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Resumen 

En la actualidad estudiar la preparación de los terremotos en las zonas de subducción es 

un desafío fundamental para los especialistas en el campo de ciencia de la tierra, el sur del 

Perú al ser una zona altamente sísmica se convierte en área clave para este estudio. En el 

presente trabajo se describe la implementación de una red geofísica 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 

geofísica está conformada por 08 estaciones geodésicas y 24 estaciones sísmicas. En la 

implementación de las estaciones sísmicas 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. Además, se evalúa el nivel de ruido presente en 

las estaciones con un script desarrollado en Python según los modelos de Peterson. Las 

estaciones geodésicas están conformadas por una antena con sistema global de 

navegación por satélite (GNSS) de la marca Tallysman y un registrador de la marca 

Septentrio. Se concluye que la cantidad de datos registrados por red geofísica durante el 

periodo de noviembre del 2021 y diciembre del 2024 representa el 94% tanto para las 

estaciones sísmicas como para las estaciones geodésicas, el 6% restante corresponde a 

los datos perdidos por motivos externos a la instalación como robo de paneles solares o 

de la instrumentación sísmica.  

Palabras clave — Red geofísica, estaciones geodésicas, estaciones sísmicas, sensores de 

velocidad, sistema global de navegación por satélite. 
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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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Introducción 

El presente trabajo se enfocará en la implementación de una red geofísica en las 

regiones del sur del Perú la cual permita obtener datos sísmicos que ayuden a entender a 

especialistas en el campo de ciencia de la tierra la preparación de los terremotos en la zona 

de subducción.   

En el capítulo I, se realiza una introducción de la sismicidad en la zona de 

subducción y como ha sido afectado el sur del Perú durante los últimos años. 

En el Capítulo II, se desarrolla el marco teórico y conceptual los cuales nos 

brindarán la información necesaria que se debe conocer durante la implementación de la 

red geofísica.  

En el capítulo III, se describe el proceso de implementación de la red geofísica. 

Asimismo, se menciona las características principales de la instrumentación sísmica. 

Además, se muestra el análisis de nivel de ruido de las estaciones sísmicas que no 

cumplen con los límites establecidos por Peterson y que posteriormente son reubicado.     

En el capítulo IV, se muestran la cantidad de estaciones instaladas y la 

disponibilidad de datos obtenidos durante el despliegue de la red geofísica. Además, se 

muestra los nuevos niveles de ruido de las estaciones sísmicas reubicadas.   

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

durante este trabajo. 
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Capítulo I. Parte introductoria del trabajo  

1.1 Generalidades 

La sismicidad en las zonas de subducción es una de las principales fuentes de 

amenaza sísmica en el mundo (Nixon, 1982). Las zonas de subducción albergan los 

terremotos más grandes y los tsunamis asociados, pero se sabe muy poco sobre cómo se 

preparan estos terremotos. Comprender cómo se preparan e interactúan estos terremotos 

es un desafío de primer orden en las ciencias de la Tierra (OSUG, 2025). 

En la actualidad, no se cuenta con observaciones estadísticamente significativas 

de las interacciones entre la deformación lenta y la sismicidad en el gran sistema de 

subducción (OSUG, 2025). La comunidad de científicos de ciencia de la Tierra, busca 

analizar conjuntamente los datos geodésicos y sismológicos de los terremotos ocurridos 

en Sudamérica, así mismo de instalar estaciones geodésicas y sismológicas en áreas clave 

de Chile y Perú (OSUG, 2025). En la figura 1 se muestra la red geodésica existente en 

Sudamérica y las dos zonas de interés donde se realizará la instrumentación geofísica en 

marco del proyecto se indican de color verde.   

Figura 1  
 
Red geodésica existente en Sudamérica 

 
Nota: adaptado de OSUG (2025). 
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El sur de Perú (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 área de la dorsal de Nazca, y por el terremoto de 

Iquique, de magnitud 8,3 en 2014 en el norte de Chile. Esta área parece ser un excelente 

objetivo para la búsqueda de interacciones entre profundidades y superficies, fenómenos 

transitorios de gran escala y eventos de deslizamiento lento en áreas de bajo acoplamiento, 

en particular en el área de la dorsal de Nazca, donde podemos esperar detectar pequeños 

eventos de deslizamiento lento y un potencial gran terremoto en el futuro (OSUG, 2025). 

 En la figura 2 se muestra el mapa sísmico del Perú donde la mayor concentración 

de eventos ocurre en las regiones del sur del Perú.  

Figura 2  
 
Mapa sísmico del Perú 1960-2023 

 
Nota: tomado de IGP (2025). 

 

En las últimas dos décadas, los instrumentos y herramientas de geodesia espacial, 

en particular el Sistema Global de Posicionamiento por Satélite (GNSS), han contribuido a 
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mejorar el conocimiento y comprensión de los diferentes procesos geofísicos asociados al 

ciclo sísmico 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 precisión por debajo de un milímetro (Villegas, 2020). 

Las estaciones sismológicas permiten registrar y almacenar datos asociados a los 

eventos sísmicos. Estas estaciones nos permiten mapear la deformación lenta en las zonas 

de subducción mediante la detección y caracterización de terremotos de baja frecuencia. 

 

1.2 Descripción del problema de investigación 

1.2.1 Situación problemática 

La comunidad científica que estudia la ciencia de la Tierra, conoce muy poco sobre 

la preparación e interacción de los terremotos en las zonas de subducción. Comprender 

este proceso de preparación, puede ayudar a identificar señales precursoras de 

terremotos, lo cual es esencial para desarrollar sistemas de alerta temprana y reducir el 

impacto de estos eventos naturales. 

El Perú se encuentra ubicado frente a una zona de subducción donde la placa 

oceánica de Nazca se desliza por debajo de la placa continental Sudamericana, generando 

un gran número de terremotos de distintas magnitudes a diferentes niveles de profundidad. 

En los últimos años, la zona sur del Perú ha sido afectada por el terremoto de Arequipa 

M8.1 en el 2001 e Ica M8.0 en el 2007. Esta ubicación geográfica, la ocurrencia de 

terremotos y la acumulación de energía sísmica como se muestra en la figura 3, de color 

rojo, convierte al sur del Perú como área clave para comprender la preparación de los 

terremotos originados en las zonas de subducción. 
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Figura 3  
 
Zona de acumulación de energía sísmica en el Perú 

 
Nota: tomado de IGP (2025). 
 

El Instituto Geofísico del Perú (IGP) es el ente encargado de implementar la red 

geofísica nacional que permita monitorear y realizar diferentes estudios de investigación 

de la actividad sísmica en el Perú; sin embargo, el elevado costo que implica la 

instrumentación sísmica y su posterior mantenimiento dificulta la densificación de la red 

sísmica nacional. Para el estudio a realizar por la comunidad científica de ciencia de la 

Tierra, se requiere la disponibilidad del mayor número de datos geodésicos y sismológicos.  

Es por ello que este proyecto, en colaboración con el IGP, busca instalar de manera 

temporal estaciones geodésicas y sismológicas en áreas estratégicas del sur del Perú, 

teniendo en cuenta el costo que con lleva la instalación y puesta en marcha de la 

instrumentación sísmica. El conjunto de datos obtenidos permitirá tener una mayor 

comprensión de la preparación de los terremotos ocurridos en la zona de subducción. 
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1.2.2 Problema a resolver 

No se cuenta con una red geofísica propia en las regiones del sur para estudiar la 

preparación de terremotos en la zona de subducción.  

1.3 Objetivos del estudio 

1.3.1 Objetivo general 

Implementar una red geofísica en las regiones del sur del Perú para la obtención 

de datos in situ para el estudio de la preparación de terremotos en la zona de subducción 

utilizando sensores de banda ancha-banda media y antenas GNSS. 

1.3.2 Objetivos específicos  

• Instalar estaciones de monitoreo geofísico en zonas estratégicas de las regiones 

del sur del Perú. 

• Obtener el nivel de ruido sísmico de las estaciones sismológicas dentro del 

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

• Recolectar datos geofísicos que permitan identificar patrones y señales 

precursoras de terremotos.  
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1.3.3 Indicadores de logro de los objetivos  

Tabla 1  
 
Indicadores de logro de los objetivos 

     

1.4 Antecedentes investigativos 

Los países altamente sísmicos a través de los años vienen implementando nuevas 

tecnologías y mejoras a sus redes geofísicas. Haendel (2013) propone un diseño completo 

de la red sísmica digital por satélite haitiana con el objetivo de ampliar la cobertura de 

monitorización sísmica en todo Haití y tener un centro de control propio. El Observatorio 

Nacional de Medio Ambiente y de la Vulnerabilidad (ONFV) adquirió 04 estaciones 

sísmicas con transmisión satelital de la marca Nanometric. El presente trabajo de 

investigación aporta con la configuración de la instrumentación sísmica, así como del 

sistema de comunicación satelital con el centro de control mediante el uso del sistema de 

transmisión Libra de Nanometric y los softwares de adquisición y procesamiento de datos 

sísmicos Apollo y SeisComp3. 

Un estudio realizado por Tanaka y Yamamoto (2018) señaló que su instrumentación 

geofísica existente no era suficiente para cubrir las áreas de riesgo en Japón, demostró 

que una red geofísica bien establecía puede proporcionar datos con mayor precisión para 

la predicción de terremotos. Sin embargo, Brown et al. (2019) nos comentan los desafíos 

que conlleva implementar una red geofísica, considerando la necesidad de tecnología y los 

altos costos de la misma. En algunos casos, la seguridad de los costosos equipos 

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

Objetivo especifico Indicador de logro Métrica 

Instalar estaciones de monitoreo geofísico en zonas 

estratégicas de las regiones del sur del Perú. 

Número de estaciones 

geofísicas 

Cantidad 

Obtener el nivel de ruido sísmico de las estaciones 

sismológicas dentro del modelo de bajo nivel de ruido 

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

Densidad espectral de 

potencia 

dB 

Recolectar datos geofísicos que permitan identificar 

patrones y señales precursoras de terremotos.  

Cantidad de datos 

geofísicos 

Porcentaje 
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Audemard et. al. (2020) propusieron instalar estaciones geodésicas permanentes 

que serán estratégicamente ubicadas para densificar la red de observación de operaciones 

continua GPS del Caribe (COCONet). Estas estaciones permitirán comprender mejor la 

geodinámica local y regional con implicaciones importantes en el estudio de la amenaza 

sísmica.   

Mamani (2021) tuvo como objetivo analizar los niveles de ruido sísmico presentes 

en las estaciones sísmicas de banda ancha de la red sísmica nacional, para luego 

determinar los limites mínimos y máximos que siguen la tendencia del ruido presente. Los 

datos sísmicos fueron analizados usando la función de probabilidad de la potencia del 

espectro de densidad, en base a la metodología utilizada por Peterson. A partir de los 

resultados se pudo determinar que el límite mínimo establecido es mayor en 18 dB al límite 

mínimo global. Esto debido a la instalación superficial de los sismómetros de la red sísmica 

nacional y los periodos largos tienen valores de 7 dB por encima del límite máximo global. 
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Capítulo II. Marcos teórico y conceptual 

2.1 Marco teórico 

2.1.1 Zona de subducción 

Se llama zona de subducción a la región de la corteza terrestre donde una placa 

tectónica se desliza debajo de otra, sumergiéndose en el manto terrestre. En las placas 

tectónicas es fundamental este proceso y se relaciona con la formación de montañas, 

terremotos y volcanes (Smith & Jones, 2020). 

El Perú esta geográficamente ubicado frente a una zona de convergencia donde la 

placa oceánica de Nazca se desliza por debajo de la placa continental Sudamérica. Según 

Villegas (2020), esta zona de convergencia se divide en 3 regiones. Estas son la región 

norte, comprendida desde Tumbes hasta la fractura de Mendaña; la región centro, 

delimitada por la fractura de Mendaña y la dorsal de Nazca; y la región sur, desde la dorsal 

de Nazca hasta el codo de Arica.  

En la figura 4, se muestra la distribución de sismos históricos ocurridos en las tres 

regiones frente a la zona de subducción del Perú.             
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Figura 4  
 
Sismos históricos ocurridos en la zona de subducción del Perú 

 
Nota: tomado de Villegas et al. (2020) 
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2.1.2 Sismicidad en el Perú 

El Perú es uno de los países que forma parte del Cinturón de Fuego del Pacifico, lo 

cual lo convierte en un país altamente sísmico. La actividad sísmica en el Perú se origina 

por el deslizamiento de la placa oceánica de Nazca sobre la placa continental 

sudamericana. Este deslizamiento se realiza con velocidades promedio de 7–8 cm/año 

(Tavera, 2020). 

Según Tavera (2020), los sismos en el Perú se pueden agrupar en los siguientes: 

sismos interplaca, originando los sismos de mayor magnitud ocurridos en el Perú en los 

años 1746 (Lima, M8.8), 1868 (Arequipa, M8.8), 2001 (Arequipa, M8.2) y 2007 (M8.0); 

sismos corticales, que tienen origen en la formación y reactivación de fallas geológicas 

distribuidas a lo largo de la cordillera; como último grupo están los sismos intraplaca, que 

se originan en la deformación de la placa de Nazca cuando se desliza por debajo de la 

placa continental. Estos tipos de sismos se muestran en la figura 5. 

Figura 5  
 
Tipos de sismos que ocurren en zonas de convergencia de placas 

    
Nota: tomado de Tavera (2020). 
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2.1.3 Redes geofísicas 

 Son sistemas diseñados para monitorear y analizar fenómenos como terremotos, 

campos magnéticos y variaciones gravitacionales. Una red geofísica puede incluir 

sismómetros, magnetómetros, gravímetros y otros dispositivos que recopilan datos para 

estudiar las propiedades físicas de la tierra. Según Lay y Wallace (1995), las redes 

geofísicas son esenciales para la comprensión de la estructura interna de la Tierra y para 

la predicción de eventos naturales como terremotos y erupciones volcánicas.  

En el Perú, por ser un país altamente sísmico, a través del Instituto Geofísico del 

Perú, se ha implementado dos tipos de redes geofísicas, la red geodésica y red sísmica, a 

nivel nacional para el monitoreo constante de la sismicidad en el país.   

La red geodésica es un conjunto de estaciones y/o puntos distribuidos sobre la 

superficie terrestre de una determinada región, ubicados estratégicamente en lugares que 

reúnen condiciones de seguridad y permanencia. Además, 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 científicas como técnicas y son imprescindibles para el estudio teórico 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 posición de un lugar varias veces por 

segundo. Con estos datos es posible obtener registros de desplazamientos producidos por 

ondas sísmicas provenientes de grandes terremotos. 

Una estación geodésica esta instrumentada por una antena GNSS, la cual es la 

encargada de recibir y amplificar la señal GPS, el receptor, donde se almacena la señal de 

los satélites captada por la antena, sistema de energía como paneles solares y baterías. 

Además, forman parte de la estación elementos auxiliares como trípode, bases nivelante y 

marcadores de acero (Villegas, 2020). 

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

Geofísico del Perú. En una se observan las estaciones de monitoreo permanente y la otra 
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es una estación de campaña (temporal), la cual realiza la medición por un periodo de 03 

días como máximo.   

Figura 6  
 
Estaciones geodésicas de monitoreo permanente y temporal 

 
Nota: tomado de Villegas (2020). En la imagen se observa una estación de monitoreo permanente a la izquierda 
y una estación temporal a la derecha. 
 
 

La red sísmica es un conjunto de estaciones sismológicas distribuidas 

geográficamente con la finalidad de detectar, registrar y analizar la actividad sísmica en 

una región especifica. Estas redes permiten la recolección de datos de eventos sísmicos, 

que son de gran ayuda para la investigación científica y para la implementación de medidas 

de prevención y mitigación de desastres. (Red Sismica de Puerto Rico, 2025). Antes de la 

década de 1960, las estaciones sísmicas registraban señales de manera local y las 

enviaban posteriormente a centros especializados para su análisis. Cuando varias 

estaciones operaban de forma conjunta en un país o región, constituían lo que se conocía 

como una red sísmica; sin embargo, debido a las limitaciones en las comunicaciones, los 

datos no se transmitían en tiempo real, lo que dificultaba la implementación de sistemas de 

monitoreo y alerta temprana. La situación comenzó a mejorar con el uso de transmisiones 

por radio, permitiendo que los registros fueran recibidos casi instantáneamente y dando 

paso al desarrollo de sistemas sísmicos modernos y más eficientes (Trnkoczy & Havskov, 

2011). 
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La ubicación de una estación sísmica requiere de estudios preliminares antes de 

definir una posible ubicación. Esto debido a que la información recolectada sea de calidad 

y no presente interferencias por algún 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: 

- Región geográfica de interés. Para definir si una red sísmica debe enfocarse a 

nivel local o regional, es fundamental contar con información sísmica y geológica. 

Estos datos, junto con el conocimiento de la sismotectónica del área, permiten 

entender mejor el comportamiento sísmico de la región. 

- Topografía. Es importante ubicar las estaciones sísmicas en lugares con relieve 

moderado, ya que en zonas elevadas como montañas son más propensas a 

registrar ruido sísmico generado por el viento y tormentas eléctricas. Además, si se 

planea utilizar comunicación por radiofrecuencia, es necesario considerar la 

elevación del sitio, ya que estas señales requieren líneas de vista despejadas para 

evitar interferencias. 

- Acceso a las estaciones. Se requiere instalar una estación sísmica en lugares 

alejados de fuentes de ruido asociadas a la actividad humana. Esto permite una 

buena calidad de datos, sin embargo pueden presentar desafíos logísticos y 

mayores costos de instalación y mantenimiento de las estaciones sísmicas. Para 

planificar adecuadamente el acceso, se pueden utilizar mapas viales existentes y 

herramientas como imágenes satelitales, que ofrecen una visión útil del terreno y 

las rutas posibles. 

- Evaluación de fuentes de ruido sísmico. La identificación de fuentes de ruido 

sísmico, tanto naturales como artificiales, constituye una etapa inicial fundamental 

en cualquier estudio de caracterización sísmica. Posteriormente, es necesario 

realizar mediciones de campo para cuantificar dicho ruido. 

- Transmisión de datos sísmicos y fuentes de energía. Es fundamental considerar 

el método de transmisión de datos, ya sea mediante radiofrecuencia, internet o 
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enlaces satelitales. Además, una red sísmica requiere de una fuente de energía 

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

como baterías recargables o, preferentemente, fuentes renovables como paneles 

solares o turbinas eólicas, 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 

agrícolas, construcción de carreteras o proyectos mineros. 

- Condiciones climáticas. Es un factor importante, a la hora de seleccionar la 

ubicación para una estación sísmica, conocer los parámetros como temperatura, 

radiación solar, precipitación y protección contra rayos; pues permiten estar 

preparados y diseñar medidas de protección de la instrumentación sísmica 

garantizando un funcionamiento óptimo. 

Según Havskov et. al. (2012), la implementación de una red sísmica permite 

determinar la localización y magnitud de los terremotos, generar alertas sísmicas, 

monitorear la actividad sísmica de un determinado país y, en el ámbito de la investigación, 

comprender la estructura interna de la tierra. 

Una estación sísmica esta instrumentada por un sensor sísmico, encargado de 

captar el movimiento del suelo, un registrador, cuya función es la señal analógica captado 

por el sensor y convertir en señal digital para luego ser almacenado, antena gps, la cual 

brinda el tiempo preciso al registrador, y el sistema de energía como paneles solares y 

baterías, que mantienen a la estación sísmica encendida (Haendel, 2013). 

En la figura 7 se muestra la implementación de una estación sísmica del Perú por 

parte del Instituto Geofísico del Perú.    
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Figura 7  
 
Estación sísmica del Perú 

 
Nota: tomado del Instituto Geofísico del Perú (2025) 
 

2.1.4       Sensores sísmicos 

Según Havskov y Alguacil (2004), los sensores símicos captan el desplazamiento, 

velocidad o aceleración del suelo que mediante un transductor se representan en voltajes. 

Los sensores sísmicos tienen una masa, la cual se mueve en respuesta a la aceleración 

del suelo en relación a un plano de referencia. 

Según 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 sísmicos y se clasifican en sismómetros 

mecánicos, sismómetros electromagnéticos y sismómetro triaxial. 

Según Havskov y Alguacil (2004), el sismómetro mecánico es el tipo de sensor 

basado en una masa suspendida, la cual tiende a permanecer en su punto de origen 

cuando ocurra algún tipo de movimiento externo. 

En la figura 8, se muestra el esquema de un sismómetro mecánico el cual mide el 

movimiento vertical del suelo. Este tipo de sismómetro 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 gráfica el 

desplazamiento vertical de la masa ante un eventual movimiento de la tierra.      

Figura 8  
 
Esquema de sismómetro mecánico  

 
Nota: tomado de Havskov y Alguacil (2002). 
 
 

La ecuación 1 define la función de respuesta en frecuencia de desplazamiento: 

𝑇𝑑(𝑤) =
𝑤2

𝑤0
2 − 𝑤2 + 𝑖2𝑤𝑤0ℎ

                            (𝟏) 

 Donde 

- 𝑤0  : frecuencia de amortiguamiento constante. 

- 𝑤    : frecuencia angular del sistema. 

- ℎ : fuerza de amortiguamiento constante. 

Los sismómetros electromagnéticos son conocidos como sismómetros de 

transductores de velocidad. Siguen el mismo principio de los sismómetros inerciales, ya 

que 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 relación con un plano 

de referencia, por lo tanto, ocurre un proceso de transducción 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 sismómetro mecánico realiza el amortiguamiento a través de una bobina 

móvil en un campo magnético. Según Medina (2016), la corriente inducida generada por la 

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

de la masa.   

Figura 9  
 
Esquema de sismómetro electromagnético  

 
Nota: tomado de Mamani (2021). 
 
 

La ecuación 2 define la función de respuesta en frecuencia para un sensor 

electromagnético: 

𝑇𝑑
𝑣 =

𝑖𝐺𝑤3

𝑤0
2 − 𝑤2 + 𝑖2𝑤𝑤0ℎ

                            (𝟐) 

 Donde: 

- 𝑤0  : Frecuencia de amortiguamiento constante. 

- 𝑤    : Frecuencia angular del sistema. 

- ℎ     : Fuerza de amortiguamiento constante. 

- 𝐺     : Responsividad del transductor. 
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El sismómetro triaxial entrega tres señales en la salida, representado de forma 

ortogonal el movimiento del suelo en las direcciones norte, este y vertical (X, Y, Z) del 

sismómetro (Mamani, 2021). 

Según Townsend (2014), la constante de aceleración de gravedad solo actúa en la 

dirección vertical implicando diferentes condiciones para la medida en las direcciones 

ortogonales. Por ello, Galperin (1955), citado por Townsend (2014), propone la rotación 

ortogonal de los ejes del sensor desde un plano de referencia XYZ a una orientación donde 

los tres ejes sean inclinados con el mismo ángulo respecto a un plano horizontal. 

En la figura 10 se muestra el arreglo ortogonal de un sismómetro triaxial simétrico, 

donde las nuevas direcciones UVW están superpuestas sobre XYZ generando un nuevo 

sistema de coordenadas.  

Figura 10  
 
Sistema de coordenadas UVW y XYZ de un sismómetro triaxial simétrico 

 
Nota: adaptado de Townsed (2014) 

Según Jaiswal y Mistra (2008), según el ancho de banda los sismómetros se 

pueden clasificar de la siguiente manera: 
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- Sismómetro de periodo largo. Registra señales con frecuencias entre 0.01 a 

0.1 Hz. Este tipo de sismómetro brinda información acerca de estudios de 

sismos regionales. 

- Sismómetro de periodo corto. Registra señales de frecuencias entre 1 a 10 

Hz. Este tipo de sismómetro se usa para estudio de sismos locales. 

- Sismómetro de banda ancha. Registra señales de frecuencias entre 0.01 a 

10Hz. Este tipo de sismómetro se usa para estudio de sismicidad local, regional 

y tele sísmica. 

La figura 11 muestra el registro de una señal sísmica correspondiente a los tipos de 

sismómetro de acuerdo a su ancho de banda.   

Figura 11  
 
Registro de una señal sísmica en sismómetros según su ancho de banda 

 
Nota: tomado de Jaiswal (2014). 
 

2.1.5 Sistema de energía en una estación geofísica 

Las estaciones geofísicas en su mayoría se encuentran ubicadas en lugares con 

difícil acceso a una línea de transmisión eléctrica cercana, por ende, se opta por una fuente 

de energía proveniente de un medio natural como la energía solar. Desde el punto de vista 

energético las estaciones son autónomas y están conformadas por paneles solares, 
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controladores de carga y un banco de batería. La combinación de estos elementos 

garantiza la operatividad sin interrupción de las estaciones geofísicas.   

Según Orbegozo y Arivilca (2010) la energía solar es aquella energía obtenida de 

la radiación producida en el sol, llegando a la Tierra en paquetes de energía llamados 

fotones. Estos fotones son absorbidos por un material conductor llamado celda solar 

liberando un electrón dentro de ella y así generando una corriente eléctrica. A este proceso 

se le llama efecto fotovoltaico. 

Los sistemas solares fotovoltaicos están conformados por los siguientes 

componentes: 

- Panel solar fotovoltaico. Es un conjunto de celdas solares encargadas de 

convertir la radiación solar en electricidad. La corriente que se produce en un 

módulo fotovoltaico es corriente continua generalmente a un voltaje de 12v, 24v 

o 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 mayoría 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 electrónico que se encarga de dirigir 

y controlar la sobrecarga y descarga de las baterías, de esta manera 

prolongando su vida útil (Orbegozo & Arivilca, 2010). Los controladores de 

carga de tipo PWM realizan una modulación por pulsos y únicamente realizan 

el corte de energía entre panel solar y batería cuando esta se ha cargado 

completamente. Este tipo de controlador hace que la batería y el panel solar 

trabajen a la misma tensión desaprovechando la máxima capacidad de los 

paneles. Otro tipo de controlador es el MPPT el cual aprovecha la máxima 

capacidad del panel solar para cargar la batería esto debido a que incluye un 

convertidor de tensión CC-CC.    
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- Batería solar. Este componente tiene como función almacenar la energía 

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 

 
Nota: adaptado de Orbegozo y Arivilca (2010) 
 
 

2.1.6 Modelo global de ruido sísmico    

Peterson (1993) presenta un modelo global del ruido sísmico para una banda de 

frecuencia de 10−5 a 102 Hz. En este modelo se representa el nivel máximo y mínimo, 

desarrollado por la representación de densidades espectrales de potencia de aceleración 

de registros con periodos ruidoso y no ruidosos de las 780 estaciones de la red sísmica 

mundial. 

El modelo para el nivel máximo 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 límites de ruidos que debe presentar una estación sísmica (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 sismómetro triaxiales que están instalados sobre roca dura 

y alejados de fuentes de ruido natural o artificial. La curva del modelo NHNM es la 

representación del promedio de ruido en las estaciones instaladas en diferentes tipos de 

suelos.    

Figura 13  
 
Curvas de espectros de densidad espectral según Peterson (1993) 

 
Nota: adaptado de Peterson (1993).      
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2.2 Marco conceptual  

- Placas tectónicas. Son los distintos fragmentos de la capa superficial solida de 

la tierra (litosfera) que se mueve sobre una capa viscosa (astenosfera). El 

movimiento genera interacción entre las placas produciendo la formación de 

montañas, terremotos y volcanes, además de la distribución de continentes y 

océanos (Kearey et al., 2009). En la actualidad, se conocen las siguientes 

principales placas tectonicas: placa del Pacífico, placa de América del Norte, 

placa de América del Sur, placa Euroasiatica, placa Africana, placa 

Indoaustraliana, placa Antártica y placa de Nazca  (Tarbuk et al., 2018). 

En la figura 14, se muestra las 08 principales placas tectónicas, así como las placas 

secundarias como la placa de Cobos, placa del Caribe, placa de Scotia y placas filipinas.   

Figura 14  
 
Placas tectónicas principales y secundarias en el mundo. 

 
Nota: tomado de El País Honduras (2025). 
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- Sismo. Es el proceso de generación y liberación repentina de energía 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 población (IGP, 2025). El origen 

de un sismo es principalmente por el movimiento repentino de las placas 

tectónicas. Las cuales se mueven lentamente, sin embargo se atascan en sus 

bordes debido a la fricción. Al superar esta fricción se produce un sismo. La 

actividad volcánica y las explosiones artificiales producidas por el hombre son 

también fuentes de origen de un sismo (USGS, 2022).  

- Señales sísmicas. Son ondas momentáneas generadas por fuente sísmica 

natural como ruptura de corteza o deslizamiento de fallas o fuente sísmica 

artificial como explosivos. Estas señales permiten ubicar las fuentes y estudiar 

la estructura de medio de propagación (Medina, 2016). Las señales sísmicas 

son los patrones característicos de los diferentes tipos de movimientos captados 

por un sismómetro, que pueden ser terremotos, erupciones volcánicas, 

avalanchas o actividades humanas. La señal de cada evento produce una forma 

de onda única que suelen distinguirse por su amplitud, frecuencia y duración de 

la onda (USGS, 2025). 

En la figura 15, se muestra las señales sísmicas producidas por eventos como el 

ruido del ambiente, sismo lejano, sismo tectónico cerca y alejado del sismómetro, caída de 

rocas y ruido de deslizamiento glaciar.   
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Figura 15  
 
Señales sísmicas producida por eventos diferentes. 

 
Nota: tomado de USGS (2025) 

 

- Ondas sísmicas tipo P. También llamadas ondas primarias, son ondas de tipo 

longitudinal; es decir, se propagan en un medio que es comprimido y dilatado 

en dirección de la propagación. Estas ondas son las primeras en ser detectadas 

por los sensores sísmicos debido a su alta velocidad en relación a los demás 

tipos de ondas sísmicas y pueden hacerlo a través de cualquier tipo de material 

(IGP, 2025). 

- Ondas sísmicas tipo S. También llamadas ondas secundarias, son ondas de 

tipo transversales; es decir, se propagan en un medio que es desplazado 

perpendicularmente a la dirección de propagación. Las ondas S viajan 

únicamente a través de sólidos, siendo su velocidad alrededor del 60% la de 

una onda P para cualquier material sólido. La onda S tiene mayor amplitud que 
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la P y es por ello que, durante la ocurrencia de un sismo, causa mayor daño 

(IGP, 2025).  

En la figura 16 se muestra la señal sísmica de un terremoto registrado en Mongolia 

y observado a 307 km de distancia, en esta señal se puede observar la llegada de la onda 

p y s.   

Figura 16  
 
Registro de la onda P y S en una señal sísmica 

 
Nota: tomado de Bui et al. (2015). 

 

- Hipocentro y epicentro de un sismo. Es el punto interior de la corteza terrestre 

donde se origina un terremoto, este punto se encuentra generalmente a 

kilómetros de profundidad desde la superficie terrestre (Zafra, 2018). Por otro 

lado el epicentro se define como la proyección en la superficie terrestre del 

hipocentro, donde por lo general se percibe con mayor intensidad el movimiento 

sísmico (IGP, 2025). 

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

sismo.   
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Figura 17  
 
Ubicación del hipocentro y epicentro ante un evento sísmico. 

 
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 específico. Se determina por factores como la cercanía 

al epicentro, características geológicas del área, el tipo de suelo y la calidad de 

construcciones existentes. Por otro lado, la magnitud es una medida de la 

cantidad de energía liberada en el foco sísmico. Se obtiene tomando en cuenta 

la amplitud de la onda sísmica y se expresa en escala de Richter o como 

magnitud de momento Mw (Centro Sismologico Nacional , 2025). 

- Ruido sísmico. Es la vibración continua y persistente en la superficie, la cual 

no corresponde a señales generadas por un evento sísmico. Este ruido es 

generado por diversas fuentes naturales (olas oceánicas, vientos, movimientos 

fluviales) y artificiales (tráfico, maquinaria, construcción), generalmente se 

considera una interferencia en los registros sísmicos, sin embargo, se emplea 

para análisis de estructura del subsuelo (Kumar & Ahmed, 2021). En su mayoria 

los registros obtenidos muestran algún tipo de ruido, en muchos casos este es 

causado por agentes de tipo armónico, cuyos rangos de frecuencia oscilan entre 

0.1 a 1 Hz. Cuando se filtra una señal de este tipo, se llega a notar que el ruido 
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a veces oculta una señal originada por un evento sísmico, haciendo difícil el 

tratamiento de esta señal (Havskov y Alguacil, 2002). 

- Respuesta frecuencial. Es la respuesta que tienen los sensores sísmicos en 

velocidad o aceleración dentro de una determinada banda frecuencial (Medina, 

2016). Según 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 mecánico de 1Hz, 

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

Figura 18  
 
Respuesta en frecuencia de sismómetro y acelerómetro 

 
Nota: tomado de Havskov y Alguacil (2002) 

 

- Sensibilidad. Se define como la capacidad de un sensor para detectar 

pequeños movimientos generados por eventos sísmicos. Los sismómetros son 

los que tienen mayor sensibilidad y pueden captar señales pequeñas y débiles 



 

29 

a diferencia de los acelerómetros que captan señales con amplitudes muy altas 

(Mamani, 2021).  

- Rango dinámico. Se denomina rango dinámico a la razón entre la señal más 

grande y la más pequeña que el sensor puede detectar y registrar sin distorsión, 

se expresa en decibelios (dB). Este parámetro permite asegurar que el 

sismómetro capte movimientos sísmicos muy leves, así como terremotos de 

gran magnitud (Medina, 2016).  

- Linealidad. Se refiere a la relación directa y proporcional entre la señal de entra 

y la señal de salida de un sismómetro. De manera ideal se requiere que un 

sensor se comporte como un sistema lineal, de tal manera que si al duplicar la 

señal de entrada, la salida también será igualmente duplicada (Medina, 2016).  

- Sistema global de navegación por satélite (GNSS). Es el conjunto de 

sistemas que proporcionan las coordenadas geográficas de un punto en la 

superficie terrestre (latitud, longitud y altura) con un alto nivel de precisión. El 

sistema se basa en el principio de triangulación satelital, el cual es medir el 

tiempo de recorrido de una onda electromagnética entre un satélite y el receptor. 

Conociendo la posición de un satélite, la fecha y hora exacta a la cual una señal 

fue emitida y recibida, entonces se puede deducir que el receptor se sitúa sobre 

una esfera centrada sobre el satélite de radio 𝐶∆𝑡, donde c es la velocidad de 

propagación de la onda electromagnética y t es el tiempo de propagación de la 

onda entre el satélite y el receptor. Con la señal de 3 satélites se puede 

determinar la posición de un receptor (Villegas, 2020).  

- Latitud y longitud. Son coordenadas geográficas que permiten identificar la 

posición de un punto sobre la superficie terrestre. La latitud indica la posición 

hacia el norte o sur respecto al Ecuador, utilizando grados que varían entre 0° 

y 90°, mientras que la longitud señala la ubicación 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 



 

30 

coordenadas exactas en cualquier punto del planeta (Centro Sismologico 

Nacional , 2025). 

-  Federación Internacional de redes de sismógrafos digitales (FDSN). Es 

una organización mundial, cuyos grupos que lo conforman son responsables de 

la instalación y el mantenimiento de sismógrafos digitales, ya sea dentro de sus 

fronteras geográficas o a nivel mundial. Esta cooperación ayuda a los científicos 

de todo el mundo a promover el avance de las ciencias de la Tierra y, en 

particular, el estudio de la actividad sísmica global (FDSN, 2025).  

- Instituto Geofísico del Perú (IGP). Es una entidad dedica a la investigación y 

estudios en el campo de la geofísica. Proporciona información sobre alertas 

sísmicas y realiza estudios científicos que contribuyen al conocimiento y la 

mitigación de riesgos naturales en el Perú (IGP, 2025).  

- Formato SEED. (Standard for the Exchange of Earthquake Data) Es un formato 

estándar internacional para el intercambio de datos sismológicos digitales. Fue 

diseñado con el objetivo de ser utilizado por los sismólogos, 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 

estándar utilizado para el almacenamiento y el intercambio de datos de los 

satélites que conforman el sistema global de navegación por satélite (GNSS). 

Este formato permite la compatibilidad entre diferentes marcas de receptores y 

software de procesamiento, facilitando el archivo y la distribución de datos 

GNSS de manera eficiente y sin ambigüedad (Instituto Geográfico Agustín 

Codazzi, 2024). 

- Señal analógica. Es una señal que varía de manera continua en el tiempo y 

puede tomar cualquier valor dentro de un rango determinado. Estas señales se 

utilizan para representar información mediante variaciones en amplitud y 

frecuencia. Las señales analógicas son utilizadas para la transmisión de audio, 
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video, y en sistemas de comunicación (Miyara, 2004). Las señales analógicas 

representan fenómenos físicos mediante variaciones continuas en el tiempo y 

la amplitud, lo que permite registrar con fidelidad eventos naturales como los 

movimientos sísmicos (González & Blanco, 2013). 

- Señal digital.  Es una secuencia de valores discretos que representan 

información. Estas señales se basan en la lógica binaria, utilizando unos y ceros 

para codificar datos. A diferencia de las señales analógicas, las señales 

digitales no varían de manera continua, sino que saltan entre valores específico 

(Miyara, 2004). Una señal digital está compuesta por muestras tomadas a 

intervalos regulares de la señal analógica original, lo que permite procesarla y 

almacenarla digitalmente como en computadoras, celulares o sismógrafos 

modernos (García & Romero, 2015). 
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Capítulo III. Desarrollo del trabajo de investigación 

3.1 Introducción al desarrollo del trabajo de investigación 

En el presente trabajo de investigación se describe el desarrollo e implementación 

de una red geofísica 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 implementación de la red geofísica surge por la necesidad de contar con una red 

propia la cual permita obtener datos sísmicos que ayuden a entender a especialistas en el 

campo de ciencia de la tierra la preparación de terremotos en la zona de subducción. 

La red geofísica está conformada por 08 estaciones geodésicas y 24 estaciones 

sísmicas las cuales están 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 sísmicas 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. Además, su utilizan 24 digitalizadores modelo centaur3 de la marca 

Nanometrics. Las estaciones geodésicas están conformadas por una antena con sistema 

global de navegación por satélite (GNSS) de la marca Tallysman y un registrador de la 

marca Septentrio. 

Toda red geofísica implementada aprovecha la energía solar atreves de paneles 

solares el cual mediante un controlador de carga de la marca Victron energy garantizan 

que toda la energía solar se convierta en utilizable para los equipos y almacenada en una 

batería.  
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3.2 Instalación de estaciones de monitoreo geofísico en las regiones del sur del 

Perú  

3.2.1 Ubicación y nomenclatura de las estaciones geofísicas  

El área objetivo de estudio donde se implementa la red geofísica es el sur del Perú 

(13ºS-18ºS) el cual comprende los departamentos de Lima, Ica, Ayacucho, Huancavelica, 

Arequipa, Moquegua y Tacna. La red geofísica está conformada por 08 estaciones 

geodésicas y 24 estaciones sísmicas las cuales están distribuidas en lugares estratégicos 

teniendo en consideración los siguientes criterios:     

➢ La distancia mínima entre cada estación geofísica es de 30km lineales, 

considerando las estaciones geofísicas existentes del Instituto Geofísico del 

Perú. 

➢ Las estaciones geofísicas están ubicadas en un lugar de fácil acceso 

considerando la seguridad de los instrumentos sísmico. 

➢ Las estaciones geodésicas se ubican en zonas rocosas o bases de concreto 

fijas, además de tener un horizonte libre de obstrucciones. 

➢ Las estaciones sísmicas se ubican alejadas de las fuentes de ruido ambiental. 

Algunas estaciones sísmicas y estaciones geodésicas están instaladas en el mismo 

lugar debido a que cumplen los criterios antes mencionados, así mismo para la instalación 

de la red geofísica se ha coordinado con el Instituto Geofísico del Perú (IGP), Servicio 

Nacional de Áreas Protegidas por el Estado (Sernamp), Servicio Nacional de Meteorología 

e Hidrología del Perú (Senamhi) y autoridades provinciales y distritales la instalación dentro 

de áreas de su jurisdicción.    

En la figura 19 se muestra la ubicación 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  
 
Ubicación de las 08 estaciones geodésicas. 

 

En la figura 20 se muestra la ubicación 11 estaciones sísmicas de banda media 

etiquetadas de color amarillo y 13 estaciones sísmicas de banda ancha etiquetadas de 

color celeste, distribuidas en los departamentos de Lima, Ica, Huancavelica, Ayacucho, 

Arequipa, Moquegua y Tacna. 

Figura 20  
 
Ubicación de las 24 estaciones sísmicas.
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El nombre de la estación geodésica y estación sísmica se eligen de manera libre, 

pero se tiene que respetar un máximo de 5 caracteres. Según la Federación Internacional 

de Redes de Sismógrafos Digitales (FDSN) las estaciones sísmicas siguen un estándar en 

la nomenclatura: 

Network.StationName.LocationCode.ChannelCode 

➢ Network. Es el código de la red que consta de dos números o letras, que es 

brindado por la FDSN. Para la red sísmica instalada para este proyecto es 6B. 

➢ Station Name. Es el nombre de la estación. 

➢ Location Code. Es un código alfanumérico de dos caracteres que representa la 

ubicación de la serie temporal de digitalizador centaur3. Para este proyecto es 

00. 

➢ Channel Code. Es un código 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 orientación (vertical, norte-sur, este- oeste). Para el proyecto 

se utiliza tres códigos debido a la característica triaxial de los sensores HHZ, 

HHN, HHE.   

La nomenclatura para la red sísmica de este proyecto queda definido de la siguiente 

6B.xxxx.00.HH* donde xxxx representa al nombre de la estación de la estación y * 

representa la orientación de cada canal del sismómetro triaxial (Z,N,E).  

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

respectivas coordenadas.   
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Tabla 2  
  
Coordenadas de las estaciones sísmicas 

Código de estación  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 

Código de estación  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 estación geodésica y sísmica 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 y PLCA.  

 

3.2.2 Infraestructura de la red geofísica 

La red geofísica se ha instalado de manera temporal para registrar datos en el 

periodo comprendido entre noviembre 2021 y diciembre 2024, es por ello que el diseño 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 metálico con las siguientes 

dimensiones 50x50x30 cm, este gabinete se utiliza como protección de los registradores 

sísmicos y/o geodésicos, así como de los componentes del sistema de energía. 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 geofísica. 
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En la figura 22 se muestra el resultado de la instalación de la infraestructura que 

protege los instrumentos sísmicos y geodésicos, además de los componentes de energía 

de la estación geofísica PARA. 

Figura 22  
 
Instalación de la estación geofísica PARA. 

 

3.2.3 Sistema de energía de la red geofísica  

El sistema de energía que utiliza la red geofísica es la energía solar fotovoltaica, la 

cual mediante un panel solar convierte la radiación solar en electricidad y con un 

controlador de carga se evita la sobrecarga y descarga de las baterías donde se almacena 

la energía eléctrica producida. 

La elección del panel solar, controlador de carga y baterías, depende de los equipos 

que utilizan la energía 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 instrumentación 

sísmica.  

Tabla 4  
 
Consumo de potencia de la instrumentación sísmica 

Equipos  Cantidad Potencia(w)  Horas 
Consumo 

día (wh/día) 

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 estación sísmica y geodésica en el mismo lugar, siendo la potencia de consumo al día 

de 88.8Wh/día, para garantizar la autonomía 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 continuación, se 

muestra lo parámetros principales del panel: 

- Potencia máxima                           :   100W 

- Voltaje en circuito abierto (𝑉𝑂𝐶)     :   22.7V 

- Intensidad en cortocircuito (𝐼𝑂𝐶)    :   5.79A 

- Voltaje a máxima potencia (𝑉𝑚)     :   18.30V 

- Intensidad a máxima potencia (𝐼𝑚):   5.46A 

Para calcular la cantidad de panel solar que se usa en este sistema se usa la 

siguiente ecuación 3: 

𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 =
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 (

𝑊ℎ
𝑑𝑖𝑎

)

𝐻𝑜𝑟𝑎 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑙 𝑥 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑚𝑥𝑖𝑚𝑎
         (𝟑) 

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

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

𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 =
115.44 𝑊ℎ/𝑑𝑖𝑎

4ℎ𝑥100𝑊
 

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 tensión máxima en 

cortocircuito sea mayor a la tensión en circuito abierto del panel solar y calculando la 

corriente de carga nominal del controlado utilizando la ecuación 4. 

𝐼𝑛 =
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙

𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎
                 (𝟒) 
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𝐼𝑛 =
100𝑊

12𝑉
   

𝐼𝑛 = 8.33 𝐴   

Para nuestro sistema elegimos un controlador de carga de la marca Victron energy 

como se muestra en la figura 23, el cual utiliza la tecnología MPPT, que permite aprovechar 

la máxima potencia del panel. Con el valor de corriente nominal obtenido con la ecuación 

4 seleccionamos el controlador con corriente nominal de 15A y tensión máxima de circuito 

de 75v. A continuación, se muestra los parámetros principales del controlador de carga. 

- Tensión de la batería                                    :   12/24V 

- Corriente de carga nominal (𝐼𝑛)                    :   15A 

- Potencia nominal a 12/24V (𝑃𝑛)                    :   220/440W 

- Tensión máxima de circuito abierto (𝑉𝑂𝐶)     :   75V 

Figura 23  
 
Controlador de carga MPPT 75/15. 

 

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

cantidad de baterías se calcula mediante la siguiente ecuación 5:  

𝐶𝐴ℎ =
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 (

𝑊ℎ
𝑑𝑖𝑎

) ∗ 𝑑

𝑃𝑑 ∗ 𝑉
                 (𝟓) 

Donde 

- 𝑃𝑑  :   Profundidad de descarga de la batería 

- V    :   Tensión del sistema  
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- d    :   Días de autonomía de la instalación 

La profundidad de descarga de la batería se obtiene de la ficha técnica y para este 

tipo de batería es de 0.5, la tensión del sistema es de 12V y se requiere 4 días de 

autonomía, obteniendo: 

𝐶𝐴ℎ =
115.44 ∗ 4

0.5 ∗ 12
                  

𝐶𝐴ℎ = 76.96𝐴ℎ  

El resultado obtenido nos indica que para nuestro sistema es necesario una batería 

de 12V/100Ah.  

En la tabla 5 se muestra los valores de voltajes de las batería durante el día 

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

Tabla 5  
 
Voltaje de baterías de las estaciones 6B.CANO, 6B.COYN y COYN. 

Hora  
Voltaje  

(6B.CANO) 
Voltaje  

(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 Instalación de estaciones geodésicas 

Las estaciones geodésicas están 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 
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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 constelación de GNSS (1164 -1300MHz y 1559 

– 1610 MHz) incluido los servicios de corrección de banda L (1525 – 1559 MHz). A 

continuación, se muestra los parámetros importantes y para mayor detalle se encuentra en 

el anexo 1.   

- Ganancia de antena     :   5 dB – 7dB 

- Eficiencia                      :   >70% 

- Relación 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 dirección al norte como punto 

de referencia y se ajusta al ping geodésico con prisioneros como se muestra en la figura 

26. 

Figura 26  
 
Instalación de antena GNSS de la estación geodésica ANMA. 

 

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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Además, en el receptor se configura el nombre de la estación, datos de la antena 

GNSS y la interfaz web la cual nos permite ingresar a la interfaz gráfica del equipo para 

visualizar el correcto funcionamiento de la estación sísmica, como se muestra en la figura 

27. En la interfaz gráfica del registrador GNSS se encuentra las coordenadas geográficas 

del punto geodésico así como el número de satélites captados por la antena GNSS de las 

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

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

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

web. 

Figura 27  
 
Interfaz gráfica del receptor Septentrio de la estación geodésica ANMA. 

 
En el anexo 2 se encuentra la ficha técnica del receptor Septentrio modelo AsteRx 

SB ProConnet.   
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3.2.5 Instalación de estaciones sísmicas 

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 3 y 4 se presenta las fichas técnicas de ambos sensores.  

Tabla 6  
 
Comparación entre el sensor TC20PH y T120QA 

 Especificaciones 
Técnicas 

TC20PH T120QA  

Bandwidth 20s – 100Hz 120s – 150Hz 

Sensitivity 750 v.s/m 1200 v.s/m 

Clip Level 
26 mm/s hasta 10Hz 

0.17 g superior a 10Hz 
16 mm/s hasta 10Hz 

0.17 g superior a 10Hz 

Topology Sismómetro triaxial Sismómetro triaxial 

Mass Centering No requiere Centrado automático 

 

De acuerdo a la tabla anterior, el sensor TC20PH es un sismómetro triaxial y su 

instalación se realiza enterrándolo a una distancia de 70cm y colocándolo en una loza de 

hormigón asegurando su verticalidad en un rango de 10º. El sensor debe estar orientado 

hacia el norte como punto de referencia. El sensor T120QA también es un sismómetro 

triaxial que requiere atención al momento de realizar la instalación, este sensor va 

enterrado a una distancia de 70 cm pero a diferencia del TC20PH tiene que ser protegido, 

para su protección se ha acondicionado un recipiente en la cual se ha realizado una base 

de hormigón para que el sensor repose. Este sensor también debe estar orientado hacia el 

norte y asegurar su verticalidad en un rango de 1.5º. 

En la figura 30 se muestra la instalación del sensor T120QA de la estación 

6B.CRVP2 y del sensor TC20PH de la estación 6B.CANO.    



 

47 

Figura 30  
 
Instalación del sensor T120QA y del sensor TC20PH. 

 

Además de los sensores, cada estación sísmica tiene un digitalizador de la marca 

Nanometric modelo Centaur3 como se muestra en la figura 31, este digitalizador es el 

encargado de realizar la conversión de señal eléctrica en señal 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 estación. Además, 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 señales que registra el sensor en sus tres 

canales (HHZ, HHN, HHE), además de parámetros como voltaje, capacidad de memoria 

interna y externa.    

Figura 32  
 
Estado general de la estación sísmica CANO. 

 

3.3 Nivel de ruido sísmico de las estaciones según los modelos de Peterson  

Al realizar la implementación de una estación sísmica se procura buscar 

ubicaciones alejadas de la población, de tal manera que el ruido ambiental sea mínimo y 

no afecte a la calidad de la señal, sin embargo, el elevado costo y la seguridad de la 

instrumentación sísmica hace sacrificar condiciones geológicas y geográficas ideales para 

buscar el equilibrio entre costos y beneficios. 

Este proyecto ha priorizado la seguridad de los equipos y así evitar su perdida, por 

ello se ha realizado la instalación de las estaciones sísmicas 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 señal sísmica 

se encuentre dentro de los niveles establecidos por Peterson. 



 

49 

Al terminar la instalación de cada estación sísmica se realiza el análisis de ruido, 

para ello se utiliza un script desarrollado en Python, para este análisis es importante tener 

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

la sensibilidad del sensor, siendo para el sensor TC20PH es de 750𝑉. 𝑚
𝑠⁄  , en la figura 33 

se muestra las gráficas del análisis 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  
 
Análisis de ruido de estaciones con sensores de banda media.     
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En las gráficas de la figura 33 se observa que las estaciones sísmicas 

implementadas con sensores de banda media (TC20PH) cumplen con los niveles de ruido 

según 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 gráficas del análisis 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  
 
Análisis de ruido de estaciones con sensores de banda ancha.     
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En las gráficas de la figura 34 se observa que no todas las estaciones sísmicas 

implementadas con sensores de banda ancha (T120QA) cumplen con los niveles de ruido 

según 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, además se superar el nivel de ruido el canal HHE a partir del periodo 10 – 100s. 

En el primer mantenimiento que se realizó a las estaciones sísmicas y geodésicas 

de este proyecto, se realizó la reubicación de las estaciones 6B.CRVP y 6B.CAMA, además 

de cambiar de su nomenclatura a 6B.CRVP2 y 6B.PUVI respectivamente. 

3.4 Recolección de datos geofísicos    

La red geofísica implementada, en el presente proyecto, corresponde a una red in 

situ. Esto significa que la recolección y almacenamiento de los datos se realiza 

directamente en el sitio de instalación de los instrumentos. Esta operación se lleva a cabo 

mediante visitas programadas cada tres meses. Esto permite realizar el mantenimiento, 

respaldo y descarga de la información registrada, que asegura así la continuidad de los 

datos y minimizando las pérdidas de información por fallos técnicos o condiciones externas. 

A pesar de la planificación y el diseño adecuado de la red, durante el desarrollo del 

proyecto se presentaron pérdidas de datos en varias estaciones, tanto geodésicas como 

sísmicas. Estas interrupciones no estuvieron relacionadas con fallas en el diseño de la red 

o la configuración 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 sustraídos, lo que ocasionó cortes en el suministro 

eléctrico y, por ende, la interrupción del registro. En otras ocasiones, se registraron robos 

de componentes esenciales de la instrumentación sísmica, lo que comprometió totalmente 

la operatividad de las estaciones. 

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

cada estación sísmica 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 información, que permiten evaluar el desempeño 

general de la red y la magnitud de las interrupciones sufridas. 

Tabla 7  
 
Periodos de datos disponibles de las estaciones sísmica 

Código de 
estación  

Primer registro de 
datos 

Ultimo registro de 
datos 

Periodo de 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.OCUC 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 período de pérdida de datos, indicado en la tabla anterior, se atribuye, en su 

mayoría, al robo de paneles solares, lo que provocó la interrupción del suministro eléctrico 

y, por consiguiente, la suspensión temporal del registro de información sísmica. Sin 

embargo, en el caso específico de las estaciones 6B.COTA y 6B.PAMP, la pérdida de datos 

fue causada por un evento más crítico: el robo completo de la instrumentación sísmica, lo 

cual imposibilitó totalmente la operación de dichas estaciones durante el tiempo afectado. 
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La recolección de datos provenientes de las estaciones sísmicas se lleva a cabo a 

través del menú de mantenimiento disponible en la interfaz web del digitalizador Centaur3. 

Este sistema permite la extracción segura de la memoria externa de 64 GB, en la cual se 

almacenan los registros sísmicos en formato estándar MiniSEED (MSEED), ampliamente 

utilizado en el procesamiento de datos sísmicos. 

El digitalizador cumple una función esencial al convertir la señal analógica, que 

representa la velocidad del movimiento del terreno registrada por el sensor sísmico, en una 

señal digital. Esta conversión se realiza a una frecuencia de muestreo de 100 Hz, lo que 

garantiza una alta resolución temporal para el análisis de eventos sísmicos. 

Los datos digitales generados se organizan en archivos individuales con una 

duración de una hora, correspondientes a cada uno de los tres canales del sensor triaxial 

(vertical, norte-sur y este-oeste). El tamaño promedio de cada uno de estos archivos oscila 

entre 400 y 800 kilobytes, que depende de la actividad sísmica registrada y del nivel de 

ruido ambiental presente durante el periodo de observación. 

En la figura 35, se presenta el registro de una señal sísmica obtenida por la estación 

6B.ANMA, correspondiente a los tres canales del sismómetro T120QA: HHE (componente 

Este-Oeste), HHN (Norte-Sur) y HHZ (Vertical). El evento registrado corresponde a un 

sismo reportado por el Instituto Geofísico del Perú (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 señal muestra 

con claridad la llegada de las ondas sísmicas principales, lo que permite su análisis en 

términos de tiempo de arribo, amplitud y características espectrales.  
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Figura 35  
 
Señal sísmica registrada por la estación 6B.ANMA.     

 

En la figura anterior, el grafico de la izquierda corresponde al registro de una señal 

sísmica en el canal HHE, mientras que el gráfico de la izquierda es el registro de una señal 

sísmica por el canal HHN y el grafico inferior corresponde a la señal sísmica registrada por 

el canal HHZ del sismómetro de banda ancha de la estación 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 período aproximado de un año, en el formato estándar RINEX 

(Receiver Independent Exchange Format). En estas estaciones, la recolección 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 número del día juliano correspondiente a la fecha de generación 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 estación geodésica PLCA. Esta 

metodología facilita la organización, respaldo y posterior procesamiento de los datos de 

posicionamiento continuo.  

Figura 36  
 
Interfaz web del software FileZilla 

 
 

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 

Código de 
estación  

Primer registro de 
datos 

Ultimo registro de 
datos 

Periodo de 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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Capítulo IV. Análisis y discusión de resultados 

4.1 Cantidad de estaciones geofísicas instaladas 

En la tabla 2 y 3 del capítulo anterior se presentó la relación de estaciones 

geofísicas instaladas en este proyecto. En la figura 37 se muestra de manera grafica el 

total de estaciones geofísicas según el tipo de estación, siendo un total de 32 estaciones 

geofísicas de las cuales 24 son estaciones sísmicas y 08 son estaciones geodésicas.  

Figura 37  
 
Cantidad de estaciones geofísicas instaladas en el sur del Perú. 

 
 

La barra de color naranja muestra el número de estaciones donde solo se ha 

instalado estaciones sísmicas en el lugar, representando un 59% de la red geofísica; así 

mismo la barra de color verde muestra el número de estaciones donde solo se ha instalado 

estaciones geodésicas en el lugar, representando un 9% de la red geofísica. La barra de 

color gris representa el número de estaciones donde se han instalado tanto estaciones 

sísmicas como estaciones geodésicas en un mismo lugar, representando un 31% de la red 

geofísica. 

Además, la ubicación de una estación sísmica y una estación geodésica en un 

mismo lugar reduce el tiempo de instalación, el costo en infraestructura. Así mismo también 

reduce el tiempo de mantenimiento y recolección de datos de las estaciones. 
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En el capítulo anterior, se diseñó un sistema de energía autónomo de larga duración 

para la red geofísica y con los valores de voltaje de la tabla 5, se muestra en la figura 38 el 

comportamiento de las baterías para el día 30 de julio de 2022 en las siguientes estaciones: 

6B.CANO, que alberga una estación sísmica, y 6B.COYN, que comparte ubicación con la 

estación geodésica COYN.   

Figura 38  
 
Carga y descarga de la batería de las estaciones sísmicas y geodésica 6B.CANO, 
6B.COYN y COYN del día 30/07/2022. 

 
 
 

En la figura 38, la curva de color azul corresponde a la batería de la estación sísmica 

6B.CANO, donde se observa que durante horas de la noche esta batería es la encargada 

del funcionamiento de la estación sísmica por ello ocurre el descenso de voltaje y durante 

horas de la mañana se carga la batería hasta un voltaje máximo de 13.74V; este mismo 

comportamiento ocurre para la batería de la estación 6B.COYN y COYN, representado en 

la curva de color naranja que durante horas de la noche se descarga la batería y se carga 

durante el día hasta lograr un voltaje máximo de 14.04V. Esta diferencia de voltaje máximo 

alcanzado por las baterías es debido a que la estación 6B.CANO se encuentra ubicada en 

la zona sierra de Ica y la estación 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 batería de manera adecuada y prolongando su vida útil 

se logra por la tecnología MPPT que utiliza el controlador de carga del sistema fotovoltaico. 

Esta tecnología permite aprovechar la máxima potencia generada por los paneles solares 

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

 

4.2 Análisis de ruido de las estaciones sísmicas 6B.PUVI y 6B.CRVP2  

El ruido presente en las señales sísmicas interfiere cuando la densidad espectral 

de potencia (PDS) de la señal no se encuentra entre los límites establecidos por los 

modelos de Peterson (1993). 

En este proyecto, se ha tenido problemas de ruido después de realizar la instalación 

en dos estaciones sísmicas 6B.CAMA y 6B.CRVP. La estación 6B.CAMA se encontraba 

ubicado dentro de una malla metálica que pertenece a la red sísmica nacional del IGP y 

debido al fuerte viento en la zona producía vibraciones en la malla, que genera interferencia 

en la señal. En el caso de la estación 6B.CRVP, se ubicó dentro de una garita de seguridad 

donde se encontraban equipos de telecomunicaciones que producían un fuerte ruido al 

funcionar.  Por ello, se realizó la reubicación 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 cambió el nombre las estaciones a 6B.PUVI y 

6B.CRVP2 respectivamente. 

 En la figura 39, se muestra el análisis de ruido de la estación 6B.PUVI realizado el 

día 14/04/2023 y en la figura 40 se muestra el análisis de ruido de la estación 6B.CRVP2 

realizado el día 08/08/2022.  
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Figura 39  
 
Análisis de ruido de la estación sísmica 6B.PUVI 

 
 

En la figura anterior, se observa una mejor calidad en la señal en los tres canales 

del sensor según la densidad espectral de potencia, en comparación con el grafico del 

análisis de ruido de la figura 34 para la estación 6B.CAMA.  

Figura 40  
 
Análisis de ruido de la estación sísmica 6B.CRVP2 

 
 

De la figura, se observa una mejor calidad en la señal, en comparación con la figura 

34 para la estación 6B.CRVP. El nivel de ruido en los tres canales del sensor se encuentra 

dentro de los limites según los modelos NLNM y NHNM. 

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

despliegue de instalación de la red geofísica, estos han sido solucionado con la reubicación 
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de las estaciones de tal manera de obtener una mejor calidad en la señal y a la vez la 

seguridad de los equipos.  

 

4.3 Disponibilidad de datos de la red geofísica  

Las estaciones geofísicas 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 diseño de la red geofísica.  

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

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

Figura 41  
 
Porcentaje de datos disponibles de las estaciones sísmicas 

 
 
 

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 solucionó en los próximos mantenimientos. En promedio la red sísmica 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. 

 
 
 

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 continuación: 

- Se concluye, a partir de la figura 37, que la red geofísica implementada, en el marco 

de este proyecto, está conformada por 24 estaciones sísmicas y 8 estaciones 

geodésicas, distribuidas estratégicamente en diversas localidades del sur del Perú. 

Estas estaciones fueron diseñadas para operar de forma autónoma y registrar datos 

in situ, de manera continua durante el período noviembre de 2021 hasta diciembre 

de 2024, durante el cual se ha logrado una recolección sostenida de datos 

relevantes para el estudio. 

- Se concluye, de la figura 38, que la red geofísica implementada en este proyecto 

opera de forma autónoma gracias al uso de energía solar fotovoltaica, lo cual resulta 

fundamental para garantizar el funcionamiento continuo de las estaciones. El 

sistema aprovecha, de manera eficiente, la energía generada por los paneles 

solares, gracias a la incorporación de la tecnología Maximum Power Point Tracking 

(MPPT) en los controladores de carga, que permiten optimizar la captación de 

energía incluso en condiciones variables de radiación solar.  

- Se concluye, a partir de las figuras 39 y 40, que los modelos de referencia de ruido 

sísmico ambiental NLNM (New Low Noise Model) y NHNM (New High Noise Model), 

desarrollados por Peterson, fueron fundamentales para la evaluación del 

desempeño de las estaciones durante la fase de instalación de la red geofísica. 

Estos modelos permiten comparar el espectro de ruido registrado por las estaciones 

con valores estándares globales, que identifica así aquellas que presentan niveles 

elevados de ruido sísmico, ya sea por causas naturales o antrópicas. Este análisis 

permitió detectar que las estaciones 6B.CRVP2 y 6B.PUVI mostraban una alta 

presencia de ruido en sus registros originales. Como resultado, se procedió a su 

reubicación en sitios con mejores condiciones ambientales y menor interferencia, lo 



 

66 

que derivó en una mejor calidad de los datos sísmicos recolectados y, por tanto, en 

un funcionamiento más 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 sísmicas como para las estaciones geodésicas. El 6% restante 

representa a los datos perdidos por motivos externos al diseño de la instalación de 

la red geofísica. 
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Recomendaciones 

Las recomendaciones del presente trabajo se detallan a continuación: 

- A partir de la figura 37, se recomienda instalar las estaciones sísmicas y 

geodésicas en una misma ubicación geográfica, siempre que las condiciones 

técnicas lo permitan. Esta estrategia permite optimizar recursos operativos, ya 

que reduce significativamente los tiempos y costos asociados a la instalación, el 

mantenimiento y la recolección de datos. 

- De las figuras 38 y 39, se recomienda ubicar las estaciones sísmicas en zonas 

alejadas de centros poblados y de fuentes de ruido artificial, lo cual minimizaría 

el ruido ambiental captado por los sensores y mejora así la calidad de los datos 

sísmicos registrados.  

- De las figuras 40 y 41, se recomienda el desarrollo e implementación de un 

sistema de transmisión de datos en tiempo real para las estaciones geofísicas, 

lo que permitiría no solo monitorear el estado operativo de cada estación de 

forma remota, sino también detectar de manera inmediata fallas, interrupciones 

en el suministro eléctrico o intentos de sabotaje. Además, se sugiere 

complementar este sistema con una estrategia de vigilancia continua, ya sea 

mediante software o supervisión técnica periódica, con el fin de minimizar la 

pérdida de datos, fortalecer la eficiencia, seguridad y confiabilidad de la red 

geofísica. 
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Anexo 1 
 
Ficha técnica de antena GNSS Tallysman modelo VeraPhase 6000
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Anexo 2 
 
Ficha Técnica del receptor Septentrio modelo AsteRx SB ProConnect 
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Anexo 3 
 
Ficha Técnica del sensor Trillium compact 20s
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Anexo 4 
 
Ficha Técnica del sensor Trillium 120

 
 


