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(S_Su)(S_Sl)

F(8) =

Que algebrarcamente podemos Hegar a la expresion
de los polos del sistema (§;) de 1a forma:

S, =w,,€ﬁij\/ﬁ%1)

Por lo tanto, el sismometro queda definido por dos
cerps (raices que hacen cere la funcién) y dos pelos ima-
ginarios {raices que hacen indetermmada la tuncién) y
estos factores son necesarios para realizar la correccion
instrumental de las sefizles registradas.

Sensibilidad

Debido al comportamiento frecuencia-dependiente
del sismdmetro, la respuesta es diferente para cada fre-
cuencia y dependiente del amortiguanuento. Para cono-
cer estas variaciones es posible calcular la “magnitica-
cidn” que consiste en calcular la magnitud de la expre-
sidn de la funcion de ransferencia del sensor,

Partiendo de la Ecuacidn de la Funcion de wransferencia
del sensor

a

S-

F(s) == 5
S 428w, 5+

es posible hacer un anilisis en el dominio de la frecuen-
cia si evaluamos ia expresion en su equivalente (S =
JW) (teniendo en cuenta que S es la variable compleja de
Laplace, en el campo de los ndmeros imaginarios y fun-
c16n de la frecuencia), donde:

] = base de los nimeros Imaginarios (/ =1 )

W = Frecuencia a la que se va a evaluar la funcion.
Si § = JW, tenemos:

WYy

F(JW)= _ _
W) WY +2Pw (JW )+ @’

Como (J1)=-1 entonces:
-

FUW)= ——r 1
V)= = 28w (T +w

si Fyyyyy se encuentra dentro del dominio de los niime-
ros Imagimarios, se puede decir gue F(JW) tiene la for-
na general:

J A
Donde F(jW)

=a-+1TIhb

a: Expresion dentro
de los Reales

R b: Expresion Imagi-

5 Maria

,F(}W)
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Expresando Fpyyy de esta forma, podremos calcular su
Magnitud (que se notard coma |[F(JW)| ) y el dngulo de
fase (8}, va que:

La magnitud estard dada por: 1F (L }| =fa’ +h’

af b
y el angulo de fase, seri: 8 = tan '(—]
a

— 3
w; -1 Qa0 )

Para la expresion FIIy=

El valor de magnificacidn estd dado por
W

FUW)=K*
J@ - ) + @B, 0

Expresion con la cual es posible obtener el valor de
magnificacion de la respuesta de la estacion a una fre-
cuencia W dada. Notese que se incluye ademds el valor
de la constante de normahizacion ({actor de ganancia to-
tal) para realizar la normalizacién completa de la medi-
da.

Sistema de amplificacion

La sefial enviada por el sismdmetro (del orden de mi-
livoltios) es amplificada para poder ser transmitida. Pa-
ra tal fin, existe un amplificador de 90 dB y después de
este, hay un atennador variable en saltos de 6 dB de tal
forma, que conectados en cascada, permilen tener una
ganancia que varia de 90 dB (miximo) hasia 42 dB (mi-
mmo}. Los cilculos de ganancia pueden realizarse utili-
zando factores Logaritmicos (en dB) o factores lineales
(G). La diferencia, es que en el primer caso (dB) tene-
mos factores cuya resultante final (ganancia total) corres-
ponde a la suma de las ganancias de cada uno de los ele-
mentos, mientras que la resultante de los factores linea-
les, resunlta de multiplicarlos. La equivalencia entre éstos
esta dada por la expresion

Gapy= 20 Log [G[]

La tabla 2 resume los valores posibles resuitantes,
dada la configuracion de los equipos utilizados.

Factor de ganancia o
constante de normalizacion (k)

La ganancia total del sistema estid dada por varios
factores que pueden afectar la amplitud de la sefal origi-
nal desde que ésta es capturada por el sensor (movimien-
to) hasta que es registrada ya sea en un sistema analogi-
co de registro o un computador. Los principales efecios
a considerar son el factor de transduccion del sensor, la
resistencia interna de la bobina, la resistencia de amorti-
guamiento, la amplificacidn de la tarjeta de telemetria, el
factor de atenuacidn de la {elemetria, factor de los filtros
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Atenuacién Ganancia en Decibeles Ganancia “Lineal” Tabla 2. Valores de ganancia {en
en Decibeles decibeles y lineal) posibles de ob-
tener en el sistema de amplifica-
0 90 31622.78 cién utilizados en la red de esta-
6 84 15848.93 ciones sfsmicas en el Instituto
12 78 7943.28 Geofisica de la Escuela Politécni-
18 72 3981.07 ca Nacional.
24 66 1995.26
30 60 1000.00
36 54 501.19
42 48 251.19
48 42 25.89
y la constante del sistema de registro (ya sea la re- 3 |
lacion voltios a cuentas del sistema digital o vol-
tios a desplazamiento de la aguja del sistema ana-
logico). z | ! =N B +
La constante de normalizacion total del siste- l o

ma (K) estd dada por la multiplicacién de los fac-
tores de ganancia de cada elemento del sistema
{en caso de ganancias lineales) o en su defecio, la
suma de los mismos (para €] caso de ganancias

Vi)

s,

expresadas en escala logaritmica (dB)) y se expre-
84 COmMOo:

R, e
K= Gy # g * G Rk " X #1020

Donde Go corresponde a Ia transduccién del! sismdé-
metro, Cgjre corresponde a la constante del filtro But-
terworth, Cre, corresponde a la constante del sistemna de
registro (analogico o digital), R, la resistencia de amor-
tiguamiento (), R, es la resistencia de la bebina del
sensor y A factor del atenuador (90 corresponde a la am-

Figura 6. Configuracion de un filtro activo generalizado.

Fi(s)=F (s) +V2(S)—~V,,(S)+ (s) =V, (s)
Z1 72 73 B

VZ(S) + Vz(s) B V.—I (S) -
Z4 Z3

Resolviendo el sistema de ecuaciones formado pode-
mos tener una expresion general para la funcidn de trans-
ferencia (FT) del filtro G(s} en funcién de las impedan-
cias Z1, Z2, Z3 y Z4, siendo:

0

¥

0

plificacion de la sefial).

G(s)

Salida _ V,{s) _ i

Filtros

= N T iy b
Entrada  V,(s) 71 ]+&_ _l_+]_+]_ _ [_+1_
z4 ) \z1 72 73 73 72

En las tarjetas utilizadas en la red de
estaciones del Instituto Geofisico existen filtros tanto pa-
sa altos como pasa bajos. La configuracion general que
se adapta a un filtro activo se encuentra en la figura 6.

Para el calculo de la funcion de transferencia G(s) del
filtro indicado en la figura 6 podemos suponer que V(S)
y V5(S) son las transformadas de Laplace de los voltajes
de entrada y salida V(t} y V,(t) asi como V4(5) y Vu(5)
son las correspondientes transformadas de los voliajes
V() ¥y Vp(t) en los puntos A y B del circuito. Por otra
parte, dada la configuracién del amplificador operacional
(seguidor de emisor) podemos asumir que el voltaje en el
nodo B es V5(t). Con esta aproximacién y estableciendo
que 1a suma de las corrientes en los nodos A y B son nu-
las, se obtiene:
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Con esta expresitn general de la funcién de transfe-
rencia de los filtros es posible construir pasa-bajos o pa-
sa-altos dependiendo de la configuracion de las impedan-
cias.

Filtro pasa altos

Para los filtros pasa altos utilizados, los valores de las
impedancias estan relacionados como:

sC

Z3I=Rl, Z4=R2

Siendo R1 y R2 los valores de dos resistencias en Oh-
mios y C el valor de los condensadores en faradios. Sus-
tituyendo estos valores en la ecuacidn peneral de la fun-

cién de transferencia del sistema (G g,) se tiene:
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5

(RR,C*H) §* 5?

T14s50 E 0N L W, .
1+8(2R,C)+ S*(R,R,C) f/rf(;+s-a“+S'

G(s)

Los parimetros W, y Q, ya definidos anteriormente,
son funcién de los elementos pasivos del filtro C, Ry y
R,, relacionados por 1a expresion:

I

—— 0=
C*R\R,

2 R,
I‘V'[]— = —_—
‘Rl

L
4
Filtro pasa bajos

Para los filtros pasa-bajos utilizados en nuestro caso,
Ia relacién de impedancias estaria dada por:

I

1
Z1=Z2=R; 7Z3=——; Zd=—
ScC,

SC,

Siendo R el valor de una resistencia en Ohmios y Cy,
C» ios valores de dos condensadores ert Faradios. Susti-
tuyendo estos valores en la ecuacién de la funcion de
transferencia del filtro (G,), se tiene:

! L w
1+8*(QRC,)+ 87 *(R°C,C,) 2 W 2
: (LD, +SF"-I-S

Gis)=

Los pardmetros W, y Q corresponden a la frecuencia
de corte (-3 dB) y al coeficiente de sobretensién del fil-
tra, y son funcion de los elementos pasivos R, C; y Cs,
relacionados por la expresién:

. 1C
RCC,’ 4C,
Los filtros utilizados son tipo Butterworth de orden 5,

que funcionan por el acoplamiento en cascada de 2 filtros
de orden 2 mds un quinto de orden 1.

! n2 =

Utilizando los valores estdndar de las resistencias y
condensadores es posible tener los valores experimenta-
les de los polos y ceros de los filtros utilizados (tablas 3
y 4) (J.M. Tejedor, er al., 1993):
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Tabla 3
POLOS DE LA FUNCION FILTRO PASA ALTAS
) AM2 (Cte = 1)
Frecuencia de Corte = 0.0 Hz
R J
0.0 0.0
0.0 0.0
-0.13333 0.0
-4.44288 4.,44288
o -4.44288 -4.44288
Frecuencia de Corte = 0.03 Hz,
R J
-0.03904 0.0
-0.22733 0.0
-0.13333 0.0
-4 44288 4,44288
-4.44288 -4.44288
Frecuencia de Corte = 0.3 Hz
R J
-0.33053 0.0
-1.92646 0.0
-0.13333 0.0
-4.44288 4.44288
-4.44288 -4.44288
Tabla 4
POLOS DE LA FUNCION FILTRO PASA BAJOS
- — AMZ S -
Frecuencia de Corie = 2.5 Hz (Cie = 8.5944)
R J
-10.52963 10.52963
-10.52963 -10,52963
-157.07963 0.0
-78.53982 136.03495
o -78.53982 -136.03495
Frecuencia de Corte = 5 Hz (Cie = 43.9591)
R J
-23,81385 23.81385
-23.813853 -23.81385
-157.0796 4.0
-78.53982 136.03495
-78.53982  -136.03495
Frecuencia de Corte = 12,5 Hz (Cie = 246.78096)
R J
-56.42461 56.42461
-56.42461 -56.42461
-157.07963 0.0
-78.53982 136.03493
-78.53982 -136.03495
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Frecuencia de Corte = 25 Hz (Cte = 1042,318)
R J
-115.95924 115.95924
-115.95924 115.95924
-157.07963 0.0
-78.53982 136.03495
-78.53982 -136.03495
Frecuencia de Corte = 50 Hz (Cte = 4201.283)
R J
~232.80707 232,80707
-232 80707 -232.80707
-157.07963 0.0
-78.53982 136.03495
-78.53082 -136.03495
Frecuencia de Corte = Qut (Cte = 16933.66)
R J
-467.39129 467.39129
-467.39129 -467.39129
-157.07963 0.0
-78.53982 136.03495
-78.53982 -136.03495

Los Polos son complejos, R se refiere a la parie real,
J a la parte imaginaria, y Cte es la constante del filtro.

Sistema de regisiro

I.a sefial sismica, una vez detectada por el sensor y
enviada hasta la central de registro, es grabada en forma-
to digital por medio de un computador y/o registrada
analdgicamente en registros de tambores de papel.

Para conocer la respuesta de estos equipos de regis-
tro, es necesario de-

Posicién de la aguja

Ganancia (cm/Voltio)

4 0.4
3 0.82
2 1.56

Tabla 5. Valores de ganancia de la aguja para las 3 paosi-
ciones en los registradores P52,

fiales y, al ser grabada por el sistema de regisiro es po-
sible obtener el factor de amplitud por voltio a la enira-
da del sistema.

Para el sistema de adquisicion digital (Fréchet ef al.,
1993) se determiné un factor de ganancia de 423.31
cuentas/mVoltio a la entrada para la posicion a la que
opera en el Instituto Geofisico. Este es el factor de con-
version de andlogoe a digital.

Para el sistema analdgico (registradores P52) se de-
terminaron los factores para cada posicidén de panancia
de la aguja (3 posiciones), obteniendo los valores de cen-
timetros de movimiento de la aguja por Voltio a la entra-
da del sistema (ver tabla 3).

La figura 7 muestra las curvas de calibracién para es-
tos registradores, la pendiente de la linea corresponde al
factor de relacion de desplazamiento de la aguja por mi-
livoltio a la entrada del equipo.

Funcién de transfereacia total del sistema [h(s)]

La funcion estd dada por la resultante de coneciar en
cascada las funciones de cada elemento del sistema.

terminar el factor 35

que afecta la ampli- - e

tud de la sefial res- 30 ~ ~ —Pos2
pecio al voltaje de la Lnear g;‘:z i;
sefial de entrada. Linear (Pos 4)

251
En ambos casos,

el procedimiento ufi-
lizado ha sido intro-
ducir una sefial sinu-
soidal de amplitud
pico a pico conecida
{en voltios) mediante
un generador de se-

20

15

milimetros de desplazamiento de la aguja {mm)

Figura 7. Respuesta de
los registradores heli-

y= 0.0456x - 0.3484
R2=0.8995

y= D.0082x - {3088
~ R?=0.0083

y=0.004% - 0.043
RZ= 0.8985

coidales PS2 utiliza-
dos en el Instituto
Geoffsico.

500

1600 1500 2000 2500

milivaltios a la entrada del registrador {mV)
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CONSTANTE DE CONSTANTE DEL

TRANSFERENCIA —»

DEL SENSOR

}

MOVIMIENTO DEL
SUELO

TRANSFERENCIA DE
LOS FILTROS

Y

SISTEMA DE
REGISTRO

Y

SISMOGRAMA

Y

AMPLIFICACION

Correccion instrumental scce

Una vez calculadas las fun-
ciones de transferencia de los
componentes de la estacion sis-
mica, las constantes, etc., es po-
sible calcular 1a velocidad de mo-
vimiento del suelo (recordar que
se dispone de sensores de veloci-

el o

@

=l i

eifulhanaip et

Wt

-HeG 4
200C 204

dad) uiilizando los datos registra-

dos por la estacién sismica. e
E
&

1 1
oqe lzg 4000 440

El sismograma ohtenido por
la estacion es el resultado de la
superposicion entre la sefial sis-
mica original proveniente del
evento sismico v el efecto de los
instrumentos. Matemdticamente,
este proceso puede representarse

)

Kb aedg

A

como unz operacion de convolu- A =

I
HHG hentg EolHH 4500

cion, asi:
C(S)=H{85)= X(5)

Donde C(S) corresponde al sismograma registrado,
H(S) la funcién de transferencia total del sistema y X(S)
es el movimiento propio del suelo (sefal de velocidad del
Movimiento).

E! proceso de correccion instrumental consiste en eli-
minar el efecto que sobre la sefial regisirada tienen los
instrumentos y obtener un sismograma que represenie el
movimiento propio del suelo. Para realizar esie proceso,
se aplica una operacién de deconvolucion entre ef sismo-
grama regisirado y la funcién que representa los instru-
mentos.

La funcidn obtenida corresponde en nuestro caso a un
regisiro de velocidad de movimiento del suelo, del cual,
mediante procesos de derivacion o integracion, es posi-
ble obtener su equivalente en desplazamiento o acelera-
cion. Otra forma de obtener estos valores (desplazamien-
to y aceleracidn) es agregar un cero 0 un polo (depende
sea ¢l caso) a la tuncidn de transferencia de los instru-
mentos antes de realizar el proceso de deconvolucién (tal
vez es la forma mis recomendable de hacerlo, para evi-
tar introducir tuido a la sefial como resultado de integrar
o derivar). Un caso particular de esto es el ruido de ba-
ja frecuencia que normalmente es generado en la sefal al
realizar un proceso de integracion. Por lo tanto, antes de

Figura 8. Correccion instrumental de una sefial sismica. La
traza corresponde a un sismo de largo periodo del 2 de abril
de 1999 (23h30). La senal superior corresponde al registro
original, mientras que la nferior es el resultado de ia sedal
en desplazamienlo (ver unidades a la 1zquierda).

tomar la traza de desplazamiento generada es necesario
filtrar esas bajas frecuencias de ruido generadas.

La figura 8 muestra un ejemplo de una sefial sismica
como fue registrada, el resultado en velocidad una vez
hecha la correccion instrumental y la traza generada des-
pués de la mtegracidn.

Este proceso es posible hacerlo tanto en el dominio
de la frecuencia como del tiempo.

RESPUESTA INSTRUMENTAL DE LAS )
ESTACIONES INSTALADAS EN EL VOLCAN
GUAGUA PICHINCHA

ara realizar la correccion de las trazas de tremor se
4. calculd la funcion de transferencia de las estaciones
instaladas en el volcdn (de las que eniste calibracion}.
Debido « los cambios realizados en las estaciones, en al-
gunas existen diferentes respuestas dependiendo del
tiempo en el que aperaron, Un problema importante en-
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contrado al tratar de obtener tales respuestas, Tabla 6
ha sido el uso que se ha dado a los filtros, @ | EGTACION CRATER GUAGUA PICHINCHA (CGGP)
los cambios sin control que se han hecho de :
los mismos y de los cuales, en muchos casos, Cadigo CGGP CGGP
no existe ningiin registro. Los pardmetros de Latitud 0° 10.73 0° 10.73
respuesta de las estaciones se encuentran re- L““g‘tf'fl 78° 35.81 78” 35.81
sumidos en las tablas 6 a 13. .Elevacién (msnm) 4420 4420
Fecha validez sep 18/98 - abr 22/99 abr 22/99 - actual
Filtro (Hz) 25 23
py 5
PARTE Il Transduceion Sensor (V,rm,'sleggti 124
Localizacion de sismos de Amortiguamiento 0.834 0.701
largo periodo y eventos Frecuencia Natural 3.467 4.481
treméricos en el volcdn e “;“;‘: <
- . esistencia pra .
GUCIQUCI Pichincha Amortiguamiento (KQ)
T remor volcdnico, es un térimino referido Atenuacion (dB) 24 24
a movimientos sostenidos del suelo ob- K (cuentas / m/sep) 1.61986 E+11 1.09076 E+11
servados en muchos volcanes, incluso aque- Ceros 0 0 0 Of
Hos en un estado no-eruptivo. Por defini- 0 0i 0 O
cidn, el .Ongen del trer.rl’or ha sido asocnafio a Polos (Sensor} -2.8915 + 191261 -3.141 + 3.1958 i
fluctuaciones de presion en el (log) siste- 28015 - 1.9126 i
ma(s) de fluidos del volcdn, aungue el meca- |3 147 - 3.1958
nismo de su fuente ain es un tema muy con-  |(Filtros Pasa-Bajas) 78.53082+136.034951  -78.53982 + 136.03495 i
troversial (Strigl, 1991). El volcian Guagua -78.53982 - 136.03495 i -78.53982 - 136.03495 |
Pichincha ha sido fuente de importantes (Filtro pasa altos -115.95924 + 115.95924§ -115.95924 + 115.95924 i
evenios treméricos durante el ﬁltimo Periodo -> O“t -115.95924 - 115.95924 l «115.95924 - 115.95924 l
eruptivo iniciado en 1998, de la misma for- -157.07963 0.0 +157.07963 0.0 i
Tabla 7
ESTACION YANA
Cadigo YANA YANA YANA
Latitud 0° 7.09° 0° 7.00° 0° 7.0%
Longitud 78° 34.27 78° 34.27 78° 34.27
Elevacion (msnm) 3730 3730 3730
Fecha validez  dic 12/97 - ene 05/99 ene 05/99 — oct 27/99 oct 27/99 - actual
Filtro (Hz} Out Out Out
Transduccién Sensor 75 65 63
(V/m/seg)
Amortiguamiento 0.7 0.69 0.69
Frecuencia Natural 4. 487 4.548 4.548
{(Rad)
Resistencia 3 31 3.1
Amortiguamiento (KQ)
Atenuacion (dB) 12 12 36
K (cuentas / m/seg) 4,2704 E+12 3,701 E +12 2.3352 E+11
Ceros 0 O 00 0 Di
0 Gi 0 0i 0 0i
Polos (Sensor) -3.1410 + 3.2044 3 -3.138 + 3.2018 i -3.138 4 3.2918 i
-3.1410 - 3.2044 i -3,138 - 32018 i -3.138 - 3.2918 i

(Filtros Pasa-Bajas) -78.53982 + 136.03495§ -78,53982 + 136.03495 i

-78.53982 - 136.03495 i

-78.53982 - 136.03495 i

-78.53982 4 136.03495 i
-78.53982 - 136.03495 §

(Filtro pasa altes -157.07963 0.0 i
-2 QOut

-467.39129 - 467.39129 i

-157.07963 0.0 {

-467.39129 + 467.39129 i -467.39129 + 467.39120 i

-167,39129 - 467.39125 1

-157.07963 0.0 i
-467.39129 + 467.39129 i
-467.39129 - 467.39129 j
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ma que de importantes enjambres de sismos de lar-

Fabla §
ESTACION PINO go periodo, los cuales han sido regisirados por una
Cidigo PINO PINO red de 12 estaciones sismicas que el Instituto Geo-
Latitud 0° 948" 0° 9 48 fisico de la Escuela Politécnica Nacional mantiene
‘Longitud 7B° 3646 78° 36.46"|  para su continuo monitoreo.
Elevacion {msnm} 4600 4600
_Fecha validez _ oct 17/98 - may 14/99 ~ may 14/99 - actual| Metodologia y Resultados Obtenidos
Filtro (Hz) USGS - 20 USGS -20 B
Transduccién Semsor 2351 217.00 Cuando un evento sismico ocurre, las ondas ge-
(Vim/seg) neradas viajan a (ravés de la tierra perdiendo su
:&x}it-)“rﬁéu;nwfigﬁ_{(—; T T o567 0.659 energia exponencialmente en funcion de la distancia
Trecuencia Natural 5176 4.493] recorrida, generando un decaimiento de fa amplimd
{Rad) de la onda que a grandes rasgos sigue el patrén des-
Resistencia - o, 7.4 crito por la stguiente relacion:
Amortipuamiento (KQ)
_Atenuacion (dB) 18 6 1 —wn
K (cuentas / m/seg) 2.6002 E+11 0.7987 E+11 A(X) =_ Ao 83*’9
Ceros 00 0 0i X
0 0 0 0
Polos (Sensor) 2.9335 + 4.2598 | 3041 + 3.21303) Donde: .
-2 9345 - 4.2598 i 3.141-321305| X Distancia recorrida
" - . A(x): Amplitud a una distancia x
(Filtros Pasa-Bajas) ) p :
(Filtro pasa altos-> Ao: Arr{pl]tu-c‘l en el origen
W. Frecuencia angular
V* Velocidad de la onda
Q. Factor de calidad del medio
Tabla 9
ESTACION SAN JUAN -
Codigo JUAN JUA2 Juaz  JUAZ
Latitud 0° 12,837 0° 12.83" 0° 12.83 0° 12 83
Longitud 78°36.31°  78°36,31° 78°36.30  78° 36.31"
Elevacién (msnm) 3670 3670 3670 3670
Fecha validez ene 14/%9—ene 20/99 ene 20/99-feb 04/99  feb 04/99-abr 25/(0 abr 25/00) - actual
Filtro {Hz) Out Qut Oui Out
Transduccion Sensor 180.34 63 65 a5
(V/m/seg)
Amortignamiento 0.7 0.69 0.69 0.69
Frecuencia Natural 4,487 4.548 4,548 4,548
{Rad)
Resistencia 2.28 3.1 3.1 3.1
Amortiguamiento (IKQ) L o ) o
Atenuacion (dB) 18 12 36 36
K (cuentas / m/seg) 5M465E+12 12799 E+12 6 4297 E+11 3.1903 E+11
Ceros 0O 0 0 0 O 0
0 0i 0 0 0 0i 0 0i
Polos (Sensor) -3.1410 + 3.2044 1 +3,1410 + 3.2044 1 -3.1410 + 3 2044 1 -3.1410 + 32044 ¢
e 31410320441 301410 - 3.2044 -3.1410 - 3 2044 | -3.1440 -3 2044 §
(Filiros Pasa-Bajas)  -78.53982 + 136034051 -78.53082 + 136.034951 -78.53982 4 136.034951 -78.33982 + £36.03495 i
78.53982 - 136034951  -78.53982- 136034951  -78.53982- 136034951  -78 53982 - 136.03495 ¢
e ISTOT96R3 000 -157.07963 0.0 -157.07963 0.0 i -157.07963 0.0 1
{Filiro pasa altos ~167 39120 + 467.30i201 -167.39129 + 467 39129 i ~167.39120 + 467.30120 0 167.39120 + 467.30120
-> Out -167.39129 - 467.39i201  ~367.30129 - 467.391291 -167.30120 - 467.30120 1 167 39129 - 46730120 ¢
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108  SECCION 4 SISMOLOGIA VOLCANICA

Tabla 12
ESTACION RIO CRISTAL (XTAL)

N Cédigo XTAL
Latitud 0° 1212
Longitud 787 40.1%
Elevacion (msnm) 2040
Fecha validez ene 26/99 - final
Filtro {Hz) USGS - 20

Transduccién Sensor (V/m/seg) 79.45

Amortiguamiento

0.716

Tabla 10
ESTACION QDA. RUMIPAMBA (QUR)

Codigo QUR QUR
Latitud 0° 10.3° 0°10.3
Longitud 78° 31.73' 78° 31.73"
Elevacion (msnm} 3720 3720
Fecha validez jun 22/98-abr 04/99 abr 04/99-actual
Filtro (Hz) USGS - 20 USGS - 20
Transduccion Sensor 225.18 19412

{V/im/seg)
Amortiguamiento 0.294 0.704
Frecuencia Natural 6.006 4.462
{Rad)
Resistencia Circ. Abierto 4.64
Amortiguamiento (KQ)
Atenuacion (dB) 30 24
K (cuentas / m/seg) 6.2558 E+10 1.0785 E+11
Ceros 0 0 0 0
06
0 0i

-1.7655 + 5.7401 i
-1.7655 - 5.7401 i

Polos (Sensor)

-3.1415 + 3,169t &
-3.1415 - 3.1691 i

Frecuencia Natural (Rad) 4.386

Resistencia Amortiguamiento (K2} 3.09

Atenuacion (dB) 12
K. {cuentas / m/seg) 1.7532 E+11
Ceros 0 01

0 Di

Polos (Sensor)

-3.1405 + 3.0622 i
-3.1405 - 3.0022 i

_ (Filtros Pasa-Bajas)

(Filtro pasa altos->

(Filtros Pasa-Bajas)

{Filtro pasa altes- >

Tabla 11
ESTACION REFUGIO DEL GUAGUA PICHINCHA (GGP)

Cadigo GGP GGP GGP
Latitud 0° 10.46° 0° 10.46° 0° 10.46° (0° 10.46°
Longitud 78° 35.68° 78° 35.68' 78° 35.68’ 78° 35.68°
Elevacion (msnm) 4600 4600 4600 4600
Fecha validez abr 18/97-oct 20/98 oct 20/9 -nov 20/98 nov 20/98-abr 29/99 abr 29/99-actual
Filtro (Hz) 50 * 50 * 1USGS - 20 USGS - 20
Transduccion Sensor 170.7 171 183.74 191.133

(V/m/seg)
Amortiguamiento -0.705 0.71 0.77 0.7045
Frecuencia Natural 4.456 4.425 4,009 4.459
(Rad)
Resistencia 3.2 3.28 3.48 4,87
Amortignamiento (K0)
Atenuacién (dB) 12 18 & 6
K (cuentas / m/seg) 2.4116 E+12 12136 E+12 8.1284 E+11 8.4754 E+11
Ceros 0 0i 0 0Ot 0 0 0 0
0 0i 0 0i 0 0i
0 O
Polos (Sensor) -3.4445 + 31604 4 3.1415 + 3.11581 -3.087 + 255781 3.1415 + 3.1646 1
23.1415-3.1604 i -3.4445-3.11581 -3.087-2.5578 i -3 1415 - 3.1646 1

(Filtros Pasa-Bajas) -78.53982 + 136.03495 i
-78.53982 - 136.03495 i
-157.07963 0.0 1
-232.80707 + 232.80707 i
-232.80707 - 23280707 1

(Filtro pasa altos
-> Out*

-18.53082 + 136.03495 i
~78.53982 - 136.03495 i
-157.07963 0.0 i
23280707 + 232.80707 i
232 BO707 - 232.80707 i
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FUNCION DE TRANSFERENCIA DE LAS ESTACIONES DE LA RED DEL GUAGUA PICHINCHA: LOCALIZACION DE TREMOR

Tabla 13_
ESTACION TQAZA
Cédigo TOAZ

Latitud 0°10.74°
Longitud 78° 36.93"
Elevacién {msnm) 4200
Fecha validez oct. 06/98 - actual
Filiro (Hz) USGS - 20
Transduccién Sensor (V/m/seg) 161.68

_Amortiguamiento 0.7

Frecuencia Natural {Rad) 4,487

Resistencia Amortignamiento (K2) 8.7

Atenuacion (dB) 24
K (cuentas / cm/seg) 8.9624 E+10
Ceros 0 Gi
0o

Polos (Sensor} -3.1410 + 3.2044 §
-3,§410 - 3.2044 {

(Filtros Pasa-Bajas)
(Filtro pasa altos->
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Dado que ia llegada de Ias ondas de eventos tremdricos a las estacio-
nes no es clara v en la mayoria de los casos extremadamente emergentes,
es dificil determinar un tiempo de arribo preciso de éstas y por ende, no
es posible encontrar una localizacidn espacial utilizando tales tiempos.

Sin embargo, conociendo la forma como las ondas pierden su ampli-
tud a medida que se desplazan en un espacio determinado, es posible re-
construir de manera aproximada la curva de atenuacion que las rige (Am-
plitud vs, Distancia recorrida), permitiendo de esta forma estimar un epi-
centro de la fuente.

Esta metodologia ha sido utilizada por algunos autores en el mundo
con el fin de localizar espacialmente eventos de tremor, como los traba-
jos de Gottschdmmer, et af. (2000) en el volcin Bromo y Cosentino, M.,
et al. (1984) en el Mt. Etna,

El proceso consiste en encontrar un punto en el espacio (bidimensio-
nal) que mejor ajuste una curva de tipo exponencial en un grafico donde
el eje de las ordenadas contiene los valores de amplitud (corregida) del
tremor en varias estaciones y el eje de las abscisas contiene las distancias
epicentrales {a las estaciones) calculadas desde el punto de prueba en
cuestién. Utilizando esta metodologia, ha sido posible determinar la loca-

lizacidn de eventos tre-

-0.10

moricos en el volcan

-0.15| 7- o
} CALDERA

_j,.; " FUENTE -
© . DOMO-

Latitud Sur {grados)

0.20;

-0.25

j'-:_ GUAGUA PICHINCHA

o S o *SCGGP
= .J__’:'!_'OAZ!.:@_‘%%
% v
& ' : el domo de 1660 en el
.- FUENTE §-5W

Guagua Pichincha, dife-
rencidndose dos fami-
lias principales de fuen-
tes generadoras de tre-
mor, como Se aprecia
en la figura 9.

a YANA

Fuente de tremor
“DOMO 16607

Esta fuente de even-
tos tremoricos se en-
cuentra localizada bajo

.._A PINO

Q..

QURZa

centro actual de activi-
dad volcdnica. Proba-
blemente su actividad
estd relacionada con la
interaccion entre el sis-
tema hidrotermal exis-
tente y la fuente de
energia (térmica) inter-

-78.70 <78.65

L.ongitud Oeste (grados)

-78.60 -78.55 na del volein. La mayo-

ria de eventos tremdri-

cos observados en el

Guagua Pichineha han sido localizados en esta fuente, que ha mostrado actividad desde el

Figura 9. Localizacion de
las dos familias generado-
ras de eventos tremaricos
identificadas en el volcan
Guagua Pichincha.

inicio de la crisis (y probablemente mucho antes), presentando eventos aislados con du-
racion variable desde minutos hasta semanas. La curva de atenuacién caracteristica para
los eventos provenientes de esta fuente se muestra en la figura 10. La forma de la curva
nos indica una localizacion muy superficial de la fuente.
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110 SECCION 4: SISMOLOGIA VOLCANICA

Tremor de la fuente
SUR-SUROCCIDENTAL (S-SW)

Se encuentra localizada en el flanco S-SW de la caldera
del volcan y su actividad es menos frecuente. Se ha pre-
seatado en paquetes de corta duracién y poca amplitud,
con una envolvente en forma de “gotas” y un contenido
espectral muy monocromatico {alrededor de 2.9 Hz). El
principal evento identificado proveniente de esta fuente
ocurrid el 8 de septiembre de 1999, sin embargo existen
varios pulsos de menor importancia en amplitud, pero de
mayor duracion en julio del mismo afio. La curva de ate-
nuacién caracteristica para los eventos provenientes de
esta fuente se muestra en la figura 11. La forma de la
curva (mds suavizada) nos indica una localizacion relati-
v mas profunda que la fuente domo. 1660,

DISCUSION

a metodologia descrita constituye una base general

de referencia en la localizacidn espacial de eventos

en los que es dificil identificar el arribo de las ondas (i.e.
tremor y sismos de largo periodo). Si bien es cierto que
las localizaciones obtenidas mediante el uso de esta me-
todologia son simples aproximaciones del epicentro de la
fuente, parece ser que son lo suficientemente confiables
para ser consideradas, ya que se ha podido comprobar su
realidad mediante la localizacion con cierto grado de
precisidn de eventos superficiales observados como emi-
siones de gases y sefiales de caidas de rocas generadas
por colapsos del domo. También se han comparado las
localizaciones de eventos volcano-tectonicos generadas a
partir de la lectura de tiernpos de arribo de fases y de las
atenuaciones, siendo éstas muy aproximadas, Tal vez el
punto mas débil de 1a metodologia es la imprecisién que
se tiene de la profundidad del evento, sin embargo, la
misma forma de la curva de atenuacion da una idea ge-
neral de esta dimension, ya que entre mas fuerte sea la
caida de amplitudes con la distancia, mds

Figura 10, Curva de atenuacidn caracteristica para eventos tremdricos prove- probable es que el evento tenga una locali-

nientes de la fuente “Domo”.

zacidn mds superficial. Para el caso de las
fuentes de tremor descritas en el Guagua

14
0.9
0.8+
0.7+
0.6+
0.51
0.4+
0.3+
0.2
0.1

Pichincha, la fuente S-SW parece ser mas
profunda que la fuente domo, aunque no
se puede hacer una determinacion cuanti-
tativa (ver figuras 10y 11).
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