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INTRODUCCION

El estudio de los cuerpos césmicos que ingresan a la atmosfera terrestre es un tema que ha
sido abordado desde hace varios afios. Gracias a las observaciones realizadas en las Gltimas
décadas, se han podido estudiar distintas propiedades y caracteristicas de los mismos, como
por ejemplo su composicion quimica, trayectoria, luminosidad, ionizacion, etcétera.

Uno de los temas mas interesantes al abordar el analisis de los meteoroides que ingresan a
nuestra atmosfera es la sismicidad que, en caso de cumplir con ciertas variables fisicas y
condiciones de entorno, pueden llegar a producir sus ondas de choque al acoplarse con la
superficie. La literatura cientifica que aborda el tema data de los afos cincuenta y, si bien
los avances han sido enormes, hasta el momento han sido pocos los registros sismicos
confirmados debidos a eventos meteoriticos. Paises como Canada, Estados Unidos, la
Comunidad Europea y Japdn son naciones que se encuentran a la vanguardia en la
investigacion de este fenomeno, principalmente debido a la vasta red sismoldgica que
poseen asi como a la instrumentacion optica adecuada para el estudio del mismo.

En el presente trabajo se expone, en el primer capitulo, la terminologia bésica adecuada
para abordar el estudio del fendmeno. En el segundo capitulo se exponen las distintas
etapas de interaccion por las que atraviesa un meteoroide al ingresar a la atmoésfera
terrestre, haciendo énfasis en la etapa de fragmentacion y los diversos modelos que la
describen, para después abordar una serie de variables fisicas importantes de los
meteoroides tales como la energia liberada y la altura de la fragmentacion, magnitud de
dafio y altura critica, culminando con la definicion de una onda de choque, su relacion con
la fragmentacion del objeto y su posible acoplamiento con la superficie terrestre para la
produccion de un sismo.

En el tercer capitulo se presentan una serie de fundamentos tedricos de sismicidad, su
objeto de estudio y las caracteristicas de los registros sismicos tectonicos; culminando con
el establecimiento de las caracteristicas, similitudes y diferencias entre los registros
sismicos debidos a eventos tectdonicos y meteoriticos, constituyendo asi el objetivo
principal de esta tesis, el cual es la caracterizacion de un registro sismico producto
actividad meteoritica.

En el cuarto capitulo se expone la metodologia que se siguid para la obtencion de
resultados, mientras que en el quinto capitulo se aborda el estudio de tres registros sismicos
en nuestro pais con alta probabilidad de ser producto de eventos meteoriticos. Se
caracteriza cada uno de ellos basados en el marco tedrico expuesto previamente a lo largo
de este trabajo.



Capitulo 1.

MATERIALES QUE INGRESAN A LA ATMOSFERA TERRRESTRE

Ha sido estimado que cada afio, alrededor de 3,700 toneladas de objetos de naturaleza
asteroidal y cometaria ingresan a la atmosfera terrestre (Ceplecha et al., 1998). De dicha
cantidad, alrededor del 1% del material sobrevive a los efectos ablativos de la atmodsfera de
nuestro planeta y golpea la superficie (Baldwin, 1963). Las particulas de mas de 50 micras
producen un fendmeno luminico conocido como meteoro debido a su interaccion con la
atmosfera de la Tierra. Aunque en los medios de comunicacion la palabra meteoro también
se utiliza incorrectamente para denominar al propio objeto, su nombre correcto es
meteoroide.

La mayor parte de la poblacion de estos objetos esta claramente vinculada a cometas y
asteroides. Ocasionalmente también ingresan a la atmoésfera de la Tierra fragmentos de la
Luna y Marte, y objetos de origen artificial tales como escombros espaciales.

Un meteoroide es un objeto s6lido natural con un tamafio que oscila entre 10 um y 1
metro moviéndose a través del espacio interplanetario. Los meteoroides pueden ser objetos
primarios o derivados de la fragmentacion de cuerpos celestes mas grandes, en particular,
asteroides o cometas. Cuando el tamafio de éstos es inferior entonces podemos decir que se
trata de un micrometeoroide (Rubin and Grossman, 2010).

La interaccion entre la atmosfera y estos cuerpos puede dar lugar, para ciertos tamafos
y velocidades, a fenomenos luminosos popularmente llamados estrellas fugaces, meteoros
en lenguaje formal, o en caso de ser mas brillantes que el planeta Venus, a “bolas de
fuego”, también conocidas como bolidos. La Figura 1 muestra la terminologia bésica
utilizada para hablar sobre meteoroides que interactian con la atmosfera de nuestro planeta.
El intervalo de velocidades de los meteoroides que colisionan con la atmosfera estd entre
los 11.2 km/s y los 72.8 km/s (Ceplecha et al., 1998).

De acuerdo a la naturaleza de estos objetos, pueden clasificarse en dos grupos:
meteoroides asteroidales y meteoroides cometarios. Por lo general, los objetos de
procedencia asteroidal poseen una mayor densidad que los cometarios.



1.1. METEOROIDES DE ORIGEN ASTEROIDAL

Como su nombre lo indica, este tipo de objetos son aquellos que provienen de un
asteroide, es decir de cuerpos rocosos o metalicos cuyas dimensiones no superan a las de un
planeta. En nuestro sistema solar la mayoria de los asteroides se localiza entre las orbitas de
Marte y Jupiter. Los asteroides poseen formas irregulares (figura 2). Probablemente se
originaron a partir de las colisiones de cuerpos aun mayores que no llegaron a formar un
planeta debido a la influencia gravitacional de Japiter. De acuerdo con (Williams, 1993), es
necesario que tenga lugar una colision entre un asteroide y algin otro cuerpo celeste para
que ocurra la eyeccion de fragmentos de diversas dimensiones; cada uno de estos
fragmentos da origen, de acuerdo a su tamafio, a un micrometeoroide o bien a un
meteoroide desplazdndose a través del espacio.

Figura 1. Terminologia basica en meteoritica. Fuente: Ceplecha y coautores (1998).

Figura 2. Asteroide Gaspra. Fuente: Norton y Chitwood (2008).



1.2.METEOROIDES DE ORIGEN COMETARIO

Los cometas son cuerpos celestes constituidos por hielos y silicatos que orbitan
alrededor del Sol en distintas trayectorias (figura 3). A gran distancia (entre las 5y 10 UA)
desarrollan una atmosfera que envuelve al ntcleo, llamada coma. Dicha coma estd formada
por gas y polvo. A medida que el cometa se acerca al sol, el viento solar azota la coma y se
generan las colas caracteristicas. Una de las colas esta formada por polvo y la otra por gas
ionizado. La formacion de un meteoroide a partir de los desechos del nucleo cometario ha
sido estudiada por Whipple (1950) y Plavec (1957). Cuando el cometa se aproxima al Sol,
el material cometario comienza a sublimarse y entonces una numerosa cantidad de
fragmentos de roca incrustados en el hielo del nticleo son expulsados por la emision de los
gases desprendidos. Asi, a lo largo de la trayectoria de un cometa son liberadas grandes
cantidades de material rocoso que sigue aproximadamente la 6rbita de dicho cuerpo celeste.
Cuando la Tierra atraviesa la orbita de un cometa, estos fragmentos penetran en la
atmosfera y se manifiestan en forma de estrellas fugaces.

Figura 3. Cometa Rosetta (Churyumov-Gerasimenko). Fuente: Norton y Chitwood (2008).



Capitulo 11

INTERACCION DE UN CUERPO PEQUENO CON ATMOSFERAS Y
SUPERFICIES PLANETARIAS

La interaccion de un cuerpo pequefio con la atmosfera y la superficie de un planeta
pueden estudiarse a partir de una serie de fendémenos fisicos. Dependiendo de la masa y la
velocidad del objeto, la interaccion de éste con la atmdsfera puede pasar por una o todas las
siguientes etapas: calentamiento, ablacion, fragmentacion, fendémenos luminicos e
impactos.

2.1. CALENTAMIENTO

De acuerdo con Ceplecha y coautores (1998), la fase de calentamiento es ocasionada
por el impacto de las moléculas que constituyen la atmodsfera con la superficie del
meteoroide. Por debajo de los 100 km de altitud, la presion hidrodindmica a la que se
somete un meteoroide al entrar en contacto con las particulas atmosféricas se vuelve un
factor importante, produciendo una considerable resistencia al movimiento del cuerpo. El
objeto comienza entonces a convertir parte de su energia cinética en calor, el cual comienza
a fundir su superficie. Al mismo tiempo, tiene lugar la emision de una luz tenue a medida
que la temperatura asciende cerca de los 1,700 K. La luz producida por la interaccion del
meteoroide con la atmosfera es generada por dos mecanismos diferentes que operan de
manera simultdnea: en primer lugar, la estructura solida del meteoroide se hace
incandescente cuando el punto de fusion del material que lo constituye es alcanzado; esto
por si mismo emite luz sin embargo no una cantidad suficiente como para ser observada,
pero a medida que el calentamiento continda, el aire que rodea al meteoroide comienza a
calentarse simultineamente con éste. En el segundo mecanismo, los 4tomos atmosféricos
que rodean al cuerpo comienzan a ionizarse; casi inmediatamente después, esos mismos
atomos recapturan sus propios electrones, liberando luz en el proceso. Este proceso puede
llegar a abarcar una enorme masa esférica de aire de cientos de metros de radio, esto
constituye lo que popularmente se denomina “bola de fuego” (figura 4) que observamos
en el cielo (Norton y Chitwood, 2008).



Figura 4. Un meteoroide ingresando a la atmosfera terrestre. Fuente: Norton y Chitwood (2008).

2.2.ABLACION

Seguin Ceplecha y coautores (1998), la ablacion es la segunda etapa en la interaccion de
la atmosfera con un meteoroide luego de la etapa de calentamiento. En términos generales,
”la ablacion se define como la eliminacion de la masa de un meteoroide a través de las
transformaciones de fase de su capa superficial desde un estado so6lido a uno liquido o
gaseoso” (Bronshten, 1983).

Comienza con la fusion de la superficie del meteoroide y continia con la evaporacion
del material del mismo a temperaturas proximas a los 2,500 K. A medida que la presion
hidrodindmica aumenta con el ingreso a la atmoésfera, la parte frontal del objeto se calienta
hasta la incandescencia, se derrite y comienza entonces a perder masa. Esta masa
desprendida alcanza el punto de fusion debido a las altas temperaturas y fluye dentro de la
corriente de aire detras de la “bola de fuego” formando un largo tren de particulas el cual
arrastra consigo este material pero ahora en forma de gotas liquidas, las cuales se evaporan
rapidamente. El gradiente de temperatura hacia el interior del cuerpo decae rapidamente
desde la superficie por lo que el material debajo de la superficie permanece sin alteracion.

Para dos objetos con la misma masa, se tiene que la resistencia que ejerce la atmésfera
sobre ellos dependera de sus velocidades de ingreso, en particular, a mayor velocidad el
objeto sufrira mayor ablacion. La figura 5 muestra la relacion entre la velocidad de entrada
de un objeto metalico de una tonelada con respecto al porcentaje de la masa inicial retenida
al llegar a la superficie terrestre (Bischoff, 2001). En ella se comparan los resultados para
velocidades de ingreso iniciales de 19 y 39 km/s a angulos de entrada de 45°. El cuerpo con



mayor velocidad sufre una mayor pérdida de masa, reteniendo solamente alrededor de un
55 % de su masa inicial. En comparacion, el objeto que se desplaza con una velocidad
inferior retiene alrededor del 86 % (Norton y Chitwood, 2008).

Figura 5. Dado un objeto con una cierta masa (1 tonelada en el caso de la grafica), su
velocidad de entrada determina la cantidad de masa final que tendra cuando choque contra la
superficie terrestre. Fuente: Norton y Chitwood (2008).

2.3.FRAGMENTACION

La fragmentacion de un meteoroide es uno de los principales temas en la investigacion
de la interaccion de este tipo de cuerpos con la atmdsfera. Los mecanismos propuestos de
fragmentacion estan basados en dos principios, la tension termomecéanica, mencionada por
Lang (1977), y la presion hidrodindmica citada por Baldwin y Sheaffer (1971).

La fragmentacion de un meteoroide depende de las particularidades de cada cuerpo. La
presencia de defectos preexistentes, planos de debilidad en la superficie del meteoroide, su
rotacion, asi como su geometria y estructura interna pueden influir de manera importante en
su fragmentacion. El nimero de fragmentos producidos puede variar entre dos y una
considerable cantidad de ellos. Desde hace tiempo existen en la literatura diversos modelos



que pretenden describir la dindmica de la separacion de dos o mas fragmentos de un
meteoroide durante su ingreso a la atmosfera de nuestro planeta (Barri, 2008). La nocion de
la dispersion de los fragmentos de un meteoroide fue abordada por vez primera por Passey
y Melosh, (1980). Ellos determinaron que “un meteoroide que pasa a través de la atmodsfera
comienza a fragmentarse cuando la presion hidrodinamica de las moléculas atmosféricas
excede la resistencia del material del cual estd conformado”. Por otra parte, proponen que la
dispersion de los fragmentos es ocasionada por al menos tres mecanismos: la interaccion de
sus frentes de choque, por el desprendimiento stubito del fragmento desde un objeto en
rotacion, o por las presiones transversales producidas por la presion aerodindmica ejercida
por la atmdsfera, concluyendo finalmente que son las interacciones de los frentes de choque
la principal causa de la dispersion de los fragmentos. Desde entonces, numerosos modelos
de fragmentacion han sido propuestos. La gran mayoria de ellos basados en la idea de que
la presion hidrodindmica ejercida sobre el meteoroide es el mecanismo principal que
desencadena su fragmentacion. Un modelo basado en este principio se dice que esta
propuesto bajo aproximaciones hidrodindmicas.

Es posible que el fendmeno de fragmentacion no tenga lugar. Esto se da en cuerpos de
dimensiones pequefias. Por otra parte es muy poco probable que un cuerpo de grandes
dimensiones impacte con la superficie del planeta. Solo si el objeto supera algunos cuantos
metros en tamafio y si es lo suficientemente resistente, la desaceleracion del cuerpo sera
pequeiia y entonces golpeard la superficie antes de que su velocidad abandone el régimen
hipersonico. En tal caso la consecuencia fisica es la produccion de un crater debido al
impacto (figura 6). Con aproximadamente 1186 metros de diametro y 170 metros de
profundidad, el crater de Barringer o crater del meteoro de Arizona, se estima que fue
producido por el impacto de un asteroide de unos 50 metros con la superficie de la Tierra a
no menos de 12 km/s (Melosh y Collins, 2005).

s

Figura 6. Crater Barringer, norte de Arizona. Fuente: Abbot (1929).



2.3.1. CLASIFICACION DE LOS MODELOS DE FRAGMENTACION

Diversos modelos de fragmentacion han sido propuestos basados en el principio de la
presion hidrodindmica que ejerce la atmosfera sobre los cuerpos. Fundamentalmente
existen tres tipos de aproximaciones diferentes para la descripcion del movimiento de los
fragmentos de un meteoroide. La primera considera esencialmente el incremento que sufre
la seccion transversal del objeto debido a su fragmentacion. Un segundo tipo de enfoque se
basa en el comportamiento de una cantidad finita de fragmentos que interactian uno con
otro a través de la presion que ejercen sus frentes de choque. Por ultimo, el modelo de
capas es un enfoque que considera al meteoroide como un conjunto compacto de esferas
que se dispersan. Todos los modelos se resuelven por medio de métodos numéricos.

2.3.1.1.MODELOS DE ENJAMBRE

Después de la fragmentacion, se considera que todos los trozos se mueven alrededor
del centro de masa y que la seccidon transversal efectiva del meteoroide, vista como la
seccion transversal de todos los trozos en conjunto, se propaga de manera isotropica a
través del aire. La seccion transversal efectiva aumenta con la dispersion de los
fragmentos. Se considera que el enjambre de fragmentos posee un Unico frente de choque.
En este tipo de modelos pueden incluirse los propuestos por Hills y Goda (1993), Svetsov y
coautores (1995) e Ivanov y Ryzhanskii (1997), entre otros.

2.3.1.2.MODELOS QUE CONSIDERAN INTERACCION ENTRE FRAGMENTOS

En este tipo de modelos se considera la contribucién e interaccion de los fragmentos y
subfragmentos (en el caso de modelos de fragmentaciones sucesivas) dispersados debido al
desarrollo de frentes de choque individuales (figura 7), la fuerza transversal de dispersion
depende de la distancia entre los fragmentos (Barri, 2008). Para abordar el problema se
considera una dispersion homogénea e isotropica. Los modelos con interaccion entre
fragmentos se desarrollan a partir de modelos geométricos adecuados para determinar la
contribucion de cada uno de los objetos dispersados. Artemieva y Shuvalov (2001), por
ejemplo, consideran que los fragmentos dispersados son elementos con dimensiones y
formas constantes (figuras 8 y 9).Se sugiere que la expansion de los fragmentos no es en
realidad tan uniforme como en el caso de los modelos de enjambre. Finalmente se
considera que el proceso de fragmentacion puede ser sucesivo, es decir, algunos de los
fragmentos dispersados pueden volver a fragmentarse en otros mas pequefos.
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Figura 7. Diagrama esquematico de la fragmentacion de un cuerpo metedrico durante su ingreso a la
atmosfera terrestre. Se muestran los frentes de choque individuales de los fragmentos dispersados.
Fuente: Melosh (1989).

Figura 8. Distribuciones de vapor y contornos de densidad para varias distancias entre los fragmentos a
una altura de 50 km. Fuente: Artemieva y Shuvalov (2001).
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Las primeras estimaciones relativas a la contribucion de los frentes de choque
individuales de los fragmentos dispersados fueron realizadas por Passey y Melosh (1980).
Encontraron que la velocidad U con la que dos fragmentos se separan puede describirse
mediante la relacion:

3
v=v |ocle
2 pm

en donde C es llamada la constante de repulsion (que se encuentra en el intervalo de 0.02 a
1.5; siendo ésta adimensional), p,, es la densidad del meteoroide, p, es la densidad del aire
y V es la velocidad de ingreso del meteoroide. Otros modelos que también consideran la
contribucion de los frentes de choque a la dispersion de los fragmentos son los propuestos
por Baldwin y Sheaffer (1971), Borovicka y coautores (1998), y Artemieva y Shuvalov
(2001), entre otros.

P
S

@

Figura 9. La evolucion de un meteoroide de condrita fragmentado en 13 cubos
idénticos a una altura de 70 km. Fuente: Artemieva y Shuvalov (2001).
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2.3.1.3.MODELOS DE CAPAS

El modelo de capas para la fragmentacion de un meteoroide que ingresa a la atmosfera
es una propuesta reciente. En este modelo, un meteoroide es considerado como un conjunto
compacto de fragmentos esféricos (figura 10). El modelo capa-por-capa esta construido
sobre la base de las soluciones analiticas del trabajo de Barri (2008) y los datos numéricos
obtenidos por Zhdan (2004). Se consideran los casos de cuerpos cilindricos y esféricos;
consiste de varias etapas y se enfoca en el analisis de la interaccion entre una capa externa y
otra interna que se dispersan de forma sucesiva. Las capas en este modelo son arreglos
constituidos por particulas esféricas. Cada una de estas particulas representa los fragmentos
que se desprenden del meteoroide.

Figura 10. Esquema del modelo de dispersion de fragmentos capa-por-capa en el caso cilindrico (A) y
esférico (B). Fuente: Barri (2008).

En este modelo, la fragmentacion del objeto ocurre por etapas sucesivas. Cada una de
ellas consiste en la separacion de una capa. La fragmentacion del cuerpo meteoritico tiene
lugar, al igual que los modelos anteriores, cuando la presion hidrodindmica ejercida por las
particulas atmosféricas sobrepasa la resistencia del material que conforma el meteoroide.
La interaccion entre capas es efectiva cuando la distancia entre la capa exterior y la
interior, aun intacta, alcanza la medida del radio de la region interior, entonces, la siguiente
capa se convierte en una capa externa la cual comienza a alejarse de la parte principal del
cuerpo en un proceso secuencial (Barri, 2008).

De acuerdo con Barri (2008), el tiempo total de dispersion por capas no depende de la
cantidad de fragmentos. El tiempo de dispersion es en realidad una fraccion muy corta del
tiempo total que le lleva a un meteoroide recorrer la atmosfera, por tanto, la fragmentacion
del objeto y la dispersion de sus fragmentos sera casi simultanea.
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2.3.2. PRODUCCION DE ONDAS DE CHOQUE

En mecénica de fluidos se define a una onda de choque como “la propagacion de una
discontinuidad en las propiedades termodinamicas y mecanicas de un medio: presion, masa,
energia, temperatura y velocidad” (Benest y Froeschle, 1998). Se trata de una
discontinuidad producida por un objeto que se desplaza a una velocidad superior a la del
sonido a través de un medio. Al Igual que una onda ordinaria, una onda de choque lleva
energia y puede propagarse a través de un medio. Para un meteoroide que ingresa a la
atmosfera terrestre a velocidades hipersonicas, dicho medio es el aire. Una onda de choque
se caracteriza por un cambio abrupto y discontinuo, en la presion, temperatura y densidad
del medio (Anderson, 2001). De este modo, cuando un meteoroide penetra las capas mas
densas de la atmoésfera, genera un tren de ondas el cual, debido a la velocidad a la que se
desplaza el objeto (Mach 35 a Mach 340), en cada instante del trayecto se encontrard por
detras del mismo. El tren de ondas esta envuelto por una superficie conica llamada cono de
Mach (B) que, de acuerdo con Revelle (1974a), para tales velocidades, el frente de onda de
este cono tiende a aproximarse, en realidad, a una forma cilindrica (figura 11). Durante este
ingreso, “la direcciéon de propagacion de las ondas de choque es perpendicular a la
trayectoria que sigue el meteoroide”, (Revelle, 1976). Estas se generan a distancias
cercanas a €l; posteriormente, al cabo de un tiempo, tras propagarse y perder energia, la
velocidad de éstas decrece a tal punto que se convierten en una onda de sonido. La
velocidad de esta onda variara entre los 280 y los 340 m/s a alturas entre los 100 km y la
superficie debido a la variacion de la densidad del aire (ver figura 11(a)).

Cuando la presion hidrodindmica excede la resistencia del material que constituye el
meteoroide, el cuerpo sufre una fragmentacion subita y se libera una gran cantidad de
energia. Para un observador, dicha fragmentacion se manifiesta por medio de una explosion
(en inglés se le denomina airbust, es decir, una “explosion aérea”), la cual produce ondas de
choque cuyo frente es esférico (figuras 11(b) y 12), propagandose de forma isotropica a
través del medio. Cuando la energia de estas ondas disminuye, se convierten en ondas
acusticas que se desplazan a través de la atmosfera. En capitulos posteriores se profundizara
el estudio acerca de la produccion y el comportamiento de las ondas de choque debidas a
meteoroides.
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Figura 11. Generacion de ondas a partir de las ondas de choque producidas por la
fragmentacion de un meteoroide durante su ingreso a la atmodsfera terrestre, asi como la
interaccion de éstas con la superficie. (a) Produccion de ondas de choque durante el ingreso
del meteoroide. (b) Produccion de la onda de choque debida a la fragmentacion subita del
objeto. (c¢) Generacion de ondas sismicas debidas al impacto del meteoroide con la
superficie. (d) Las ondas sismicas producidas en este esquema viajan a través de la
superficie de la Tierra por lo que su velocidad es mayor que la velocidad de las ondas
acusticas que siguen viajando en la atmoésfera y tocan la superficie en (e) por lo que llegan
primero, razon por la que se les conoce como ondas precursoras (f). Propagacion de las
ondas sismicas y su deteccion a través de una estacion sismica (indicada por un triangulo).
Fuente: Edwards y coautores (2008).

Figura 12. Propagacion de una onda de choque producto de la explosion
aérea (airbust) de 200 Kt a una altura de 20 km. Fuente: Artemieva y
Shuvalov (2013).
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Shuvalov y Trubetskaya (2006) afirman que los siguientes escenarios son posibles:

a) Los meteoroides rocosos con dimensiones inferiores a los 10 m se desaceleran a
grandes altitudes, de modo tal que al fragmentarse y producir ondas de choque,
estas se atenian a medida que se desplazan a través de la atmoésfera y alcanzan la
superficie en forma de un paquete débil de ondas acusticas. En pocas ocasiones
presentan eventos de airbust.

b) Los asteroides con dimensiones entre 20 y 100 metros se desaceleran a altitudes
que van de los 20 a los 30 km. En este caso, al fragmentarse, las ondas de choque
producidas interactian con mayor energia con la superficie, ocasionando dafios
materiales y posible actividad sismica. En este rango se incluyen los eventos de
Tunguska (1908) y el de Chelidbinsk (2013), por mencionar algunos ejemplos.
Objetos de estas dimensiones presentan el fendmeno airbust.

¢) Los objetos con dimensiones mayores a los 100 m generalmente alcanzan la
superficie terrestre. En este caso el asteroide produce un crater de impacto cuyo
tamafio es, en primera aproximacion, 10 veces la dimension original del objeto.

Los factores que determinan si se da un caso u otro son la energia cinética del objeto,
sus dimensiones, el angulo de ingreso y la composicion, entre otros (Shuvalov et al. 2016).

2.3.3. ONDAS DE CHOQUE Y PARAMETROS IMPORTANTES

Las caracteristicas y efectos de las ondas de choque producidas por explosiones
meteoriticas en el aire han sido estudiadas a través de los datos empiricos obtenidos por las
detonaciones de dinamita y explosiones nucleares controladas, en su mayoria efectuadas en
las décadas de los 40, 50 y 60 (Nafi Tokséz y Ben-Menahem, 1964;Hunt et al., 1960;
Harkrider et al., 1974; Pfeffer y Zarichny, 1962; Harkrider, 1964 y Hills y Goda, 1993). Se
han modelado eventos explosivos en la atmosfera y se han comparado con las explosiones
meteoriticas para estimar, entre otras cosas, la altura de la explosion, la energia liberada por
la explosion, la propagacion de las ondas de choque y la posible interaccion entre ésta
ultima y la superficie terrestre. De acuerdo con Popova y colaboradores (2013), no hay
analogia perfecta entre una explosion controlada y las explosiones meteoriticas, esto
principalmente debido a que las primeras ocurren cuando se les deja caer desde cierta altura
(caida vertical) mientras que normalmente los meteoroides ingresan a angulos agudos.
Mientras mas vertical es la entrada de un meteoroide, la ablacion y fragmentacion serdn
mas intensas debido a que los cambios en la densidad atmosférica son més rapidos. A pesar
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de no ser procesos similares, la detonacion de TNT o armas nucleares nos da una idea de
como se generan ondas sismicas a partir de explosiones aéreas.

Durante un evento en el que ocurren explosiones aéreas existe una serie de parametros
importantes que es conveniente estudiar. Para fines de este trabajo, se consideran dos que
son de suma importancia: uno de ellos es la altura de fragmentacion (explosion; airbust), el
otro es la energia liberada durante la explosion.

2.3.3.1. ALTURA DE LA EXPLOSION DE UN METEOROIDE

La altura de la explosion de un cuerpo cosmico es un evento que depende de las
propiedades fisicas y orbitales del objeto. Para explicar adecuadamente este fenomeno se
suelen emplear simulaciones numéricas o bien andlisis de los datos recabados a partir de
algunos eventos observados.

Los estudios de Shuvalov y coautores (2016) y Shuvalov y Trubetskaya (2007; 2008),
sobre la fragmentacion subita y las explosiones aéreas debidas a la interaccion de cuerpos
cosmicos con la atmoésfera, permiten determinar ciertos parametros dadas algunas
condiciones iniciales, asi como visualizar la evolucion de una onda de choque y su posible
interaccion con la superficie. El estudio de Shuvalov y coautores (2016) contempla el
analisis para cuerpos asteroidales y cometarios. Ellos modelan el caso de un cuerpo esférico
y rocoso con un didmetro de 40 metros (figura 13), velocidad de ingreso de 18 km/s y
densidad de 2650 kg/m’ (la habitual para el granito) y 4ngulo de ingreso vertical (siguiendo
los parametros de los modelos basados en explosiones controladas). La energia total
liberada resulta de 1.4x10'° J (equivalentes a 3.4 Mt). Puede observarse que a altitudes
proximas a los 30 km el objeto comienza a sufrir deformaciones en su corteza. Al mismo
tiempo, las perturbaciones de las ondas de choque se hacen presentes en su superficie
debido a las inestabilidades hidrodindmicas de Rayleigh-Taylor' y Kelvin-Helmholtz’
(Svetsov y coautores, 1995), las cuales ocurren de manera casi simultdnea, de acuerdo con
Thompson (2006). Aproximadamente a alturas de entre 20 y 25 kilometros, y como
resultado de la expansion de la seccion transversal efectiva del meteoroide, producto del

! Se produce cuando dos fluidos, con diferente densidad, separados por una interfaz plana entre ellos y con un
campo gravitacional perpendicular a dicha interfaz, interactian de modo tal que, si el fluido con mayor
densidad se localiza en la parte superior y el de menor densidad en la parte inferior, cualquier tipo de
perturbacion ocasiona que el fluido mas denso se desplace hacia abajo a través del fluido menos denso. El
sistema entonces pasara a adquirir una configuracion inestable. La ruptura de este equilibrio produce un
patron de penetracion en forma de “seta” u hongo invertido. Este efecto es conocido como inestabilidad de
Rayleigh-Taylor (Svetsov y coautores, 1995).

* Este fenomeno ocurre cuando dos fluidos con diferentes densidades y separados por una interfaz plana se
desplazan a través de ella con velocidades diferentes, siempre que el fluido con mayor densidad se localice en
la parte inferior del sistema.
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incremento de la presion hidrodindmica a la que es sometido, la estructura del objeto
presenta una deformacion continua y cada vez mas significativa. Cuanto mas se desplaza (a
alturas proximas a los 18 y 15 kilometros) el objeto se fragmenta y las ondas de choque se
propagan en el aire junto con una gran cantidad de fragmentos.

Cuando el objeto se encuentra a alturas entre los 10 y los 6 kilometros, de acuerdo con
la simulacion, los fragmentos del meteoroide se evaporan totalmente y entonces el tren
formado por particulas y gas se convierte en un chorro de vapor que comienza a
desacelerarse a alturas cercanas a los 6 km. La onda de choque, por otra parte, se propaga
con una amplitud correspondiente a un exceso de presion (por encima de la presion
atmosférica normal) de 20 kPa (0.2 Bar; 3.0 psi), alcanza la superficie terrestre e interactua
con ella. Los resultados para objetos con dimensiones de 20 metros en adelante (con
presencia de airbust de acuerdo con Shuvalov y Trubetskaya (2006); ver seccion anterior) a
distintos angulos de entrada se muestran en las Tablas 1 y 2 para los casos de objetos
asteroidales y cometarios. La interpretacion de los resultados de Shuvalov y colaboradores
(2016) sugiere que los meteoroides de origen cometario se fragmentan a mayores altitudes
que aquellos de origen asteroidal. Esto puede ser debido a la baja densidad que poseen con
respecto a los segundos, de acuerdo con Wasson (2003).

Figura 13. Proceso de fragmentacion y evolucion de la onda de choque de un meteoroide de 40 m
de diametro con un angulo de ingreso vertical sobre la atmoésfera terrestre. Fuente: Shuvalov y
colaboradores (2016).
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Tabla 1: Alturas efectivas de explosiones meteoriticas (en kilometros) para objetos asteroidales con
velocidad de ingreso de 18 km/s, diametro D y diversos angulos de ingreso a. Tomado de Shuvalov y

colaboradores (2016).

D (m) a=90 a=60 a=45 a=30 a=15 a=10 a=5
20 16 18 19 23 29 32 25
40 10 13 14.5 16 21 25 29
70 3 6 8 13 19 23 26
100 0.2 8 13 16 21
200 1 6 12 18
500 0 7.5

Tabla 2: Alturas efectivas de explosiones meteoricas (en kilometros) para objetos de origen cometario
con velocidad de ingreso de 18 km/s, didmetro D y con diversos angulos de ingreso a. Tomado de
Shuvalov y colaboradores (2016).

D (m) a=90 =60 a=45 a=30 a=15 a=10 a=5
40 15 18 21 25 31 32 36
100 6 8 14 18 24 28
200 5.3 10 18 21

500 6 12.5

La altura de la explosion meteoritica (airbust) es un pardmetro muy importante. Una de
las razones para serlo es porque representa la altura a la cual el objeto se fragmenta y desde
donde las ondas de choque asociadas se propagan a través de la atmosfera. Hills y Goda
(1993) propusieron una relacion para determinar la altura de fragmentacion de un
meteoroide. Al tratarse de un modelo desarrollado bajo la aproximacion hidrodinadmica, se
tiene que la fragmentacion tendra lugar cuando la presion ejercida por las moléculas de
aire sobre la superficie del meteoroide iguala su resistencia:

S=P= paireVz (1)

En donde S es la resistencia del material del objeto, P es la presion hidrodinamica a la cual
se somete, V es la velocidad del meteoroide a una altura dada y pg,;. es la densidad
atmosférica que depende de la altura.

h
Paire = Po€H
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donde py = 0.001293 g/cm? representa la densidad atmosférica en la superficie y H es la
escala de altura atmosférica, que en la Tierra es de 8 km.

En los experimentos numéricos de Hills y Goda, ellos consideran que el angulo de entrada
de los objetos con respecto a la horizontal es de 90 grados. Con lo anterior, obtienen que la
altura de fragmentacion para velocidades de ingreso V = 20 Km/s son de hfpqq = 50 km
en el caso de meteoroides de origen cometario y de hspqq = 32 a 19 km para objetos
rocosos. Para el caso de cuerpos metalicos la altura de fragmentacion puede ser de hf.qq =

7.6 km o incluso que no se fragmenten antes de impactar con la superficie. Shuvalov y
coautores (2016) proponen una formula equivalente a (1), que considera angulos de
ingreso:

2
h D 3
—Lt=_-13mm {— (p_m>3 sen a} +1.on (2)

en donde h, es la altura de fragmentacion del meteoroide, D es el didmetro del objeto, H
representa la escala de altura que en esta ocasion consideran de 7.5 km; p, es la densidad
atmosférica en la superficie de la Tierra, p,, es la densidad del meteoroide y a es el angulo
de ingreso del objeto. Las diferencias entre los modelos propuestos por Hills y Goda (1993)
y los de Shuvalov y coautores (2016) con respecto a las alturas efectivas de explosiones
meteoriticas son minimas, encontrandose variaciones de Unicamente de 2 a 3 km (figura
14). Por otro lado, las relaciones (1) y (2) son altamente concordantes para objetos con
dimensiones de mas de 20 metros (para los cuales es segura la fragmentacion en el aire).
La fragmentacion de cuerpos con dimensiones inferiores, segin Shuvalov y Trubetskaya
(2006), no genera ondas de choque suficientemente energéticas para producir un efecto
apreciable en la superficie.

Para objetos menores a 20 metros, el modelo de Shuvalov y colaboradores (2016) no
aplica. Los casos de Tunguska y Chelidbinsk resultan ser eventos para los cuales las
aproximaciones son aceptables debido a las dimensiones de dichos objetos. En el caso del
fenomeno de Chelidbinsk, el tamafio del objeto se estima fue de 19 metros (Popova et al.
2013; Borovicka et al., 2016; Brown et al., 2013; Tauzin et al., 2013), mientras que en el
caso de Tunguska, estuvo dentro del rango de los 50 a los 1200 metros (Ben-Menahem
1975; Lyne et al., 1996; Sekanina ,1983; Chyba et al., 1993).
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Figura 14. Comparacion entre el modelo de Shuvalov y coautores (2006) -lineas continuas- y el modelo de
Hills y Goda (1993)-lineas punteadas-. Se muestra la relacion entre el diametro de meteoroides asteroidales
y cometarios con la altura efectiva de la explosion aérea a distintos angulos de ingreso. Cada curva
punteada representa un angulo de entrada distinto: 90, 60, 45, 30 y 15 grados en orden de abajo hacia
arriba. La grafica de la izquierda considera una densidad de 3300 Kg/m’, la tipica para objetos asteroidales;
la grafica de la derecha considera una densidad de 1000 Kg/m® para objetos cometarios. La escala de altura
atmosférica se considera de 8 km. Fuente: Shuvalov y colaboradores (2016).

2.3.3.2.ENERGIA LIBERADA DURANTE LA EXPLOSION DE UN METEOROIDE
EN LA ATMOSFERA

La energia que se libera durante la explosion de un meteoroide en la atmosfera
determina el efecto de sus ondas de choque sobre la superficie. Mientras mas energética
resulta la explosion del objeto, es posible que las ondas de choque ocasionen dafios
materiales a diversos tipos de construcciones, es por esto que es de suma importancia
conocer este parametro. La estimacion de la energia liberada por la fragmentacion de un
meteoroide tiene su fundamento en los experimentos efectuados durante la detonacion de
cargas explosivas controladas. Si las ondas de choque producidas por una de estas cargas es
lo suficientemente energética, entonces dichas ondas alcanzaran la superficie y produciran
una interaccion con ella, la cual se traducira en forma de actividad sismica o en dafios en la
superficie (este tema serd abordado posteriormente con mayor detalle). Por otro lado, si no
son lo suficientemente energéticas no tendran un efecto apreciable sobre la superficie.

A medida que las ondas de choque se propagan en la atmdsfera, pierden energia a tal
punto de convertirse en ondas acusticas. Estas ondas presentan una atenuacion dependiente
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de la frecuencia, por tanto, si el objeto se fragmenta a grandes altitudes, es de esperarse que
la informacidon de tal evento en la superficie sea cada vez mas dificil de obtener. Ante esta
dificultad, suele emplearse el andlisis de ondas de infrasonido (entre los 0.01 y los 20 Hz)
producidas durante la propia explosion ya que, de acuerdo con Edwards y colaboradores
(2008), estas ondas pierden poca energia durante su recorrido ademas de que son capaces
de interactuar con suficiente energia con la superficie como para inducir un movimiento
que pueda ser medible. De acuerdo con Lobanovsky (2013), el empleo de métodos
acusticos para la determinacion de energias explosivas es suficiente para obtener una
excelente aproximacion de la energia que se libera.

El céalculo de la energia liberada en la atmdsfera debido a la explosion de un objeto
meteoritico emplea informacién de las ondas infrasdnicas. Es asi que la energia que se
produjo durante los eventos de Tunguska y Cheliabinsk fue determinada empleando el
analisis de las senales infrasonicas que produjeron (Artemieva y Shuvalov, 2013). La forma
actual en la que se determina la energia cinética de un meteoroide esta basada en el analisis
de senales infrasonicas producidas durante el evento de fragmentacion acompanado por el
uso de curvas de calibracion obtenidas de manera empirica, originalmente concebidas para
la interpretacion de explosiones controladas. Los primeros trabajos enfocados en
determinar la energia liberada por un meteoroide fueron realizados por Revelle (1974a),
Golitsyn y coautores (1978), Ceplecha y coautores (1998) y mds recientemente por
Lobanovsky (2013). A continuacion se describiran tres maneras distintas en las que puede
calcularse la energia que libera un objeto cdsmico al fragmentarse en la atmosfera, estas
son: (a) a través de la estimacion de la longitud de recorrido de la onda infrasonica
asociada, (b) a través de la estimacion de la méxima concentracion de energia de las ondas
de infrasonido producidas y (c) a través de las curvas de calibracion elaboradas por el
Centro de Aplicaciones Técnicas de la Fuerza Aérea de los Estados Unidos (AFTAC)
Lobanovsky (2013).

2.3.3.2.1. ESTIMACION A TRAVES DE LA LONGITUD DE RECORRIDO DE
LAS ONDAS INFRASONICAS

Cuando un meteoroide se fragmenta y sus ondas de choque se atentan hasta convertirse
en ondas infrasonicas, la energia de la explosion del objeto puede estimarse en términos del
radio de alcance de estas ondas de la siguiente manera:

W

R~E, 3)
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en donde E, representa la energia de la explosion del meteoroide en la atmoésfera y R es el
recorrido de las ondas de infrasonido. Para grandes distancias la ecuacion (3) se reescribe
como:

N =

(4)

Lmax =~ E,

En donde R es sustituida por L,,,, y representa la longitud del recorrido de la onda, esto
queda justificado por el hecho de que la onda podria recorrer mas de una vez la superficie
de la Tierra, por lo que el término “radio” no tendria sentido.

De la ecuacion (4), tenemos que la longitud maxima del recorrido de la onda
infrasénica L,,,, €n una primera aproximacion es proporcional a la raiz cuadrada de la
energia de la explosion. Por otra parte, si se sabe la energia E* y la longitud de recorrido
maximo L* de una fuente determinada, la energia de cualquier otra explosion puede ser
evaluada a partir de estos valores que se consideran de referencia (la referencia en cuestion
es la llamada “Bomba del Zar”, la mayor explosion termonuclear detonada por el hombre.
Seglin estimaciones, la energia de su explosion estuvo entre los 57 y los 58.6 Mt). Dado lo
anterior, y conociendo la longitud maxima de recorrido de las ondas producidas por una
explosion, su energia se determina como:

2

B, = 5 (-2 ®)

en donde E, representa la energia de la explosion a partir de las estimaciones infrasonicas.

Para considerar la influencia de la altitud, se comparan resultados previos de la
detonacion de cargas explosivas con los resultados obtenidos aplicando la ecuacion (5), la
diferencia en términos porcentuales resulta de un 5% de acuerdo con Lobanovsky (2013) y
por tanto la ecuacion (5) puede expresarse en términos de la altura de la explosion, H,
usando una aproximacion lineal dada por:

Linax )2

k= B (2% ©

donde k es el coeficiente que representa la influencia de la altura de la explosién en la
longitud méxima de recorrido de la onda infrasonica y que se deriva a partir de los
resultados basados en la detonacion de cargas explosivas. De esta manera es posible
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determinar la energia de la explosion independientemente de la naturaleza del objeto a
partir de la altura de su explosidon y conociendo los parametros E*, L* y k para una cierta
longitud méaxima de recorrido de las ondas infrasonicas (Lobanovsky, 2013).

2.3.3.2.2 ESTIMACION A TRAVES DE LA MAXIMA CONCENTRACION DE
ENERGIA DE LAS ONDAS INFRASONICAS

En este método toma relevancia el didmetro de la bola de fuego asociada a un
meteoroide que atraviesa la atmoésfera. La bola de fuego en cuestion opera como un dipolo
de media onda, en el cual la longitud de la onda infrasénica emitida es igual al doble de su
longitud de recorrido o alcance (2L = 1). Bajo este principio y teniendo en cuenta la
referencia de la bomba del Zar, cuya bola de fuego tuvo un radio maximo, R,,,, de 4.6
km; la velocidad de onda ¢ en este punto es independiente de la energia de la explosion y
resulta ser de aproximadamente de 0.54 km/s, entonces la frecuencia de la onda puede
determinarse mediante:

c c

9" = = @)
Z[ZRmax] 4Rmax

La formula anterior puede reescribirse en términos de la energia de la explosiéon de la
siguiente forma:

1
9* = 0.116E,73 (8)

Con la frecuencia ¥* estimada en Hertz y la energia de la explosion E, medida en
megatones (Mt).

2.3.3.2.3 ESTIMACION A TRAVES DE CURVAS DE CALIBRACION-AFTAC

Los planteamientos de Lobanovsky (2013) son altamente eficaces cuando se conoce
con gran precision la velocidad del meteoroide y datos sobre su trayectoria.
Alternativamente, el Centro de Aplicaciones Técnicas de la Fuerza Aérea de los Estados
Unidos (AFTAC) ha desarrollado una formulacidon para resolver este problema, con la
ventaja de solamente depender de una variable. Los valores de dicha variable son
determinados a partir de mediciones infrasonicas. La AFTAC utiliza dos formulaciones
diferentes dependiendo de la energia de la explosion:
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E E
log (75) = 3.341log(P) — 2.58, 75 <100 kt 9)

E E
log (75) = 4.141og(P) — 3.61, 75 > 40 kt (10)

Donde P es el periodo de la onda de maxima amplitud, en segundos. La energia de la
fuente Es estd dada en kt, de acuerdo con Ceplecha y coautores (1998). El término 2 en las
ecuaciones anteriores esta relacionado con el hecho de que aproximadamente la mitad de la
energia liberada durante el proceso, en el caso de explosiones controladas, es liberada en
forma de radiacion electromagnética, mientras que la otra mitad es la energia detectada por
los aparatos de infrasonido (Glasstone, 1977).

Una segunda formulacion, también propuesta por la AFTAC, esta dada por:
log(Eg) = 2log(P) + 2.94logA — 1.84, 11

Esté relacionada con la méxima amplitud de la onda infrasénica, P, dada en pascales (Pa)y
con A, que es la distancia en grados que existe entre la carga (fuente) y un receptor.

Otra férmula es la obtenida en pruebas nucleares francesas (Edwards et al., 2006). En este
caso la expresion es:

log(Eg) = 2log(P) + 3.52logR — 10.62, (12)

La cual involucra la amplitud de la onda infrasonica (en Pa) y R, el alcance sobre el terreno
en kilometros, con la energia de la explosion. Un comparativo entre las formulas (11) y
(12) se muestra en figura 15:

1000 5 T T -y

—— AFTAC 1kt
Test Franceés 1kt

— =—AFTAC 10 kt 1
Test Franceés 10 kt

100 5

10 3

Presion detectada

0.1 -

100 1000 10000
Distancia a la fuente (km)

Figura 15. Comparativo de los pruebas de calibracion para los casos AFTAC y las pruebas nucleares
francesas. Fuente: Edwards y coautores (2006).
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De acuerdo con Edwards y colaboradores (2006), los objetos pequefios (0.1 a 10 m de
diametro), liberan cantidades de energia inferiores a los 7 kt. Cuando esto ocurre, la
amplitud de la onda de choque se atenia mucho mas rapido que cualquier detonacion
controlada utilizada para generar curvas de calibracion, por lo que para objetos con estas
dimensiones es recomendable el analisis infrasonico.

La comparacion efectuada por el ANSI (Instituto Nacional Estadounidense de
Estandares) entre la curva de amplitud pico a pico para dos test de prueba, el primero de
ellos una explosion controlada de 1 kt (NE en la figura) y el segundo una detonacion de
1,134 Kg (2500 Ib) de una carga explosiva quimica (HE en la figura) con la explosion de un
meteoroide en la atmosfera muestra que la presion de la onda de choque de un meteoroide
pequeiio (figura 16) presenta diferencias considerables en amplitud con respecto a ambas
pruebas. De hecho muestra que la energia de la onda de choque para objetos pequeios
decae mucho mas rapidamente con la distancia que en cualquiera de las pruebas de
referencia.

Figura 16. Comparacion entre los test HE (rojo) y NE (azul). Las lineas punteadas indican las
amplitudes de las ondas infrasdnicas, obtenidas mediante modelos, para un meteoroide pequeio a
distintas alturas. Fuente: Edwards y colaboradores (2006).

Por otro lado, el andlisis efectuado para cuerpos con dimensiones mayores a 10 m, los
cuales liberan cantidades de energia mayores a 7 kt (Edwards et al. 2006), muestra un
comportamiento en amplitud que se ajusta mejor a los test NE y HE. Esto significa que para
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objetos con estas dimensiones puede emplearse con toda seguridad cualquiera de las
referencias obteniendo menores incertidumbres en comparacion con el caso de cuerpos mas
pequefios (figura 17).

Figura 17. Comparacion entre los test HE (rojo) y NE (azul). Las lineas punteadas indican las amplitudes
de las ondas infrasonicas para un meteoroide pequefio a distintas alturas. Fuente: Edwards y
colaboradores (2006).

2.3.3.3.MAGNITUD DE DANO Y ALTURA CRITICA

La energia debida a la fragmentacién de un meteoroide es liberada en la atmosfera y las
ondas de choque asociadas pueden llegar a ocasionar dafios diversos. Si estas son lo
suficientemente energéticas, como se menciond anteriormente, pueden inducir actividad
sismica y perturbaciones diversas tales como fracturas en las estructuras de algunos
edificios, ventanas, fallos en el suministro de energia eléctrica, lesiones diversas en el ser
humano, etcétera. De acuerdo con Artemieva y Shuvalov (2013), la presion sobre la
superficie aumenta con el incremento de la energia de las ondas de choque, y por otro lado
decrece entre mayor sea la altura de la explosion.

Teniendo en cuenta lo anterior, Hills y Goda (1993) proponen la ecuacion dada por:
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1 1
1, = ah — bh?E ™3 + cE53, (13)

proveniente de datos experimentales sobre pruebas nucleares diversas ocurridas en los afios
40 y 50. La ecuacion anterior fue proporcionada por Johndale Solem (Theoretical Division,
LANL) con a = 2.09,b =156 erg1/3/cm,c = 0.0146 cm/erg /3 y es valida para
alturas menores a los 65 km y para cargas menores a 1 Gt. La ecuacion (13) define a 7y, el
radio de un area circular sobre la superficie terrestre dentro de la cual la onda de choque
ejerce una presiéon de 4 psi (=2.8x10° dinas/cm®=0.27 Bar= 27.5 kPa) la cual se considera
una presion lo suficientemente intensa como para ocasionar dafios estructurales en algunos
edificios y arboles. h es la altura de la explosion y se considera que el centro de la
superficie circular es un punto sobre la superficie localizado justo debajo del punto de la
explosion. Si en la ecuacion (14) 7, y h estan en km y E en Mt (megatones de TNT; 1
Mt=4.2x10"* erg). entonces los valores de las constantes cambian (a = 2.09,b =
0.449, c = 5.08) (Glasstone, 1977).

A partir de (13) también puede definirse, dada una carga explosiva determinada, una
altura critica h, tal que si su energia se libera por arriba de esta altura, no son producidos
efectos observables sobre la superficie. Esto sucede a una altura:

1 1
2 3

h -2 1 (1 4bc> E%—642k (E) 14
c=gp |t (It gz) | B = eazkm iy (1)

También puede conocerse la altura Optima, h,,; para la cual el radio de devastacion es
maximo, dada una carga determinada E:

1

a 1 E \3
hopt = %Eg =2.33km (m) = 0.36h, (15)

Y finalmente el radio de maxima destruccidon para una explosion que sucede a la altura
Optima es:

Ty = <— + c) E% =7.5km (—) (16)

A continuacion se presentan resultados derivados de las formulaciones anteriores para los
casos de los eventos de Chelidbinsk y Tunguska. Ambos acontecimientos involucran
objetos cuyas dimensiones superan los 10 metros y por tanto resultaron significativos en
cuanto a la interaccion con la superficie.
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e EL CASO CHELIABINSK

El caso del evento de Chelidbinsk ocurrié el 15 de febrero de 2013 en la ciudad
homodnima, ubicada en Rusia, en la region sur de los Montes Urales, aproximadamente a las
9:20, hora local (Borovicka et al., 2016). Este evento involucrd un objeto de dimensiones
proximas a los 19 metros, pudiendo considerarse como dimension limite para el caso de
cuerpos pequeios (Brown et al., 2013). De acuerdo con Krasnov y colaboradores (2014), la
altura de la explosion del meteoroide tuvo lugar dentro del intervalo de los 15 a los 25
kilometros (con un brillo maximo a los 23.3 km de altura). El ingreso del meteoroide
ocurri6 a un angulo de 20° y el objeto poseia una densidad de 3,200 Kg/m’
aproximadamente. Cuando se aplica la ecuacion (2), se tiene que la altura de la explosion
es de 23.8 km, lo cual encaja dentro del intervalo determinado por Krasnov y coautores
(2014). Usando la ecuacion (6) y tomando como referencia la bomba del Zar, y k=0.36, se
obtiene una energia debida a la explosion de 56.8 kt de TNT.

e EL CASO TUNGUSKA

La caida del objeto de Tunguska fue un evento ocurrido el 30 de junio de 1908 en la
region de Tunguska, Siberia, en Rusia. Las dimensiones del objeto son ain motivo de
discusion, principalmente debido a que no ha sido posible determinar la naturaleza del
objeto (asteroidal o cometario). Lyne y coautores (1996) mencionan un intervalo de tamano
entre 60 y 190 m, dependiendo de la naturaleza del cuerpo. De acuerdo con Svettsov
(2007), la explosion del meteoroide ocurrio entre los 6.5 y los 10.5 kilometros. Los
resultados de Shuvalov y coautores (2016) indican un intervalo de 6.8 a 8.3 kilometros. De
acuerdo con Ben-Menahem (1975), el angulo de ingreso fue de 15°. Empleando la ecuacion
(6), se determina que la energia liberada durante la explosion del objeto de Tunguska fue
de 14.4 Mt de TNT.

Los resultados obtenidos y en particular la aplicacion de la ecuacion (2) estan sujetos a
ciertos parametros iniciales. Como se menciond anteriormente, son validos para objetos
mayores a los 20 metros, meteoroides cometarios o asteroidales con densidades entre los
1,000 y los 4,000 kg/m’ y angulos de entrada mayores a los 5°. Por otra parte, se prueba que
el modelo de Hills y Goda (1993), clasificado en este trabajo como un modelo de enjambre,
y el modelo de Shuvalov y coautores (2016), clasificado como modelo con interaccion
entre fragmentos, presentan resultados bastante parecidos (ver figura 14).
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Capitulo 11T

REGISTROS SiSMICOS

La sismologia es la ciencia que estudia los aspectos relacionados con el origen, la
ocurrencia y la dinamica de terremotos o sismos. Gran parte de sus métodos e instrumentos
de observacion se desarrollaron a lo largo del siglo XX (Espindola y Jiménez, 1984). Lay y
Wallace (1995) definen la sismologia como el estudio de la generacion, propagacion y
registro de ondas elasticas en la Tierra (y en otros cuerpos celestes) asi como de las fuentes
que las producen a través del empleo de sismografos, que son dispositivos que registran el
movimiento de la superficie terrestre como funcion del tiempo.

De acuerdo con Kulhanek (1990), un terremoto se define como una poderosa y
repentina manifestacion de la liberacion, en forma de ondas, de la energia acumulada
durante un cierto intervalo de tiempo en las placas litosféricas de la Tierra. En cualquier
caso, un sismo comienza cuando se produce un choque o deslizamiento de las placas
tectonicas a una cierta profundidad bajo la corteza terrestre, en un punto denominado foco o
hipocentro. La proyeccion vertical del foco sobre la superficie terrestre recibe el nombre de
epicentro (Barbat, 1983). Algunas distancias relacionadas con la produccion de sismos son
la distancia epicentral y la distancia focal, D y R, respectivamente (ver figura 18). La
primera representa la distancia existente entre el epicentro y una cierta estacion sismica
sobre la superficie. La segunda representa la distancia que hay entre el foco y la misma
estacion.

(a) E

(b) H: hipocentro
. D
1 TE E: epicentro
fant 4 r
A D: distancia epicentral

1 R: distancia focal

A J H A: emplazamiento

Figura 18. Algunos términos sismicos importantes. Fuente: Barbat (1983).
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En el presente trabajo se clasifican los sismos en tres tipos: tectonicos, meteoriticos y
artificiales.

Una de las mas valiosas contribuciones de la sismologia al entendimiento de la
dinamica de nuestro planeta es la denominada Tectonica de placas. En ella, la parte superior
de la Tierra se considera dividida en dos capas con propiedades de deformacion distintas.
La primera de ellas es la litosfera, la capa sélida més externa y rigida de la superficie. El
espesor de la litosfera es variable, oscilando entre los 50 y los 300 km (Artemieva, 2011).
La segunda de ellas es la astenosfera, que es la zona superior del manto que esta debajo de
la litosfera, aproximadamente entre 30 y 130 kilometros de profundidad y hasta los 670 km
(Jordan, 1979). Por lo general la astenosfera es un tanto mas deformable que la litosfera y
es sobre ella que se mueven las placas tectonicas. La litosfera estd fragmentada en 12 placas
tectonicas mayores (existen otras placas con dimensiones inferiores las cuales reciben el
nombre de placas secundarias) las cuales se desplazan entre 2 y 10 cm por afio de manera
continua (Kulhanek, 1990) sobre la astendsfera subyacente.

El vocablo latino tellus llegd a nuestro idioma como telurico. Se trata de un adjetivo que
se usa para calificar a aquello vinculado al planeta Tierra. Asi, la idea de movimiento o
sismo telurico, por lo tanto, hace referencia a un sismo que es debido a diferentes
mecanismos que ocurren en el interior de nuestro planeta, por ejemplo a actividades
tectonicas. Existen tres mecanismos por los cuales puede desencadenarse un sismo y son la
actividad de fallas geoldgicas, procesos volcanicos y derrumbes. Cuando la energia sismica
se libera repentinamente en algin punto dado P cerca de la superficie de un medio
homogéneo (figura 19), parte de esa energia se propaga a través del cuerpo por medio de
ondas sismicas llamadas de cuerpo. La parte restante de la energia se extiende sobre la
superficie terrestre propagandose en forma de ondas llamadas superficiales (Lowrie, 2011).

Figura 19. Propagacion de una perturbacion sismica en el punto P en un medio
homogéneo. La propagacion viaja como una onda de cuerpo a través del medio y como
una onda de superficie a lo largo de la superficie del medio. Fuente: Lowrie (2011).
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3.1. ONDAS SISMICAS

Una perturbacion que viaja a través de un medio eldstico recibe el nombre de onda
elastica. De acuerdo con Nava (2002), cuando esta onda elastica se desplaza a través de un
medio como la Tierra, recibe el nombre de onda sismica.

Al conjunto de todos los puntos en el espacio que son alcanzados simultdneamente por
una onda se le llama frente de onda (figura 20). Si se compara con el experimento de dejar
caer un objeto sobre la superficie de un lago, los frentes de onda representan entonces los
circulos concéntricos que viajan alejandose del lugar donde cay¢ el cuerpo que ocasiono la
perturbacion inicial (fuente). Por otro lado, si se trazan lineas perpendiculares a los frentes
de onda (en la figura 20 representados por lineas punteadas), dichas lineas representan la
direccion de propagacion de las ondas. Estas lineas reciben el nombre de rayos y son de
gran utilidad para describir las trayectorias de las ondas sismicas.

Una onda sismica deforma el terreno por el que pasa, lo cual indica que puede hacer un
trabajo, por lo tanto, corresponde a energia que se desplaza en un medio eléstico. En el caso
de ondas generadas por sismos tectonicos, la energia es la que se encontraba almacenada
como energia de deformacion en las rocas (Nava, 2002). La teoria de la elasticidad (Landau
y Lifshitz, 1969) menciona que existen dos tipos de ondas eldsticas: las ondas de cuerpo y
las ondas superficiales.

Figura 20. Frentes de onda circulares propagandose hacia afuera. Los rayos, perpendiculares
a los frentes de onda, indican la trayectoria de propagacion. Fuente: Nava (2002).
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3.1.1. ONDAS SISMICAS DE CUERPO

Las ondas sismicas de cuerpo son ondas que se propagan al interior de la Tierra y en
general, se desplazan mas rapido que las ondas sismicas superficiales. Existen dos tipos de
ondas de cuerpo: las ondas compresionales y las ondas de corte (Shearer, 2009). De
acuerdo con Kulhanek (1990), las primeras se desplazan 1.7 veces mas rapido que las
segundas y pueden hacerlo a través de medios solidos, liquidos e incluso gaseosos.

Las ondas compresionales reciben el nombre de ondas P o primarias, debido a que son
normalmente las primeras en ser detectadas en las estaciones sismicas. Por otro lado, las
ondas de corte reciben el nombre de ondas S o secundarias. Una onda compresional tiene
una velocidad de propagacion dada por

4
K+§[J
p

Vp = 17

En donde Vp es la velocidad de la onda, K es el modulo de compresibilidad, ¢ es el médulo
de corte o rigidez y p es la densidad del material a través del cual se propaga la onda. La
ecuacion (17) indica que este tipo de ondas puede propagarse a través de medios solidos,
liquidos y gaseosos debido a que todos ellos son medios compresibles (K # 0).

Las ondas compresionales son ondas longitudinales (figura 21), lo cual significa que el
suelo es alternadamente comprimido y dilatado en la direccion de la propagacion. Sus
velocidades tipicas son 330 m/s en el aire, 1450 m/s en el agua y cerca de 5000 m/s en el
granito (http://www.smis.org.mx/sismicidad.html).

Compresiones Medio perturbado
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Figura 21. Propagacion de las ondas P a través del medio. Fuente: Bolt (1976).
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Las ondas de corte reciben el nombre de ondas S o secundarias, debido a que son el
segundo tipo de ondas de cuerpo en ser detectadas en las estaciones sismicas. Bajo la
accion de una onda de corte los liquidos y gases no poseen rigidez, asi que no pueden
propagarse en estos medios, por lo tanto en ellas p=0 y su velocidad de propagacion esta
dada por:

Vs = |—= (18)

Las ondas S son ondas transversales o de cizalla, lo cual significa que el suelo es
desplazado perpendicularmente a la direccion de propagacion, alternadamente hacia un
lado y hacia el otro (figura 22). La velocidad de una onda S es alrededor del 58 % de la
velocidad de una onda P para cualquier material soélido. En contraparte, la amplitud de la
onda S es regularmente mayor a la amplitud de la onda P y también son mas intensas, por
tanto son este tipo de ondas las que producen la mayor parte del dafio a las edificaciones

durante un terremoto. Las ondas S solamente se propagan a través de medios solidos (Bolt,
1976).

Longitd de onda

L rss——

Figura 22. Propagacion de las ondas S a través del medio. Fuente: Bolt (1976).

Dado que las ondas de cuerpo se propagan a través del interior de la Tierra, la velocidad de
este tipo de ondas depende de la densidad y propiedades elasticas de las rocas y el suelo por
el que pasan. En todos los terremotos las ondas P arriban primero. El efecto es muy
parecido a una estampida sénica que resuena y hace vibrar las ventanas. Posteriormente
arriban las ondas S con su caracteristico movimiento de cizalla que sacude la superficie
vertical y horizontalmente. (Bolt, 1981).
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El desplazamiento de las particulas en el terreno durante el paso de una onda S puede
ser en cualquier direccion perpendicular a la de propagacion, pero en algunas ocasiones
pueden desplazarse en una sola direccion. Cuando esto ocurre se dice que las ondas estan
polarizadas. La componente vertical de la onda S se denota a menudo por SV, mientras que
la componente horizontal se denota por SH (figura 22).

Figura 23. La onda S y sus componentes SV y SH. Fuente: Nava (2002).

3.1.2. ONDAS SiSMICAS SUPERFICIALES

De acuerdo con Kulhanek (1990), las ondas sismicas superficiales son aquellas que se
propagan a lo largo de la superficie terrestre. Existen dos tipos de ondas sismicas
superficiales: las ondas Rayleigh (Lg) y las ondas Love (LQ), a veces también conocidas
como ondas R y L, respectivamente (Lowrie, 2011). En general, las ondas L poseen una
velocidad de propagacion que resulta inferior a cualquiera de las ondas de cuerpo.

De acuerdo con Lowrie (2011), las ondas Rayleigh (Lg) son ondas que producen un
movimiento eliptico retrogrado del suelo en el plano de propagacion de la onda(figura 24) y
cuya amplitud disminuye casi exponencialmente con la profundidad.

Las ondas Love (LQ), de acuerdo con Espindola J y Jiménez (1984), se propagan
esencialmente de la misma forma en que se propagan las ondas S, que mueven el suelo de
lado a lado en un plano horizontal paralelo a la superficie de la Tierra, en angulo recto a la
direccion de propagacion (figura 25). De acuerdo con Bolt (1981), los efectos de las ondas
Love son las sacudidas horizontales que actuan sobre los cimientos de las estructuras y que
tienden a ocasionar dafios. Al igual que para las ondas Rayleigh, su amplitud se incrementa
a medida que se encuentran cerca de la superficie y por el contrario, disminuye casi
exponencialmente con la profundidad (Kulhdnek, 1990), en consecuencia, los terremotos
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poco profundos generan ondas superficiales grandes, pero a medida que la profundidad del
foco aumenta, las ondas superficiales tienden a disminuir su intensidad.

Figura 24. Propagacion de las ondas Rayleigh a través del medio. Fuente: Bolt (1976).

Figura 25. Propagacion de las ondas Love a través del medio. Fuente: Bolt (1976).

Las ondas L tienen una propiedad llamada velocidad de dispersion. La velocidad de
propagacion de las ondas superficiales dispersadas no es invariante (en periodo o
frecuencia) como es el caso de las ondas de cuerpo, pero tiende a incrementarse con el
aumento del periodo. En general puede afirmarse que Vi, < Vs <Vp en donde Vg,
representa la velocidad de las ondas Rayleigh o Love, Vs representa la velocidad de las
ondas S y Vp la velocidad de las ondas P.
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3.2.INTERPRETACION DE SISMOGRAMAS

De acuerdo con Ben-Menahem (2009), un sismografo, también llamado sismometro, es
un instrumento para medir sismos provocados por los movimientos de las placas
litosféricas. La evolucion del sismometro ha sido constante a partir de su aparicion en 1842.
A pesar de que han alcanzado actualmente un alto grado de desarrollo eléctrico y
electronico, el principio basico de funcionamiento es el del sismografo mecanico. Este
consiste de una masa suspendida por un resorte atado a un soporte acoplado al suelo.
Cuando el soporte se sacude al paso de las ondas sismicas, la inercia de la masa hace que
ésta permanezca un instante en el mismo sitio de reposo. Posteriormente cuando la masa
sale del reposo, tiende a oscilar. Sin embargo, ya que esta oscilacion posterior del péndulo
no refleja el verdadero movimiento del suelo, es necesario amortiguarla. Actualmente se
logra por medio de bobinas o imanes que ejercen las fuerzas amortiguadoras de la
oscilacion libre de la masa. Si se sujeta un lapiz a la masa suspendida para que pueda hacer
marcas en un papel pegado sobre un cilindro que gira a velocidad constante, se podra
registrar una componente del movimiento del suelo (figura 26). Este instrumento detectara
la componente vertical del movimiento del suelo y se conoce como sismografo vertical (los
hay también horizontales). El papel donde traza el movimiento se conoce como
sismograma (figura 26).

B hA - BHZ _
AUE 17 (3P5h 1999
GO 8:57. g

Figura 26. Imagen tipica de un sismograma. Se indica el arribo de las
ondas P y S. Fuente: Kulhanek (1990).

En un sismometro de movimiento vertical (figura 27), una masa se monta sobre una
barra horizontal articulada en un pivote para que Gnicamente pueda moverse en un plano
vertical. Un lapiz unido a dicha barra horizontal escribe sobre un tambor en rotacion
previamente fijado al dispositivo mientras que la barra conserva su posicion horizontal por
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un resorte. Esto asegura un bajo acoplamiento entre la masa y el mecanismo, el cual es
colocado de manera firme sobre el suelo. El movimiento vertical del suelo es transmitido al
dispositivo al detectarse una onda sismica, pero no asi a la masa ni al lapiz, los cuales
permanecen estacionarios. El lapiz realiza entonces un trazo de la vibracion vertical del
dispositivo sobre un papel fijo al tambor rotatorio. Este trazo constituye el sismograma de
movimiento vertical de la onda sismica (Lowrie, 2011).

(a)

movimientos

de soporte
[e—

resorte mueve

K

pivote
/
v ! movimiento
G 4 vertical
del tambor

movimiento
\ vertical de la base

Figura 27. Diagrama esquematico que ilustra el principio de funcionamiento del sismémetro
de movimiento vertical. Fuente: Lowrie (2011).

El mecanismo de funcionamiento del sismografo horizontal (figura 28) es bastante
similar al del sismografo vertical. Como antes, la masa se monta sobre una barra horizontal,
pero el punto de apoyo esta articulado casi verticalmente de modo tal que la masa se limita
a oscilar en un plano casi horizontal. El sismémetro de movimiento horizontal oscila
alrededor de su posicion de equilibrio como un péndulo horizontal (de hecho el dispositivo
es el que se mueve, no la masa). De igual forma que el sismografo vertical, un lapiz o haz
luminoso adherido a la masa estacionaria escribe sobre un tambor giratorio (que en este
caso posee un eje horizontal) registrando el movimiento relativo entre la masa y el
dispositivo. La traza del movimiento detectado con este instrumento es el sismograma de
movimiento horizontal de la onda sismica (Lowrie, 2011).

Tradicionalmente, durante décadas los sismOmetros se construyeron con masas
suspendidas, sin embargo los sismémetros modernos funcionan electromagnéticamente. Un
sismometro electromagnético responde al movimiento relativo que existe entre un iman y
una bobina de alambre. Uno de estos elementos es fijado a la carcasa del instrumento (y de
este modo a la Tierra). El otro se suspende mediante un resorte y constituye el elemento de
inercia, es decir, la componente del sismémetro que no se mueve instantaneamente con el
desplazamiento del suelo debido a su resistencia a moverse. Dos tipos de disefio son
posibles, en el primero, el imén es el elemento movil y la bobina se fija a la carcasa. En el
otro tipo, los papeles se invierten (figura 29). Una bobina de alambre fijada a una masa
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inercial se encuentra suspendida entre los polos de un iman, el cual se fija al resto del
dispositivo y por tanto al suelo. Cualquier movimiento de la bobina dentro del campo
magnético producido por el imén induce un voltaje en la bobina proporcional a la razon de
cambio del flujo magnético. Durante el arribo de las ondas sismicas, la vibracion del suelo
con respecto a la masa es convertida a un voltaje por induccién en la bobina (Lowrie,
2011). El voltaje es amplificado y se transmite a través de un circuito eléctrico y de ahi a un
ordenador o bien a un dispositivo que grabe la sefial sobre papel para obtener un
sismograma.

ables de suspension

=

pivote 3

espejo cilindro

/ rotatorio
éarra rigida c o
\ \

Figura 28. Diagrama esquematico que ilustra el principio de funcionamiento
del sismometro de movimiento horizontal. Fuente: Lowrie (2011).

Figura 29. Diagrama esquematico que ilustra el principio de funcionamiento del
sismémetro electromagnético. Fuente: Lowrie (2011).
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3.2.1. SISMOGRAMAS TECTONICOS

Al igual que las ondas del sonido o las de la luz, las ondas sismicas se reflejan y se
refractan. Pueden hacerlo en las diversas capas terrestres o bien en la superficie de la Tierra
obedeciendo la Ley de Snell (Cruz-Reyna, 1994). El punto del sismograma donde comienza
una fase sismica es llamado arribo y el tiempo correspondiente es llamado tiempo de arribo
de la fase. Es uso general expresar todos los tiempos de arribo referidos al Tiempo
Coordinado Universal (UCT), que es radiado por varias estaciones en el mundo entero y ha
venido a remplazar al Tiempo Medio de Greenwich (GMT). De acuerdo con Udias y
Mezcua (1997), “el registro grafico de un terremoto obtenido por un sismoégrafo recibe el
nombre de sismograma, y su apariencia depende de la distancia a la que se encuentre del
epicentro, su magnitud, su profundidad y el tipo de instrumento utilizado”. De acuerdo con
estos parametros, es posible establecer las caracteristicas generales de un sismograma en
los siguientes tres tipos. La descripcion de las fases sismicas mencionadas se muestra en el
Apéndice A.

i. Terremotos locales.

Se considera que un terremoto es local cuando éste ocurre a distancias angulares de
menos de 10° (-,112 Km) del punto de observacion. Son registradas las ondas que son
producto de la transmision y reflexion de las ondas sismicas en la corteza y el manto
superior (Udias y Mezcua, 1997). Como la estructura de la corteza es diversa, en un
sismograma de terremoto local pueden distinguirse varias fases® (figura 30).

Figura 30. Registro de la estacion de periodo corto GUD (Guadarrama, Madrid) a 320 km del
terremoto del 20 de octubre de 1986 en Sierra Loja, Granada. Fuente: Udias y Mezcua (1997).

* Cada onda (de cuerpo, superficial, directa, reflejada, etc.) que puede distinguirse en un sismograma recibe el
nombre de fase sismica, o bien, simplemente fase. Fuente: Nava (2002).
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Las ondas mas significativas son las que se transmiten a través de la capa superior o
granitica de la corteza (P, y S,) y las refractadas criticas en el Moho (P, y S,). En ocasiones
pueden apreciarse también el arribo de ondas refractadas criticas asociadas a la
discontinuidad entre la corteza superior e inferior (P* y S*). La fase mas destacable de este
tipo de registros es la fase S, (L,), la cual incluye ondas superficiales canalizadas en la capa
granitica de la corteza.

ii. Telesismos®* (10°<A<105")

Las fases mas importantes son las ondas P y S que se transmiten por el interior del
manto. Las amplitudes mas destacadas en el sismograma corresponden a las ondas
superficiales (figura 31). En la componente vertical se registran las ondas Rayleigh,
mientras en las horizontales las ondas Love que arriban antes que las ondas Rayleigh. En
terremotos profundos, la produccion de ondas superficiales es menos eficaz, por lo cual
pueden observarse las distintas ondas internas (Kulhanek, 1990). Ademas de las ondas P y
S directas, desde distancias relativamente cortas, pueden observarse las ondas reflejadas en
el nacleo PcP, ScS y PcS (Udias y Mezcua, 1997). Otra familia de ondas que suelen
aparecer son las reflejadas una o mas veces en la superficie PP, PPP, SS, SSS, PS, y PsP.
En terremotos profundos es destacable la onda pP, ya que el intervalo pP-P permite evaluar
la profundidad del foco. Para distancias préximas a 60 grados, aparecen luego de la onda P,
la PcP poco después de un minuto y después la onda PP, después de la S, la onda ScS
(aproximadamente un minuto y medio después) y la onda SS (figura 32). Si la distancia es
mayor a los 80°, aparecen antes de la onda S la onda SKS’, refractada en el interior del
nucleo.

Figura 31. Registro de largo periodo, componente vertical del terremoto de Azores (10 de octubre de
1980) registrado en la estacion de Graffenberg (Alemania) a 3,296 Km. El tren de ondas que predomina
corresponde a las ondas Rayleigh. Fuente: Udias y Mezcua (1997).

* Un telesismo es un evento sismico que ha ocurrido a mas de 1,000 km de distancia del observador. Fuente:
Nava (2002).

> En realidad esta onda empieza a aparecer desde los 62°, pero entre los 62° y 83° es dificil separarla de la
onda ScS, la cual arriba casi al mismo tiempo. Fuente: Udias y Mezcua (1997).
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Figura 32. Registro de un sismégrafo de banda ancha de la estacién SIG (Puerto Rico) a 31° de distancia
de un terremoto profundo en Pert (10 de octubre de 1994). Fuente: Udias y Mezcua (1997).

iii. Telesismos (105°<A<180")

De acuerdo con Udias y Mezcua (1997), a partir de la distancia de 105° las ondas P y S
directas desaparecen y en su lugar comienzan a aparecer las ondas que penetran el nucleo.
Debido a lo complejo que significa la refraccion y reflexion de las ondas en el nucleo
interno y externo, la apariencia de los sismogramas varia mucho de unas distancias a otras.
Entre los 105° y los 143° aparece la continuacion de la onda P en forma de P difractada y
las ondas PKiKP y PKIKP reflejadas y refractadas en el nlcleo interno (figura 33).
También son apreciables las ondas PKP1, PKP2, PKS, PP, PKS, SKS y PPP.

Figura 33. Registro de un sismografo de banda ancha de la estacion SSE (China) a 155° de
distancia de un terremoto profundo en Pert (13 de abril de 1994). Fuente: Udias y Mezcua (1997).
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3.2.2. SISMOGRAMAS METEORITICOS

Una onda sonora es una onda longitudinal. Si dicha onda se propaga en un medio
elastico y continuo, genera una variacion local de presion o densidad, la cual se transmite
en forma de onda esférica periddica o cuasi periddica. Mecanicamente, las ondas sonoras
son un tipo de onda elastica.

Las variaciones de presion o densidad del medio producen el desplazamiento de las
moléculas que lo conforman. Cada molécula transmite la vibracion a las que se encuentran
cerca de ella, provocando un movimiento en cadena. Las diferencias de presion generadas
por la propagacién del movimiento de las moléculas del medio producen en el oido humano
una sensacion que se describe como sonido. De acuerdo con Le Pichon y coautores (2009),
“una gama de frecuencias de deformacion pueden ser producidas en el gas. Las ondas
sonoras en la atmodsfera se vuelven audibles para el ser humano si el rango de estas
frecuencias se localiza entre los 20 y los 20 000 Hz”. Asi, una onda sonora que atraviesa el
aire perturba el estado de equilibrio de dicho gas por medio de compresiones y
rarefacciones. La sondas sonoras son elasticas, por tanto, cuando las particulas del aire son
desplazadas, una fuerza proporcional a dicho desplazamiento actia sobre ellas para
devolverlas a su estado original.

Por otro lado, del mismo modo que existe el espectro electromagnético, podemos hablar
del espectro de sonido. Dentro de éste podemos reconocer al ultrasonido el cual se
caracteriza por ser sonido cuyas frecuencias son superiores a los 20,000 Hz. Es
imperceptible para el oido humano, sin embargo puede ser detectado e incluso emitido por
animales como el murciélago con fines de orientacion. En el otro extremo del espectro se
encuentra el sonido cuya frecuencia esta por debajo de los 20 Hz. Por definicion, las ondas
sonicas cuya frecuencia se encuentra por debajo de esta magnitud reciben el nombre de
ondas infrasénicas, o simplemente infrasonido. De acuerdo con Willis (2004), nuestro
planeta es una gran fuente de infrasonido que se produce de forma natural en sucesos tales
como las erupciones volcanicas, los terremotos, tornados, tormentas eléctricas, el ingreso
de meteoroides a la atmosfera, etcétera. Artificialmente también es producido por
detonaciones de cargas controladas, el vuelo de vehiculos supersonicos o hipersonicos e
incluso por algunas actividades industriales.

Cuando un meteoroide ingresa a la atmosfera es posible, en algunos casos, detectar
ondas infrasonicas, sin embargo, segiin Le Pichon y colaboradores (2009), todo depende de
ciertas condiciones y caracteristicas de propagacion:

1) El infrasonido se propaga con mayor efectividad en la parte superior de la atmosfera
terrestre.
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2)

3)

4)

5)

6)

La velocidad de propagacion de las ondas infrasonicas es la misma que la velocidad
del sonido, es decir, 343 m/s a 20°C en el aire.

La propagacion del infrasonido depende de dos factores atmosféricos: la
temperatura y la velocidad del viento.

Para que las ondas infrasonicas puedan ser detectadas, son necesarias ciertas
dimensiones del objeto (por ende, energia cinética del cuerpo). Esta claro que los
objetos demasiado pequefios no podran ser identificados por los aparatos terrestres.

Es indispensable contar con el equipo y material humano necesarios para detectar
ondas infrasonicas en la superficie. Es necesario disponer de un conjunto de
antenas/estaciones receptoras y dispositivos capaces de detectar las variaciones de
presion atmosféricas que tienen lugar durante la entrada de un meteoroide en la
atmosfera debidas a la produccion de las ondas de choque asociadas al cuerpo
previo y durante su fragmentacion. El aparato en cuestion recibe el nombre de
microbarometro, dispositivo inventado en 1900.

Las ondas infrasonicas se caracterizan por ser ondas de baja frecuencia, por lo tanto,
la atenuacion a la que son sometidas por parte de las moléculas presentes en el aire
es minima y en consecuencia se propagan a grandes distancias. Esto permite la
posibilidad de que sean detectadas por alguna de las estaciones infrasonicas. El
intervalo mas frecuente en que se perciben ondas infrasonicas debidas a eventos
meteoriticos va de los 0.1 a los 10 Hz (Edwards et al., 2008) (figura 34).

Figura 34. Fuentes y regimenes de las ondas atmosféricas. Fuente: Le Pichon y coautores.
(2009).
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La teoria de produccion de sonido debida a meteoroides fue propuesta por Revelle
(1974,1976) y complementada después por otros investigadores. Esta puede resumirse en
los siguientes puntos:

e Se propone una aproximacion cilindrica al cono de Mach caracteristico de los
vuelos de aviones supersonicos a la cual se le denomina region balistica’(figura
35).

e En dicha region balistica, el radio Ry, que recibe el nombre de radio explosivo, es
el radio de un cilindro que podria generarse si toda la energia de la explosion
hiciera trabajo sobre la atmosfera circundante. Representa una zona de
propagacion de ondas no lineales y queda determinado por:

R, = (%)1/2 e (19)

en donde E|, es la energia por unidad de longitud a lo largo de la onda de choque
cilindrica y p representa la presion atmosférica.

e La energia del meteoroide puede expresarse como:

1

con Cp el coeficiente de arrastre y S el area de seccion transversal del cuerpo.

e El radio de la explosion esta directamente relacionado con la fuerza de arrastre,
también puede expresarse como una funcion del nimero de Mach y del diametro
del meteoroide:

Ry = Md,, .. v v oee .. (21)
donde d,, es el diametro del meteoroide y M el nimero de Mach.

e Después de que la onda de choque ha recorrido una distancia proxima a 10R, su
periodo fundamental 7, puede expresarse en términos de la frecuencia
fundamental de la onda de choque f; como:

1 C,

fo=—

= (22
T, 2.81R, (22)

6 .z s e . , . P . . ;.

La regidn balistica (en inglés denominada ballistic shock) es el equivalente hipersénico al cono de Mach
que produce un avidn supersonico tras su paso en la atmdsfera terrestre. La forma que describira la primera
sera cilindrica, mientras que para el caso supersénico se trata de una forma cénica.
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donde Cs representa la velocidad local del sonido. El factor 2.81 se determind
experimentalmente (Few, 1969) y numéricamente (Plooster, 1970). Esta
frecuencia recibe el nombre de fundamental porque es la frecuencia de la onda a
la amplitud méaxima del pulso de presion segin se registra en superficie por los
microbarometros.

e De las ecuaciones (19) a (22) puede decirse que los meteoroides cada vez mas
rapidos o mas grandes producirdn frecuencias cada vez mas bajas, por ende, el
sonido producido tendera siempre al intervalo infrasonico del espectro.

Figura 35. Comparacion entre el cono de Mach (a) para el caso hipersonico caracterizado por el
angulo B y la onda de choque balistica (b), aproximada por un cilindro de longitud L y radio
explosivo Ry. Fuente: Le Pichon y colaboradores (2009).

e De acuerdo con Revelle (1974), la onda de choque balistica pasa por varias
etapas durante el trayecto del meteoroide en la atmosfera. Comienza a hacerlo
como una onda de choque no lineal en la region R, la cual se caracteriza por
tener un gran exceso de presion con respecto a la presion ambiental y por tener
una velocidad de propagacion superior a la velocidad del sonido. Luego de haber
recorrido varias distancias de magnitud R,, la onda de choque no lineal
comienza poco a poco a adquirir un estado de no linealidad débil. Debido a lo
anterior, la velocidad de propagacion de esta onda de choque tiende a
aproximarse a la velocidad de propagacion de las ondas sonicas. Asi mismo, las
diferencias de presion comienzan a decrecer, aunque atin no lo suficiente, por lo
tanto se presenta un efecto de atenuacion de las ondas, de modo que su amplitud
disminuye y los efectos dispersivos modifican el frente de onda. Este estado de
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no linealidad débil prevalece durante un cierto tiempo, el cual dependerd, entre
otras cosas, de la altura y la frecuencia de la onda de choque, hasta que
finalmente la amplitud ha disminuido lo suficiente como para que la onda
adquiera un estado de propagacion lineal en donde la atenuacion es ya muy poca

(figura 36).
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Figura 36. Diagrama que muestra la transicion de una onda balistica altamente no lineal a una onda
débilmente no lineal. A medida que la onda de choque se propaga hacia la derecha, la sobrepresion
disminuye y la dispersion variable en distintas partes del tren de ondas incrementa el periodo fundamental
de la onda de choque. Fuente: Le Pichon et al. (2009).

e La produccion de sonido durante un evento meteoritico no esta asociada con el
fendbmeno ablativo, sino mas bien con el arrastre atmosférico, esto es, la
interaccion de las ondas de choque con las particulas atmosféricas a medida que
el objeto se desplaza por la atmosfera a velocidades hipersonicas.

Del mismo modo que existen sismogramas producto de eventos tellricos, se tienen
también registros para el caso de eventos meteoriticos. A diferencia de los primeros, los
cuales registran el desplazamiento del suelo con respecto al tiempo con el proposito de
analizar la intensidad del movimiento y prevenir desastres, los registros meteoriticos
pueden obtenerse mediante dos vias: medicion de la presion debida a las ondas de choque
y medicion del movimiento vertical del suelo, como se describira en los parrafos siguientes.

> MEDICION DE LA PRESION DEBIDA A LAS ONDAS DE CHOQUE.

Cuando un objeto cdésmico ingresa a nuestra atmodsfera produce ondas de choque si sus
dimensiones son las adecuadas (figura 37). Si se dispone de una red de estaciones capaces
de registrar los cambios de presion en la atmoésfera asociados al evento empleando
microbarometros, puede llevarse a cabo un registro del cambio de presion debido a la
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propagacion de las ondas de choque cuando éstas alcanzan la superficie en forma de ondas
infrasonicas. Los registros de este tipo miden la diferencia de presion en la atmosfera antes
y después del evento con respecto al tiempo. Los primeros registros de este tipo datan desde
el evento de Tunguska en 1908 (figura 38).

Figura 37. Espectro de interaccidn meteoroide-atmoésfera (pérdida de masa vs tamafio/brillo) y los
fendmenos producidos y esperados en la atmodsfera. La linea punteada representa la pérdida de masa

esperada para las distintas etapas que atraviesa el objeto la cual es altamente dependiente de la velocidad.
Fuente: Le Pichon y colaboradores (2009).

Figura 38. Traza de las sefiales de presion atmosférica registradas en Europa debido al evento de
Tunguska, Siberia, Rusia en 1908. Fuente: Whipple (1950).
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De acuerdo con Edwards y coautores (2008) y con DuMond (1946), los eventos
meteoriticos tienen asociada una forma de onda infrasonica tipica (figura 39), onda que en
la literatura recibe en numerosas ocasiones el nombre de “pulso u onda N””. Edwards
clasifica las regiones de propagacion de infrasonido en tres principales: no balistica, cuasi
balistica y balistica (figura 40), definidas asi en términos de la propagacion del infrasonido
en cada una de ellas.

Figura 39. Perfil de presion de un pulso u onda N como funcién del tiempo. Fuente: DuMond (1946).

La onda o pulso N consiste en un incremento abrupto en la presion seguida por una
disminucion cuasi lineal de la misma a valores inferiores a la original debido al fendémeno
de rarefaccion del aire. A partir de (22), el periodo dominante esta dado por:

1 2.81R,

= T e (23)

Figura 40. Regiones de propagacion de las ondas sonoras producidas por un meteoroide durante su
ingreso a la atmosfera de la Tierra. Fuente: Edwards y coautores (2008).

" Un pulso N es una onda de periodo variable relacionada con la presion que ejerce una onda de choque con
el aire. Fuente: Kanamori y colaboradores (1991).
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No todos los registros infrasonicos muestran la presencia de ondas N bien definidas; un
segundo tipo de registro dentro de la region balistica es la presencia de patrones mas
complejos, por ejemplo oscilaciones de dos o tres ciclos de amplitud que terminan
abruptamente (figura 41). En general, de acuerdo con Le Pichon y coautores (2009), los
pulsos N estan presentes en la region conocida como altamente balistica, definida por
Edwards y coautores (2008), (ver figura 40). Fuera de ella, no es posible su observacion y
lo que se percibe son ondas dispersas o estructuralmente mas complejas debido al
fenémeno de fragmentacion del objeto (figura 42). Por otro lado, en la zona cuasi-balistica,
la cual es una region transicional, se pueden apreciar caracteristicas tanto balisticas como
no balisticas (figura 43).

Figura 41. Ejemplos de observacion de ondas o pulsos N para ondas de choque en la region balistica
asociadas con meteoroides. Izquierda: (a) SOMN# 20071004b: velocidad 16.26 km/s, Ro » 2.4 m, (b)
SOMN# 20060213: velocidad = 12.70 km/s, Ro » 4.5 m (¢) SOMN# 20071021, velocidad = 68.0 km/s, Ro
» 5.7 m. Derecha: pulsos asociados a eventos meteoriticos con presencia de varios ciclos que terminan de
manera abrupta. (a) SOMN# 20061104: velocidad = 29.93 km/s, Ro » 2.7 m (b) SOMN#20070125:
velocidad = 68.63 km/s, Ro » 7.4 m (¢) SOMN# 20070511: velocidad = 64.72 km/s, Ro » 3.2 m.. Fuente:
Le Pichon y colaboradores (2009).

Figura 42. Registro que puede encontrarse en un evento meteoritico en las zonas no balisticas. No hay
presencia de pulsos N, sino mas bien una serie de ondas dispersas. Estos registros son asociados a
posibles fragmentaciones del objeto. Fuente: Le Pichon y colaboradores (2009).
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Figura 43. Pulsos asociados a eventos meteoriticos en la region cuasi-balistica. En esta region es posible
observar caracteristicas balisticas y no balisticas. Arriba: SOMN# 20070725 como registro del tipo
balistico. Debajo, SOMN# 20061101 como ejemplo de registro no balistico. Fuente: Le Pichon y
colaboradores (2009).

De acuerdo con varios autores (Kanamori et al., 1991; Le Pichon et al., 2009; Edwards
et al., 2008; Revelle, 1974b; 1976; Revelle et al., 2004; D’ Auria et al., 2006; Tauzin et al.,
2013; Hedlin et al., 2010; Ishihara et al., 2012) la existencia de pulsos N estd fuertemente
relacionada con eventos de ingreso de meteoroides a la atmosfera.

> MEDICION DEL MOVIMIENTO VERTICAL DEL SUELO.

La segunda forma de registro que puede obtenerse de un evento meteoritico es el
movimiento del suelo. Esto ocurre cuando las ondas de choque del meteoroide se acoplan
con la superficie terrestre, sin embargo, para que esto suceda es indispensable que el objeto
cumpla con ciertas caracteristicas. La més importante de ellas es su energia cinética ya que
de ella dependera la produccion de infrasonido (Le Pichon et al. 2009). Entre mayor sea
ésta, la intensidad de las ondas de choque asociadas serd también mayor. Cuando las ondas
de choque son lo suficientemente intensas, no se atenuan completamente en la atmosfera y
entonces alcanzaran la superficie en forma de ondas infrasonicas. Como se menciond
anteriormente, estas ondas arribardn mas o menos intensas dependiendo de la zona de
propagacion (figura 40). Si lo hicieron en direccion perpendicular a la direccion de
movimiento del objeto entonces es altamente probable que se acoplen con el suelo. El resto
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es posible que se atenue totalmente antes de llegar a la superficie. Aunque la frecuencia del
sonido emitido por una meteoroide sea demasiado baja, puede ser detectada por un
sismometro y quedar plasmada en un sismograma.

Las senales infrasonicas producidas por un meteoroide durante su paso por la atmosfera
han sido materia de estudio desde hace mucho tiempo. La mayor parte del sonido
producido por la interaccion del meteoroide con la atmosfera tiene bajas frecuencias.
Debido a ello, el infrasonido se propaga con poca pérdida de energia, es por esto que puede
emplearse y detectarse a distancias de cientos a miles de kilometros (Hedlin et al., 2010).
La entrada de un meteoroide a la atmosfera terrestre es un evento que pone a prueba
siempre la capacidad para medir y detectar el infrasonido y las sefiales sismicas tanto
atmosféricas como en la superficie (en caso de un impacto). El caso del meteoroide de
Cheliabinsk, por ejemplo, fue un evento para el cual se detectaron fases sismicas y sefales
infrasonicas asociadas a las ondas de choque debido a la fragmentacion del objeto en la
atmosfera por parte de una numerosa cantidad de estaciones de infrasonido IMS® (Kitov
etal., 2014). De acuerdo con Cumming (1989), existen tres mecanismos mediante los
cuales las ondas infrasonicas pueden acoplarse con la superficie: el acoplamiento directo, el
acoplamiento precursor y el acoplamiento por impacto.

Aunque Cumming menciona lo anterior, es importante aclarar que nosotros no estamos
de acuerdo con ¢l, ya que el acoplamiento por impacto no involucra ondas infrasénicas.

i.  Acoplamiento directo

Es el mecanismo mediante el cual las ondas sismicas son el resultado del incremento de
presion que sufre la superficie debido al acoplamiento con una onda infrasonica incidente
resultado de la atenuacion de una onda de choque de un cuerpo cosmico que se propaga o
fragmenta en la atmoésfera. El acoplamiento directo es el mecanismo del cual hay mas
evidencia en los registros sismicos sobre el acoplamiento de las ondas infrasonicas con la
superficie terrestre. De acuerdo con MacCarthy (1955), varios de los registros sismicos han
podido ser relacionados con eventos meteoriticos debido a la aparicion de sismos
posteriores al paso de meteoroides través de la atmoésfera. El acoplamiento directo puede
identificarse en un sismograma teniendo en cuenta las siguientes propiedades:

e De acuerdo con varios autores (Tauzin etal., 2013; Ishihara etal., 2012;
Kanamori et al.,, 1991; Manville et al., 2004; Edwards et al., 2006; Edwards

¥ Siglas de la International Monitoring System. Es una red mundial de tecnologia observacional que ayuda a
verificar el cumplimiento o la violacion de los tratados internacionales relacionados con el tratado de
prohibicion de ensayos nucleares (CTBT). Fuente: Department Of State. The Office of Website Management
(2011).
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et al., 2008; Revelle 1976; 1974b) los registros sismicos que caracterizan a un
evento meteoritico de esta naturaleza son las ondas P en forma de pulsos N o W
debido a la sobrepresion que las ondas infrasonicas ejercen sobre la superficie.
Dichos pulsos son un registro sismico directamente relacionado con las ondas
infrasonicas al acoplarse al suelo (figuras 44 y 45).

121131450HHZ

CMB HHZ

APR 22 (113), 2012
14:50:00.000

- 22 de abril, 2012 14:56:18.3 UTC

Desplazamiento vertical del suelo

Figura 44. Registro sismologico de la estacion CMB de Berkeley. Se observa el movimiento del suelo
debido al acoplamiento de la onda de choque. El suelo es empujado hacia abajo, luego hacia arriba por la
onda de presion, luego, el suelo se recupera elasticamente. Fuente:
http://seismo.berkeley.edu/blog/2012/04/23/meteors-on-seismograms.html.
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Figura 45. Sismogramas asociados a eventos meteoriticos (arriba), comparados con un sismograma de un
evento telarico local (abajo). Fuente: Edwards y coautores (2008).
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ii. Acoplamiento precursor

El acoplamiento precursor es el resultado de la generacion de ondas superficiales o de
cabeza debido a ondas infrasonicas incidentes a determinados angulos de incidencia con
respecto al suelo. Estas ondas se propagan de manera independiente a las ondas
infrasonicas incidentes de manera directa (figura 46).

Estas ondas preceden al acoplamiento directo. El acoplamiento precursor se da cuando
en una interfaz fluido-solido la velocidad horizontal de la onda atmosférica se adapta con
precision a la velocidad horizontal de un modo de onda sismica Rayleigh (la velocidad mas
rapida de la onda Rayleigh permite a esta onda superficial dejar atras a la ondas
directamente acopladas), (Ben-Menahem y Singh, 1981). Bajo esta situacion, los modelos
predicen la generacion de una onda sismica de propagacion independiente. En el caso de un
meteoroide, este modo de excitacion produciria la propagacion de ondas sismicas en la
superficie a lo largo de la proyeccion de la trayectoria del objeto sobre el suelo, mientras
que en caso de que se fragmente, produciria ondas con simetria cilindrica a partir del punto
donde se fragment6 (Edwards y colaboradores, 2008). La velocidad horizontal de una onda
infrasonica esta dada por la velocidad acustica dividida por el seno del angulo de incidencia
e (figura 47), de esta forma, una condicién necesaria para que este fendmeno ocurra es que
el modo de la onda acoplada debe tener una mayor velocidad que la velocidad de la onda
infrasonica en el aire (Edwards y colaboradores, 2008).

Figura 46. La presencia de las ondas Rayleigh en un sismograma meteoritico es debido a que éstas
arriban antes que las ondas directas a la estacion sismica debido al menor tiempo de recorrido. Fuente:
Tapia y Trigo-Rodriguez (2013).
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Figura 47. Geometria entre una interfaz fluido-sélido. Fuente: Ben-Menahem y Singh (1981).

Aunque este modo de acoplamiento cuenta con un solo caso documentado en la literatura,
en Yellowknife, Canada en 1985 (Anglin y Haddon, 1987), existen también otros probables
registros de acoplamientos precursores en Texas y Edmonton (figura 48).
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Figura 48. Sospecha de una onda precursora la cual llega varios segundos antes que el tren de ondas
asociado a la onda aérea directa para un bolido observado cerca de Edmonton, Canada el 25 de mayo de
2007. Sin embargo, ante la falta de mas observaciones, la identificacion es provisional. Fuente: (Edwards y
colaboradores, 2008).

ili. Acoplamiento por impacto

De acuerdo con Cumming, el acoplamiento por impacto se caracteriza por la generacion de
ondas de cuerpo y superficiales debido al impacto de un meteoroide sobre la superficie
terrestre. En nuestro planeta, la gran mayoria de los meteoroides que ingresan a la
atmosfera son reducidos, por efectos ablativos, a pequefias particulas. Por otro lado, la
desaceleracion de los mismos a velocidades terminales de s6lo unos cuantos metros por
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segundo (por tanto una disminucion de su energia cinética) hacen extremadamente poco
probable la produccion de un movimiento del suelo que sea cuantificable mas alla de unos
pocos kilémetros de la fuente (Johnston, 1987). Hasta el momento solamente ha existido un
caso, el del evento de Columbia Britdnica en Canada (figura 49), para el cual ha sido
publicada una interpretacion con base en los datos obtenidos sobre la produccién de ondas

sismicas luego del impacto de un meteoroide sobre la superficie (Halliday y Blackwell,
1971).

)lllll'llllll&llll

R o

JSIRIRIEAAALAAELA
|

ittt

llilltl\lll‘\ll\])i

Figura 49. Una porcion del sismograma del Fuerte Saint James mostrando el arribo de una onda
superficial para el impacto del meteoroide a las Sh 58m 10s sobre la linea 19 de la traza. Fuente:
Halliday y Blackwell, (1971).

3.2.3. OTROS SISMOGRAMAS

Un tercer tipo de sismograma corresponde a aquellos que son producto de la detonacion
controlada de cargas quimicas o nucleares, el ingreso de escombro espacial o incluso el
ingreso de vehiculos espaciales (Kanamori etal. 1991), por esta razén también podrian
llamarse artificiales. Aunque es un hecho que la detonacidon de estas cargas representa el
fundamento para estimar la energia explosiva liberada por la fragmentacion de meteoroides
en la atmosfera, como se mencion6 en el capitulo 2, los sismogramas que se obtienen son
diferentes en periodo y amplitud, pero similares en cuanto a fases sismicas y formas de
onda. La diferencia de amplitudes es entendible, depende de la energia cinética ya que los
fendmenos airbust en la atmoésfera terrestre son menos efectivos que una detonacién que
implique fisién, por tanto un fendmeno de fragmentacion implicard, en promedio, una
explosion 10 veces menos intensa y, por lo menos, 100 veces menos efectiva para producir
movimiento en la superficie (Foschini, 1998).

Los fenémenos explosivos controlados han tenido modificaciones a través del tiempo. En
un comienzo, durante la Guerra Fria, la detonacion de armas convencionales y nucleares
era realizada en la atmoésfera, a determinadas altitudes, sin embargo, con el paso del tiempo
y debido a diversos factores, las pruebas tendieron a efectuarse de manera subterranea; en
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cualquier caso, una explosion genera una esfera de ondas compresionales que viajan en
todas las direcciones. Un sismograma mostrara una sefal fuerte y repentina de ondas P, sin
embargo, la presencia de ondas S es practicamente nula en cualquiera de los tipos de
pruebas mencionadas. Ademas, una explosion subterranea genera ondas superficiales que
son mas pequefias que las esperadas para la mayoria de los terremotos (figura 50).

Figura 50. Propagacion de las ondas de choque debida a la detonacién de una carga explosiva subterranea.
Fuente: FAS, Global Security.

Uno de los ejemplos mas representativos de este tipo de sismogramas han sido los
obtenidos como producto de las pruebas nucleares subterraneas efectuadas por Corea del
Norte (figura 51). Puede observarse un patron de forma caracteristico para las fases
sismicas debidas a estos ensayos.

Figura 51. Registros sismicos y magnitudes tomados de una estacion china para las tres pruebas nucleares
efectuadas por Corea de Norte. Fuente: IRIS DMC.
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Como puede verse, en estos sismogramas se tiene un incremento abrupto en el
desplazamiento vertical del suelo, representado por una onda P de gran amplitud. En
general, un sismograma debido a una explosion atmosférica o subterrdnea, o el ingreso de
vehiculos espaciales, carece o presenta ondas S poco legibles, de acuerdo con Harkrider y
colaboradores (1974). Por otro lado, la amplitud de las ondas P queda determinada por la
cantidad de carga explosiva (figura 52).

Figura 52. Arriba, registro sismico de una prueba nuclear hindti. Abajo, registros sismicos de eventos
teluricos captados por la estacion sismica NIL (Pakistan). Las fases sismicas mas importantes estan
indicadas por lineas verticales Fuente: Stephen C.(1998).

3.2.4. DIFERENCIAS ENTRE UN SISMOGRAMA TECTONICO Y UN
SISMOGRAMA METEORITICO.

La primer diferencia existente entre un registro sismico tectonico y uno meteoritico esta
relacionada con los medios y las vias que permiten su deteccion. En el caso de un evento
tectonico, los sismometros instalados en la superficie permiten estimar la intensidad del
movimiento del suelo con respecto al tiempo de duracion del evento. Los sismogramas que
se obtienen muestran las caracteristicas del movimiento y permiten asi la prevencion de
desastres mediante la construccion de edificaciones mas resistentes.

Para el caso de un evento meteoritico existen dos vias de deteccion. Se menciond con
anterioridad que dichos medios son los registros barométricos y los registros sismicos. El
estudio de eventos meteoriticos y sus posibles repercusiones en la superficie terrestre
(descartando un posible impacto) de acuerdo con Edwards y colaboradores (2008) y
Revelle (1976) consiste del siguiente proceso en cuanto a la obtencion de datos
barométricos:
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1. Los meteoroides son detectados utilizando cdmaras de video y software
especializado en la deteccion de movimiento.

2. Se determinan las trayectorias, velocidades y masas fotométricas.

3. Los microbarometros detectan las primeras seiales. Se analiza un intervalo de
tiempo de por lo menos 15 minutos.

4. Cuando es posible, se determinan el angulo de ingreso, velocidad y aceleracion,
todo mediante el empleo de las camaras de video y software.

5. Las condiciones atmosféricas se reconstruyen a partir del modelo ideal, esto para
analizar la propagacion del infrasonido debido a algunas variables atmosféricas.

6. Se elabora un trazado de rayos desde la trayectoria medida por el software y se
compara con el azimut observado o con la traza de velocidad para confirmar que la
fuente infrasonica es debida a un meteoroide.

7. Solo las senales que sobreviven a este proceso son garantia de ser infrasonido
debido a meteoroides (descartando asi otro tipo de fuentes). En caso de ser
necesario se elabora un filtrado de la sefal el cual puede ser pasa alta o pasa bajas
dependiendo de la sefial obtenida y la frecuencia de corte del dispositivo (figura 53).

La obtencion de informacidn sismica o barométrica para eventos meteoriticos requiere un
esfuerzo y dificultad técnica adicional en comparacion con los registros sismicos
tectonicos; esto se debe a varias razones, entre ellas, las condiciones meteorologicas
adecuadas para el caso de los registros barométricos, asi como la altitud, energia explosiva
y la existencia de estaciones sismicas cerca del suceso para el caso de los registros
sismicos.
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Teniendo en cuenta lo anterior, es posible agrupar las diferencias que pueden
encontrarse entre un sismograma producto de un evento telirico y uno debido a la
fragmentacion de un meteoroide en la atmdsfera en los siguientes puntos:

e Una de las primeras formas para distinguir un evento telirico de un evento
meteoritico es reconociendo la forma de onda que describen sus fases sismicas. Las

formas de onda de uno y otro evento presentan diferencias importantes (figura 54).

Figura 54. Forma de onda caracteristica para eventos meteoriticos (arriba) y eventos telaricos

(abajo). Fuente: Le Pichon y colaboradores (2009).

e Mientras que un sismo genera fuertes ondas S, los sismogramas de eventos meteoriticos
carecen o poseen sefales muy débiles de este tipo de ondas (figura 55).
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Figura 55. Sismogramas asociados a eventos meteoriticos comparados un sismograma de un evento teltirico

local. Fuente: Edwards y coautores (2008).
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Como la fragmentacion de un meteoroide genera ondas de choque que son esféricas
y simétricas, estas irradian ondas P. Por el contrario, los sismos son el resultado del
deslizamiento o ruptura de rocas a lo largo de la superficie, por ende, este
mecanismo promueve los movimientos transversales caracteristicos de las ondas S.
Por lo tanto, se espera que un evento meteoritico muestre ondas P intensas y ondas
S débiles, y que los sismos tectonicos muestren ondas P débiles y ondas S fuertes.

En los registros sismicos de eventos teluricos, las sefiales aumentan y disminuyen
gradualmente. Por otro lado, como se menciond anteriormente, para los
sismogramas debidos a fendmenos de airbust se tiene en principio una onda P de
gran amplitud, atribuida a la fragmentacion del meteoroide, esto es, la senal
aumenta abruptamente, seguido de su posterior disminucion.

Para caracterizar adecuadamente un evento meteoritico, debe estudiarse el
respectivo sismograma y su traza infrasdnica, en caso de estar disponible, esto
requiere identificar cambios de presion atmosféricos debidos a la propagacion de las
ondas de choque del meteoroide en la atmosfera por medio de antenas y/o
micréfonos (figura 55).

Figura 55. Primera observacion de infrasonido de un meteoroide cuya trayectoria pudo ser
determinada. Se observo fotograficamente viajando de 65,5 a 49,2 km de altitud, con una inclinacion
de 55,66 ° respecto a la horizontal, a una velocidad inicial de 16,5 km / s. Del analisis luminico, la masa
del meteoroide se estimo6 en 0,320 kg. Fuente: Le Pichon y colaboradores (2009).
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Un sismograma debido a un evento teltirico presenta ondas de cuerpo y ondas
superficiales. Para el caso de un evento meteoritico, las fases sismicas dependeran
de la forma de acoplamiento que tengan las ondas infrasénicas con el suelo, es decir
acoplamiento directo, precursor o impacto (ver seccion 3.2.2, figura 45).

Si se trata de un acoplamiento directo dentro de la region balistica (acoplamiento
perpendicular con respecto al suelo), se identifican ondas P de gran amplitud en
forma de “pulsos N (figura 57), sin embargo no hay presencia de ondas S por dos
motivos: en primer lugar debido a que las ondas S no se pueden propagar en el aire,
y en segundo lugar, debido al mecanismo del acoplamiento de las ondas
infrasonicas, es decir, al no existir movimiento de cizalla en un acoplamiento que
ocurre de manera perpendicular, no es posible identificar ondas de este tipo. Este
tipo de acoplamiento es el mas habitual entre los registros meteoriticos, con poco
mas del 90 % de los casos.
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Figura 57. Registros sismicos debidos a la interaccion de la onda de choque del meteoroide de Hawera
con la superficie (7-jul-1999) durante su fragmentacion. En el recuadro se resalta el registro sismico del

impacto en la estacion BSZ. El sismograma de velocidad del movimiento vertical del suelo muestra un
pulso N del debido a la onda de choque compresiva. Fuente: Manville y coautores (2004).

Para el caso de un acoplamiento del tipo precursor, se tendré la presencia de ondas
Rayleigh como onda de cabeza (principal) debido al mecanismo de conversion de la
onda infrasonica en este tipo de onda superficial (véase figura 48). Esto es, se
observard en primer lugar esta fase sismica y posteriormente la onda acoplada
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directa, tal y como se menciond en 3.2.2. La existencia de este tipo de acoplamiento
es bastante raro.

En caso de un impacto, habria presencia de ondas P y S intensas y por tanto, los
registros sismicos obtenidos serian muy parecidos a los registros sismicos de
eventos telaricos (Tauzin et al., 2013).

Para eventos meteoriticos es importante descartar la produccion de registros
sismicos por otras posibles fuentes naturales (explosiones volcénicas, tormentas,
etc.). El apoyo logistico, sobre todo el visual mediante la disposicion de una red de
de video es altamente primordial para la realizacion de estos estudios. Cuando los
datos se obtienen, como ya se menciond, es necesario aplicar filtros a la sefial
sismica obtenida para lograr una mejor interpretacion de la informacion.
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Capitulo IV

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

La primera parte de esta tesis se basod en una investigacion documental sobre el fendémeno.
La informacién obtenida se obtuvo a través de la lectura de articulos de investigacion y
libros, principalmente.

Para la segunda parte, que concierne al andlisis sismico e interpretacion de la
informacion, se obtuvo el apoyo del Servicio Sismoldgico Nacional a través del Dr. Victor
Manuel Espindola Castro, quien proporcion6 los datos necesarios para la obtencion de los
sismogramas que se presentaran en el siguiente capitulo. El andlisis de los datos y la
elaboracion de los sismogramas se realizaron mediante ORIGIN, un software especializado
en el analisis de datos y la elaboracion de graficos de caracter cientifico. Mediante dicho
software fue posible también la obtencion del filtrado de la sefial para cada uno de ellos.

La parte final, enfocada en cotejar las caracteristicas y el potencial origen meteoritico

de cada sismograma fue resultado de comparar la parte documental de este trabajo con el
material obtenido mediante el analisis de datos.
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Capitulo V

ANALISIS DE RESULTADOS.

De acuerdo con el sitio web oficial del Servicio Sismoldgico Nacional, actualmente se
cuenta con cerca de 102 equipos para el registro de sismos, organizados en cuatro subredes:
red de banda ancha, red del Valle de México, red del volcan Tacand y la red convencional,
siendo la primera de ellas la encargada de monitorear la sismicidad en las regiones de
mayor potencial sismico dentro de la Republica Mexicana.

En la presente investigacion se aplicaran los conocimientos obtenidos en el andlisis de
los registros sismicos de tres eventos potencialmente meteoriticos ocurridos en la Republica
Mexicana. Dichos eventos son los de Puebla-Hidalgo en 2010, Zacatecas en 2011 y Puebla
en 2016. A continuacion se presenta la informacion recabada de cada uno de ellos.

EVENTO DE PUEBLA-HIDALGO
FECHA: 10 de febrero de 2010
HORA APROXIMADA DEL EVENTO: Entre 15:30 y 16:30 hrs. (21:30 y 22:30 GMT)

DESCRIPCION: De acuerdo con (Cordero et al., 2011), el lugar del fendmeno habria sido
cerca del municipio de Ahuazotepec, Puebla, colindante con Cuautepec, Hidalgo. El
estruendo en el cielo fue escuchado en Ahuazotepec y Huachinango, comunidades de
Puebla, asi como en Tulancingo, Cuautepec y Metepec, en Hidalgo y estuvo acompafiado
de vibraciones en techos de 1amina y vidrios.

COORDENADAS GEOGRAFICAS APROXIMADAS DEL EVENTO:

20°4°21.2"" N: 98°10'51.3" W

Para el analisis de este evento se considerd la estacion sismica ORVM perteneciente a la
Red del Valle de México. Las coordenadas geograficas de la estacion son (19°35°29"'N;
98%43°21""W).
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La distancia aproximada entre el lugar del evento y la ubicacién de la estacion ORVM es de
77.92 km (figura 58).

Figura 58. La linea azul indica la distancia entre la estacion ORVM vy el lugar mas probable del evento en
Ahuazotepec, Puebla. La distancia aproximada entre ambos sitios es de aproximadamente 77.92 km.
Fuente:https://www.google.com.mx/maps/dir/Amecameca,+Estado+de+M%C3%A9xico/San+Pedro+Chiautzin
g0,+Estado+de+M%C3%A9xico/Ahuazotepec,+Puebla/@19.3709983

El sismograma correspondiente al evento de Puebla-Hidalgo fue filtrado con un pasa banda
con frecuencias de corte minima y maxima de 0.013 a 0.58 Hz, respectivamente, resultado
de la transformada de Fourier aplicada a la sefial sismica (figura 59).

Figura 59. Anilisis de Fourier de la sefial sismica del evento de Puebla-Hidalgo. Se encuentran
frecuencias minima de 0.013 Hz y maxima de 0.58 Hz.
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Para determinar estos limites, se eligen las frecuencias que tienen amplitud méxima, en la
figura 59 éstas se encuentran marcadas con lineas verticales.

Figura 60. Registro sismico de la estacion ORVM del 10 de febrero de 2010. En negro se
muestra el sismograma original; en rojo se muestra el resultado de aplicar un filtro pasa banda de
0.013 a2 0.58 Hz a la sefial. Fuente: SSN.

El sismograma correspondiente a la estacion sismica ORVM no presenta fases sismicas
definidas. Esta constituido por ruido ambiental, es decir, agitacion del suelo ocasionada por
las diversas actividades humanas en torno a la zona, esto lo prueba el filtro pasa banda de
0.013 a 0.58 Hz que fue aplicado para la reduccion del ruido. Al no poder obtener mayor
informacion de este sismograma, podemos concluir que, el registro sismico no detecto el
evento meteoritico.

Uno de los principales factores que deben considerarse en el caso de no obtener mayor
informacion es la distancia entre la estacion sismica y el evento (suponiendo este Ultimo a
nivel del suelo), la cual es de 77.92 km aproximadamente.

EVENTO DE ZACATECAS

FECHA: 22 de febrero de 2011

HORA APROXIMADA DEL EVENTO: Entre 15:30 y 15:45 hrs. (21:30 y 21:45 GMT)

67



DESCRIPCION: Evento que, ocurrido en un cerro cercano a la comunidad de Jarillas,
municipio de Ojocaliente, provocd una explosion que se escuchd varios kilometros a la
redonda. Fuentes de la Secretaria de Gobierno del estado y del Ejército indicaron que el
objeto no pudo ser localizado (http://www.jornada.unam.mx/2011/02/23/estados/037n6est.)

COORDENADAS GEOGRAFICAS: tomadas de la localizacion del lugar aproximado; en
este caso se consideran las coordenadas del municipio de Ojocaliente:

22°35°0"" N; 102°15°00"" W

De acuerdo con el Servicio Sismoldgico Nacional, la estacion de banda ancha mas proxima
al sitio donde ocurri6 el evento se localiza en Zacatecas, Zacatecas, (ZAIG), cuya
localizacion geografica es:

22°46°9"" N; 102°34°1"" W

La distancia aproximada entre el lugar del evento y la ubicacion de la estacion ZAIG es de
38.63 km (figura 61).

Figura 61. Ubicacion de la estacion sismica en Zacatecas y el lugar probable de la ocurrencia del evento en
Jarillas, Ojocaliente, Zacatecas. La distancia aproximada entre ambos lugares es de 38.63 km. Fuente:
https://www.google.com.mx/maps/dir/Ojocaliente,+Zacatecas/Zacatecas+Centro,+Zacatecas/
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El sismograma del evento de Zacatecas fue filtrado con un pasa banda con frecuencias de
corte minima de 0.17 Hz y maxima de 0.25, respectivamente, resultado de la transformada
de Fourier aplicada a la senal (figura 62).

Figura 62. Analisis de Fourier de la sefial sismica del evento de Zacatecas. Se encuentran frecuencias
minima de 0.17 Hz y maxima de 0.25 Hz.

El sismograma y el filtro aplicado se muestran a continuacion:

Figura 63. Registro sismico de la estacion ZAIG correspondiente al evento de Zacatecas 2011. En
negro se muestra el sismograma original; en rojo se muestra el resultado de aplicar un filtro pasa
banda de 0.17 a 0.25 Hz. Fuente: SSN.
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El sismograma de la estacion sismica ZAIG se asemeja al de la estacion VIVM en
cuanto a la presencia de ruido ambiental, aunque cabe aclarar que el sismograma de la
estacion ZAIG muestra un nivel de ruido sismico de mayor frecuencia, posiblemente como
consecuencia de una mayor cercania de las carreteras o de lugares con una mayor actividad
industrial o humana en la zona. A este registro se aplico un filtro pasa banda de 0.17 a 0.25
Hz para la reduccion de la seial y posible obtencidon de informacion. Sin embargo, como
puede observarse, tras la aplicacion del filtro no pueden percibirse cambios sustanciales en
la amplitud del sismograma capaces de definir por si solos fases sismicas importantes.

Al no poder obtener mayor informacién de este sismograma, podemos afirmar que el
registro sismico no muestra el evento meteoritico debido a la poca o nula informacion que
presenta el sismograma correspondiente. La distancia entre la estacion sismica y el lugar (a
nivel del suelo) de la probable ocurrencia del evento, nuevamente juega un papel muy
importante para la no obtencién de informacion, ya que la distancia entre ambas locaciones
es de aproximadamente 38.63 km como minimo. Lo cual también nos podria proporcionar
una estimacion del limite superior de la energia de fragmentacion del meteoroide.

EVENTO DE PUEBLA
FECHA: 21 de mayo de 2016

HORA APROXIMADA DEL EVENTO: 01: 48: 36 horas. (6:48 GMT). A esta hora se dio
el avistamiento del bolido por parte de las cdmaras de video, aunque de acuerdo con
observaciones del INAOE, pudo ocurrir a las 01: 48: 06 horas.

DESCRIPCION: se trat6 de un fendmeno meteoritico caracterizado por una intensa
luminosidad. Estuvo acompafiado por un estruendo que pudo escucharse claramente y que,
de acuerdo con los medios de comunicacion y testigos, fue capaz de hacer vibrar los
vidrios de algunas casas. Este evento fue videograbado por una numerosa cantidad de
aficionados e incluso por cdmaras localizadas en la capital del pais. Hubo reportes desde
Querétaro, Ciudad de México,Veracruz, Tlaxcala. En Puebla hubo testigos en Cholula, la
misma ciudad de Puebla, Tepeaca, etc.

COORDENADAS GEOGRAFICAS: No se tiene informacion precisa al respecto.

La estacion de banda ancha mas proxima al sitio donde ocurri6 el evento es la estacion del
volcan Popocatépetl (PPIG), localizada entre los limites de Puebla y el Estado de México.
Sus coordenadas geograficas son:

19°4°01"" N; 98°37' 41" W
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De acuerdo con informacidon proporcionada por el Dr. Abraham Luna Castellanos,
investigador del Instituto Nacional de Astrofisica Optica y Electronica, INAOE, Puebla; asi
como informacion obtenida a través de los medios de comunicacion, el evento observado
en la region centro de la Republica Mexicana pudo ser analizado en su trayectoria
y velocidad con ayuda de videograbaciones publicas y particulares. El evento luminoso
ocurrié aproximadamente a la 01: 48: 36 horas y fue registrado por lo menos durante 20
segundos, por lo que la velocidad del objeto se calculd en 15 km/s. El trayecto concuerda
con los videos observados y la distancia a la que se pudo observar el fendmeno, cerca de
300 km en linea recta entre Cholula e Hidalgo en la direccion aproximada que se muestra
en la figura 64.

Figura 64. Mapa de la trayectoria del meteoroide de Puebla. El trazado de la trayectoria fue realizada con
ayuda de videograbaciones publicas y particulares.

Para el analisis de este registro, se utilizd un filtro pasa banda con frecuencia de corte
minima de 0.003 Hz y méxima de 0.12 Hz, producto de la transformada de Fourier aplicada
a la sefal original (figura 65).

Figura 65. Seleccion de filtro v frecuencias de corte a través de la transformada de Fourier de la senal.
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El Sismograma correspondiente y su caracterizacion se muestran a continuacion:

Figura 66. Registro sismico de la estacion PPIG correspondiente al evento de Puebla. En negro se
muestra el sismograma original; en rojo se muestra un filtro pasa banda de 0.0036 a 0.12 Hz.
Fuente: SSN.

De las figuras 60 y 63 se tiene que los eventos meteoriticos no fueron registrados por las
estaciones sismicas ya que asi lo reflejan los sismogramas, a diferencia del sismograma de
la figura 66, en el cual si se observa una sefial distinta al ruido de fondo. Debido a esto, en
los parrafos siguientes solamente se analizara éste Gltimo evento.
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CARACTERIZACION DEL SISMOGRAMA DEL EVENTO DE PUEBLA

La caracterizacion del sismograma del evento de Puebla se realizo en dos partes, la
primera consiste en la comparacion con los sismogramas de eventos explosivos y
meteoriticos hallados en la literatura cientifica. La segunda parte consistid0 en un
comparativo con un sismograma producto de un evento explosivo del volcan Popocatépetl.

COMPARACION CON EVENTOS EXPLOSIVOS Y METEORITICOS

El primer paso es hacer una comparacion de la forma de onda de la sefial sismica
obtenida. En la figura 67 podemos observar que la sefial sismica filtrada se asemeja més a
la sefial producida por una explosion en la atmoésfera que a la sefial producida por un
movimiento tectonico.

Figura 67. Comparativo entre las formas de onda asociadas a eventos explosivos, tectonicos y el
sismograma del evento de Puebla. Se observa claramente un caracter explosivo asociado al sismograma
del evento analizado.

En segundo lugar comparamos la sefial filtrada con sismogramas relacionados con eventos
meteoriticos (figura 68).
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Figura 68. Comparativo entre algunos registros sismicos debidos a fragmentacion de meteoroides y el
sismograma del evento de Puebla.

De la figura 68 se observa que, al igual que con los eventos meteoriticos registrados
previamente, la sefial del evento de Puebla no presenta ondas S y de hecho se asemeja al
registro del evento de 2005 ocurrido sobre el mar de Napoles.

En particular, lo comparamos con el registro sismico del evento de Moravka estudiado por
Brown y colaboradores (2003) (figura 69):
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Figura 69. Comparativo entre el sismograma del meteoroide de Moravka y el sismograma del evento de
Puebla 2016, indicando las fases sismicas sobresalientes en cada uno de ellos.

El evento de Moravka ocurrié el 6 de mayo de 2000 sobre la Republica Checa. El
bolido asociado fue registrado en videos, microfonos de infrasonido, satélites, sismografos
y también por observadores. El registro sismico mostrado en la parte superior de la figura
69 muestra un ejemplo de las observaciones realizadas.
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La onda P terminal mostrada en el registro del evento de Moravka indica el
acoplamiento de una onda infrasénica que se origina en el punto “terminal del bolido”,
entendido como el punto mas bajo de la trayectoria observable del meteoroide (cuando deja
de brillar). Esta onda es la primera en llegar al suelo y por tanto la primera en ser detectada.

Los “eventos” mostrados en la grafica superior de la figura 69 se relacionan con
fragmentaciones sucesivas del meteoroide. Comparando el registro de Puebla con el de
Moravka, es probable que en ¢l se hayan detectado tanto la onda P terminal como eventos
de fragmentacion.

El tercer paso consistioé en buscar un pulso N en el sismograma del evento. Dicho pulso es
una onda P caracteristica de un acoplamiento de onda directa (figura 70).

Figura 70. Presencia de pulso N en el sismograma del evento de Puebla 2016. La presencia de este tipo de
onda es caracteristica de un acoplamiento directo de la onda de sonido durante un evento meteoritico.

Por otra parte, al realizar el andlisis de las componentes del sismograma (N-S, E-O y
vertical Z) observando sus primeros desplazamientos, se encuentra:
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Figura 71. Analisis de las componentes del sismograma del evento de Puebla.

Tabla 3. Orientacion de los desplazamientos para las distintas componentes del sismograma del
evento de Puebla.

Componente del sismograma Orientacion del primer desplazamiento
N-S Abajo
E-O Arriba
Z Arriba

Con base en las componentes de la estacion PPIG (Fig. 71), se realizd un analisis
vectorial para determinar la regién de acoplamiento de las ondas infrasonicas con la
superficie en el evento del meteoroide de Puebla. Esto se hace de la siguiente forma: se
traza un sistema coordenado N-S y E-O, en el cual se localizan vectores cuya orientacion
quedara determinada por el primer arribo en cada una de las componentes del sismograma
del evento de Puebla (positivo si es un desplazamiento hacia arriba; negativo si es un
desplazamiento hacia abajo).

La componente N-S indica un primer arribo hacia abajo, es decir negativo, por lo que el
vector apunta al sur. Luego, la componente E-O indica un primer arribo hacia arriba, es
decir, positivo, por lo que el vector apunta hacia el este. Después de lo anterior, se traza la
resultante correspondiente. Por ultimo, la componente Z (vertical) indica un primer
desplazamiento hacia arriba. La componente Z define la localizacion de la regién de
acoplamiento. Si el desplazamiento es hacia arriba, es decir positivo, la resultante del vector
con componentes N-S y E-O se alejara de la region de acoplamiento; y por el contrario, si
el desplazamiento es hacia abajo, es decir negativo, la resultante apuntard hacia la region de
acoplamiento (figura 72).
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De lo anterior, podemos afirmar que el acoplamiento de las ondas infrasénicas con
la superficie ocurrid al noroeste de la ciudad de Puebla, lo cual concuerda con la trayectoria
del meteoro de acuerdo con el mapa de la ruta del objeto de la figura 64.

Figura 72. Analisis vectorial elaborado para determinar el lugar de acoplamiento de las ondas
infrasénicas del meteoroide del evento de Puebla.

Finalmente, calculando el tiempo de arribo de la onda P y la onda Lg en el
sismograma del evento de Puebla, es posible determinar, aproximadamente, el lugar de
ocurrencia del evento sismico producido. Esto se realiza mediante la relacion:

1
D = (tLg - tp) ﬁ (24)

Vg VP

en donde D es la distancia epicentral, t,, y tp son los tiempos de arribo de la onda
superficial y onda P, respectivamente y Uy, Y Up son las velocidades de cada una de ellas.
Para sismos poco profundos, v, = 3.5 km/s, mientras que vp = 7.5 km/s (Shearer,

2009). Ahora bien, t; — tp = 5s (figura 73), por lo que se obtiene D = 32.8 km.
9
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Figura 73. Estimacion de la diferencia de tiempo de arribo entre las ondas P (tp ) y las ondas
superficiales (tLg). La diferencia resulta de aproximadamente 5 segundos.

COMPARACION CON EVENTO VOLCANICO

Después se compar6 el sismograma del evento de Puebla con el sismograma debido a
una explosion del volcan Popocatépetl. La razon principal por la que se hace esto es para
evaluar si el sismograma obtenido puede atribuirse a algin evento volcanico, dada la
cercania entre la estacion sismica PPIG y el volcan Popocatépetl. Nuevamente el Servicio
Sismologico Nacional facilitdé los datos necesarios para la obtencion del sismograma
correspondiente, el cual se muestra en la figura 74. Es importante mencionar que la
informacion para la obtencion del registro sismico del volcan Popocatépetl provino de la
misma fuente que para el caso del evento de Puebla, es decir, la estacion PPIG.
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Figura 74. Sismograma correspondiente a un evento explosivo del volcan Popocatépetl el 17 de octubre de 2017.
Fuente: SSN.

De acuerdo con Bormann (2002), la clasificacion de las sefiales sismicas volcanicas son las
siguientes:

a) Sismos volcanico-tectonicos: asociados a la fracturacion que se produce como
respuesta a cambios de esfuerzos en las areas activas por movimiento de fluidos. Su
frecuencia es, generalmente, mayor a los 5 Hz.

b) Sismos de largo periodo: se atribuyen a las resonancias que existen en grietas,
cavidades y conductos, debidos a cambios de presion en los fluidos que existen en
los volcanes. Estos fendémenos son de baja frecuencia (1 a 3 Hz), o bien, de ultra-
baja frecuencia (0.001 a 0.1 Hz).

¢) Tremores volcanicos: se caracterizan por la llegada de formas de onda de manera
persistente o sostenida en el tiempo. El tremor refleja una vibracion continua del
suelo o pequefios movimientos muy frecuentes cuyas ondas se superponen. Si la
sefial mantiene una frecuencia constante, entonces se tiene un tremor armonico. Si
por el contrario, la frecuencia es variable, se tendrd un tremor espasmoédico.
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Los eventos explosivos en volcanes pertenecen a la segunda categoria y, a partir del
sismograma del evento del volcan Popocatépetl, puede verse claramente que representan
eventos ocasionados por fuentes distintas. En particular se observa la presencia de los
pulsos aislados (figura 74). Dichos pulsos pueden asociarse a movimientos de flujo o
cambios en la presion del mismo, acompainados de un evento de explosion claramente
observable. Por tanto, puede afirmarse que el sismograma del evento de Puebla no esta
asociado a fendmenos volcanicos.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES.

De los analisis anteriores concluimos que:

Los sismogramas producidos por actividad telarica y aquellos debidos a actividad
meteoritica muestran diferencias sustanciales.

La posibilidad de obtener informacion sismica para eventos meteoriticos depende de
muchos factores, entre los que destacan la energia cinética, la altura de
fragmentacion del meteoroide y la proximidad de estaciones sismicas.

Un sismograma producto de actividad meteoritica se caracteriza por poseer ondas P
y ondas superficiales intensas, y ondas S nulas o casi imperceptibles. Ademas,
tienen un caracter explosivo, por lo tanto, son muy similares a los registros sismicos
producto de la detonacion de cargas controladas.

Los analisis de los sismogramas de Zacatecas y Puebla-Hidalgo no muestran
informacion relevante a pesar de que los intervalos de tiempo analizados cubren la
hora de ocurrencia de los eventos. Esto se debe a que la distancia entre el punto de
fragmentacion del meteoroide y la estacion sismica es suficientemente grande como
para no ser detectada.

El registro sismico del evento de Puebla comprende un intervalo de analisis de 30
minutos, a partir de las 01:40 hora local. Presenta una forma de onda similar a la
producida por una explosion controlada, por tanto, podemos decir que el registro, en
principio, no corresponde al de un evento tectonico.

Se observa la presencia de un pulso N y ondas de gran amplitud aproximadamente
11 minutos después del inicio del registro, a las 01:51 a.m. Considerando esto y
tomando en cuenta que el bolido se aprecid cerca de las 01:48 a.m., esto significa
que puede hablarse de una altura de fragmentacion cercana a los 50 km.
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7.

10.

Se identifica la zona epicentral del evento a 32.8 km al noroeste de la estacion
PPIG, aproximadamente.

El filtro pasa banda permite observar una onda P terminal aproximadamente a las
01:50 a.m. que probablemente se asocie a una onda infrasonica proveniente de la
proximidad del punto final de la trayectoria, por lo tanto, dicha onda arriba y se
acopla con el suelo antes que ninguna otra.

El sismograma del evento de Puebla y el sismograma correspondiente a la explosion
volcanica del Popocatépetl muestran diferencias sustanciales en forma y frecuencia.
Este ultimo esté caracterizado por la presencia de formas de onda persistentes en el
tiempo que pueden atribuirse a vibraciones o movimientos continuos del suelo antes
y después del evento explosivo.

Finalmente, y ante la confirmacion del SSN acerca de la no existencia de actividad
volcénica ni actividad tectdnica en el intervalo de tiempo analizado, se concluye que
el sismograma del evento de Puebla es, muy probablemente, un registro sismico
debido a actividad meteoritica.
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APENDICE A

A continuacion, en forma de tabla, las definiciones de las fases sismicas mencionadas en el

capitulo 3, apartado 3.2.1, de acuerdo a los convenios internacionales:

Terremotos locales.

FASE SISMICA

DESCRIPCION

Pg Ondas en la capa superior de la corteza
Sg Ondas en la capa superior de la corteza
Pn Ondas refractadas a lo largo del Moho
Sn Ondas refractadas a lo largo del Moho
p* Ondas en la capa inferior de la corteza
S* Ondas en la capa inferior de la corteza

Telesismos (10°<A<105")

FASE SISMICA

DESCRIPCION

PcP Ondas P reflejadas en la frontera manto-nucleo
ScS Ondas P reflejadas en la frontera manto-nucleo
PcS Ondas P convertidas al reflejarse en la frontera
manto-nucleo
PP Ondas P reflejadas dos veces en la superficie libre
PPP Ondas P reflejadas tres veces en la superficie libre
SSS Ondas S reflejadas tres veces en la superficie libre
SS Ondas S reflejadas dos veces en la superficie libre
PS Ondas P reflejadas y convertidas en la superficie
libre
PsP Ondas P o S reflejadas y convertidas en la
superficie libre
pP Ondas P reflejadas en la superficie libre sobre la
fuente como ondas P
SKS Ondas S a través del manto que pasan a través del

nucleo externo como ondas P
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Telesismos (105°<A<180°)

FASE SISMICA

DESCRIPCION

PKiKP Ondas de nucleo (P) reflejadas en la discontinuidad
del nucleo interno
PKIKP Ondas de nucleo (P) que atraviesan el nticleo
interno como ondas P
PKP1 Ondas P que pasan a través del nicleo externo sin
identificacion detallada
PKP2 Ondas P que pasan a través del nicleo externo sin
identificacion detallada
PKS Ondas P convertidas en ondas S al refractarse del
nucleo al manto
PP Ondas P reflejadas dos veces en la superficie libre
SKS Ondas S a través del manto que pasan a través del
nucleo externo como ondas P
PPP Ondas P reflejadas tres veces en la superficie libre
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