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Resumen

En la actualidad estudiar la preparacion de los terremotos en las zonas de subduccién es
un desafio fundamental para los especialistas en el campo de ciencia de la tierra, el sur del
Peru al ser una zona altamente sismica se convierte en area clave para este estudio. En el
presente trabajo se describe la implementacion de una red geofisica in situ instalada de
manera temporal en el periodo comprendido entre noviembre del 2021 y diciembre del 2024
en los departamentos de Lima, Ica, Ayacucho, Huancavelica, Moquegua y Tacna. Esta red
geofisica esta conformada por 08 estaciones geodésicas y 24 estaciones sismicas. En la
implementacion de las estaciones sismicas se utilizan 11 sensores de velocidad de banda
media (20s — 100Hz), 13 sensores de velocidad de banda ancha (120s — 150Hz) y 24
digitalizadores de la marca Nanometric. Ademas, se evalla el nivel de ruido presente en
las estaciones con un script desarrollado en Python segun los modelos de Peterson. Las
estaciones geodésicas estdn conformadas por una antena con sistema global de
navegacion por satélite (GNSS) de la marca Tallysman y un registrador de la marca
Septentrio. Se concluye que la cantidad de datos registrados por red geofisica durante el
periodo de noviembre del 2021 y diciembre del 2024 representa el 94% tanto para las
estaciones sismicas como para las estaciones geodésicas, el 6% restante corresponde a
los datos perdidos por motivos externos a la instalacién como robo de paneles solares o
de la instrumentacion sismica.

Palabras clave — Red geofisica, estaciones geodésicas, estaciones sismicas, sensores de

velocidad, sistema global de navegacion por satélite.



Abstract

Currently, studying earthquake preparation in subduction zones is a fundamental challenge
for specialists in the field of earth science. Southern Peru, being a highly seismic zone,
becomes a key area for this study. This work describes the implementation of an in situ
geophysical network temporarily installed between November 2021 and December 2024 in
the departments of Lima, Ica, Ayacucho, Huancavelica, Moquegua, and Tacna. This
geophysical network is made up of 8 geodetic stations and 24 seismic stations. Eleven mid-
band velocity sensors (20s - 100Hz), 13 broadband velocity sensors (120s - 150Hz), and
24 Nanometric brand digitizers are used in the implementation of the seismic stations. In
addition, the noise level present at the stations is evaluated with a script developed in
Python according to Peterson models. The geodetic stations consist of a Tallysman global
navigation satellite system (GNSS) antenna and a Septentrio recorder. It is concluded that
the amount of data recorded by the geophysical network during the period from November
2021 to December 2024 represents 94% for both seismic and geodetic stations. The
remaining 6% corresponds to data lost due to reasons external to the facility, such as theft
of solar panels or seismic instrumentation.

Keywords — Geophysical network, geodetic stations, seismic stations, velocity sensors,

global navigation satellite system.
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Introduccion

El presente trabajo se enfocara en la implementacion de una red geofisica en las
regiones del sur del Peru la cual permita obtener datos sismicos que ayuden a entender a
especialistas en el campo de ciencia de la tierra la preparacion de los terremotos en la zona
de subduccion.

En el capitulo I, se realiza una introduccion de la sismicidad en la zona de
subduccion y como ha sido afectado el sur del Pert durante los ultimos afios.

En el Capitulo Il, se desarrolla el marco teérico y conceptual los cuales nos
brindaran la informacién necesaria que se debe conocer durante la implementacion de la
red geofisica.

En el capitulo Ill, se describe el proceso de implementacion de la red geofisica.
Asimismo, se menciona las caracteristicas principales de la instrumentacion sismica.
Ademas, se muestra el analisis de nivel de ruido de las estaciones sismicas que no
cumplen con los limites establecidos por Peterson y que posteriormente son reubicado.

En el capitulo IV, se muestran la cantidad de estaciones instaladas y la
disponibilidad de datos obtenidos durante el despliegue de la red geofisica. Ademas, se
muestra los nuevos niveles de ruido de las estaciones sismicas reubicadas.

Asimismo, en los anexos se muestran las fichas técnicas de los equipos utilizados

durante este trabajo.
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Capitulo I. Parte introductoria del trabajo

1.1 Generalidades

La sismicidad en las zonas de subduccién es una de las principales fuentes de
amenaza sismica en el mundo (Nixon, 1982). Las zonas de subduccion albergan los
terremotos mas grandes y los tsunamis asociados, pero se sabe muy poco sobre como se
preparan estos terremotos. Comprender cOmo se preparan e interactdan estos terremotos
es un desafio de primer orden en las ciencias de la Tierra (OSUG, 2025).

En la actualidad, no se cuenta con observaciones estadisticamente significativas
de las interacciones entre la deformacion lenta y la sismicidad en el gran sistema de
subduccion (OSUG, 2025). La comunidad de cientificos de ciencia de la Tierra, busca
analizar conjuntamente los datos geodésicos y sismoldgicos de los terremotos ocurridos
en Sudamérica, asi mismo de instalar estaciones geodésicas y sismoldgicas en areas clave
de Chile y Perti (OSUG, 2025). En la figura 1 se muestra la red geodésica existente en
Sudameérica y las dos zonas de interés donde se realizara la instrumentacioén geofisica en
marco del proyecto se indican de color verde.

Figural

Red geodésica existente en Sudamérica
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Nota: adaptado de OSUG (2025).



El sur de Pert (13°S-17°S) ha sido parcialmente afectado por el terremoto de
Arequipa de 2001, de magnitud 8,4, ha sido cargado en ambos extremos por el terremoto
de Pisco, de magnitud 8 en 2007 en el area de la dorsal de Nazca, y por el terremoto de
Iquique, de magnitud 8,3 en 2014 en el norte de Chile. Esta &rea parece ser un excelente
objetivo para la busqueda de interacciones entre profundidades y superficies, fendmenos
transitorios de gran escala y eventos de deslizamiento lento en areas de bajo acoplamiento,
en particular en el &rea de la dorsal de Nazca, donde podemos esperar detectar pequefios
eventos de deslizamiento lento y un potencial gran terremoto en el futuro (OSUG, 2025).

En la figura 2 se muestra el mapa sismico del Peru donde la mayor concentracion
de eventos ocurre en las regiones del sur del Perd.

Figura 2

Mapa sismico del Pert 1960-2023

COLOMEBTIA

O CEAN O
.
PACTHFETIC O @

v I oo
MAPA SISMICO DEL PERU L
Pet 1960 - 2023

<

Nota: tomado de IGP (2025).
En las ultimas dos décadas, los instrumentos y herramientas de geodesia espacial,

en particular el Sistema Global de Posicionamiento por Satélite (GNSS), han contribuido a



mejorar el conocimiento y comprension de los diferentes procesos geofisicos asociados al
ciclo sismico en sus distintas fases: antes, durante y después de los terremotos. Hoy, las
mediciones geodésicas GNSS permiten cuantificar el desplazamiento de un punto sobre la
superficie de la Tierra con un nivel de precision por debajo de un milimetro (Villegas, 2020).

Las estaciones sismoldgicas permiten registrar y almacenar datos asociados a los
eventos sismicos. Estas estaciones nos permiten mapear la deformacion lenta en las zonas

de subduccién mediante la deteccion y caracterizacion de terremotos de baja frecuencia.

1.2 Descripcion del problema de investigacién
1.2.1 Situacién problematica

La comunidad cientifica que estudia la ciencia de la Tierra, conoce muy poco sobre
la preparacion e interaccion de los terremotos en las zonas de subduccién. Comprender
este proceso de preparacién, puede ayudar a identificar sefiales precursoras de
terremotos, lo cual es esencial para desarrollar sistemas de alerta temprana y reducir el
impacto de estos eventos naturales.

El Perd se encuentra ubicado frente a una zona de subduccion donde la placa
ocednica de Nazca se desliza por debajo de la placa continental Sudamericana, generando
un gran namero de terremotos de distintas magnitudes a diferentes niveles de profundidad.
En los ultimos afios, la zona sur del Perd ha sido afectada por el terremoto de Arequipa
M8.1 en el 2001 e Ica M8.0 en el 2007. Esta ubicacion geografica, la ocurrencia de
terremotos y la acumulacion de energia sismica como se muestra en la figura 3, de color
rojo, convierte al sur del Perl como area clave para comprender la preparacién de los

terremotos originados en las zonas de subduccion.



Figura 3

Zona de acumulacion de energia sismica en el Peru
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Nota: tomado de IGP (2025).

El Instituto Geofisico del Pert (IGP) es el ente encargado de implementar la red
geofisica nacional que permita monitorear y realizar diferentes estudios de investigacion
de la actividad sismica en el Per(; sin embargo, el elevado costo que implica la
instrumentacion sismica y su posterior mantenimiento dificulta la densificacion de la red
sismica nacional. Para el estudio a realizar por la comunidad cientifica de ciencia de la
Tierra, se requiere la disponibilidad del mayor nimero de datos geodésicos y sismoldgicos.
Es por ello que este proyecto, en colaboracion con el IGP, busca instalar de manera
temporal estaciones geodésicas y sismologicas en areas estratégicas del sur del Perq,
teniendo en cuenta el costo que con lleva la instalacion y puesta en marcha de la
instrumentacion sismica. El conjunto de datos obtenidos permitird tener una mayor

comprension de la preparacién de los terremotos ocurridos en la zona de subduccion.



1.2.2 Problema aresolver
No se cuenta con una red geofisica propia en las regiones del sur para estudiar la
preparacion de terremotos en la zona de subduccion.
1.3 Objetivos del estudio
1.3.1 Objetivo general
Implementar una red geofisica en las regiones del sur del Pert para la obtencién
de datos in situ para el estudio de la preparacion de terremotos en la zona de subduccion
utilizando sensores de banda ancha-banda media y antenas GNSS.
1.3.2 Objetivos especificos
¢ Instalar estaciones de monitoreo geofisico en zonas estratégicas de las regiones
del sur del Pera.
o Obtener el nivel de ruido sismico de las estaciones sismolégicas dentro del
modelo de bajo nivel de ruido (NLNM) y el modelo de alto nivel de ruido (NHNM).
e Recolectar datos geofisicos que permitan identificar patrones y sefales

precursoras de terremotos.



1.3.3 Indicadores de logro de los objetivos

Tabla 1
Indicadores de logro de los objetivos
Objetivo especifico Indicador de logro Métrica
Instalar estaciones de monitoreo geofisico en zonas NuUmero de estaciones Cantidad
estratégicas de las regiones del sur del Peru. geofisicas
Obtener el nivel de ruido sismico de las estaciones Densidad espectral de dB
sismoldgicas dentro del modelo de bajo nivel de ruido potencia

(NLNM) y el modelo de alto nivel de ruido (NHNM).

Recolectar datos geofisicos que permitan identificar Cantidad de datos Porcentaje

patrones y sefiales precursoras de terremotos. geofisicos

1.4 Antecedentes investigativos

Los paises altamente sismicos a través de los afios vienen implementando nuevas
tecnologias y mejoras a sus redes geofisicas. Haendel (2013) propone un disefio completo
de la red sismica digital por satélite haitiana con el objetivo de ampliar la cobertura de
monitorizacién sismica en todo Haiti y tener un centro de control propio. El Observatorio
Nacional de Medio Ambiente y de la Vulnerabilidad (ONFV) adquiri6 04 estaciones
sismicas con transmision satelital de la marca Nanometric. El presente trabajo de
investigacion aporta con la configuracion de la instrumentacion sismica, asi como del
sistema de comunicacion satelital con el centro de control mediante el uso del sistema de
transmision Libra de Nanometric y los softwares de adquisicion y procesamiento de datos
sismicos Apollo y SeisComp3.

Un estudio realizado por Tanaka y Yamamoto (2018) sefial6 que su instrumentacion
geofisica existente no era suficiente para cubrir las areas de riesgo en Japén, demostro
gue una red geofisica bien establecia puede proporcionar datos con mayor precision para
la prediccion de terremotos. Sin embargo, Brown et al. (2019) nos comentan los desafios
gue conlleva implementar una red geofisica, considerando la necesidad de tecnologia y los
altos costos de la misma. En algunos casos, la seguridad de los costosos equipos

condiciona a realizar la instalacién en lugares poco estratégicos para los estudios a realizar.



Audemard et. al. (2020) propusieron instalar estaciones geodésicas permanentes
gue seran estratégicamente ubicadas para densificar la red de observacion de operaciones
continua GPS del Caribe (COCONet). Estas estaciones permitiran comprender mejor la
geodinamica local y regional con implicaciones importantes en el estudio de la amenaza
sismica.

Mamani (2021) tuvo como objetivo analizar los niveles de ruido sismico presentes
en las estaciones sismicas de banda ancha de la red sismica nacional, para luego
determinar los limites minimos y maximos que siguen la tendencia del ruido presente. Los
datos sismicos fueron analizados usando la funcion de probabilidad de la potencia del
espectro de densidad, en base a la metodologia utilizada por Peterson. A partir de los
resultados se pudo determinar que el limite minimo establecido es mayor en 18 dB al limite
minimo global. Esto debido a la instalacion superficial de los sismometros de la red sismica

nacional y los periodos largos tienen valores de 7 dB por encima del limite maximo global.



Capitulo Il. Marcos teérico y conceptual

2.1 Marco teorico
2.1.1 Zonade subduccion

Se llama zona de subduccién a la regién de la corteza terrestre donde una placa
tectonica se desliza debajo de otra, sumergiéndose en el manto terrestre. En las placas
tectonicas es fundamental este proceso y se relaciona con la formacién de montafias,
terremotos y volcanes (Smith & Jones, 2020).

El Pert esta geograficamente ubicado frente a una zona de convergencia donde la
placa oceanica de Nazca se desliza por debajo de la placa continental Sudamérica. Segun
Villegas (2020), esta zona de convergencia se divide en 3 regiones. Estas son la region
norte, comprendida desde Tumbes hasta la fractura de Mendafa; la region centro,
delimitada por la fractura de Mendafia y la dorsal de Nazca; y la region sur, desde la dorsal
de Nazca hasta el codo de Arica.

En la figura 4, se muestra la distribucién de sismos histéricos ocurridos en las tres

regiones frente a la zona de subduccion del Peru.



Figura 4

Sismos histoéricos ocurridos en la zona de subduccion del Peru
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2.1.2 Sismicidad en el Peru

El Peru es uno de los paises que forma parte del Cinturon de Fuego del Pacifico, lo
cual lo convierte en un pais altamente sismico. La actividad sismica en el Peru se origina
por el deslizamiento de la placa oceanica de Nazca sobre la placa continental
sudamericana. Este deslizamiento se realiza con velocidades promedio de 7-8 cm/afo
(Tavera, 2020).

Segun Tavera (2020), los sismos en el Pert se pueden agrupar en los siguientes:
sismos interplaca, originando los sismos de mayor magnitud ocurridos en el Peru en los
afios 1746 (Lima, M8.8), 1868 (Arequipa, M8.8), 2001 (Arequipa, M8.2) y 2007 (M8.0);
sismos corticales, que tienen origen en la formacion y reactivacion de fallas geolédgicas
distribuidas a lo largo de la cordillera; como altimo grupo estén los sismos intraplaca, que
se originan en la deformacién de la placa de Nazca cuando se desliza por debajo de la
placa continental. Estos tipos de sismos se muestran en la figura 5.

Figura5

Tipos de sismos que ocurren en zonas de convergencia de placas
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Nota: tomado de Tavera (2020).
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2.1.3 Redes geofisicas

Son sistemas disefiados para monitorear y analizar fenébmenos como terremotos,
campos magnéticos y variaciones gravitacionales. Una red geofisica puede incluir
sismometros, magnetoémetros, gravimetros y otros dispositivos que recopilan datos para
estudiar las propiedades fisicas de la tierra. Segun Lay y Wallace (1995), las redes
geofisicas son esenciales para la comprension de la estructura interna de la Tierra 'y para
la prediccién de eventos naturales como terremotos y erupciones volcanicas.

En el Peru, por ser un pais altamente sismico, a través del Instituto Geofisico del
Peru, se ha implementado dos tipos de redes geofisicas, la red geodésica y red sismica, a
nivel nacional para el monitoreo constante de la sismicidad en el pais.

La red geodésica es un conjunto de estaciones y/o puntos distribuidos sobre la
superficie terrestre de una determinada regién, ubicados estratégicamente en lugares que
rednen condiciones de seguridad y permanencia. Ademas, tiene un horizonte libre de
obstrucciones sobre los cuales se realizan mediciones permanentes y/o temporales. Las
redes geodésicas constituyen los cimientos sobre los que se apoyan multitud de disciplinas
tanto cientificas como técnicas y son imprescindibles para el estudio tedrico de la forma y
figura de la Tierra (Villegas, 2020).

El funcionamiento de las redes geodésicas se basa en el sistema de
posicionamiento satelital, que obtiene datos de la posicion de un lugar varias veces por
segundo. Con estos datos es posible obtener registros de desplazamientos producidos por
ondas sismicas provenientes de grandes terremotos.

Una estacion geodésica esta instrumentada por una antena GNSS, la cual es la
encargada de recibir y amplificar la sefial GPS, el receptor, donde se almacena la sefial de
los satélites captada por la antena, sistema de energia como paneles solares y baterias.
Ademas, forman parte de la estacién elementos auxiliares como tripode, bases nivelante y
marcadores de acero (Villegas, 2020).

En la figura 6, se muestra dos tipos de estaciones geodésica que utiliza el Instituto

Geofisico del Perl. En una se observan las estaciones de monitoreo permanente y la otra
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es una estacion de campafa (temporal), la cual realiza la medicién por un periodo de 03
dias como méaximo.
Figura 6

Estaciones geodésicas de monitoreo permanente y temporal

i " ST, % e SheRe :
Nota: tomado de Villegas (2020). En la imagen se observa una estacion de monitoreo permanente a la izquierda
y una estacion temporal a la derecha.

La red sismica es un conjunto de estaciones sismolédgicas distribuidas
geograficamente con la finalidad de detectar, registrar y analizar la actividad sismica en
una regioén especifica. Estas redes permiten la recoleccién de datos de eventos sismicos,
gue son de gran ayuda para la investigacion cientifica y para la implementacion de medidas
de prevencion y mitigacion de desastres. (Red Sismica de Puerto Rico, 2025). Antes de la
década de 1960, las estaciones sismicas registraban sefiales de manera local y las
enviaban posteriormente a centros especializados para su andlisis. Cuando varias
estaciones operaban de forma conjunta en un pais o region, constituian lo que se conocia
como una red sismica; sin embargo, debido a las limitaciones en las comunicaciones, los
datos no se transmitian en tiempo real, lo que dificultaba la implementacién de sistemas de
monitoreo y alerta temprana. La situacion comenzo6 a mejorar con el uso de transmisiones
por radio, permitiendo que los registros fueran recibidos casi instantaneamente y dando
paso al desarrollo de sistemas sismicos modernos y mas eficientes (Trnkoczy & Havskov,

2011).

12



La ubicacién de una estacion sismica requiere de estudios preliminares antes de

definir una posible ubicacién. Esto debido a que la informacién recolectada sea de calidad

y no presente interferencias por algun factor externo a lo largo de su funcionamiento.

Trnkoczy y Havskov (2011) describen algunas consideraciones minimas a tener encuenta

al momento de instalar una estacion sismica:

Region geografica de interés. Para definir si una red sismica debe enfocarse a
nivel local o regional, es fundamental contar con informacién sismica y geoldgica.
Estos datos, junto con el conocimiento de la sismotectonica del area, permiten
entender mejor el comportamiento sismico de la region.

Topografia. Es importante ubicar las estaciones sismicas en lugares con relieve
moderado, ya que en zonas elevadas como montafias son mas propensas a
registrar ruido sismico generado por el viento y tormentas eléctricas. Ademas, si se
planea utilizar comunicacién por radiofrecuencia, es necesario considerar la
elevacion del sitio, ya que estas sefales requieren lineas de vista despejadas para
evitar interferencias.

Acceso a las estaciones. Se requiere instalar una estacion sismica en lugares
alejados de fuentes de ruido asociadas a la actividad humana. Esto permite una
buena calidad de datos, sin embargo pueden presentar desafios logisticos y
mayores costos de instalacion y mantenimiento de las estaciones sismicas. Para
planificar adecuadamente el acceso, se pueden utilizar mapas viales existentes y
herramientas como imagenes satelitales, que ofrecen una vision util del terreno y
las rutas posibles.

Evaluacion de fuentes de ruido sismico. La identificacion de fuentes de ruido
sismico, tanto naturales como artificiales, constituye una etapa inicial fundamental
en cualquier estudio de caracterizacion sismica. Posteriormente, es necesario
realizar mediciones de campo para cuantificar dicho ruido.

Transmision de datos sismicos y fuentes de energia. Es fundamental considerar

el método de transmisién de datos, ya sea mediante radiofrecuencia, internet o
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enlaces satelitales. Ademas, una red sismica requiere de una fuente de energia

adecuada. Si no existe acceso a la red eléctrica, es necesario utilizar alternativas

como baterias recargables o, preferentemente, fuentes renovables como paneles
solares o turbinas edlicas, especialmente en ubicaciones remotas donde el
mantenimiento es limitado y el acceso restringido.

- Uso futuro del terreno y propietario. Es importante determinar si el sitio pertenece
a un propietario privado o si existen planes de desarrollo futuro, como actividades
agricolas, construccién de carreteras o proyectos mineros.

- Condiciones climaticas. Es un factor importante, a la hora de seleccionar la
ubicacién para una estacién sismica, conocer los parametros como temperatura,
radiacion solar, precipitacién y proteccion contra rayos; pues permiten estar
preparados y disefiar medidas de proteccion de la instrumentacion sismica
garantizando un funcionamiento 6ptimo.

Segun Havskov et. al. (2012), la implementacién de una red sismica permite
determinar la localizacion y magnitud de los terremotos, generar alertas sismicas,
monitorear la actividad sismica de un determinado pais y, en el &mbito de la investigacion,
comprender la estructura interna de la tierra.

Una estacidén sismica esta instrumentada por un sensor sismico, encargado de
captar el movimiento del suelo, un registrador, cuya funcién es la sefal analégica captado
por el sensor y convertir en sefial digital para luego ser almacenado, antena gps, la cual
brinda el tiempo preciso al registrador, y el sistema de energia como paneles solares y
baterias, que mantienen a la estacion sismica encendida (Haendel, 2013).

En la figura 7 se muestra la implementacion de una estacién sismica del Peru por

parte del Instituto Geofisico del Pera.
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Figura 7

Estaciéon sismica del Peru

Nota: tomado del Instituto Geofisico del Pert (2025)

2.1.4 Sensores sismicos

Segun Havskov y Alguacil (2004), los sensores simicos captan el desplazamiento,
velocidad o aceleracion del suelo que mediante un transductor se representan en voltajes.
Los sensores sismicos tienen una masa, la cual se mueve en respuesta a la aceleracion
del suelo en relacién a un plano de referencia.

Segun Wielandt (2002), los sensores, que utilizan el principio de inercia y miden el
movimiento relativo del suelo respecto a una masa suspendida, son los adecuados para
medir los movimientos originados por eventos sismicos y se clasifican en sismémetros
mecanicos, sismémetros electromagnéticos y sismémetro triaxial.

Segun Havskov y Alguacil (2004), el sismémetro mecanico es el tipo de sensor
basado en una masa suspendida, la cual tiende a permanecer en su punto de origen
cuando ocurra algun tipo de movimiento externo.

En la figura 8, se muestra el esquema de un sismémetro mecanico el cual mide el
movimiento vertical del suelo. Este tipo de sismémetro consiste en una masa suspendida

por un resorte, cuyo movimiento es controlado para que no exceda la frecuencia de
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resonancia, una regla es adicionada a la derecha para representar en forma grafica el
desplazamiento vertical de la masa ante un eventual movimiento de la tierra.
Figura 8

Esquema de sismOmetro mecéanico
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Nota: tomado de Havskov y Alguacil (2002).

La ecuacion 1 define la funcién de respuesta en frecuencia de desplazamiento:

W2

Ta(w) = — (D

w§ —w? 4+ i2wwgh

Donde

- w, : frecuencia de amortiguamiento constante.

-w :frecuencia angular del sistema.

- h :fuerza de amortiguamiento constante.

Los sismdmetros electromagnéticos son conocidos como sismometros de
transductores de velocidad. Siguen el mismo principio de los sismometros inerciales, ya
gue miden el movimiento de una masa respecto al movimiento del terreno. Este se basa
en tener una bobina dentro en un campo magnético que se mueve con la masa. El factor
de salida de la bobina es proporcional a la velocidad de la masa en relaciéon con un plano
de referencia, por lo tanto, ocurre un proceso de transduccion de velocidad (Havskov &

Alguacil, 2004).
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En la figura 9, se muestra un modelo de un sensor electromagnético, que a
diferencia de un sismometro mecanico realiza el amortiguamiento a través de una bobina
movil en un campo magnético. Segun Medina (2016), la corriente inducida generada por la

bobina movil genera una fuerza electromagnética proporcional que se opone al movimiento

de la masa.
Figura 9

Esquema de sismOmetro electromagnético
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Nota: tomado de Mamani (2021).

La ecuacion 2 define la funcibn de respuesta en frecuencia para un sensor

electromagnético:

— iGw3 @)
47 wg — w2+ i2wwgh

Donde:

- wy : Frecuencia de amortiguamiento constante.
-w : Frecuencia angular del sistema.

- h  : Fuerza de amortiguamiento constante.

-G . Responsividad del transductor.
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El sismémetro triaxial entrega tres sefiales en la salida, representado de forma
ortogonal el movimiento del suelo en las direcciones norte, este y vertical (X, Y, Z) del
sismémetro (Mamani, 2021).

Segun Townsend (2014), la constante de aceleracion de gravedad solo actia en la
direccion vertical implicando diferentes condiciones para la medida en las direcciones
ortogonales. Por ello, Galperin (1955), citado por Townsend (2014), propone la rotacion
ortogonal de los ejes del sensor desde un plano de referencia XYZ a una orientacion donde
los tres ejes sean inclinados con el mismo angulo respecto a un plano horizontal.

En la figura 10 se muestra el arreglo ortogonal de un sismémetro triaxial simétrico,
donde las nuevas direcciones UVW estan superpuestas sobre XYZ generando un nuevo
sistema de coordenadas.

Figura 10

Sistema de coordenadas UVW y XYZ de un sismOmetro triaxial simétrico
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Nota: adaptado de Townsed (2014)

Segun Jaiswal y Mistra (2008), segun el ancho de banda los sismémetros se

pueden clasificar de la siguiente manera:
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- Sismometro de periodo largo. Registra sefiales con frecuencias entre 0.01 a
0.1 Hz. Este tipo de sismémetro brinda informacion acerca de estudios de
sismos regionales.
- SismoOmetro de periodo corto. Registra sefiales de frecuencias entre 1 a 10
Hz. Este tipo de sismOmetro se usa para estudio de sismos locales.
- Sismoémetro de banda ancha. Registra sefiales de frecuencias entre 0.01 a
10Hz. Este tipo de sismémetro se usa para estudio de sismicidad local, regional
y tele sismica.
La figura 11 muestra el registro de una sefal sismica correspondiente a los tipos de
sismometro de acuerdo a su ancho de banda.
Figura 11

Registro de una sefial sismica en sismémetros segun su ancho de banda
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Nota: tomado de Jaiswal (2014).

2.1.5 Sistema de energia en una estacion geofisica

Las estaciones geofisicas en su mayoria se encuentran ubicadas en lugares con
dificil acceso a una linea de transmision eléctrica cercana, por ende, se opta por una fuente
de energia proveniente de un medio natural como la energia solar. Desde el punto de vista

energético las estaciones son autbnomas y estan conformadas por paneles solares,
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controladores de carga y un banco de bateria. La combinacién de estos elementos
garantiza la operatividad sin interrupcion de las estaciones geofisicas.

Segun Orbegozo y Arivilca (2010) la energia solar es aquella energia obtenida de
la radiacién producida en el sol, llegando a la Tierra en paquetes de energia llamados
fotones. Estos fotones son absorbidos por un material conductor llamado celda solar
liberando un electrén dentro de ella y asi generando una corriente eléctrica. A este proceso
se le llama efecto fotovoltaico.

Los sistemas solares fotovoltaicos estdn conformados por los siguientes
componentes:

- Panel solar fotovoltaico. Es un conjunto de celdas solares encargadas de
convertir la radiacién solar en electricidad. La corriente que se produce en un
modulo fotovoltaico es corriente continua generalmente a un voltaje de 12v, 24v
0 48v dependiendo del sistema a instalar. Los paneles solares fotovoltaicos son
de dos tipos: los monocristalinos; tienen apariencia negra y recortadas en las
esquinas de sus celas, este tipo de paneles destacan por su rendimiento y
eficiencia. El segundo tipo de panel solar es el policristalino; en su mayoria son
de color azul y con las esquinas rectas en cuanto a su rendimiento y eficiencia
es menor que los de tipo monocristalino (Orbegozo & Arivilca, 2010).

- Controlador de carga. Es un componente electronico que se encarga de dirigir
y controlar la sobrecarga y descarga de las baterias, de esta manera
prolongando su vida util (Orbegozo & Arivilca, 2010). Los controladores de
carga de tipo PWM realizan una modulacién por pulsos y Unicamente realizan
el corte de energia entre panel solar y bateria cuando esta se ha cargado
completamente. Este tipo de controlador hace que la bateria y el panel solar
trabajen a la misma tension desaprovechando la maxima capacidad de los
paneles. Otro tipo de controlador es el MPPT el cual aprovecha la maxima
capacidad del panel solar para cargar la bateria esto debido a que incluye un

convertidor de tensién CC-CC.

20



- Bateria solar. Este componente tiene como funcion almacenar la energia
generada por los paneles solares y suministrarla a los equipos cuando la
necesiten (Orbegozo & Arivilca, 2010).
En la figura 12 se muestra el esquema de los componentes de un sistema
fotovoltaico.
Figura 12

Componente de un sistema fotovoltaico

a. Modulo Fotovoltaico

b. Regulador de Carga

c. Cargas

d. Bateria

Nota: adaptado de Orbegozo y Arivilca (2010)

2.1.6 Modelo global de ruido sismico

Peterson (1993) presenta un modelo global del ruido sismico para una banda de
frecuencia de 107> a 10% Hz. En este modelo se representa el nivel maximo y minimo,
desarrollado por la representacion de densidades espectrales de potencia de aceleracién
de registros con periodos ruidoso y no ruidosos de las 780 estaciones de la red sismica
mundial.

El modelo para el nivel maximo de ruido se conoce como New High Noise Model
(NHNM) y para el nivel bajo de ruido New Low Noise Model (NLNM), ambos modelos

representan los limites de ruidos que debe presentar una estaciéon sismica (Mamani, 2021).
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En la figura 13 se presenta las curvas de densidad espectral de potencia (PSD) de
las estaciones estudiadas por Peterson en 1993. La curva del modelo NLNM se obtiene
del registro de estaciones con sismometro triaxiales que estan instalados sobre roca dura
y alejados de fuentes de ruido natural o artificial. La curva del modelo NHNM es la
representacion del promedio de ruido en las estaciones instaladas en diferentes tipos de
suelos.

Figura 13

Curvas de espectros de densidad espectral segun Peterson (1993)
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2.2 Marco conceptual
- Placas tectdnicas. Son los distintos fragmentos de la capa superficial solida de
la tierra (litosfera) que se mueve sobre una capa viscosa (astenosfera). El
movimiento genera interaccion entre las placas produciendo la formacion de
montafias, terremotos y volcanes, ademas de la distribuciéon de continentes y
océanos (Kearey et al., 2009). En la actualidad, se conocen las siguientes
principales placas tectonicas: placa del Pacifico, placa de América del Norte,
placa de América del Sur, placa Euroasiatica, placa Africana, placa
Indoaustraliana, placa Antartica y placa de Nazca (Tarbuk et al., 2018).
En la figura 14, se muestra las 08 principales placas tecténicas, asi como las placas
secundarias como la placa de Cobos, placa del Caribe, placa de Scotia y placas filipinas.
Figura 14

Placas tectonicas principales y secundarias en el mundo.
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Nota: tomado de El Pais Honduras (2025).
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- Sismo. Es el proceso de generacion y liberacion repentina de energia en la
corteza terrestre que posteriormente se propaga en forma de ondas por el
interior de las capas de la tierra. Cuando llegan a la superficie, generan
sacudimiento del suelo, que es percibido por la poblacion (IGP, 2025). El origen
de un sismo es principalmente por el movimiento repentino de las placas
tecténicas. Las cuales se mueven lentamente, sin embargo se atascan en sus
bordes debido a la friccion. Al superar esta friccion se produce un sismo. La
actividad volcéanica y las explosiones artificiales producidas por el hombre son
también fuentes de origen de un sismo (USGS, 2022).

- Sefiales sismicas. Son ondas momentaneas generadas por fuente sismica
natural como ruptura de corteza o deslizamiento de fallas o fuente sismica
artificial como explosivos. Estas sefiales permiten ubicar las fuentes y estudiar
la estructura de medio de propagacion (Medina, 2016). Las sefiales sismicas
son los patrones caracteristicos de los diferentes tipos de movimientos captados
por un sismOmetro, que pueden ser terremotos, erupciones volcanicas,
avalanchas o actividades humanas. La sefial de cada evento produce una forma
de onda Unica que suelen distinguirse por su amplitud, frecuencia y duracion de
la onda (USGS, 2025).

En la figura 15, se muestra las sefales sismicas producidas por eventos como el

ruido del ambiente, sismo lejano, sismo tecténico cerca y alejado del sismémetro, caida de

rocas y ruido de deslizamiento glaciar.
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Figura 15

Sefales sismicas producida por eventos diferentes.
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- Ondas sismicas tipo P. También llamadas ondas primarias, son ondas de tipo
longitudinal; es decir, se propagan en un medio que es comprimido y dilatado
en direccion de la propagacion. Estas ondas son las primeras en ser detectadas
por los sensores sismicos debido a su alta velocidad en relacién a los demas
tipos de ondas sismicas y pueden hacerlo a través de cualquier tipo de material
(IGP, 2025).

- Ondas sismicas tipo S. También llamadas ondas secundarias, son ondas de
tipo transversales; es decir, se propagan en un medio que es desplazado
perpendicularmente a la direccion de propagacion. Las ondas S viajan
Unicamente a través de sélidos, siendo su velocidad alrededor del 60% la de

una onda P para cualquier material solido. La onda S tiene mayor amplitud que
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la Py es por ello que, durante la ocurrencia de un sismo, causa mayor dafio
(IGP, 2025).
En la figura 16 se muestra la sefial sismica de un terremoto registrado en Mongolia
y observado a 307 km de distancia, en esta sefial se puede observar la llegada de la onda
pys.
Figura 16

Registro de la onda P y S en una sefal sismica
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Nota: tomado de Bui et al. (2015).

- Hipocentroy epicentro de un sismo. Es el punto interior de la corteza terrestre
donde se origina un terremoto, este punto se encuentra generalmente a
kilbmetros de profundidad desde la superficie terrestre (Zafra, 2018). Por otro
lado el epicentro se define como la proyeccién en la superficie terrestre del
hipocentro, donde por lo general se percibe con mayor intensidad el movimiento
sismico (IGP, 2025).

La figura 17 muestra la ubicacién del hipocentro y epicentro ante la presencia de un

sismo.
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Figura 17

Ubicacién del hipocentro y epicentro ante un evento sismico.

Nota: tomado de RSPR (2025)

Intensidad y magnitud de un sismo. Es el impacto que genera un sismo sobre
el entorno de un lugar en especifico. Se determina por factores como la cercania
al epicentro, caracteristicas geoldgicas del area, el tipo de suelo y la calidad de
construcciones existentes. Por otro lado, la magnitud es una medida de la
cantidad de energia liberada en el foco sismico. Se obtiene tomando en cuenta
la amplitud de la onda sismica y se expresa en escala de Richter o como
magnitud de momento Mw (Centro Sismologico Nacional , 2025).

Ruido sismico. Es la vibracidn continua y persistente en la superficie, la cual
no corresponde a sefiales generadas por un evento sismico. Este ruido es
generado por diversas fuentes naturales (olas oceanicas, vientos, movimientos
fluviales) y artificiales (trafico, maquinaria, construccion), generalmente se
considera una interferencia en los registros sismicos, sin embargo, se emplea
para analisis de estructura del subsuelo (Kumar & Ahmed, 2021). En su mayoria
los registros obtenidos muestran algun tipo de ruido, en muchos casos este es
causado por agentes de tipo armonico, cuyos rangos de frecuencia oscilan entre

0.1 a 1 Hz. Cuando se filtra una sefial de este tipo, se llega a notar que el ruido
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a veces oculta una sefial originada por un evento sismico, haciendo dificil el
tratamiento de esta sefial (Havskov y Alguacil, 2002).

Respuesta frecuencial. Es la respuesta que tienen los sensores sismicos en
velocidad o aceleracion dentro de una determinada banda frecuencial (Medina,
2016). Segun Havskov y Alguacil (2002), la respuesta en frecuencia de un
sismometro indica como el instrumento reponde a los distintos rangos de
frecuencia del moviento del suelo, siendo esta respuesta representanda
mediante una funcion matematica la cual refleja los cambios en la amplitud y la

fase.

La figura 18 muestra la respuesta de frecuencia de un sensor mecanico de 1Hz,

sensor electromagnético de 1Hz y un acelerémetro de 100Hz.

Figura 18

Respuesta en frecuencia de sismémetro y acelerémetro
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Nota: tomado de Havskov y Alguacil (2002)

Sensibilidad. Se define como la capacidad de un sensor para detectar
pequefios movimientos generados por eventos sismicos. Los sismémetros son

los que tienen mayor sensibilidad y pueden captar sefiales pequefias y débiles
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a diferencia de los acelerémetros que captan sefiales con amplitudes muy altas
(Mamani, 2021).

Rango dindmico. Se denomina rango dinamico a la razon entre la sefial méas
grande y la mas pequefa que el sensor puede detectar y registrar sin distorsion,
se expresa en decibelios (dB). Este parametro permite asegurar que el
sismémetro capte movimientos sismicos muy leves, asi como terremotos de
gran magnitud (Medina, 2016).

Linealidad. Se refiere a la relacion directa y proporcional entre la sefial de entra
y la sefal de salida de un sismometro. De manera ideal se requiere que un
sensor se comporte como un sistema lineal, de tal manera que si al duplicar la
sefal de entrada, la salida también sera igualmente duplicada (Medina, 2016).
Sistema global de navegacion por satélite (GNSS). Es el conjunto de
sistemas que proporcionan las coordenadas geograficas de un punto en la
superficie terrestre (latitud, longitud y altura) con un alto nivel de precisién. El
sistema se basa en el principio de triangulacion satelital, el cual es medir el
tiempo de recorrido de una onda electromagnética entre un satélite y el receptor.
Conociendo la posicion de un satélite, la fecha y hora exacta a la cual una sefal
fue emitida y recibida, entonces se puede deducir que el receptor se sitla sobre
una esfera centrada sobre el satélite de radio CAt, donde c es la velocidad de
propagacién de la onda electromagnética y t es el tiempo de propagacion de la
onda entre el satélite y el receptor. Con la sefial de 3 satélites se puede
determinar la posicién de un receptor (Villegas, 2020).

Latitud y longitud. Son coordenadas geogréaficas que permiten identificar la
posicién de un punto sobre la superficie terrestre. La latitud indica la posicién
hacia el norte o sur respecto al Ecuador, utilizando grados que varian entre 0°
y 90°, mientras que la longitud sefiala la ubicacién hacia el este o el oeste desde
el meridiano de Greenwich, con valores que oscilan entre 0° y 180°. Ambas

medidas se expresan en grados, minutos y segundos, lo que permite establecer
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coordenadas exactas en cualquier punto del planeta (Centro Sismologico
Nacional , 2025).

Federacion Internacional de redes de sismégrafos digitales (FDSN). Es
una organizacion mundial, cuyos grupos que lo conforman son responsables de
la instalacion y el mantenimiento de sismégrafos digitales, ya sea dentro de sus
fronteras geograficas o a nivel mundial. Esta cooperacion ayuda a los cientificos
de todo el mundo a promover el avance de las ciencias de la Tierra y, en
particular, el estudio de la actividad sismica global (FDSN, 2025).

Instituto Geofisico del Peru (IGP). Es una entidad dedica a la investigacion y
estudios en el campo de la geofisica. Proporciona informacién sobre alertas
sismicas y realiza estudios cientificos que contribuyen al conocimiento y la
mitigacién de riesgos naturales en el Peru (IGP, 2025).

Formato SEED. (Standard for the Exchange of Earthquake Data) Es un formato
estandar internacional para el intercambio de datos sismoldgicos digitales. Fue
disefiado con el objetivo de ser utilizado por los sismélogos, para el intercambio
entre instituciones de datos de movimientos de tierra sin procesar (Incorporated
Research Institutions for Seismology, 2012).

Formato Rinex. Receiver Independent Exchange Format es un formato
estandar utilizado para el almacenamiento y el intercambio de datos de los
satélites que conforman el sistema global de navegacion por satélite (GNSS).
Este formato permite la compatibilidad entre diferentes marcas de receptores y
software de procesamiento, facilitando el archivo y la distribucion de datos
GNSS de manera eficiente y sin ambigtiedad (Instituto Geografico Agustin
Codazzi, 2024).

Sefial analégica. Es una sefal que varia de manera continua en el tiempo y
puede tomar cualquier valor dentro de un rango determinado. Estas sefiales se
utilizan para representar informacién mediante variaciones en amplitud y

frecuencia. Las sefiales analdgicas son utilizadas para la transmision de audio,
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video, y en sistemas de comunicacion (Miyara, 2004). Las sefiales analdgicas
representan fenémenos fisicos mediante variaciones continuas en el tiempo y
la amplitud, lo que permite registrar con fidelidad eventos naturales como los
movimientos sismicos (Gonzalez & Blanco, 2013).

Sefial digital. Es una secuencia de valores discretos que representan
informacion. Estas sefiales se basan en la I6gica binaria, utilizando unos y ceros
para codificar datos. A diferencia de las sefiales analdgicas, las sefiales
digitales no varian de manera continua, sino que saltan entre valores especifico
(Miyara, 2004). Una sefal digital esta compuesta por muestras tomadas a
intervalos regulares de la sefal analdgica original, lo que permite procesarla y
almacenarla digitalmente como en computadoras, celulares o sismdgrafos

modernos (Garcia & Romero, 2015).
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Capitulo Ill. Desarrollo del trabajo de investigacion

3.1 Introduccién al desarrollo del trabajo de investigacion

En el presente trabajo de investigacion se describe el desarrollo e implementacion
de una red geofisica de manera temporal en el periodo comprendido entre noviembre del
2021 y diciembre del 2024 en los departamentos de Lima, Ica, Ayacucho, Huancavelica,
Arequipa, Moquegua y Tacna.

La implementacion de la red geofisica surge por la necesidad de contar con una red
propia la cual permita obtener datos sismicos que ayuden a entender a especialistas en el
campo de ciencia de la tierra la preparacion de terremotos en la zona de subduccién.

La red geofisica esta conformada por 08 estaciones geodésicas y 24 estaciones
sismicas las cuales estan distribuidas de manera estratégica en los departamentos
anteriormente mencionados teniendo en cuenta la seguridad de los equipos y el acceso a
las estaciones.

En las estaciones sismicas se utilizan 11 sensores de velocidad de banda media
(20s — 100Hz) y 13 sensores de velocidad de banda ancha (120s — 150Hz) de la marca
Nanometrics. Ademas, su utilizan 24 digitalizadores modelo centaur3 de la marca
Nanometrics. Las estaciones geodésicas estan conformadas por una antena con sistema
global de navegacién por satélite (GNSS) de la marca Tallysman y un registrador de la
marca Septentrio.

Toda red geofisica implementada aprovecha la energia solar atreves de paneles
solares el cual mediante un controlador de carga de la marca Victron energy garantizan
gue toda la energia solar se convierta en utilizable para los equipos y almacenada en una

bateria.
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3.2 Instalacién de estaciones de monitoreo geofisico en las regiones del sur del
Pera
3.2.1 Ubicacidon y nomenclatura de las estaciones geofisicas
El &rea objetivo de estudio donde se implementa la red geofisica es el sur del Pera
(13°S-18°S) el cual comprende los departamentos de Lima, Ica, Ayacucho, Huancavelica,
Arequipa, Moquegua y Tacna. La red geofisica estd conformada por 08 estaciones
geodésicas y 24 estaciones sismicas las cuales estan distribuidas en lugares estratégicos

teniendo en consideracion los siguientes criterios:

» La distancia minima entre cada estacion geofisica es de 30km lineales,
considerando las estaciones geofisicas existentes del Instituto Geofisico del
Pera.
» Las estaciones geofisicas estan ubicadas en un lugar de facil acceso
considerando la seguridad de los instrumentos sismico.
» Las estaciones geodésicas se ubican en zonas rocosas o bases de concreto
fijas, ademas de tener un horizonte libre de obstrucciones.
» Las estaciones sismicas se ubican alejadas de las fuentes de ruido ambiental.
Algunas estaciones sismicas y estaciones geodésicas estan instaladas en el mismo
lugar debido a que cumplen los criterios antes mencionados, asi mismo para la instalacion
de la red geofisica se ha coordinado con el Instituto Geofisico del Peru (IGP), Servicio
Nacional de Areas Protegidas por el Estado (Sernamp), Servicio Nacional de Meteorologia
e Hidrologia del Per (Senamhi) y autoridades provinciales y distritales la instalacion dentro
de areas de su jurisdiccion.
En la figura 19 se muestra la ubicacion de las 08 estaciones geodésicas con
etiquetas de color azul distribuidas en los departamentos de Lima, Ica, Huancavelica,

Ayacucho y Arequipa.
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Figura 19
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En la figura 20 se muestra la ubicacion 11 estaciones sismicas de banda media

etiquetadas de color amarillo y 13 estaciones sismicas de banda ancha etiquetadas de
color celeste, distribuidas en los departamentos de Lima, Ica, Huancavelica, Ayacucho,
Arequipa, Moguegua y Tacna.

Figura 20
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El nombre de la estacién geodésica y estacién sismica se eligen de manera libre,
pero se tiene que respetar un maximo de 5 caracteres. Segun la Federacion Internacional
de Redes de Sismografos Digitales (FDSN) las estaciones sismicas siguen un estandar en
la nomenclatura:

Network.StationName.LocationCode.ChannelCode

» Network. Es el cédigo de la red que consta de dos numeros o letras, que es

brindado por la FDSN. Para la red sismica instalada para este proyecto es 6B.
» Station Name. Es el nombre de la estacion.
» Location Code. Es un codigo alfanumérico de dos caracteres que representa la
ubicacién de la serie temporal de digitalizador centaur3. Para este proyecto es
00.

» Channel Code. Es un cédigo con tres caracteres, el primero representa la
ganancia del sensor, el segundo es por el tipo de frecuencia de corte del sensor
y el tercero es por la orientacion (vertical, norte-sur, este- oeste). Para el proyecto
se utiliza tres codigos debido a la caracteristica triaxial de los sensores HHZ,
HHN, HHE.

La nomenclatura para la red sismica de este proyecto queda definido de la siguiente
6B.xxxx.00.HH* donde xxxx representa al nombre de la estacion de la estacion y *
representa la orientacion de cada canal del sismometro triaxial (Z,N,E).

En la tabla 2 se muestra la nomenclatura de las 24 estaciones sismicas y sus

respectivas coordenadas.
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Tabla 2

Coordenadas de las estaciones sismicas

Codigo de estacion Latitud Longitud Altitud
6B.ALGA -17.623802 -71.271927 131
6B.ANMA -13.936260 -75.353437 2266
6B.ATIC -16.231331 -73.697196 62
6B.CANO -13.604209 -75.613269 1119
6B.CARQ -16.098493 -72.199007 2219
6B.CATA -12.790846 -75.884051 1444
6B.CHIA -13.275680 -76.127249 404
6B.COTA -15.202156 -72.887481 2684
6B.COYN -14.769596 -75.359492 275
6B.CRVP2 -15.746611 -73.365838 1957
6B.LAGU -14.145540 -76.273564 93
6B.LOMI -14.714969 -75.850802 35
6B.OCUC -14.330029 -75.681878 517
6B.PAMP -14.612249 -74.423392 4065
6B.PLCA -15.224807 -74.229892 1085
6B.PUCU -12.460795 -76.770809 420
6B.PUVI -16.404966 -73.123563 98
6B.QUIL -15.247634 -73.454446 3429
6B.SJUA -15.361456 -75.187506 47
6B.SMRG -14.436573 -75.196349 500
6B.TACN -17.948073 -70.259060 986
6B.TORO -16.979056 -71.625084 354

6B.VIAL -14.909425 -74.897199 696
6B.VIZC -16.404966 -73.123563 4662

En la tabla 3 se muestra la nomenclatura de las 08 estaciones geodésicas con sus

respectivas coordenadas.

Tabla 3

Coordenadas de las estaciones geodésicas

Coédigo de estacion Latitud Longitud Altitud

ANMA -13.936260 -75.353437 2226
CAZL -13.020070 -76.473392 37

CHIA -13.275680 -76.127249 404
COYN -14.769596 -75.359482 275
CRVP -15.762891 -73.372299 1892
OCUC -14.330029 -75.681878 517
PARA -13.828247 -76.331411 240
PLCA -14.224807 -74.229892 1085
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Anteriormente se ha mencionado que una estacidn geodésica y sismica pueden ser
ubicadas en el mismo lugar, teniendo en cuenta los criterios anteriormente mencionados,
en este proyecto se tiene 5 estaciones en el mismo lugar, las cuales son ANMA, CHIA,

COYN, OCUC Yy PLCA.

3.2.2 Infraestructura de lared geofisica

La red geofisica se ha instalado de manera temporal para registrar datos en el
periodo comprendido entre noviembre 2021 y diciembre 2024, es por ello que el disefio de
la infraestructura se ha realizado teniendo en cuenta que al finalizar este proyecto el
material utilizado como infraestructura pueda servir a futuros proyectos.

La infraestructura para este proyecto es un gabinete metalico con las siguientes
dimensiones 50x50x30 cm, este gabinete se utiliza como proteccidn de los registradores
sismicos y/o geodésicos, asi como de los componentes del sistema de energia. Sobre la
tapa del gabinete se fija el panel utilizando dos perfiles de aluminio de 67 cm, ambos
separados 39.5cm. El gabinete se asienta sobre una base de cemento que permite ser
fijado con al suelo, para mayor seguridad se acondiciona un sistema de cierre con candado.
como se muestra en la figura 21.

Figura 21

Infraestructura de la red geofisica.
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En la figura 22 se muestra el resultado de la instalaciéon de la infraestructura que
protege los instrumentos sismicos y geodésicos, ademas de los componentes de energia
de la estacion geofisica PARA.

Figura 22

Instalacién de la estacion geofisica PARA.

Cable de la

antena GNSS

Cable del
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3.2.3 Sistema de energia de la red geofisica

El sistema de energia que utiliza la red geofisica es la energia solar fotovoltaica, la
cual mediante un panel solar convierte la radiacion solar en electricidad y con un
controlador de carga se evita la sobrecarga y descarga de las baterias donde se almacena
la energia eléctrica producida.

La eleccion del panel solar, controlador de cargay baterias, depende de los equipos
gue utilizan la energia eléctrica producida por el sistema solar fotovoltaico. En la tabla 4 se

muestra el consumo por hora y diario de los equipos que conforman la instrumentacion

sismica.
Tabla 4
Consumo de potencia de la instrumentacién sismica
Equipos Cantidad Potencia(w) Horas d(i:;?vjrl'nj/rcri]%)
Digitalizador Centaur3 1 1.0 24 24
Registrador Septentrio 1 1.5 24 36
Antena VP6000 1 0.5 24 12
Sensor TC20PH 1 0.2 24 4.8
Sensor T120QA 1 0.5 24 12
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El sistema fotovoltaico trabaja a 12V por ello, consideramos el caso donde se instala
una estacion sismica y geodésica en el mismo lugar, siendo la potencia de consumo al dia
de 88.8Wh/dia, para garantizar la autonomia del sistema eléctrico, aumentamos un 30% el
consumo diario, resultando:

Consumo diario = 115.44 Wh/dia

El panel solar que se ha elegido es de la marca Era solar de 100W/12V, al contar

con equipos de bajo consumo el tipo de celda del panel es policristalino, a continuacién, se

muestra lo parametros principales del panel:

- Potencia maxima : 100W
- Voltaje en circuito abierto (Vo) : 22.7V
- Intensidad en cortocircuito (Ipc) : 5.79A
- Voltaje a maxima potencia (V,,) : 18.30V

- Intensidad a maxima potencia (I,,): 5.46A
Para calcular la cantidad de panel solar que se usa en este sistema se usa la

siguiente ecuacion 3:

Consumo diario (ZVTZ)

Hora minima de sol x Potencia mxima

(3)

Cantidad de panel solar =

Consideramos como hora minima de sol en los lugares donde se instalan las

estaciones de 12:00 a 15:00 resultando 4h:

115.44 Wh/dia
4hx100W

Cantidad de panel solar =

Cantidad de panel solar = 0.2886
El resultado obtenido nos indica que para nuestro sistema es necesario un panel
solar de 100W/12V.
El controlador de carga se elige considerando que su tensibn maxima en
cortocircuito sea mayor a la tensién en circuito abierto del panel solar y calculando la
corriente de carga nominal del controlado utilizando la ecuacion 4.

Potencia maxima del panel
=

(4)

Voltaje del sistema
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Para nuestro sistema elegimos un controlador de carga de la marca Victron energy
como se muestra en la figura 23, el cual utiliza la tecnologia MPPT, que permite aprovechar
la maxima potencia del panel. Con el valor de corriente nominal obtenido con la ecuacion
4 seleccionamos el controlador con corriente nominal de 15A y tension maxima de circuito

de 75v. A continuacién, se muestra los parametros principales del controlador de carga.

- Tension de la bateria : 12/24V

- Corriente de carga nominal (I,) : 15A

- Potencia nominal a 12/24V (B,) . 220/440W

- Tensién maxima de circuito abierto (V) : 75V
Figura 23

Controlador de carga MPPT 75/15.

BluaSolar charge contro

MPPT 75115

La bateria que se elige es de tipo AGM de libre mantenimiento de 12V/100Ah y la

cantidad de baterias se calcula mediante la siguiente ecuacion 5:

Consumo diario (ZZTZ) * d
Pd *

(5)

Can =

Donde
- P; : Profundidad de descarga de la bateria

-V : Tensioén del sistema
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- d : Dias de autonomia de la instalacién
La profundidad de descarga de la bateria se obtiene de la ficha técnica y para este
tipo de bateria es de 0.5, la tension del sistema es de 12V y se requiere 4 dias de

autonomia, obteniendo:

oo 115.44 * 4
AR T 0.5 % 12

Can = 76.96Ah
El resultado obtenido nos indica que para nuestro sistema es necesario una bateria
de 12V/100Ah.
En la tabla 5 se muestra los valores de voltajes de las bateria durante el dia

30/07/2022 de las estaciones 6B.CANO, 6B.COYN y COYN.

Tabla 5
Voltaje de baterias de las estaciones 6B.CANO, 6B.COYN y COYN.
Hora Voltaje Voltaje
(6B.CANO) (6B.COYN y COYN)
00:00 12.87 12.88
01:00 12.86 12.87
02:00 12.84 12.84
03:00 12.82 12.82
04:00 12.80 12.79
05:00 12.78 12.77
06:00 12.75 12.75
07:00 12.74 12.74
08:00 12.82 12.75
09:00 13.74 13.30
10:00 13.62 14.04
11:00 13.61 13.77
12:00 13.62 13.72
13:00 13.58 13.69
14:00 13.58 13.65
15:00 13.56 13.65
16:00 13.56 13.67
17:00 13.58 13.33
18:00 12.95 13.03
19:00 12.94 12.98
20:00 12.92 12.95
21:00 12.91 12.94
22:00 12.90 12.91
23:00 12.89 12.90
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3.2.4 Instalacién de estaciones geodésicas
Las estaciones geodésicas estan conformadas por una antena GNSS, receptor
GNSS, cable coaxial con terminales hembra TNC, cable de poder y cable de red. En la

figura 24 y figura 25 se muestra la antena GNSS y receptor GNSS utilizados en este

proyecto.
Figura 24

Antena GNSS modelo VeraPhase de la marca Tallysman

Figura 25

Receptor GNSS modelo AsteRx SB ProConnect de la marca Septentrio

N
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La antena GNSS que se ha seleccionado es de la marca Tallysman y del modelo
VeraPhase 6000. Esta antena cubre toda la constelacion de GNSS (1164 -1300MHz y 1559
— 1610 MHz) incluido los servicios de correccién de banda L (1525 — 1559 MHz). A

continuacion, se muestra los parametros importantes y para mayor detalle se encuentra en

el anexo 1.
- Gananciade antena : 5dB-7dB
- Eficiencia : >70%
- Relacion axial : <0.5 dB en el Azimut

La antena GNSS va instalado sobre un ping geodésico de 0.175 m de altura, que
va incrustado sobre una roca. La antena GNSS se instala con direccion al norte como punto
de referencia y se ajusta al ping geodésico con prisioneros como se muestra en la figura
26.

Figura 26

Instalacion de antena GNSS de la estacion geodésica ANMA.

|
|
o

El receptor GNSS que se ha seleccionado es de la marca Septentrio modelo AsteRx
SB ProConnect, en el receptor se almacenan los datos captados por la antena GNSS. Para
este proyecto se ha configurado el registro de datos para dos frecuencias en el formato

rinex. La primera frecuencia de 30s cada 24 horas y la segunda frecuencia de 1s cada 1h.
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Ademas, en el receptor se configura el nombre de la estacién, datos de la antena

GNSS vy la interfaz web la cual nos permite ingresar a la interfaz grafica del equipo para

visualizar el correcto funcionamiento de la estacién sismica, como se muestra en la figura

27. En la interfaz gréfica del registrador GNSS se encuentra las coordenadas geogréficas

del punto geodésico asi como el numero de satélites captados por la antena GNSS de las

constelaciones GPS, glonas, galileo, sbas y qzss. Ademas nos proporciona la capacidad

de memoria interna que tiene el equipo, el cual es de 16GB, otros parametros con el voltaje,

temperatura y el tiempo de encendido que tiene el equipo también se observa en la interfaz

web.

Figura 27

Interfaz grafica del receptor Septentrio de la estacion geodésica ANMA.
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En el anexo 2 se encuentra la ficha técnica del receptor Septentrio modelo AsteRx

SB ProConnet.
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3.2.5 Instalacion de estaciones sismicas

En este proyecto se ha instalado dos tipos de sensores, 11 sensores de banda
media (20s — 100Hz) mostrados en la figura 28 y 13 sensores de banda ancha (120s —
150Hz) mostrados en la figura 29, ambos tipos de sensores son de la marca Nanometric
de modelo Trillium compact 20s (TC20PH) y Trillium 120 (T120QA) respectivamente.

Figura 28

Sensor de banda media Trillium compact 20s

Figura 29

Sensor de banda ancha Trillium 120
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En la tabla 6 se muestran las principales especificaciones técnicas de ambos
sensores, en el anexo 3y 4 se presenta las fichas técnicas de ambos sensores.
Tabla 6

Comparacion entre el sensor TC20PH y T120QA
Especificaciones

o TC20PH T120QA
Técnicas
Bandwidth 20s — 100Hz 120s — 150Hz
Sensitivity 750 v.s/m 1200 v.s/m
Clip Level 26 mm/s hasta 10Hz 16 mm/s hasta 10Hz
P 0.17 g superior a 10Hz 0.17 g superior a 10Hz
Topology Sismometro triaxial Sismoémetro triaxial
Mass Centering No requiere Centrado automatico

De acuerdo a la tabla anterior, el sensor TC20PH es un sismémetro triaxial y su
instalacion se realiza enterrandolo a una distancia de 70cm y colocandolo en una loza de
hormigon asegurando su verticalidad en un rango de 10°. El sensor debe estar orientado
hacia el norte como punto de referencia. El sensor T120QA también es un sismémetro
triaxial que requiere atencién al momento de realizar la instalacion, este sensor va
enterrado a una distancia de 70 cm pero a diferencia del TC20PH tiene que ser protegido,
para su proteccion se ha acondicionado un recipiente en la cual se ha realizado una base
de hormigon para que el sensor repose. Este sensor también debe estar orientado hacia el
norte y asegurar su verticalidad en un rango de 1.5°.

En la figura 30 se muestra la instalacion del sensor T120QA de la estacion

6B.CRVP2 y del sensor TC20PH de la estacion 6B.CANO.
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Figura 30

Instalacién del sensor T120QA y del sensor TC20PH.

Ademés de los sensores, cada estacion sismica tiene un digitalizador de la marca
Nanometric modelo Centaur3 como se muestra en la figura 31, este digitalizador es el
encargado de realizar la conversion de sefial eléctrica en sefial digital a una frecuencia de
100Hz y posteriormente del almacenamiento de datos en una memoria interna de 8GB y
memoria externa de 64GB.

Figura 31

Digitalizador centaur3
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El digitalizador permite conectarse a su interfaz web como se muestra en la figura
32, donde se observa el estado general de la estacion. Ademas, el digitalizador necesita
una antena gps de donde obtiene las coordenadas y tiempo para el registro de dato. En la
interfaz web se observa en tiempo real las sefiales que registra el sensor en sus tres
canales (HHZ, HHN, HHE), ademas de parametros como voltaje, capacidad de memoria
interna y externa.
Figura 32

Estado general de la estacion sismica CANO.
=~ entaly N Naro

Faaht Sameers Bumtn  Manefr Sl tesen e

3.3 Nivel de ruido sismico de las estaciones segln los modelos de Peterson

Al realizar la implementacion de una estacion sismica se procura buscar
ubicaciones alejadas de la poblacién, de tal manera que el ruido ambiental sea minimo y
no afecte a la calidad de la sefial, sin embargo, el elevado costo y la seguridad de la
instrumentacion sismica hace sacrificar condiciones geoldgicas y geograficas ideales para
buscar el equilibrio entre costos y beneficios.

Este proyecto ha priorizado la seguridad de los equipos y asi evitar su perdida, por
ello se ha realizado la instalacion de las estaciones sismicas en lugares donde se pueda
tener vigilancia permanente. Por ellos, se utiliza los modelos de ruido NLNM y NHNM
desarrollados por Peterson (1993) para analizar que el ruido presente en la sefial sismica

se encuentre dentro de los niveles establecidos por Peterson.
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Al terminar la instalacion de cada estacion sismica se realiza el analisis de ruido,
para ello se utiliza un script desarrollado en Python, para este andlisis es importante tener

el registro de datos de al menos 1 hora en los tres canales del sensor, ademés de conocer

la sensibilidad del sensor, siendo para el sensor TC20PH es de 7507 m/s , en la figura 33
se muestra las gréficas del andlisis de ruido de las estaciones implementadas con sensor
de banda media: 6B.CATA, 6B.CANO, 6B.LAGU, 6B.LOMI, 6B.OCUC, 6B.SMRG,
6B.PLCA, 6B.PAMP, 6B.QUIL, 6B.COTA Y 6B.VIZC.

Figura 33

Andlisis de ruido de estaciones con sensores de banda media.
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En las graficas de la figura 33 se observa que las estaciones sismicas
implementadas con sensores de banda media (TC20PH) cumplen con los niveles de ruido
segun el modelo establecido por Peterson en sus tres canales (HHN, HHE, HHZ) dentro

del rango de periodo 0.1 — 100s.

La sensibilidad para los sensores de banda ancha T120QA es de 1200 V. m/s, en
la figura 34 se muestra las gréaficas del analisis de ruido de las estaciones implementadas
con sensor de banda ancha: 6B.PUCU, 6B.CHIA, 6B.ANMA, 6B.COYN, 6B.VIAL,
6B.SJUA, 6B.ATIC, 6B.CRVP, 6B.CAMA, 6B.CARQ, 6B.ALGA, 6B.TORO y 6B.TACN.
Figura 34

Andlisis de ruido de estaciones con sensores de banda ancha.
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En las gréficas de la figura 34 se observa que no todas las estaciones sismicas
implementadas con sensores de banda ancha (T120QA) cumplen con los niveles de ruido
segun el modelo establecido por Peterson en sus tres canales (HHN, HHE, HHZ) dentro
del rango de periodo 0.1 — 100s. Estas estaciones son 6B.CRVP donde se observa que los
canales HHE y HHN supera el nivel de ruido en el periodo de 10 — 100s y 6B.CAMA donde
se observa los canales HHE, HHN y HHZ superan el nivel de ruido en el periodo de 0.1 —
1s, ademas se superar el nivel de ruido el canal HHE a partir del periodo 10 — 100s.

En el primer mantenimiento que se realizé a las estaciones sismicas y geodésicas
de este proyecto, se realiz6 la reubicacion de las estaciones 6B.CRVP y 6B.CAMA, ademas
de cambiar de su nomenclatura a 6B.CRVP2 y 6B.PUVI respectivamente.

3.4 Recoleccidon de datos geofisicos

La red geofisica implementada, en el presente proyecto, corresponde a una red in
situ. Esto significa que la recoleccion y almacenamiento de los datos se realiza
directamente en el sitio de instalacién de los instrumentos. Esta operacién se lleva a cabo
mediante visitas programadas cada tres meses. Esto permite realizar el mantenimiento,
respaldo y descarga de la informacion registrada, que asegura asi la continuidad de los
datos y minimizando las pérdidas de informacion por fallos técnicos o condiciones externas.

A pesar de la planificacion y el disefio adecuado de la red, durante el desarrollo del
proyecto se presentaron pérdidas de datos en varias estaciones, tanto geodésicas como
sismicas. Estas interrupciones no estuvieron relacionadas con fallas en el disefio de la red
o la configuracién de los equipos, sino que fueron consecuencia de factores externos,
principalmente, actos de vandalismo y robo. En algunos casos, los paneles solares que
alimentaban las estaciones fueron sustraidos, lo que ocasion6 cortes en el suministro
eléctrico y, por ende, la interrupcion del registro. En otras ocasiones, se registraron robos
de componentes esenciales de la instrumentacion sismica, lo que comprometié totalmente
la operatividad de las estaciones.

En la tabla 7, se detalla el periodo de disponibilidad de datos correspondientes a

cada estacion sismica durante el intervalo comprendido entre marzo de 2022 y diciembre
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de 2024. Asimismo, se indican claramente los periodos en los que las estaciones
estuvieron inactivas o no registraron informacién, que permiten evaluar el desempefio
general de la red y la magnitud de las interrupciones sufridas.

Tabla 7

Periodos de datos disponibles de las estaciones sismica

Caédigo de Primer registro de Ultimo registro de Periodo de datos
estacion datos datos perdidos
6B.ALGA 22/03/2022 08/12/2024 -
6B.ANMA 14/03/2022 28/11/2024 -
6B.ATIC 24/03/2022 03/12/2024 -
6B.CANO 13/03/2022 27/11/2024 19/02/2024 — 22/05/2024
6B.CARQ 17/03/2022 01/12/2024 -
6B.CATA 12/03/2022 27/11/2024 -
6B.CHIA 12/03/2022 14/12/2024 -
6B.COTA 16/03/2022 08/12/2022 08/12/2024 — 14/12/2024
6B.COYN 17/03/2022 28/11/2024 -

6B.CRVP2 08/08/2022 12/12/2024 -
6B.LAGU 13/03/2022 27/11/2024 02/09/2023 — 26/11/2023
6B.LOMI 16/03/2022 28/11/2024 -
6B.0CUC 13/03/2022 28/11/2024 -
6B.PAMP 25/03/2022 04/06/2023 04/06/2023 — 14/12/2024
6B.PLCA 22/03/2022 04/12/2024 -
6B.PUCU 11/03/2022 14/12/2024 -
6B.PUVI 14/04/2023 03/12/2024 -
6B.QUIL 15/03/2022 11/12/2024 22/09/2022 — 06/12/2022
6B.SJUA 24/03/2022 03/12/2024 -
6B.SMRG 15/03/2022 29/11/2024 -
6B.TACN 20/03/2022 10/12/2024 -
6B.TORO 19/03/2022 02/12/2024 -
6B.VIAL 18/03/2022 29/11/2024 -
6B.VIZC 20/03/2024 03/12/2024 .
6B.CAMA 23/03/2022 14/04/2023 -
6B.CRVP 16/03/2022 08/08/2022 -

El periodo de pérdida de datos, indicado en la tabla anterior, se atribuye, en su
mayoria, al robo de paneles solares, lo que provoco la interrupcion del suministro eléctrico
y, por consiguiente, la suspension temporal del registro de informacion sismica. Sin
embargo, en el caso especifico de las estaciones 6B.COTAy 6B.PAMP, la pérdida de datos
fue causada por un evento mas critico: el robo completo de la instrumentacién sismica, lo

cual imposibilité totalmente la operacién de dichas estaciones durante el tiempo afectado.
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La recoleccién de datos provenientes de las estaciones sismicas se lleva a cabo a
través del mend de mantenimiento disponible en la interfaz web del digitalizador Centaur3.
Este sistema permite la extraccion segura de la memoria externa de 64 GB, en la cual se
almacenan los registros sismicos en formato estdndar MiniSEED (MSEED), ampliamente
utilizado en el procesamiento de datos sismicos.

El digitalizador cumple una funcion esencial al convertir la sefial analdgica, que
representa la velocidad del movimiento del terreno registrada por el sensor sismico, en una
sefal digital. Esta conversién se realiza a una frecuencia de muestreo de 100 Hz, lo que
garantiza una alta resolucioén temporal para el analisis de eventos sismicos.

Los datos digitales generados se organizan en archivos individuales con una
duracién de una hora, correspondientes a cada uno de los tres canales del sensor triaxial
(vertical, norte-sur y este-oeste). El tamafio promedio de cada uno de estos archivos oscila
entre 400 y 800 kilobytes, que depende de la actividad sismica registrada y del nivel de
ruido ambiental presente durante el periodo de observacion.

En la figura 35, se presenta el registro de una sefial sismica obtenida por la estacion
6B.ANMA, correspondiente a los tres canales del sismémetro T120QA: HHE (componente
Este-Oeste), HHN (Norte-Sur) y HHZ (Vertical). El evento registrado corresponde a un
sismo reportado por el Instituto Geofisico del Perd (IGP), ocurrido el 19 de abril de 2022 a
las 05:12:24 (hora local), con epicentro ubicado frente a la costa de Ica. Esta sefial muestra
con claridad la llegada de las ondas sismicas principales, o que permite su andlisis en

términos de tiempo de arribo, amplitud y caracteristicas espectrales.
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Figura 35

Sefal sismica registrada por la estacion 6B.ANMA.

St 1572 1001 0 T 1) o ANMAA 0 0 Vi S G0 5P 101
Gy CDE4GD B {01210 5: 0264 2 07 212 75w D 1175 og 1524 hm 45 I Uag: MY I3 1)

ORISR TS A T 1 1P WIS 018 TS T4 WA 1151 W15 W6 I 1S I TR 01 %0 i
BB 108 T 1A 1040 TR U148 10121 TETEA1 318 DA 1T T £4 1618 TE540 LR TEIEA 10171811740 11010 181 1185 101540

Start: 4719/22 10.00:00 UTC (L) Station: ANMA ON I View Samples: 77200 SPS: 100.0

Mt RSB/ TH136 3 1252 17 19

Org 50067 P- 108121 47 52 10:07-54 22 Dit 232 50mim Dist 11756dea 1529, 36m 950 Jmt Mag: W79 4031
180

152

188
100823 sy 11023 a2 101229 1132 101429 152 we2s 101729 wanes 101829 1n2n29

En la figura anterior, el grafico de la izquierda corresponde al registro de una sefial
sismica en el canal HHE, mientras que el gréafico de la izquierda es el registro de una sefial
sismica por el canal HHN vy el grafico inferior corresponde a la sefial sismica registrada por
el canal HHZ del sismometro de banda ancha de la estacion 6B.ANMA.

En las estaciones geodésicas, los datos GNSS se almacenan en la memoria interna
de 16 GB del receptor Septentrio, con una capacidad suficiente para guardar registros
continuos durante un periodo aproximado de un afio, en el formato estandar RINEX
(Receiver Independent Exchange Format). En estas estaciones, la recoleccion de datos se
realiza en dos frecuencias distintas: registros de 1 segundo cada hora y de 30 segundos
cada 24 horas. Ambos tipos de archivos son organizados en carpetas separadas,
identificadas por el numero del dia juliano correspondiente a la fecha de generacion del
archivo.

La descarga de los datos se realiza mediante el protocolo de transferencia de
archivos (FTP), utilizando el software FileZilla, que permite acceder a la estructura de
directorios del receptor. En la figura 36, se muestra el entorno del software, donde el

directorio /GNSS-PERMANENTE/PLCA, visible en el panel derecho, corresponde a los
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archivos almacenados por el registrador GNSS de la estacion geodésica PLCA. Esta
metodologia facilita la organizacion, respaldo y posterior procesamiento de los datos de
posicionamiento continuo.

Figura 36

Interfaz web del software FileZilla
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v & AMOQ <
» 1 1servicio 7
Filename A Filesize Filetype  Lastmodified f
v [ ANMA
Filename A Filesize Filetype Last modified LOG1_1s Directory 17/12/2024... 0
NZ13 Directory 19/06/2025 16:... LOG2_30s Directory 17/12/2024... O
NZ14 Directory 23/06/2025 19:...
NZSF Directory 18/06/2025 22:...
ocuc Directory  29/08/202401:..
W PALC-PLCA Directory  07/07/202202:...
PARA Directory  07/07/202203:...
selected 1 directory. 2 directories
Server/Local file Directio Remote file Size Priority Status
¥ dpt-perouigp@istt..
di, bs/El ->> [al T/NZ13/25135/n2131350.25_ 2,2MB Normal Transferring
00:00:11 elapsed  00:00:03left [l 19.2% 420480 bytes (904,8 KB/s)
dia/geobs/Elem.  ->> /G T/NZ13/25135/n213135p.25_ 2,3MB Normal Transferring
Transferring
dia/geobs/Elem.  ->> /G T/NZ13/25135/n213135q.25_ 2,6MB Normal
Queued files (9512)  Failed transfers Successful transfers (40711)

La tabla 8 muestra el periodo de datos disponibles obtenidos en las estaciones
geodésicas en el periodo de noviembre 2021 y diciembre del 2024. Asimismo, se muestra
el periodo en que las estaciones no registraron datos debido al robo de paneles solares.
Tabla 8

Periodos de datos disponibles de las estaciones geodésicas
Caédigo de Primer registro de Ultimo registro de Periodo de datos
estacion datos datos perdidos

ANMA 28/11/2021 30/11/2024 16/09/2024 — 30/11/2024
CAZL 25/11/2021 14/12/2024 13/01/2022 — 26/03/2022
CHIA 04/12/2021 14/12/2024 10/07/2023 — 24/11/2023
COYN 02/12/2021 28/11/2024
CRVP 29/11/2021 12/12/2024
ocuc 27/11/2021 28/11/2024 22/09/2023 — 01/06/2024
PARA 30/11/2021 04/12/2024
PLCA 26/11/2021 27/11/2024
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Capitulo IV. Andlisis y discusion de resultados

4.1 Cantidad de estaciones geofisicas instaladas

En la tabla 2 y 3 del capitulo anterior se present6 la relacion de estaciones
geofisicas instaladas en este proyecto. En la figura 37 se muestra de manera grafica el
total de estaciones geofisicas segun el tipo de estacion, siendo un total de 32 estaciones
geofisicas de las cuales 24 son estaciones sismicas y 08 son estaciones geodésicas.
Figura 37

Cantidad de estaciones geofisicas instaladas en el sur del Peru.

Estaciones Geofisicas

20
15

10

19 3 10

Estaciones sismicas Estaciones GNSS Estaciones sismicas y GNSS

La barra de color naranja muestra el nimero de estaciones donde solo se ha
instalado estaciones sismicas en el lugar, representando un 59% de la red geofisica; asi
mismo la barra de color verde muestra el nimero de estaciones donde solo se ha instalado
estaciones geodésicas en el lugar, representando un 9% de la red geofisica. La barra de
color gris representa el nimero de estaciones donde se han instalado tanto estaciones
sismicas como estaciones geodésicas en un mismo lugar, representando un 31% de la red
geofisica.

Ademas, la ubicacién de una estacién sismica y una estacion geodésica en un
mismo lugar reduce el tiempo de instalacion, el costo en infraestructura. Asi mismo también

reduce el tiempo de mantenimiento y recoleccion de datos de las estaciones.
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En el capitulo anterior, se disefié un sistema de energia autnomo de larga duracién
para la red geofisica y con los valores de voltaje de la tabla 5, se muestra en la figura 38 el
comportamiento de las baterias para el dia 30 de julio de 2022 en las siguientes estaciones:
6B.CANO, que alberga una estacion sismica, y 6B.COYN, que comparte ubicacién con la
estacion geodésica COYN.

Figura 38

Carga y descarga de la bateria de las estaciones sismicas y geodésica 6B.CANO,
6B.COYN y COYN del dia 30/07/2022.
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En la figura 38, la curva de color azul corresponde a la bateria de la estacion sismica
6B.CANO, donde se observa que durante horas de la noche esta bateria es la encargada
del funcionamiento de la estacién sismica por ello ocurre el descenso de voltaje y durante
horas de la mafiana se carga la bateria hasta un voltaje maximo de 13.74V; este mismo
comportamiento ocurre para la bateria de la estacién 6B.COYN y COYN, representado en
la curva de color naranja que durante horas de la noche se descarga la bateria y se carga
durante el dia hasta lograr un voltaje maximo de 14.04V. Esta diferencia de voltaje maximo
alcanzado por las baterias es debido a que la estacion 6B.CANO se encuentra ubicada en
la zona sierra de Ica y la estaciébn 6B.COYN se encuentra en la costa de Ica donde hay

mayor presencia de luz solar.
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La carga y descarga de la bateria de manera adecuada y prolongando su vida (til
se logra por la tecnologia MPPT que utiliza el controlador de carga del sistema fotovoltaico.
Esta tecnologia permite aprovechar la maxima potencia generada por los paneles solares

y almacenar en las baterias sin sobrepasar su capacidad de carga y descarga.

4.2 Analisis de ruido de las estaciones sismicas 6B.PUVIy 6B.CRVP2

El ruido presente en las sefiales sismicas interfiere cuando la densidad espectral
de potencia (PDS) de la sefal no se encuentra entre los limites establecidos por los
modelos de Peterson (1993).

En este proyecto, se ha tenido problemas de ruido después de realizar la instalacion
en dos estaciones sismicas 6B.CAMA y 6B.CRVP. La estacion 6B.CAMA se encontraba
ubicado dentro de una malla metdlica que pertenece a la red sismica nacional del IGP y
debido al fuerte viento en la zona producia vibraciones en la malla, que genera interferencia
en la sefial. En el caso de la estacién 6B.CRVP, se ubic6 dentro de una garita de seguridad
donde se encontraban equipos de telecomunicaciones que producian un fuerte ruido al
funcionar. Por ello, se realizé la reubicacién de estas estaciones con la finalidad de tener
un bajo nivel de ruido presente. El nuevo lugar encontrado se encuentra a 15km y 10km
del lugar inicial; por este motivo, se cambié el nombre las estaciones a 6B.PUVI y
6B.CRVP2 respectivamente.

En la figura 39, se muestra el andlisis de ruido de la estacion 6B.PUVI realizado el
dia 14/04/2023 y en la figura 40 se muestra el andlisis de ruido de la estacion 6B.CRVP2

realizado el dia 08/08/2022.
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Figura 39

Analisis de ruido de la estacion sismica 6B.PUVI
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En la figura anterior, se observa una mejor calidad en la sefial en los tres canales
del sensor segun la densidad espectral de potencia, en comparacién con el grafico del
analisis de ruido de la figura 34 para la estacion 6B.CAMA.

Figura 40

Andlisis de ruido de la estacion sismica 6B.CRVP2
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De la figura, se observa una mejor calidad en la sefial, en comparacion con la figura
34 para la estacion 6B.CRVP. El nivel de ruido en los tres canales del sensor se encuentra
dentro de los limites segun los modelos NLNM y NHNM.

En las estaciones sismicas que presentaron problemas de ruido al inicio del

despliegue de instalacion de la red geofisica, estos han sido solucionado con la reubicacion
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de las estaciones de tal manera de obtener una mejor calidad en la sefial y a la vez la

seguridad de los equipos.

4.3 Disponibilidad de datos de la red geofisica

Las estaciones geofisicas han sido instaladas de manera temporal entre el periodo

comprendido de noviembre 2021 y diciembre 2024, durante este tiempo se a recolectado

datos de manera permanente sin embargo se ha sufrido pérdidas de datos por motivos

externos al disefio de la red geofisica.

En la figura 41 se muestra el porcentaje de datos disponibles de las estaciones

sismicas durante el periodo de marzo del 2022 y diciembre del 2024.

Figura 41

Porcentaje de datos disponibles de las estaciones sismicas
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El bajo porcentaje de datos disponibles de las estaciones 6B.COTA y 6B.PAMP es

debido a que dichas estaciones fueron robadas. En caso de las estaciones 6B.QUIL,
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6B.LAGU y 6B.CANO no se llega al 100% de datos disponibles debido al robo del panel
solar que se solucion6 en los préximos mantenimientos. En promedio la red sismica a
logrado un 94% de disponibilidad de datos durante el periodo de marzo del 2022 y
diciembre del 2024.

El porcentaje de datos disponibles de las estaciones geodésicas durante el periodo
de noviembre del 2021 y diciembre del 2024 se muestran en la figura 42.
Figura 42
Porcentaje de datos disponibles de las estaciones geodésicas.
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En las estaciones geodésicas ANMA, CAZL, CHIA y OCUC se obtiene porcentaje
de 93%, 94%, 88% y 77% respectivamente esto debido a que el cable coaxial que conecta
la antena GNSS con el receptor Septentrio fue cortado por personas externas. En
promedio, la red geodésica a logrado un 94% de datos disponibles durante el periodo de

noviembre del 2021 y diciembre del 2024.
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Conclusiones

Las conclusiones del presente trabajo se detallan a continuacién:

Se concluye, a partir de la figura 37, que la red geofisica implementada, en el marco
de este proyecto, esta conformada por 24 estaciones sismicas y 8 estaciones
geodésicas, distribuidas estratégicamente en diversas localidades del sur del Pera.
Estas estaciones fueron disefiadas para operar de forma autbnoma y registrar datos
in situ, de manera continua durante el periodo noviembre de 2021 hasta diciembre
de 2024, durante el cual se ha logrado una recoleccion sostenida de datos
relevantes para el estudio.

Se concluye, de la figura 38, que la red geofisica implementada en este proyecto
opera de forma autébnoma gracias al uso de energia solar fotovoltaica, lo cual resulta
fundamental para garantizar el funcionamiento continuo de las estaciones. El
sistema aprovecha, de manera eficiente, la energia generada por los paneles
solares, gracias a la incorporacion de la tecnologia Maximum Power Point Tracking
(MPPT) en los controladores de carga, que permiten optimizar la captacion de
energia incluso en condiciones variables de radiacion solar.

Se concluye, a partir de las figuras 39 y 40, que los modelos de referencia de ruido
sismico ambiental NLNM (New Low Noise Model) y NHNM (New High Noise Model),
desarrollados por Peterson, fueron fundamentales para la evaluacién del
desempefio de las estaciones durante la fase de instalacién de la red geofisica.
Estos modelos permiten comparar el espectro de ruido registrado por las estaciones
con valores estandares globales, que identifica asi aquellas que presentan niveles
elevados de ruido sismico, ya sea por causas naturales o antropicas. Este analisis
permitid detectar que las estaciones 6B.CRVP2 y 6B.PUVI mostraban una alta
presencia de ruido en sus registros originales. Como resultado, se procedio a su

reubicacion en sitios con mejores condiciones ambientales y menor interferencia, lo
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gue derivé en una mejor calidad de los datos sismicos recolectados y, por tanto, en
un funcionamiento mas eficiente de la red instalada.

Se concluye, de las figuras 41 y 42, que la disponibilidad de datos registrados,
durante el periodo de noviembre del 2021 y diciembre del 2024, es del 94%, tanto
para las estaciones sismicas como para las estaciones geodésicas. El 6% restante
representa a los datos perdidos por motivos externos al disefio de la instalacion de

la red geofisica.
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Recomendaciones

Las recomendaciones del presente trabajo se detallan a continuacion:

A partir de la figura 37, se recomienda instalar las estaciones sismicas y
geodésicas en una misma ubicacién geografica, siempre que las condiciones
técnicas lo permitan. Esta estrategia permite optimizar recursos operativos, ya
gue reduce significativamente los tiempos y costos asociados a la instalacion, el
mantenimiento y la recoleccién de datos.

De las figuras 38 y 39, se recomienda ubicar las estaciones sismicas en zonas
alejadas de centros poblados y de fuentes de ruido artificial, lo cual minimizaria
el ruido ambiental captado por los sensores y mejora asi la calidad de los datos
sismicos registrados.

De las figuras 40 y 41, se recomienda el desarrollo e implementacién de un
sistema de transmision de datos en tiempo real para las estaciones geofisicas,
lo que permitiria no solo monitorear el estado operativo de cada estacion de
forma remota, sino también detectar de manera inmediata fallas, interrupciones
en el suministro eléctrico o intentos de sabotaje. Ademas, se sugiere
complementar este sistema con una estrategia de vigilancia continua, ya sea
mediante software o supervisién técnica periddica, con el fin de minimizar la
pérdida de datos, fortalecer la eficiencia, seguridad y confiabilidad de la red

geofisica.
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Anexo 1

Tallysman

Ficha técnica de antena GNSS Tallysman modelo VeraPhase 6000

VeraPhase® 6000Antenna
High Precision Full GNSS Spectrum Antenna

The patenied VeraPhase® 6000 antenna is a full GNSSspectrum
antenna plus L-band comection services. It has consistent
performance (gain, axial ratio, PCV, and PCO) across the full
bandwidth of the antenna. It provides the lowest axial ratios
(horizon to horizon, over all azimuths) across all GMNSS
frequencies (<0.5dB at zenith, <2 dB typ. at horizon). It has an
exceptional front to back ratios, high efficiency (>70%), a tight
PCV, and near constant PCO for all azimuth and elevation
angles, over all in-band frequencies. The performance of the
VeraPhase® rivals any geodetic / reference antennas including
choke ring antennas but is lighter, smaller, more economical,
and requires less power. The antenna has been calibrated by
GEO++ and the type mean calibration files are available in the
IGS and NGS databases.

The VP600D provides high receive gain over the full GNSS
spectrum: Low GNSS band (1164MHz to 1300MHz) L-band
comection services (1525MHz to 1559MHz) and High GNSS
band (1559MHz to 1610 MHz). It has a robust pre-fillered LNA,
with high IP3 to minimize de-sensing from high-level out-of-
band signals, including 700MHz LTE, while still providing a
noise figure of less than 2.0dB.

An uncommitted PCB is available within the base of the antenna
for integration of a custom system board such as a PPP or RTK
GNSS receiver or other applications.

Applications
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*  Survey
+ High Precision GNSS systems
* Custom OEM Products

Features
+  Low axial ratios from horizon to horizon *
Very Tight Phase Center Variation (<1mm)
Low current (35ma)

Invariant performance from: +2.7 to 24 VDC
Space in housing for integrated PPP, RTK

wwnvTallysman.com

RTK / PPP systems
Reference Networks
Monitoring Stations

Benefits

Consistent performance across all
frequencies

Broadest tracking elevation (0° - 1807)
Extreme precision

Excellent multipath rejection

IP67, REACH, and RoHS compliant
Reduced time to market
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2N precision

VeraPhase® 6000 — High Precision Full GNSS Constellation Antenna
Specifications [Measored @ Vee = 3V, and Temperature=25°C)
Antenna
Antenna Gain 5 dBic to 7 dBic (all Frequency Bands)
Efficiency =>70%
Ardal Ratie, over full bandwidth < (.5 dB at zenith, (refer to table below for other elevations)
Phase Centre Variation + 1 mm across all frequencies [see graphs on following pages)
Phase Centre Offset [RME) + 0.2 mm across all frequencies
IG5 model available Yes
NGS model available Yes
Electrical
Available LNA Configurations 35 dB, 50 dB or 15dE OEM
Gain Variation with Temperature. 3dB max over operational temperature range
LMA Gain Flatness 1.5 dE owver frequency range
P1dE Output +12 dBm
Bandwidth 1164 - 1300 MHz plus 1559 - 1610 MHz plus 1525 - 1559 MHz,
LMNA Noise Figure 2.0dE typ. at 25°C
VEWR (at LMA output) <1.5:1 max.
Supply Voltage Range +2.7 to 24VDC nominal
Supply Current <35mA (35dE gain) <45 mA (50dB gain)
Out of Band Rejection <BD0MH=z =a0dB
<900MHz 28d4BE
<1000MHz 15dE (min])
1430MH= 25d4B
>1690MHz 25dE (min)
=1710MHz =6H0dB
Group Delay variation <bmns
Mechanicals & Environmental
Mechanical Size Seedrawing on page 1
Amtenna Reference Plane [ARF) Bottom of 5,/8” thread
HNorth Orientation Indicator Mark on radome above connector
Operating Temperature Range -40°C to +B5°C
Weight <800z (flat radome]), 820g (conical radome)
Mounting Thread 5/B8°x 11 TPI female
Environmental P67, RoHS and REACH compliant
Shock Vertical axis- 50 &, other axes- 30 G
Vibration MIL 5STD 810D,
Ordering Information:
VeraPhase 6000 with 35 dB LNA, flat white radome 33-603500-xx-00-11
VeraPhase 6000 with 50 dB LNA, flat white radome 33-605000-2x-00-11
VeraPhase 6000 with 354B LNA, conical white radome 33-603500-2x-00-01
VeraPhase 6000 with 50dB LNA, conical white radome 33-605000-xx-00-01
Where xx = 01 for TNC or 14 for N-Type
The information provided herein is intended as a guide only and is subject to change without notice. This document is not to be
regarded as a puarantes of performance. Tallysman Wireless Inc, hereby disclaims any or all warranties and liabilities of any kind, &
2015 Tallysman Wireless Inc. All rights reserved Rev 3.1
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VeraPhase® 6000 — High Precision Full GNSS Spectrum Antenna

Antenna radiating performances

Normalized radiation patterns
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When precision mct
Tallysman
VeraPhase® 6000 — High Precision Full GNSS Spectrum Antenna
Phase center variation
£ From 1520 MHz to 1610 MHz g From 1160 MHz to 1300 MHx
Ey in 10 MHz increments. £ in 20 MHz increments
i i
g e
0
-l L]
T b
i SRR 1l - Sy h i St ol i O i . }
Auial ratio (dB) (typical) - Flat Radome
Elevation | L5-ESa ESh-B2-G3 L2-G2 B3 E& L1-E1-B1 G1
a0* 0.5 03 0.2 03 03 03 04
30" 15 15 13 1 15 12 1.2
10" 2 18 1.4 18 2.2 2 212
Axial ratio (dB) (typical) - Conical Radome
Elevation | L5-ESa ESh-B2-G3 L2-G2 B3 E& L1-E1-B1 G1
a0* 0.5 0.4 0.2 03 03 03 04
3n* 18 1.7 13 1.2 15 15 15
10" 2.2 18 15 2 25 25 28
Tallysman Wireless Inc
36 Steacie Drive
Ottawa ON K2K 2A9 Canada
Tel +1 613 591 3131 Fax 613 591 3121
sales @ tallysman.com
The information provided herein is intended as a guide only and is subject to change without notice, This document is not to be regarded
as a guarantee of performance, Tallysman Wireless Inc. hereby disclaims any or all warranties and habilities of any kind. @ 2015
Tallysman Wireless Inc. All rights reserved. Revil
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Anexo 2

Ficha Técnica del receptor Septentrio modelo AsteRx SB ProConnect

AsteRx SB ProConnect

FEATURES

GMNSS technology

448 Hardware channels for simultaneous tracking
of all visible satellite sgnats:

* GPSLTCOA LT, LEC L2 PY) LS

b GLOMASS: L1 C/A L2CHA, L3 2P

» BaiDou: B11, B1C, B2a, B2b, B2I, B3I

» Galilecs E1, ESa, ESb

» QIS5 L1 OA LT OB LZCLS

* MaviC: LS

» SBAS: EGMOS, WAAS, GAGAN, M5AS, SDCM

Septentrio’s patented GNS5+ technologies

» AIM+industry [eading antijamming,
arti-spoofing interference moritaring &
mitigation technology

» APME+ 3 posteriori multipath estimatar for
code and phase multipath mitigation

¥ LOCK+ superior tracking robustness under
heavy mechanical shacks ar vibrations

» IONO+ advanced scintillation mitigation
RAIM [Receiver Autonomas |nlE§r’iE}' MDI‘IilDl"iI"%J
RTK (hase and rover|

PPF (Precise Point Positianing with SECORX-SJ'
Mowing base™

Formats

Septentrio Binary Format (SBF), fully docurmerted
with sample parsing tools

NBEA 0183 w2 3, w301, wd 0 {output only)

RIMEX! (obs, nav) v, v3x

RTCM w2 x and v3.x (MM included)
CMR 2.0 and CMR+ [CMR+ input onhyd

Connectivity

3 Hi-spead serial ports (R52332)

Ethernet part (TCPAP, UDP, LAM 107100 Mbps)
Power over ethermet

1 High-speedfull-speed US8 device port

1 USE OTG part (with suppert for external disk)
2 Event markers'

*PPS autput (. 100 Hz)

Integrated bluetoath (2.1 + EDR/A.0)
Inegrated WiFi (802.11 bigin)

NTRIP {=rver, clent, castar)

FTP server, FTP push’, SFTP

2 simultanenus logging sessions

16 GB internal mamary

PERFORMAMCE
Position accuracy **

Horizontal — Vertical
Standalane 1.2m 19m
SBAS 06m 0Bm
DGHSS 04m 07m
RTK performance *572
Harizartal acouracy 0.6 cm+ 0.5 pprm
Vertical accuracy 1em+1 ppm
Initislisation 75
Velocity accuracy ** 0.03 mds
Maximum update rate
Pessition 100 Hz
Measurements 100Hz
Latency® <10 ms
Time precision
WPPS out™ Sns
Ewvertt <20ns
Time to first fix
Coald start™ =d5%
Warm start™ <20s
Re-acquisition dvE, 1s

Tracking performance (C/MO threshold)

Tracking 20dB-Hz
Acquisition 33dB-Hz
STANDARD SYSTEM COMPOMNENTS

¥ On board Web U and RxTools desktop
software for all recenver controls and
MOMILONg.

B GNSS recater eommunication SOK. Auailable
for bath Windaws and Linus,

» Other accessaries jcables, mounting
brackats, antennas, ete) are available.

PHYSICAL AND ENVIRONMENTAL
Size 102x36x 111 mm/40x14xd4in
Weight 450 ¢/1.01 b
Input voltage 45t6 36VDC
Power consumption 1.5W bypical
Connectors
Antenna THC fermale
ETH 00U 4 pins fernale
COM1/GRID 00U 7 pins fernale
PWR/USE/COMZICONS 00 7 pins fernale
UsBOTG Micro LSB
Antenna LMA power output
Output voltzge 5VDC
Mawimurn current 200 mé
Environment
Dperau‘ng termperature -30° Cta +65° C
-2 Fa14%°F
Starage temperature 40P Cta+75°C
-A0°Fta 167 F

Hurmidity  WIL-STDE10G, Method 5075, Frocedure |
Durt MIL-STD-E10G, Method 510.5, Procedure |
Shock  MIL-STD-E10G Methad 5168, Procedure VI
ibration  MILSTD-810G, Method 5146, Procedure |

Certification
IP&B, RoHS, WEEE, CE, UKCA, 150 9001-2015

@ o

! Dptional feature
¥ Senice subsoription reguired
T MEETILIM OULpU rate s 20 Hz
* Open sky conditions
¥ RMS bevels
& After comvergence
7 RTK fixed ambiguiies
¥ Basaline « 40 Km
00,9%
"induding software compensation of sawtoath effect
' Mo information available (no almanac,
N0 APPRCHEMIELE POSIoN)
" Ephemeris and approximate position known

+ Speciications sub ed to change without notios. Cert an featunes and s pec fcat ors maynot apply o all models. & 303 Septeniria M, Al ighis resared

BEr SO S




Anexo 3

Ficha Técnica del sensor Trillium compact 20s

TECHNICAL SPECIFICATIONS TRILLIUM COMPACT PH

Specificatons subjact fo change without nodice
TECHNOLOGY

Topology: Symmetric triawal
Feedback: Force balance with

capacitive transducer

Mass Centering: Not required
SEISMOMETER MODULE PERFORMANCE
Self-noise: See self-noise graph
Sensitivity/120 models: (Nominal) 750 V-s/m;
{Actual) 7543 Ve.s/m £0.5%

Sensitivity/20 models: (Nominal) 750 V-s/m;
(Actual) 7531 V-s/m +0.5%

Accuracy: +0.5% relative to User Guide
specification
Bandwidth/120s: -3 dB points at 120 s and 108 Hz
Bandwidth/20s: -3 dB points at 20 s and 108 Hz
Clip levek: 26 mm/s up to 10 Hzand 017 ¢
abave 10 Hz

Oper. Tilt Range/120s: +2 5

Oper. Tilt Range/20s: £10°

Parasitic Resonances: None below 200 Hz
Dynamic Range/120s: 159 dB @ 1 Hz
Dynamic Range/20s: 156 dB @ 1 Hz

LEVELING AND ALIGNMENT

Digital bubble level: Graphical bullseye level is
available via Centaur digital recorder GUI
Physical Bubble level: Cptional accessory
Alignment: Vertical scribe marks for (N and S);
precision guide in cover for straight-edge, line, or
laser level

SELF-NOISE GRAPH
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INTERFACE

Connector: 16-pin, marine SubConn, top-mounted
(for models TC120-PH2-XH, TC20-PH2-XH)
SubConn MCBHI6MNM

(for all other models) SubConn MCBH16MSS

Velocity Output: 40 V peak-10-peak differential

+ Selectable XYZ or UVW mode

Mass Position Output: Single £4 V output

representing maxdmum mass position

« 3-channel mass positions available through
serial port

Calibration Input: Single voltage input and one

active high control signal to enable all 3 channels

+ Remote calibration in XYZ or UVW mode

« Independent channel selection by serial port

Control Lines: Cal. Enable or Long/Short Period

mode, XYZ/UVW mode

Serial Port:

« RS-232 compatible serial IP (SLIP) with onboard
HTTP web server to select sensor operating
modes, and to access state-of-health, virtual level
bubble, firmware updates and metadata

« Plug-and-Play sutomated workflow interface to
select sensor operating modes, and to
state-of-health, virtual level bubble and metadata

AVAILABLE MODELS

TC120-PH2: 120 second Standard Model
TC120-PH2-XC: 120 second Polar Certified Model
TC120-PH2-XH: 120 second Plastic Cennector
TC20-PH2: 20 secand Standard Model
TC20-PH2-XC: 20 second Polar Certified Model
TC20-PH2-XH: 20 second Plastic Connector

Peck Velocky in Octave Bandwidth (dB wrt [n'is7)

H $

Sesmometey sellasse ploded against NUNM (afer Petorson, 1933) and MUNM (after Wchaman and Bulaed, 2004)

POWER

Supply Voltage: 9 to 36 VDC isolated input
Power Consumption:

+ 180 m\W typical (model TC120-PH2)

+ 220 mW typical (mode! TC20-PH2)
Protection: Reverse-voltage and
over-voltage protected

+ Self-resetting over-current protection

PHYSICAL

Diameter: 97 mm

Height:

+ Body & connector: 160 mm

+ Onfixed studs: 167 mm

Weight/120s: 32 kg

Weight/20s: 32 kg

Housing: Stainless steel, resistant to corrosion,
scratzhes & chips

ENVIRONMENT

Opewmting temperature:

-20°C 1o 60°C (Standard Model)

-50°C to 60°C (Polar Certified Modef)

Storage temperature:

-40°C to +70°C (Standard Model)

-60°C to +70°C (Polar Certified Model)

Shock:

+ 100 g halfsine, 5 ms without damage, 6 axes
+ No mass lock required for transport
Magnetic: Insensitive to natural variations of the
earth’s magnetic field

Ingress Protection: Rated to IP68 1o 300 m for
prolonged immersion

Humidity: 0% to 100% (submersible)

107 102 1o 1 10' 10
Frequency (Hz) After Cinton & Heaton (Seas Res Let 73.3.2002)

W Llocalevents ~I0km  Severol seconds to 30Hz

W Regional  ~J00km 30 seconds to 10 Hz
W Teleseismic ~3000 km 3600 seconds to 2 seconds
Note. Semar nstie fivors and earth nose models have been cooverted 1o
quseet peok ampéudes wing a full octove bondwatth ¢ Gaussan
dstribution ond 95% prodabdny




Anexo 4

Ficha Técnica del sensor Trillium 120

Trilliunm e

FERRCRHANCE SELF-NOISE PERFORMANCE PLOT
Seli-noise Saa plot at right
Sensitivity 1200V-5/m -120
|Reference User Guida far precise valus|
Frecision +0.5% relative 1o User Guide specification 130
Bandwidth -3dB points at 1205 and 150Hz
Clip Lewel =18.6mmfs up to 10Hz and 0.17gabove 10Hz & 140
Temperature +45°C without re-centering ';_-13
TNTERTACE — R
Connectar 19-pin MIL-C-24482 E:'
Velocity Output 4DV peak-to-peak differential E 10
Salectable ¥YZ or UMW made -
Three independent valtage autputs =
Single vallage inpul with ene aclive-high g
cantral signal per channel; Calibration with =
N ar LNW & -180
Control Lines Auto-level & Mass Center,
Calibration Enable, ¥YZ/UVW mode 190
Serial Port R5-232 compatible senial IF [SLIF]
Onbaard web server standard HTTP 0
For enhanced instrument control and status: E
TE0 QA - autamatic mass centring [ 1200 :32?-.'[:::1 [H— 1 1 ! o
- man uﬂl ITI&SS tcl‘lll"ll'lg. Umlfxl'l I'l'lﬁ-d&. Seamomeier wet-rcie ploned sgeinet HLHM laher Petsrson 17711 ang MLAM [ater McHamars s7d Belare, 210040
shortflong period maede, irmware updates,
temperature, mass position, case tilt,
instrument status, saral number and
factory infio
TOWER o
=upply Vollage ¥ to 34 Yalts OC isolated input “Al measurements 2re in millimetres
Power Consumptbion 580 mW typical at 12V input
Protection Reverse-woltage protection
Auto-resettable over-current protection
[Ma fuse to replacs] o
Symmetric triaxial
Force balance with capacitive transducer 200°WTH
Automatic motorized re-centering, can be LEVELLIMG FEET
remaotely initiated [T120-04-51] 182 W“;mmﬂ’
weiling Integrated bubble level;
Adjugstablq lacking leveling faat e
Alignment Vertical scribe marks for IN and SJ; Pracision
guide in cover for straight-edge, line or laser
| lewal; 5/14” holes for alignment reds |E & W] — 23
FHYSICAL
Diameter 21.0em
Height 21.&cm +/-0.5cm depending on leveling feet
extension
Weight T.2kQ
Height Fiimm [9.37in ), including connector t
Handling Detachable Lifting handla on lid
ENVIRGNMENTAL
Dperating Temp. =20°C g 8070 [Ultra-low temperature oplion
available. Please cantact Nanemetrics.)
Storage Temp. -40°C to #7070
Optional Insulating cover available for quick and
convenient installation
Hurnidity Ora 100%
shock 20 half sine, 3ms without damaga, & axis
Mo mass lock requirad for transport
Packaging Rated ta IP48 and MEMALP for outdoor use

Hanometrics Inc. 250 Herzberg Road, Kanata, Ontario, Canada K2K 281 .
613-592-6776 Fax: 613-592-592% sales_mktl@nanometrics.ca www.nanomelrics.ca 1m Na'mnemcs

1001.05.04 FRINTEDIN Cabans



