los valores de Energia Esperada que se observan en la figura 5.9.

En la figura 5.24, vemos que el Indice de Energia para la zona de acoplamiento es inferior al promedio,
mientras que para los eventos intraplaca, el Indice de Energia es muy cercano al promedio. Al analizar
el Indice de Energia por fase en la figura 5.25, vemos que las fluctuaciones con respecto al tiempo son
similares en las tres series de tiempo.

En las tres figuras se observa un aumento en el Indice de Energia unos 2 o 3 meses antes del terremoto,
el cual disminuye antes del evento. Esta fluctuacién se observa en los volimenes sur, acoplamiento y
total, y también pueden distinguirse en el andlisis por fase.

En el mapa de la figura 5.26, vemos que se observan Indices de Energia superiores al promedio al
sur del epicentro del terremoto del 27 de febrero, en la region comprendida entre los 36°S- 37°S y los
72.5°W-73.5°W. También se observan valores altos entre las ciudades de Talca y Chilldn y al sur de
Pichilemu.

5.3.3. Volumen Aparente

Vemos en el gréfico de la figura 5.27 que el Volumen Aparente para la zona sur es inferior al promedio,
mientras que el Volumen Aparente de la zona norte y el Volumen Aparente para el volumen total de
eventos son muy similares. El Volumen Aparente en la zona de acoplamiento es menor que en el sector
intraplaca de acuerdo a la figura 5.28. En en anélisis por fase de la figura 5.29, vemos que el Volumen
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Aparente para la fase S es menor que para la fase P.

Se observan aumentos en el Volumen Aparente para las fechas cercanas a los eventos del 03 de Marzo
de 2004 y del 17 de Agosto de 2005 en los volimenes norte y acoplamiento, y para el evento del 21 de
Mayo de 2006 en el volumen sur. También se observan aumentos bruscos en el Volumen Aparente en la
zona sur y en la zona de acoplamiento entre el evento del 21 de Enero de 2010 y el terremoto del 27 de
Febrero de 2010.

Del mapa de la figura 5.30, el volumen aparente es menor al promedio al sur del epicentro, al suroeste
de Chillén, al este de Talca y en algunos eventos localizados al sur de Pichilemu. Se ve que el Volumen
Aparente disminuye hacia el sur, y que los valores bajo el promedio se distribuyen espacialmente en las
zonas donde el Indice de Energia es superior al promedio. También se ven eventos cuyo Indice de Energia
es mayor promedio al suroeste de Pichilemu.

5.3.4. Caida de Tension

Vemos en las figuras 5.31, 5.32 y 5.33 que la caida de tensién oscila entre los 10 y los 1000 bar. La
media de la caida de tensién es de aproximadamente 100 bar, lo que coincide con los valores de caida
de tension sefialados en la tabla 5.2. En la figura 5.31, se ven aumentos en la caida de tensién en fechas
cercanas al 17 de Agosto de 2005 y 21 de Mayo de 2006 en la zona sur. Este pardmetro tiende a aumentar
en los meses previos al terremoto del 27 de febrero para la zona sur. Nuevamente se ven aumentos al final
de la serie en fechas cercanas al terremoto del 27 de febrero. De hecho, el aumento se produce un poco
antes del evento del 21 de Enero de 2010 en las zonas sur y de acoplamiento, y es del orden de 1000 bar.
En la figura 5.33 se ve que la caida de tension para la fase S es menor que la estimada para la fase P, sin
embargo, las mismas tendencias se observan en las tres series.

En la figura 5.34 vemos que la caida de tensién promedio oscila entre 10? y 10%° bar. Se ven caidas
de tensién mayores al sur del epicentro del terremoto, cerca de Chilldn, entre el norte de Talca y el sur de
Pichilemu y frente a Constitucion.

5.3.5. Razon Es/EP

Se ven aumentos significativos de la razén Es/Ep en la zona sur y en la zona de acoplamiento a partir
del afio 2009 y en fechas cercanas al 21 de Enero de 2010 en las zonas sur y acoplamiento. También se
observa en la zona norte, pero de menor amplitud.

Al observar el mapa de la figura 5.37, se ven algunos valores altos para la razén Eg/Ep al sur del
epicentro del terremoto, al sur de Chilldn, y al suroeste de Pichilemu. Sin embargo, las variaciones
espaciales observadas en los mapas de Indice de Energia, Volumen Aparente y Caida de Tensi6n no se
observan aqui de manera tan evidente como para los pardmetros mencionados.

5.3.6. Magnitud de Momento

Vemos en la figura 5.38 que para los primeros dos afios de andlisis, la magnitud de momento en la
zona sur es mayor que en la zona norte. De acuerdo a la figura 5.39, la magnitud de momento en la zona
de acoplamiento es mayor que para los eventos intraplaca. En la figura 5.40, vemos que la magnitud
de momento calculada para la fase S delimita una cota inferior en el valor final, mientras que la fase P
delimita una cota superior.
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Al revisar la distribucién espacial de la magnitud de momento en la figura 5.41, se observa que los
eventos de mayor magnitud se localizaron entre el sur del epicentro del terremoto y Chillan, entre el norte
de Talca y el sur de Pichilemu, y al suroeste de Constitucion, al igual que las variaciones vistas en los
mapas de Indice de Energfa, Volumen Aparente y Caida de Tensién.

5.3.7. Radio de Ruptura

Como se puede observar en la figura 5.42, el radio de ruptura es mayor en la zona sur que en la zona
norte, especialmente entre las fechas en que se registran los eventos del 17 de Agosto de 2005 y del 21 de
Mayo de 2006. Vemos ademds que este tiende a disminuir para la zona sur después de Noviembre de
2007. En la figura 5.43 no se observan diferencias significativas en el radio de ruptura entre los eventos
de la zona de acoplamiento y los intraplaca. Se ve una pequefia disminucion en el radio de ruptura
en la zona norte y en la zona de acoplamiento antes del evento del 21 de Enero de 2010. De acuerdo
ala figura 5.44, los radios de ruptura calculados para la fase P son menores que los estimados para la fase S.

En el mapa de la figura 5.45, se observan algunos radios de ruptura superiores al promedio al sur

del epicentro del terremoto, frente a Constitucion y entre el sur de Pichilemu y el norte de Talca. Sin
embargo, no es posible observan alguna tendencia general en la distribucién espacial del radio de ruptura.
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Figura 5.13: Ndmero de Estaciones Volumen Norte. Figura 5.15: Nimero de Estaciones Volumen Acoplamiento.
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Figura 5.14: Numero de Estaciones Volumen Sur. Figura 5.16: Ndimero de Estaciones Volumen Intraplaca.
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Frecuencia de Eventos
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Figura 5.17: Frecuencia de Eventos Catalogo Eventos Seleccionados.
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Figura 5.18: Frecuencia de Eventos Catalogo GUC.
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Figura 5.19: Frecuencia de Eventos Catalogo NEIC.
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Frecuencia de Eventos

Frecuencia de Eventos
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Frecuencia de Eventos por Sector

Frecuencia de Eventos Catalogo Seleccionados
T T T

20 T T T T T

15—

10—

5

ol

' N A AsA Aade A4 m A

OBMay2004 17Ago2005 21May2006 21Ene2010
i =6.4y 5.5 L | Mw=5.6| IMw=5.8 | L L L L L L L Mw=5.6
02Mar04 30Jul04 27Dec04 26May05 230ct05 22Mar06 19Aug06 16Jan07 15Jun07 12NovO07 10AprO8 07Sep08 04Feb09 04Jul09 01Dec09 30Aprl0

Tiempo
Figura 5.20: Frecuencia de Eventos Catalogo Eventos Seleccionados.
Frecuencia de Eventos Catalogo GUC

35 T T T T T T

30—

25— —

A AsA Aafy Aa A A M A A A AMm A A A AA A A
0OBMay2004 17Ago200! Z}MayZOUB ZJfEnez(JlD
=64y 55 1 I =56 Mw=58 | 1 1 1 1 1 1 1 =1
02Mar04 30Jul04 27Dec04 26May05 230ct05 22Mar06 19Aug06 16Jan07 15Jun07 12NovO07 10AprO8 07Sep08 04Feb09 04Jul09 01Dec09 30Apri0
Tiempo

Figura 5.21: Frecuencia de Eventos Catalogo GUC.
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Figura 5.22: Frecuencia de Eventos Catalogo NEIC.
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Figura 5.23: Indice de Energfa por zona.
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Figura 5.24: Indice de Energia por sector.
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Figura 5.25: Indice de Energia por fase.
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Volumen Aparente por zona
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Figura 5.27: Volumen Aparente por zona.

Volumen Aparente por sector
T T

Volumen Aparente (m3)

10
OG’A A  AsA Aade Asm A A M4 A A A As
1
OBl ay2004 17Ag()2005 21May2006 21Ene20107
Mw=6.4y5.5 L L 1 1 1 1 1 Mwy:
02Mar04  30Julo4 27Dec04 26May05 2306!05 22Mar06 19AugOS 16Jan07 15Jun07 12NovO07 10AprO8 07Sep08 04Feb09 04Jul09 DlDeCOB 30Apr10
Tiempo
Figura 5.28: Volumen Aparente por sector.
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Figura 5.29: Volumen Aparente por fase.
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Figura 5.31: Caida de Tensi6n por zona.
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Figura 5.32: Caida de Tensi6n por sector.
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Figura 5.33: Caida de Tensi6n por fase.
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Razon Es/Ep por zona
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Figura 5.35: Raz6n Eg/Ep por zona.
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Figura 5.36: Raz6n Eg/Ep por sector.
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Magnitud de Momento por zona
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Figura 5.38: Magnitud de Momento por zona.
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Figura 5.39: Magnitud de Momento por sector.
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Figura 5.40: Magnitud de Momento por fase.
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Figura 5.42: Radio de ruptura por zona.
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Figura 5.43: Radio de ruptura por sector.
Radio de Ruptura (m) para cada Fase
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Figura 5.44: Radio de ruptura por fase.
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Capitulo 6
Discusion

Vemos que la distribucién espacial de eventos mostrada en las figuras 5.1, 5.2 y 5.5 es representativa
de la zona de estudio. En la figura 6.2, donde se analizan perfiles en profundidad en zonas similares
a las usadas en este trabajo, vemos que tanto los perfiles del catdlogo de eventos seleccionados como
los descritos por ( ) describen claramente la zona de Wadatti-Benioff, y que la gran
mayoria de los eventos ocurren en la placa de Nazca (Intraplaca) o en la zona de acoplamiento entre
las placas. También se observan pocos eventos de magnitud mayor a M,, = 5,2 y una disminucion de la
sismicidad de norte a sur. Aunque se instalan nuevas estaciones en la zona sur a partir del afio 2006 (ver
figura 4.2), la frecuencia de eventos se mantiene relativamente constante. Lo 16gico seria que al aumentar
el nimero de estaciones aumentara el nimero de eventos, ya que la red seria capaz de detectar una mayor
cantidad de eventos al ampliar su cobertura: esto es un indicio claro de la disminucién en la sismicidad en
la zona sur antes del terremoto, y confirma la baja sismicidad reportada por otros trabajos para esa zona

( (2002); (1998)).

Si ajustamos una recta entre el logaritmo del ndmero de eventos y la magnitud de momento para el
catdlogo de eventos seleccionados, obtendremos la linea negra segmentada mostrada en la figura 6.1, para
la cual se obtiene un b-value de aproximadamente 1. De la figura 6.1a vemos que la magnitud de corte es
cercana a M,, = 3 para las zonas norte, sur, acoplamiento e intraplaca. Debido a que hubo una cantidad
importante de estaciones que fueron instaladas durante el periodo de estudio, especialmente a inicios de
los afios 2006 y 2008, se analiza la distribucion del nimero de estaciones con respecto a la magnitud para
tres intervalos de tiempo diferentes: 2004-2006, 2006-2008 y 2008-2010; obteniéndose el resultado de la
figura 6.1b. Vemos que el nimero de eventos disminuye levemente en el periodo 2008-2010, sin embargo,
la tendencia y magnitud de corte es similar a la obtenida para los periodos 2006-2008 y 2004-2006. De
estos resultados se deduce que la distribucidn de las estaciones para cada uno de los sectores analizados es
adecuada y que no se ve alterada por la instalacién de nuevos instrumentos durante el periodo de andlisis,
por lo tanto, la disminucién en el nimero de eventos y las variaciones temporales en los pardmetros
sismicos no se puede atribuir a este factor.

El nimero de estaciones que registran eventos en los demds volimenes de andlisis (norte, acoplamiento
e intraplaca) son notoriamente mayores al resultado mostrado en el volumen sur. Esto puede deberse a
que la gran mayoria de los eventos clasificados en esos volimenes corresponden a la zona norte. Como se
observa en la figura A.16, la cantidad de eventos en los volimenes de acoplamiento sur e intraplaca sur es
muy escasa como para describir tendencias en la variacién temporal de pardmetros con ese nivel de deta-
lle, sin embargo, los volimenes de acoplamiento e intraplaca describen bien lo que ocurre en ambas zonas.

De la distribucién del nimero de estaciones se puede afirmar que a pesar de que la cobertura de la red
de estaciones es mads completa en la zona norte que en la zona sur, si se puede afirmar que existe una
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Figura 6.1: Frecuencia de eventos versus Magnitud de momento.

disminucién en la sismicidad hacia el sur. Cabe destacar que la mayor parte de las estaciones instaladas
en fechas posteriores al inicio del andlisis presentado aqui fueron ubicadas en la zona sur de la regién en
estudio, por lo que si la sismicidad fuera similar en el norte y en el sur del drea de anélisis, se esperaria un
aumento en el ndmero de eventos, superando o equiparando la mostrada en la zona norte. Como esto no
se observa, podemos deducir que hubo una disminucion en la frecuencia de eventos en la zona sur los
afios previos al terremoto del 27 de febrero de 2010.

Si observamos la frecuencia de eventos de las figuras 5.17, 5.18 y 5.19, vemos claramente una dis-
minucién de la sismicidad en el tiempo para los catdlogos GUC y NEIC, no asi para el catalogo de
eventos seleccionados, en el cual si bien se observa una disminucion, no es tan notoria como en los otros
catdlogos. En las tres figuras se observa que existe una menor cantidad de eventos en la zona sur con
respecto al volumen norte. También se observa que la disminucidn en la frecuencia de eventos en la zona
norte es mas notoria que en la zona sur, especialmente en la figura 5.17, donde vemos que la frecuencia
de eventos en la zona sur es relativamente constante. Vemos que en general, en la figura 5.17 la frecuencia
de eventos disminuye levemente a pesar de la instalacion de nuevas estaciones mostrada en la figura 4.2,
lo que se podria explicar si hubo una disminucién de la cantidad de eventos en toda zona de estudio. Esta
disminucién se ve confirmada en las figuras 5.18 y 5.19 que muestran la frecuencia de eventos para los
catdlogos GUC y NEIC respectivamente. Esta disminucion en la frecuencia de eventos es especialmente
evidente en la zona norte del catdlogo NEIC a partir del afio 2009.

De la frecuencia de eventos por sector mostrada en las figuras 5.20, 5.21 y 5.22, vemos que los
eventos en la zona de acoplamiento predominan con respecto a los intraplaca en fechas cercanas a los
eventos de magnitud mayor a Mw = 5,5 sefialados en las figuras. También se observa un aumento de los
eventos en la zona de acoplamiento hacia el final del registro, después del 21 de Enero de 2010, la cual va
acompaiiada de una disminucién de los eventos intraplaca. En el catalogo NEIC (figura 5.22) se observa
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con mayor claridad una disminucién de la cantidad de eventos en ambos volimenes, sin embargo, esta
disminucién es mds clara en el volumen correspondiente a la zona de acoplamiento que en el volumen
intraplaca, ya que en este dltimo la frecuencia de eventos se mantiene relativamente constante hasta
inicios del 2009 en el catdlogo NEIC. En el catdlogo GUC se ve una disminucién en la frecuencia de
eventos a partir de noviembre de 2007, mientras que en catdlogo de eventos seleccionados pareciera
que la cantidad de eventos en el volumen intraplaca se mantiene relativamente constante en todo el registro.

Una de las caracteristicas que inmediatamente llama la atencién en el Indice de Energia, es un aumento
del pardmetro hasta alcanzar valores del orden de 1.5, seguido de un descenso que alcanza valores del
orden de -0.5; entre el 21 de Enero y el 27 de Febrero de 2010. Esta fluctuacién también se observa en las
figuras A.6, A.7, A.8, A.9, A.10 y A.11 mostradas en el Apéndice 1. De las figuras 5.23 y 5.24, vemos
que esta caracteristica esta asociada a la zona sur y a la zona de acoplamiento. También llama la atencién
que el Indice de Energfa sea mayor al promedio en la zona sur en todo el periodo de estudio, alcanzando
valores cercanos a 1 en varias ocasiones. Entre el evento del 17 de agosto de 2005 y el 21 de Mayo de
2006 se observa que el Indice de Energia fluctia entre 0.5 y 1. El pardmetro alcanza valores cercanos
alrededor de abril de 2008 y febrero de 2009, lo que tambien se puede observar en el volumen intraplaca y
en el volumen de acoplamiento respectivamente. También se destaca una disminucién en fechas cercanas
a noviembre de 2007 en la zona norte y en la zona de acoplamiento, alcanzando valores del orden de
-1.5. A pesar de la baja cantidad de eventos en la zona sur, es posible observar variaciones importantes
en el Indice de Energia. La energia liberada en la zona sur con respecto a la zona norte es mayor a
pesar de que el nimero de eventos registrados en la zona norte llega en ocasiones a duplicar a los even-
tos registrados en la zona sur, lo que refuerza aun mas las tendencias mostradas por este y otros parametros.

En las figuras 5.27 y 5.28, vemos un aumento brusco del Volumen Aparente después del 21 de Enero
de 2010 en las zonas sur y de acoplamiento. En la zona sur, se observan aumentos del volumen aparente
después de los eventos ocurridos el 03 de Mayo de 2004 y el 21 de Mayo de 2006, sin embargo, estos son
dos y un 6rdenes de magnitud menor respectivamente. También llaman la atencién los aumentos en el
Volumen Aparente en fechas cercanas al 03 de Mayo de 2004, 17 de Agosto de 2005 y 12 de Noviembre
de 2007 en los volimenes norte y acoplamiento. En la zona sur, el Volumen Aparente tiende a ser inferior
al promedio en todo el registro, a excepcioén de los aumentos descritos anteriormente.

De las figuras 5.31 y 5.32, vemos que las fluctuaciones en la caida de tensién en los volumenes sur
y acoplamiento son similares. En la zona sur, se observan aumentos en la caida de tensién en fechas
posteriores a los eventos del 17 de Agosto de 2005, del 21 de Mayo de 2006 y del 21 de Enero de 2010.
En este ultimo caso, la caida de tension se mantiene alta hasta antes del terremoto del 27 de febrero de
2010 en los volimenes sur y acoplamiento.

De acuerdo a lo observado en las figuras 5.38 y 5.39, las magnitudes en las zonas sur y de acoplamiento
son mayores a las magnitudes promedio. En la zona sur, esto podria deberse a que como la cobertura
de estaciones es menor en ese lugar con respecto a la zona norte, en esta ltima la red sea mds sensible
a eventos de menor magnitud. Otra razén, es que efectivamente los eventos sean de mayor magnitud
como para compensar el efecto de la reducida sismicidad que existe en el lugar. Hacia el final de las
series, vemos un claro aumento en la magnitud de momento en las zonas sur y de acoplamiento, el cual
claramente esta influenciado por el evento sismico registrado el 21 de Enero de 2010. Cabe recalcar
que el evento del 27 de febrero de 2010 no esta considerado en ningin anélisis, por lo que ese evento
en particular no tiene ninguna relacién directa con el valor alcanzado por este pardmetro al final de la serie.

De las figuras 5.42, 5.43 y 5.44, se observa un comportamiento extrafio en el radio de ruptura en
los volimenes de anélisis, haciendo dificil describir que tendencias se presentan para este pardmetro.
Deberiamos esperar cierta correlacion entre el radio de ruptura y el volumen aparente, pues ambos
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pardmetros estdn asociados a las dimensiones de la ruptura, sin embargo, esto tampoco se observa en
las figuras. Para este trabajo se calculd la frecuencia esquina a partir de la primera llegada para evitar el
error aleatorio que se habria producido al calcularla desde el espectro junto con el momento sismico. Es
necesario revisar el calculo de la frecuencia esquina para poder interpretar correctamente las variaciones
del radio de ruptura, lo cual se realizard en una etapa posterior a este trabajo.

En los graficos de variaciones temporales de los pardmetros descritos anteriormente, podemos ver
diferencias entre los pardmetros estimados para las fases P y S. En las figuras 5.35 y 5.36 la variacién de
la razén entre las energias asociadas a las fases P y S en el tiempo, y lo primero que llama la atencion es
la tendencia al aumento en el pardmetro a partir del afio 2009 en la zona sur, lo que también se observa
aunque en menor medida en la zona de acoplamiento. Esto puede deberse a que dominan los esfuerzos
por cizalle, lo que es esperable antes de un terremoto, sin embargo, se debe tener en cuenta la distribucién
de las estaciones en el sector de andlisis, especialmente en la zona sur donde se observan los aumentos
mads importantes, y que también corresponde a la zona donde se instalan estaciones més recientes. De
la distribucién de estaciones indicada en los perfiles en profundidad de las figuras 5.2 y 5.5, podemos
observar que esta se mantiene relativamente regular a partir del afio 2006 en ambas zonas, pues si bien se
instalan nuevas estaciones en fechas posteriores, estas no afectan la cobertura ya existente en ese afio. De
este modo, podemos deducir que los valores elevados en la razén Eg/Ep si pueden deberse a cambios en
la energia asociada a las fases P y S debido al proceso de ruptura que desencadeno el terremoto del 27 de
febrero. Dada la distribucion de estaciones en la zona norte, la energia S detectada por las estaciones en
ese volumen de andlisis es menor en comparacién a la recibida para esa fase en la zona sur, de modo que
las variaciones en el pardmetro observadas en la zona podrian ser importantes a pesar de ser de menor
magnitud que las detectadas en la zona sur, predominando los esfuerzos por cizalle en todo el volumen de
analisis.

De los perfiles en profundidad y la distribucién de estaciones observados en la figura 5.2, vemos que
las estaciones ubicadas en la zona norte registran el maximo de energia para la onda P. Sélo tres estaciones
estdn ubicadas en longitudes donde se detectaria el mdximo de energia para la onda S, de modo que aunque
dominen los esfuerzos por cizalle en esa zona, esto puede que no se vea reflejado en la razén Es/Ep. De
la figura 5.5 vemos que las estaciones en la zona sur se distribuyen de modo tal que tenderan a registrar
el mdximo de energia para la onda S. A pesar de que se instalan tres estaciones en fechas posteriores al
2006 en lugares donde se detectaria el maximo de energia S, ya existian estaciones distribuidas en esa
region, por lo tanto, las variaciones en la razén Eg/Ep no estaran mayormente influenciadas por la dis-
tribucidn de estaciones en la zona sur, ya que esta permanece constante durante todo el periodo de andlisis.

De acuerdo a criterios de alerta utilizados en mineria, valores altos del Indice de Energia combinados
con descensos en el Volumen Aparente y viceversa dan cuenta de una condicién de inestabilidad en el
volumen de andlisis. Esto se observa en las fechas cercanas a los eventos de magnitud mayor a M,, = 5,5
de la tabla 5.3 en la zona sur y en la zona de acoplamiento, lo que se resume en la tabla 6.1. También es
posible notar esta condicién de inestabilidad en las fechas previas al terremoto del 27 de febrero de 2010,
donde el Indice de Energia cae mientras el Volumen Aparente aumenta.

Las variaciones espaciales en el Indice de Energia, Volumen Aparente, Caida de Tensién y Magnitud
de Momento mostradas en las figuras 5.26, 5.30, 5.34 y 5.41 respectivamente, ocurren en los mismos
sectores: al sur del epicentro del terremoto del 27 de febrero de 2010, frente a Constitucion, entre Talca y
Chillan, y entre el norte de Talca y el sur de Pichilemu. También se observan variaciones en el radio de
ruptura (figura 5.45) y en la razén Eg/Ep (figura 5.37), pero son menos evidentes. No se ven variaciones
importantes desde los 37°S hacia el sur, ademads, llama la atencion la poca sismicidad en esa zona. Esto
puede deberse a que la red del servicio sismoldgico de la Universidad de Chile no es muy densa en esa
region (ver figura 4.2), o bien, efectivamente la sismicidad es escasa alrededor de Lebu. Del comporta-
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Evento Volimen de analisis | IE | VA
Norte d T
17 de agosto de 2005 Sur T l
M, =56 Acoplamiento d T
Intraplaca { T
Norte - -
21 de mayo de 2006 Sur T T
M, =528 Acoplamiento T 4
Intraplaca - -
Norte T -
21 de enero de 2010 Sur T 3
M, =56 Acoplamiento T 1
Intraplaca T d
Norte N T
27 de febrero de 2010 Sur d T
M, =88 Acoplamiento d T
Intraplaca - -

Tabla 6.1: Criterios de alerta utilizados en minerfa aplicados a eventos M,, > 5,5.

miento de la frecuencia de eventos descrito anteriormente, se puede inferir que la sismicidad en la zona
sur efectivamente es escasa, aun teniendo en cuenta el efecto de la red de estaciones en la zona de estudio.
De acuerdo a los resultados de ( ), es posible que la ruptura no se halla completado en
esa zona, lo que podria generar un terremoto de magnitud importante en ese sector. Sin embargo, en este
trabajo no es posible afirmar ni descartar esta hipdtesis sin al menos hacer un andlisis del comportamiento
de las réplicas del terremoto del 27 de febrero en la zona.

De las figuras 6.3 y 6.4, vemos que las variaciones espaciales detectadas en el Indice de Energia,
Volumen Aparente, Caida de Tensiéon y Magnitud de Momento ocurren en zonas donde el déficit de
deslizamiento previo al terremoto era alto ( ( ); ( )). A su vez, en estas
regiones se produjeron deslizamientos importantes, por lo que los resultados de ( ),

( ) y los presentados en este trabajo son consistentes entre si. Aun queda pendiente un
andlisis mds detallado de la zona comprendida desde los 37°S hacia el sur, ya que queda poco claro si se
completd la ruptura en este sector.
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Capitulo 7

Conclusiones y Recomendaciones

Del andlisis realizado en este trabajo, es posible detectar variaciones temporales en el Indice de
Energia, Volumen Aparente, Caida de Tension, Razén Es/Ep y Magnitud de Momento de los eventos
seleccionados. El cdlculo de la frecuencia de esquina y, por lo tanto, el del radio de ruptura no muestran
tendencias claras y deben ser revisados. Las variaciones temporales en los pardmetros sismicos son
perceptibles incluso durante los meses previos al terremoto del 27 de febrero de 2010. También es posible
visualizar fluctuaciones asociadas a algunos eventos de magnitud mayor a M,, = 5,5, lo que indicaria que
el monitoreo del comportamiento de pardmetros sismicos en el tiempo podria ser utilizado para estudiar
la evolucién de la sismicidad previa a eventos de ese orden de magnitud, y no sélo para el estudio de
terremotos de gran magnitud cono el del 27 de febrero de 2010.

La distribucién espacial y temporal de la red de estaciones también tiene cierta influencia en los
parametros registrados, especialmente en la razén Eg/Ep. A pesar de que su cobertura es mds reducida
en la zona sur, esta es lo suficientemente homogénea como para decir que las variaciones temporales
observadas en los pardmetros descritos esta asociada a fendmenos fisicos que ocurren en la zona de
estudio, y no son una consecuencia de una mala recoleccion de datos. En la zona norte sin embargo,
la ausencia de una mayor cantidad de estaciones al oeste de Santiago puede estar influyendo en los
resultados obtenidos.

Se observan variaciones espaciales de pardmetros sismicos en zonas de alto déficit de desplazamiento

y elevado desplazamiento posterior al terremoto reportadas por ( )y ( ).
Ademads, la distribucién espacial de los eventos seleccionados para el andlisis es consistente con otros
estudios realizados en el drea de anélisis ( ( ), ( ).

Quedan pendientes algunas correcciones para complementar este trabajo. En primer lugar, se reco-
mienda incorporar el cdlculo del mecanismo focal de cada evento en particular. Ademds, se sugiere
incorporar un modelo de velocidad que considere los cambios de la velocidad en la onda P en profundidad
y las refracciones que describe el rayo al viajar a través de un medio estratificado.

Debemos puntualizar que las variaciones temporales en los pardmetros sismicos muestran tendencias
en el comportamiento de un volumen, por lo que es importante observar como evolucionan en el tiempo
mads alla del valor que alcancen. Dentro de este contexto, los pardametros sismicos resultan ttiles para
observar cambios de la sismicidad en la zona de ruptura del terremoto en general, y en cada volumen de
analisis en particular. A pesar del error que pudiera estar asociado a cada estimacion, estos se compensan
al comparar los valores obtenidos entre si, y son atenuados al aplicar un filtro de medias médviles.
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Ya que se instalaron nuevas estaciones después del terremoto y la red amplié su cobertura en la zona
a partir del afio 2008, seria interesante estudiar el comportamiento de los pardmetros para las réplicas
del evento: en primer lugar, la cobertura en la regién de estudio mejoraria, y en segundo lugar, como
sabemos que los eventos que ocurren alli son réplicas de un gran terremoto, sabemos como deberian
fluctuar los parametros sismicos en el tiempo, lo que permitiria evaluar cual es el grado de influencia de la
distribucién de estaciones y del nimero de eventos en una zona para la determinacién de los pardmetros
sismicos calculados en este trabajo, y ademas, permite corroborar si la metodologia empleada puede ser
usada para el andlisis de la evolucidén de la sismicidad tecténica en una regién dada que en esta ocasién
tendria un comportamiento diferente al descrito antes del terremoto. Ademds, seria relevante analizar si
se dan condiciones de inestabilidad para fechas cercanas a réplicas de magnitud importante.

Seria interesante aplicar este andlisis en otros sectores, como la zona correspondiente a la laguna
sismica del Norte Grande, el sector norte de la zona de ruptura del terremoto de Valdivia de 1960, o el
sector sur de la zona de ruptura del terremoto de Valparaiso de 1985. Para ello, serd necesario revisar la
distribucién de la red de estaciones con respecto a la longitud. Por ejemplo, en la zona de ruptura del
terremoto de 1985 seria necesario instalar una mayor cantidad de estaciones en el valle central y en la
costa, de modo de compensar el efecto que puede tener la gran cantidad de estaciones instalada alrededor
de Santiago en los parametros a calcular.
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Apéndice A
Estimacién del Indice de Energia

Una vez obtenido el catalogo de eventos seleccionados con sus respectivos pardmetros sismicos
calculados, se calcul6 Indice de Energia de varias maneras antes de decidir cual se presentaria en el
documento final. En este anexo se revisardn los métodos empleados de modo de explicar porque se elije
finalmente el método expuesto. También se revisard el Indice de Energia para distintos voldmenes de
andlisis, de modo de determinar cuales son los que reflejan mejor el comportamiento del Indice de Energia
en todos los sectores.

Espectro de frecuencia del Indice de Energia
Catalogo de eventos seleccionados

1 1 95%

107 107 107 10°

Frecuencia [cpd]
Figura A.1: Espectro de frecuencias Indice de energia.

En primer lugar, es necesario saber si existe alguna perturbacién que contribuya de manera significativa
ala varianza de la serie, para lo cual se estima el espectro de frecuencias del Indice de energia. En la figura
A.1 se indican dos frecuencias asociadas a las componentes My y M,, de marea terrestre, cuyos periodos
son de aproximadamente 13 y 27 dias respectivamente. En el espectro se observa un pick asociado a la
componente My, pero no es estadisticamente significativo. Como no se observan picks de energia para la
componente M,,, se concluye que las mareas terrestres no influyen de manera importante en la varianza
del Indice de Energfa.
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En la tabla A.2 se muestran todos los volimenes para los cuales se calculo Indice de Energia, ademés
de todos los métodos empleados y la referencia a cada figura. En la figura A.2, se muestra la respuesta
de los filtros de medias méviles de 15, 21 y 31 pesos, y el periodo para el cual cada uno de esos filtros
alcanza una amplitud del 50 %.

Respuesta de filtros de Medias Moviles
T v T T

' ' '
125 dias 1 35 dias 151 dias
v ' '

Amplitud (%)

4‘0 Perlod;OOI(dlas) S‘O
Figura A.2: Respuesta para filtros de medias méviles de 15, 21 y 31 pesos (dias).

Los filtros que revisaremos aqui serdn las medias mdviles de 15, 21 y 31 dias. Dado que segtin la figura
A.2 las frecuencias de corte de las medias mdviles son de 25, 35 y 51 dias respectivamente, consideramos
que podemos interpolar brechas de un maximo correspondiente a estas longitudes dependiendo del
filtro a usar. Calcularemos el Indice de Energia de dos maneras distintas: calculando la media mévil
desplazando la ventana cada dia, o bien calculando la media mévil para ventanas independientes. Los
métodos empleados se resumen en la tabla A.1.

Método | Ventana Mévil | Ar Interpolacion
1/2 15 1/15 25
3/4 21 1/21 35
5/6 31 1/31 51

Tabla A.1: Métodos empleados para calcular IE.

En las figuras A.3 a A.15 se muestra el Indice de Energfa de la serie original y de cada filtro conside-
rado en la tabla A.1 para los volimenes mas importantes. De las figuras podemos ver que los métodos
5 y 6 definen bien las fluctuaciones de IE, pero al interpolar brechas de 51 dias agregan tendencias
que no se observan en los graficos anteriores que no deben interpretarse. Los métodos 1 y 2 son muy
similares a los métodos 3 y 4. La desventaja de los métodos 1y 2 es que se interpolan pocos datos y se
pierde informacién que puede ser relevante. Los métodos 3 y 4 definen un término medio entre ambas
situaciones. De ambos métodos, se elije el Método 3.

De las figuras, podemos ver que las principales tendencias no dependen del volumen de referencia
considerado, pero la amplitud del indice de energia si. Dado que este pardmetro esta definido para
comparar el comportamiento de un volumen pequefio con respecto a uno mayor, sélo consideraremos los
volimenes calculados respecto al volumen total. De los volimenes y sectores considerados, vemos que la
zona de Acoplamiento de 0-60 km y la de 15-60 km presentan un comportamiento muy similar. Ya que la
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cantidad de datos es reducida, nos quedaremos con la zona de acoplamiento de 0-60 km, ya que incluye a
una mayor cantidad de eventos.

Analizaremos por separado el Indice de Energfa para la zona de acoplamiento para los voliimenes
definidos en la figura A.16. Estos fueron calculados con una media mévil de 21 dias, Ar = 1 dia y se
interpolaron brechas de hasta 35 dias. Vemos que el comportamiento de las fases P y S para la zona de
acoplamiento es muy similar al comportamiento descrito para la zona de acoplamiento promedio, lo cual
puede verse también en la figura A.18, por lo tanto, simplemente utilizaremos la zona de acoplamiento
promedio en el andlisis de pardmetros para describir el comportamiento de este sector, y revisaremos las
fases Py S por separado para el catdlogo completo de datos. En el caso de las zonas norte y sur, podemos
ver de las figuras A.16 y A.17 que las zonas de acoplamiento norte y sur se comportan de acuerdo a las
tendencias descritas por su respectiva zona, por lo tanto, es suficiente si consideramos el Indice de Energia
para los eventos norte y sur del catalogo sin subdividirlos en sectores. Ademads, la cantidad de eventos
del volumen correspondiente a la zona de acoplamiento sur es muy limitada y no permite realizar un
andlisis muy confiable del comportamiento de ese sector. Resumiendo, nos quedaremos con 7 volimenes
de andlisis para el Indice de Energia y demds pardmetros.

1. Volumen Total

2. Volumen Norte

3. Volumen Sur

4. Volumen Acoplamiento (0-60 km)
5. Volumen Intraplaca

6. Fase P Volumen Total

7. Fase S Volumen Total

Para los pardmetros Frecuencia de Eventos, nimero de estaciones y razén Eg/Ep consideraremos los
primeros 5 volimenes de este listado.
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Volumen Volumen Ventana At Interpolacion | Figura
Analisis Referencia Movil
15dias | 1dia/ 15 dias 25 dias
Total 1.-Total 21 dias | 1dia/21 dias 35 dias A3
31 dias | 1dia/31 dias 51 dias
15dias | 1dia/ 15 dias 25 dias
1.-Total 21 dias | 1dia/21 dias 35 dias A5
Norte 31 dias | 1dia/31 dias 51 dias
15dias | 1dia/ 15 dias 25 dias
2.-Norte 21 dias | 1dia/21 dias 35 dias A4
31 dias | 1dia/31 dias 51 dias
15dias | 1dia/ 15 dias 25 dias
1.-Total 21 dias | 1dia/21 dias 35 dias A7
Sur 31 dias | 1dia/31 dias 51 dias
15dias | 1dia/ 15 dias 25 dias
2.-Sur 21 dias | 1dia/21 dias 35 dias A.6
31 dias | 1dia/31 dias 51 dias
15dias | 1dia/ 15 dias 25 dias
1.-Total 21 dias | 1dia/21 dias 35 dias A9
Acoplamiento 31dias | 1dia/31 dias 51 dias
0- 60 km 2.- Acoplamiento | 15dfas | 1dia/15 dias 25 dias
0-60km 21 dias | 1dia/21 dias 35 dias A.8
31 dias | 1dia/31 dias 51 dias
15dias | 1dia/ 15 dias 25 dias
1.-Total 21 dias | 1dia/21 dias 35 dias A1l
Acoplamiento 31 dias | 1dia/31 dias 51 dias
15-60km | 2.- Acoplamiento | 15dias | 1dfa/15 dias 25 dias
15 - 60 km 21 dias | 1dia/21 dias 35 dias A.10
31 dias | 1dia/31 dias 51 dias
15dias | 1dia/ 15 dias 25 dias
1.-Total 21 dias | 1dia/21 dias 35 dias A.13
Intraplaca 31dias | 1dia/31 dias 51 dias
2.- Intraplaca 15dias | 1dia/ 15 dias 25 dias
21 dias | 1dia/21 dias 35 dias A.12
31 dias | 1dia/31 dias 51 dias
15dias | 1dia/ 15 dias 25 dias
Fase P 1.-Fase P 21 dias | 1dia/21 dias 35 dias A.14
31 dias | 1dia/31 dias 51 dias
15dias | 1dia/ 15 dias 25 dias
Fase S 1.-Fase S 21 dias | 1dia/21 dias 35 dias A.15
31 dias | 1dia/31 dias 51 dias
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Figura A.3: IE Volumen Total: series originales y filtradas.
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Volumen Norte respecto a Zona Norte
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Figura A.4: IE Volumen Norte respecto a zona Norte: series originales y filtradas.
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Volumen Norte respecto al Total
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Figura A.5: IE Volumen Norte respecto al Volumen Total: series originales y filtradas.
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Volumen Sur respecto a Zona Sur
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Figura A.6: IE Volumen Sur respecto a zona sur: series originales y filtradas.
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Volumen Sur respecto al Volumen Total
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Figura A.7: IE Volumen Sur respecto al Volumen Total: series originales y filtradas.
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Volumen Acoplamiento 0-60 km respecto a Zona de Acoplamiento 0-60 km
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Figura A.8: IE Volumen Acoplamiento 0-60 km respecto a Volumen Acoplamiento 0-60 km: series originales y filtradas.
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Volumen Acoplamiento 0-60 km respecto al Total
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Figura A.9: IE Volumen Acoplamiento 0-60 km respecto al Volumen Total: series originales y filtradas.
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Volumen Acoplamiento 15-60 km respecto a Zona de Acoplamiento 15-60 km
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Figura A.10: IE Volumen Acoplamiento 15-60 km respecto a Volumen Acoplamiento 15-60 km: series originales y filtradas.
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Figura A.11: IE Volumen Acoplamiento 15-60 km respecto a Volumen Total: series originales y filtradas.
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Volumen Intraplaca a Volumen Intraplaca
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Figura A.12: IE Volumen Intraplaca respecto a Zona Intraplaca: series originales y filtradas.
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Volumen Intraplaca a Volumen Total
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Figura A.13: IE Volumen Intraplaca respecto a Volumen Total: series originales y filtradas.
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Indice de Energia fase P: Metodo 1
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(f) Método 6

Figura A.14: IE Volumen Fase P: series originales y filtradas.
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Indice de Energia fase S: Metodo 1
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(f) Método 6

Figura A.15: IE Volumen Fase S: series originales y filtradas.
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(e) Acoplamiento Fase S

Figura A.16: IE Volumen Acoplamiento 0-60 km por zona y por fase.
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Figura A.17: IE Volumenes por zona.
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Figura A.18: IE Volumenes por fase.
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Apéndice B
Catalogo de eventos seleccionados

En las siguientes pdginas se muestra el catdlogo de eventos seleccionados para este trabajo y sus
respectivos pardmetros. Los datos contenidos en el son:

= Fecha y hora en que se registra el evento.
= Magnitud calculada por el servicio sismoldgico de la Universidad de Chile (Mg).
= Hipocentro y rms estimado por el servicio sismoldgico de la Universidad de Chile.

= Pardmetros calculados en este trabajo: Momento Sismico My, Magnitud de Momento M,,, Energia
Sismica Radiada E,, Frecuencia Esquina fy, Radio de ruptura ry, Caida de Tension Ao, Indice
de Energia, Volumen Aparente, Razén Es/Ep, GAP de las estaciones utilizadas para calcular los
pardmetros y ndmero de estaciones.
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