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PRESENTACION

El volumen 9 de la serie “Compendio de Trabajos de Investigacion realizados
por estudiantes durante el afio 2007”, retine los diversos trabajos técnico-cientifico
realizados por estudiantes universitarios durante su permanencia en el Instituto
Geofisico del Peru (IGP) en el afio 2007. Como cada afio, los estudiantes ingresan al
IGP a través de la Direccion de Asuntos Académicos (DAA), para realizar sus estancias
y tienen como procedencia las especialidades de Fisica, Geofisica, Geologia,
Meteorologia e Ingenieria Electréonica de las diferentes Universidades existentes en el
pais. Estos estudiantes desarrollan en el IGP un determinado tema de investigacion
durante un periodo de 3 meses para luego presentar sus resultados en un informe
técnico-cientifico. Estos informes son entregados a la DAA, quien a su vez los publica a
manera de articulos en el presente Compendio.

La tarea de divulgar el conocimiento en forma de trabajos cientificos, es uno de
los objetivos que el IGP esta cumpliendo con meritorio esfuerzo y obtiene como
resultado la formacién de nuevos profesionales capaces de realizar trabajos de
investigacion de alto nivel. De esta manera el IGP contribuye en mejorar la capacidad
cientifica de estos profesionales en el campo de la geofisica.

En este Compendio se presenta diecisiete trabajos elaborados por estudiantes
que realizaron sus estancias en los Observatorios de Jicamarca, Ancon, Mayorazgo y
Huayao - Huancayo. Los temas tratados fueron Pronoéstico del Tiempo y Clima, Alta
Atmosfera, Sismologia y Astronomia. Muchos de los trabajos que se presentan en este
Compendio han sido punto de partida para que algunos estudiantes profundicen sus
investigaciones e inicien la elaboracion de su tesis profesional. Asimismo, es este
volumen se incluye un trabajo invitado que trata sobre la simulacién numérica del
tsunami de 1746 a cargo de la Direccion de Hidrografia de la Marina de Guerra del
Peru.

En general los temas de investigacion y el contenido de los articulos que se
presentan en este Compendio son de responsabilidad del investigador que tuvo a su
cargo la formacion del estudiante; mientras que el comité editorial se limito a organizar
la estructura del articulo de acuerdo al formato del Compendio.

El Comité Editorial del Volumen 9 de estos Compendios, agradece al Dr.
Hernan Montes (Director Técnico del IGP) por su confianza y apoyo a los
investigadores del IGP por ayudar con la edicién del Compendio revisando los trabajos,
y a los estudiantes por el empefio puesto en la aventura de investigar y escribir sus
resultados, siendo el Gnico camino para llegar a descubrir todo lo enigmatico que nos
ofrece la naturaleza.

El Editor
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MEDIDAS DE SEEING DEL CERRO JICAMARCA
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Direccion de Investigacion en Astronomia

Observatorio de Ancon

RESUMEN

Una forma de evaluar la calidad del cielo para observaciones astrondémicas en el rango visible o
infrarojo es a través del seeing. En el presente trabajo presentamos las medidas preliminares para la
determinacion del seeing en el cerro Jicamarca. Las observaciones se hicieron en el mes de
septiembre y el valor obtenido del seeing en el filtro visible es de 3.61” como maximo y con un minimo

de 2.48".

Las observaciones fueron realizadas usando una camara CCD (Charge Coupled Device), modelo ST-7,
una rueda de filtros marca SBIG modelo CFW8 y un telescopio refractor marca Takahashi de 90mm de

abertura y 1000 mm de distancia focal.

INTRODUCCION

Para hacer observaciones astronémicas o
en todo caso instalar nuevos telescopios en
un determinado lugar, es indispensable
conocer el grado de turbulencia
atmosférica  (seeing) del lugar, Ila
transparencia de la atmoésfera y el nivel de
luminosidad del fondo del cielo, de
acuerdo a ello dependera la calidad de los
datos de la observacion astrondmica
Pereyra (2003).

La luz proveniente de un objeto celeste
(ondas electromagnéticas), son afectadas
por la atmosfera terrestre, variando su
direccion y su intensidad. En ambos casos
existe un termino constante y otro
aleatorio Dalmau (2004):

*Cambio de direccion del rayo de luz:
termino constante refraccion
variacion aleatoria Seeing
*Decremento de intensidad:

termino constante extincion

Fluctuaciones aleatorias centelleo

El modelo estandar para seeing
astronomico, desarrollado por Tatarski
(1961) y Fried (1965), esta basado en el
trabajo de Kolmogorov (1941) sobre la
turbulencia atmosférica. El analisis ha sido
revisado en detalle por Roddier (1981). El
resultado crucial es que la propagacion de
la  turbulencia en el modelo de
Kolmogorov esta dado por la funcion de
estructura D,(r) de las perturbaciones de la
fase del frente de onda p(r) y que depende
de la escala de separacion r segun

Kolmogorov (1941):

pp) =pey = pe —n]? =
5/3 (M
=6.88 (r]/ 1)

donde la escala de longitud r, es conocido
como el parametro de Fried, y es una

medida de la intensidad de las distorsiones
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del seeing. Para esta funcion de estructura,
el seeing limitado por FWHM (Full width
at half maximum) en integraciones largas
y para un telescopio con diametro mucho

mayor que r,, entonces:

FWHM =098 A/ 1r,(z) (2)

Donde A es la longitud de onda de la
observacion y 1.(z) indica la dependencia
de 1, con la distancia cenital. Es
importante notar que la FWHM observada
sera igual a la predicha por la ecuacion (2).
Para comparar medidas de seeing a
diferentes distancias cenitales z, debemos

corregirlas usando la formula:
7, (cenit) =r,(z) sec (z)*°

La ecuacion (2) sera:

FWHM =0.98 Asec (2)"°/r, (ceni
(sec(z)*°
3)
FWHM
“4)

Para distancias cenitales z < 60°, podemos

=FWHM / sec

corregido observado

considerar la aproximacion plano-paralela
de la atmosfera, donde la masa de aire X
que tiene que atravesar la luz de la estrella
queda definida, Fried )1965):

X =sec (2)

sec(z) =(sengrsen O +cos geos ¢
®)

10

Donde <z es la latitud del observador, ©
es la declinacion del objeto y H es el
angulo horario del objeto.
Limite de resolucion del telescopio
Para determinar el limite de resolucion
angular del telescopio usamos el criterio
de Rayleigh[5]:

_ 1.22 A><206265

D

(6)
Donde:

A: es la longitud de onda (560nm en el

visible)

D: es la abertura del telescopio

Para nuestras observaciones usamos un
telescopio de 90mm de abertura y
1000mm de distancia focal.
Reemplazando en la ecuacion (6)
obtenemos R = 1.57".

Este valor nos indica que con un
telescopio de esta abertura, no es posible
medir los perfiles estelares cuyo FWHM

sea menor que 1.57”.

DATOS OBSERVACIONALES
Las observaciones se realizaron en el
Cerro Jicamarca — Radio Observatorio de
Jicamarca (11° 57' 19"

76°51'24"

latitud  sur,
latitud oeste; 1117 msnm),
localizado en San Juan de Lurigancho —
Chosica, Lima-Peru, durante las noche de
12-14 de Septiembre del 2007. Se

utilizaron los siguientes equipos:



[Telescopio
Marca: [Takahashi
Modelo: TS
Tipo: Refractor
|Abertura O0mm
Distancia focal: 1000mm
Montura: [Ecuatorial
ICamara CCD
Marca: SBIG
Modelo: ST7
Chip: KodakKAE -0400
(765x510pixeles)
[Tamafio de pixel: [9ux9u
IRueda de Filtro
Marca: SBIG
Modelo: ICFW8
Filtros: }i)l}llsgn —Morgan

Para las medidas se usaron los filtros

B(azul) y V(visual), del sistema Johson —

Morgan, instalados en una rueda de filtros,
la cual esta montada dentro de la camara
CCD.

La camara CCD al igual que la rueda de
filtros es controlado a través del software
de control CCDOPS (ver. 5.36 ) instalado

en una computadora portatil (laptop) y la

Medidas de Seeing del cerro Jicamarca

conexion es por el puerto paralelo.

La localizacion de los objetos estelares
fue hecha manualmente utilizando un
buscador guia montado al telescopio y
para la ubicacion de estrellas de estudio se
utilizo un catalogo de estrellas y el
software de Earth Centered Universe Ver.
3.2. La distancia focal de la cdmara mas la
del telescopio determiné una escala de
placa de 1,85639"/pixel en resolucion
media. El campo total de cielo cubierto por

el CCD vy telescopio es de 23.7'x15.8’.

El sistema de enfriamiento termoeléctrico
de la camara puede enfriar 25° C por
debajo de la temperatura de ambiente, la
temperatura de operacion fue de 5°C bajo
cero en todas las observaciones.

El software de adquisicion de datos es el
CCDOPS Ver. 5.36-NT, instalado en el
sistema operativo Windows en una
computadora portatil (laptop Pentium III),
asi mismo las imagenes captadas por la
CCD fueron almacenadas en el disco duro
para su posterior reduccion y analisis.

Se instald6 y aline6 el telescopio
correctamente, de modo que el angulo
formado entre el eje de ascension recta con
la horizontal que debe corresponder con la
latitud del lugar de observacion. Se
comprobo el paralelismo entre el eje tubo
del telescopio y el eje del buscador.

La primera noche de observacion el cielo
estuvo despejado, sin embargo para la
segunda noche tuvimos un cielo
parcialmente despejado.

Se obtuvieron datos de las estrellas SAO

11
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67174 y SAO 40186 del tipo espectral
A0V y GSIII respectivamente.

Después de tomar las imagenes de las
estrellas, también se tomaron imagenes
oscuras(darks) con la finalidad de sustraer
a una imagen cruda la agitacion térmica de

electrones y tomas iluminadas (flats) es

iluminacion uniforme donde el objetivo es
obtener un mapa de sensibilidad espacial

del sensor Galadi (1998).

decir exponer al sensor CCD wuna
Tabla 1. Lista de estrellas observadas
Observacion | Estrella |  A.R.z0 Dec.2000 T.E. |Filtro dia Horalocal| X | fwhm obs |[Fwhm cor
@ 2 3 @ S | ©® () ® (&) a0 an
1 2?1074 1836 56.34 +384701.29 A0V [V 13/09/2007 P0:50:48 |1.12 [3.52 B.14
£1:05:07 |1.13 @.11 3.64
£1:09:38 |1.14 HY.98 u.37
P1:18:46 |1.15 P3.55 3.09
P1:23:17 |l.16 KY.95 u.27
P1:27:11 |1.17 @.09 3.50
01:32:06 |1.17 @.43 B.78
R1:54:26 |1.21 .22 .66
21:59:04 |1.23 B.05S .48
£2:03:08 |1.23 @.24 3.45
£2:09:50 |1.25 W.45 B.56
£2:13:35 |1.26 W.63 3.68
B 13/09/2007 P0:52:26 |1.12 K.24 3.79
21:06:40 |1.14 [3.94 3.46
01:10:43 |1.14 .66 B.21
21:20:07 |1.15 P2.60 2.26
R1:24:55 |1.17 @.98 1.26
21:29:13  |1.17 .66 3.13
01:33:22  |1.18 P3.83 B.25
P1:55:31 |1.22 @.24 3.48
£2:00:13 |1.23 W.33 3.52
02:10:46 |1.25 P2.64 .11
02:14:37 |1.27 [5.00 3.94
" 481(?1%6 051641,36 +455952,77 G5 [V 14/09/2007 (05:20:28 [1.13 }4.63 K1.10
05:22:45  |1.12 WY.07 3.64
05:24:39  |1.12 WY.37 3.90
05:27:01 |1.12 B.97 K.43
B 14/09/2007 [05:21:48 |1.13 [2.90 .57
05:23:43  |1.12 .96 B.54
05:26:05 |1.12 B.35 2.99
5:27:52  [1.12 K4.26 3.80
(1): numero de observacion ®): hora local
2): estrella observada SAO (Smithsonian 9): masa de aire
Astrophysical Observatory Star Catalog) (10): full width at half maximum (fwhm),
3): ascencion recta Ancho total a media altura observado
4): declinacion (11): full width at half maximum (fwhm),
5): tipo espectral Ancho total a media altura corregido
©): filtro
7 : dia de observacion

REDUCCION Y ANALISIS DE DATOS
Para la reduccion y andlisis de las

imagenes digitales se utilizo una PC con

12

sistema operativo Linux Ubuntu Ver.6.10,
y el software IRAF Ver. 2.12. (Image

Reduction and Analysis Facility), es un




software de proposito general para la
reduccion y  andlisis de  datos
astronoémicos. IRAF es escrito por el IRAF
programming group en NOAO (Nacional
Optical Astronomy Observatory) en
Tucson, Arizona. NOAO es operado por
AURA (Association of Universities for

Research in Astronomy, Inc.) bajo

Medidas de Seeing del cerro Jicamarca

acuerdo operativo con la NSF (National
Science Foundation).

A las imagenes registradas las llamamos
imagenes crudas a ellas debemos corregir
los darks y flats. En la Figura 1 detallamos

la rutina.

Esquema de Reduccién de Imagenes

IMAGEN CRUDA DARKS

I

PROMEDID DE

DARKS
v

SUSTRACION DE
PROMEDIO DE
DARKS

L

IHMAGEN
CORREGIDA

FLATS DARKS DE FLATS

l

PROMEDIO DE
DARKS

v

PROMEDIO DE
DARKS

SUSTRACCION DE
DARK PROMEDID

l

PROMEDIO DE FLAT

|

FLAT
NORHMALIZADO

Figura 1. Este esquema muestra la rutina de la reduccion de imdagenes astronomicas.

Luego es necesario calcular la masa de
aire para cada imagen. Para calcular
correctamente la masa de aire es necesario
que la hora local de observacion lo
expresemos en tiempo sideral. Teniendo
las coordenadas geograficas del lugar de
observacion, podemos calcular la masa de

aire utilizando la ecuacion (5).

Medida de Seeing
A cada una de las imagenes reducidas se
determina el FWHM. La Figura 2 muestra

una imagen estelar tipica producida por el

CCD. La Figura 3 muestra el perfil estelar
que representa los valores de intensidad de
los pixeles alrededor del centroide en
funcién de la distancia radial. El ajuste de
esta distribucion es de tipo gaussiana de
donde obtenemos el FWHM. Se obtiene
usando la rutina daoedit de IRAF. El
Seeing observado medido de esta forma y
el valor corregido de acuerdo a la ecuacion
(4) estan indicados en la Tabla 1 y en las

columnas 10y 11

13
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20 40 B0 80 100 120 140 160 180 200

Figura 2. Imagen de la estrella SAO 67174 (vega)
de la constelacion Lyra, tomada con la camara
CCD con el filtro visible, el 13 de septiembre del
2007 con tiempo de exposicion de 0.13 segundos.

Figura 3. Perfil radial para la imagen estelar de la
estrella SAO 67174 y ajuste de gaussiana para
obtener el FWHM.

Minimo Maximo Promedio
B [2.11” 4.26” 3.29”
V 248”7 4.43” 3.61”

Tabla 2. Estadistica de los valores de seeing
corregidos (por la masa de aire) para cada filtro,
para el cerro Jicamarca, para el 12 — 14 de
septiembre del 2007.

Minimo Maximo Promedio
B 1.98” 4.49” 2.94”
1.76” 3.88” 2.71”

Tabla 3. Estadistica de los valores de seeing
corregidos (por la masa de aire) para cada filtro,
medidos para el Observatorio de Huancayo para el
17y 18 de septiembre del 2001 Pereyra (2003).
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Figura 4. Dependencia log(fwhm obs) vs. log(X)
para los datos de la muestra tomados con el filtro V

(visual). Con una pendiente de
0.3416 %=0.015.
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Figura 5. Dependencia de log(fwhm obs) vs.
Log(X) para todos los datos tomados con el filtro
B(azul), con una pendiente de

0.5291 ==0.0453

CONCLUSIONES

En esta primera parte de mediciones
prelimares de seeing que se hizo en el
cerro Jicamarca, tomadas las imagenes
con una camara CCD. De acuerdo a los
perfiles estelares caracterizados por la
FWHM usados para la medida de seeing,
como resultados obtuvimos valores
medios de seeing de 3.6, 3.29”” medidos
en los filtros V y B respectivamente. Asi
mismo obtuvimos una medida minima de
2.11” medido en el filtro B. Por falta de
motor de seguimiento automatico en la
montura ecuatorial nuestras imagenes las
integramos con tiempos de exposicion
cortas (0.12 y 0.13 segundos), por la

misma razon se eligid estrellas brillantes



como Vega vy Capela de una magnitud
visual de 0.1 y 1 respectivamente. Las
condiciones de cielo durante la
observacion no fueron tan buenas como
suelen ser en otras épocas, de acuerdo a las
experiencias de los miembros del Radio
Observatorio Jicamarca el mejor cielo es
por los meses de Junio y Julio.
Comparando con las medidas hechas en el
Observatorio de Huancayo (ver Tabla 3)
no se ven grandes diferencias. Es
necesario realizar un mayor numero de
medidas para representar una mejor

medida de seeing en el cerro Jicamarca.
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RESUMEN

La porcion superior de la cromosfera solar se caracteriza por tener una estructura muy variable,
presentan variados fenémenos ocasionados por la gran actividad solar. Una forma de comprender el
hecho que esta actividad libera continuamente gran cantidad de energia al espacio estelar es
justamente, analizando los mecanismos que conllevan a la formacién de fendmenos tales como:
Manchas Solares, Flares, Protuberancias, Eyeccion de Masa Coronal, etc. Por cierto tales fenémenos
son ocurrencias que se dan en tiempos muy breves, el tiempo de vida de un Flare es relativamente
corto que va desde algunos segundos hasta minutos, en algunos casos. Nuestro objetivo es hacer un
andlisis detallado de los Flares, para tal efecto se empleara como herramienta, una camara CCD
(Charge Coupled Device), marca Sony modelo XC-77, para la obtencion de iméagenes del fenémeno.
La camara trae consigo una lista de funciones para elaborar un software a la medida de nuestro
requerimiento, y controlar diversas funcionalidades de la CCD.

INTRODUCCION
Se conoce con el nombre de Regiones
Activas (ARs, del inglés Active Regions),
del Sol

diversos

aquellas  zonas donde se

desencadenan fendmenos
estrechamente relacionados a la actividad
solar. Los Flares son uno de los tantos
fenémenos que toman lugar en la
superficie solar. Es usual encontrar Flares,
en las proximidades de aquellas regiones
donde los campos magnéticos varian
notablemente a causa de los flujos
emergentes, principalmente observados en
la cromosfera.

Los Flares son detectados por varios
métodos: instrumentos de monitoreo o
seguimiento del Sol en Hys, , rayos X y

ondas de radio. EI monitoreo dptico es

limitado por estar sujeto a las condiciones
climaticas. La deteccion con rayos X se da
en el rango de los indices altos y bajos.

El monitoreo por microondas es mas
completa, se utilizan varias longitudes de
obtener informacion

onda para

tridimensional del fenémeno.

¢COMO ES QUE OCURRE UN
FLARE?
Para describir como es que ocurre un

Flare, se tendria que recurrir las

de

(MHD), que describen casi con exactitud

a
ecuaciones Magnetohidrodinamica

el comportamiento de éste tipo de
fendbmenos; sin embargo ésta vez nos
limitaremos a hacer una descripcion

genérica del fenémeno.
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La actividad del Flare estaria ligado a un

factor crucial, el campo magnético
cambiante, producto de la gran actividad
solar. Usualmente estos campos envuelven
los flujos magnéticos emergentes de las

capas internas del Sol, pero algunas veces

tales flujos se descomponen o entran en un
de
intervienen procesos netamente fisicos,
Priest (1982) .(Ver Figura 1).
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Figura 1. llustracion esquematica de las etapas severas y procesos fisicos en el desarrollo del Flare. (Magara y
Shibata, 1999)

Seguidamente se hace una descripcion de
los procesos que intervienen:

La primera etapa es la Formacién Ideal
MHD Capa-Corriente; durante esta fase
los procesos resistivos son infinitos, en
tanto la estructura coronal mantiene una
evolucion cuasi-estatica ideal MHD. A su
vez una capa de corriente es formada en
medio de los flujos magnéticos, el espesor
de esta capa siempre yace en el rango de
valores macroscépicos. Luego se origina el
Proceso Resistivo Lineal; aqui existe una
resistividad finita relativamente pequefia
en la corona. Este es el inicio de la
inestabilidad, generando pequefas islas
magnéticas. Usualmente este proceso tiene
un relativamente sin

periodo largo,
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embargo la cantidad de energia termal y
cinética producida es pequefia comparada
con la etapa o el Proceso no Lineal. La
de
responsable en parte de la formacion del
pre-Flare, Kuiper (1953).

Mas tarde tomara

larga duracion este proceso es

lugar el Proceso
Resistivo no Lineal; es un estado donde se
origina una coalescencia, entre las islas
magnéticas, produciendo  suficiente
energia termal. Ademas una porcion de
flujo de calor, fluye desde las regiones
calientes hacia la cromosfera, causando el
destello en Hyr Y por consiguiente la
evaporacion del plasma en la cromosfera.
Por tanto la transicion de la distribucion

energética aumenta hasta llevarse a cabo
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una rapida Reconexion Magnética, que
permite una violenta liberacién de energia.
Simultaneamente se producen eyecciones
de particulas altamente energéticas . Los
electrones viajan muy rapidamente, en
algunos casos con velocidades de hasta
50000 km/s.

Liggett y Zirin (1985) demostraron que
existe una fuerte tendencia de que el flujo
magnético en las ARs erupcione,
generdndose violentos gradientes de
campos ascendentes hacia la superficie,
este hecho provoca rompimientos abruptos
de las lineas de campo, dando lugar a la
formacion de destellos de luz en Hyg, Y por
consiguiente Flares.

La fuente energética de los Flares es
producto de la reconexién magnética, sin
embargo los detalles de los mecanismos de
la aceleracion no estdn completamente
claros hasta hoy, Zirin (1988).

FLARES CROMOSFERICOS

Un Flare cromosférico es un estallido de
luz (Ver Figura 2) cuyo mecanismo es
producto de la reconexidn, generado en un
arco coronal o por el chogue de dos arcos.
A causa del estallido, se produce un
enorme flujo de particulas energéticas,
electrones e iones, con energias que estan
por encima de los 10 MeV, y nucleones de
algunos cientos de MeV. Las particulas
muy réapidamente se termalizan hasta
llegar a los niveles del plasma, cuya
temperatura es de al menos 10 millones de

grados kelvin aproximadamente.

De explosiones cromosféricas y flares

Las particulas aceleradas se propagan
hacia los pies del arco, donde al igual que
los electrones, al chocar con la superficie
cromosférica, producen destellos de

bandas en Hys,

Figura 2. Imagen de un Flare en luz blanca,
debidamente procesada, obtenida el 25 de Agosto
del 2001 (16:29:26 UT). De “Transition Region and
Coronal Explore” (TRACE) and Yohkoh
Observations.

El espectro visible de la cromosfera esta
compuesto por un continuo muy débil, y
un gran ndmero de lineas de emision
brillantes y superpuestas a él, es débil
porque el gas cromosférico es muy
transparente a la mayoria de las longitudes
de onda del visible, y al ser poco
absorbente, es también poco emisor. Una
de las lineas de emision cromosféricas mas
importantes es la linea Hys, de la serie de
Balmer del Hidrogeno (6563 A). Es un
fenbmeno que tiene lugar en la
cromésfera-corona, por ello las
observaciones han sido realizadas
principalmente en Hug , pero adn asi es
incompleta, porque s6lo muestra la parte
inferior del fendmeno que ocurre en las
capas mas altas, Garcia de la Rosa (1989).
Ciertamente los Flares son mas visibles,
solo por su linea de emision, por tanto se
han obtenido excelentes imagenes en la
linea Has. Para nuestros estudios

emplearemos un Filtro birrefringente de
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transmision, centrado en la linea de
absorcion Hgyg, , este filtro deja pasar la
zona del espectro cercana a la del
Hidrégeno alfa. Si se hacen capturas de
imagenes en esa longitud de onda (6563
A) se obtendrian fotografias de la

cromosfera y por consiguiente de Flares.

IMPLEMENTACION DEL
SOFTWARE.

El Coelostato es un instrumento que
permite proyectar la imagen del disco solar
en una cierta direccion, mas adelante se
dan mas detalles del equipo en conjunto;
si proyectaramos dicha imagen sobre el
sensor CCD de una cdmara, y ayudado por
un software especifico se consigue obtener
la imagen de la superficie solar en tiempo
real. La cdmara CCD marca Sony,
modelo XC - 77, provisto de un chip CCD
de 10.0 x 8.2 mm, consta ademas de una
Libreria Dindmica de Enlace (DLL, del
inglés Dinamic Link Library) para
desarrollar diversas aplicaciones para el
control de la cdmara. Nuestra necesidad es
de contar con un software que sea capaz
de: capturar imagenes de un modo
automatico las explosiones que se
producen en la cromdsfera, y analizar
algunas caracteristicas de dichas imagenes
tales como: el tiempo de vida del
fenémeno, las dimensiones de las
estructuras presentes, a consecuencia del

gran estallido que se produce, entre otros.
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Figura3. Camara CCD marca Sony XC-77

Se emplea el lenguaje Visual C++ como
herramienta para el desarrollo del
software, para tal efecto se cred una clase
'CAMARA_CCD', en la que incluimos
una lista de funciones propias de la

camara como:

hArtCamSdk = NULL;

/I'Handle' del DLL.

hACam = NULL;

// 'Handle' de la CCD (Sony XC-77)

ArtCam_Initialize = NULL;
ArtCam_GetDIIVersion = NULL;
/IVersion del DLL.

ArtCam_GetWaitTime = NULL,;
ArtCam_GetSamplingRate= NULL,;
ArtCam_GetColorMode = NULL,;
ArtCam_GetBrightness = NULL;
ArtCam_GetContrast = NULL;
ArtCam_SetWaitTime = NULL,;
ArtCam_SetSamplingRate = NULL;
ArtCam_SetColorMode = NULL,;
ArtCam_SetBrightness = NULL;
ArtCam_SetContrast = NULL,;
ArtCam_Capture = NULL,;
ArtCam_SnapShot = NULL,;
ArtCam_Close = NULL;
ArtCam_GetLastError = NULL;
ArtCam_Release = NULL;

Dicha lista facilita la construccion del
resto del codigo fuente para el programa.

Para complementar mejor la de idea de

analizar los datos obtenidos, se tomd en
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cuenta que las imagenes conseguidas con
la cdmara sean del formato FITS (Flexible
Image Transport System), que es un tipo
de archivo mas empleado por la
comunidad astronémica, que a su vez
facilita el andlisis y tratamiento de

imagenes.

FUNCIONAMIENTO DEL
PROGRAMA

Seguidamente se hace una descripcion
general de los pasos que deberia obedecer
el programa. Detectar un Flare es un tanto
dificultoso, por el hecho de que el
fendmeno es impredecible y de muy corta
duracion.  Una  solucibn a  éste
inconveniente seria 'espiar al Sol'; la idea
consiste en estar pendiente durante todo el
dia de los tantos sucesos que se

desencadenan en el Sol.

1. Para empezar, se debe confirmar la
orientacion Este — Oeste de la imagen del
disco solar en la CCD y guardar la
imagen, ésta primera imagen servira para
hacer una comparacion con el nivel del
brillo del fondo del cielo.

2. Determinacion de la  posicion
heliogréfica de las Regiones Activas

(ARs) encontradas.

De explosiones cromosféricas y flares

3. Calcular el brillo del area central del
disco solar, si el brillo es méas bajo que el
umbral del cielo debido a la nubosidad, se
tendra que interrumpir y volver al inicio
del programa, hasta conseguir un
brillo por encima del umbral; de lo
contrario el programa seguira la secuencia.
4. Detectar el limbo solar, calcular la
coordenada central del disco y el radio
solar expresado en unidad de pixeles asi
como en milimetros.
El aspecto més importante en este tipo de
andlisis, es la realizacion de célculos y
estimaciones de las  caracteristicas
intrinsecas del Flare, tales como el de
estimar el tamafio aparente y verdadero de
las ARs, el tiempo de duracion, asi como
también obtener el nivel del brillo. Si las
condiciones son favorables y los niveles
del brillo del disco solar estan por encima
del umbral, el programa debe operar
automaticamente en el “Modo Flare”, cuya
subrutina estd orientada bésicamente a
obtener imagenes de Flares con altos
niveles de brillo, establecer el tiempo de

inicio y final del fendmeno.
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Inicio

Confirmar la
imagen
Orientacién en la
CCD

<

I Grabar laimagen del disco solar I

Calcular el nivel del dark usando el brillo del cielo |

I Calcular el brillo del &rea central del disco solar I

El brillo central <
umbral (cloud)

NO

Detec. el limbo solar y calcular la coord. dei centro del disco, el radio solar en unid de pixeles

I Deter. la posicién heliogréfica de las Regiones Activas encontradas I

Calcular el promedio del brillo del area quieta, alrededor |

delpunto brillante

La razén > brillo
central
del dicea cnlar

NO

Anélisis en ei Modo Flare

Capturar
Flares ,
tiempo de
inicio,y
final,
area del
flare

I Guardar imagen completa del disco I

Fin

Figura 4. Diagrama de flujo de la secuencia a seguir por el programa.

OPERACION DEL SISTEMA EN
CONJUNTO
El

Flares,

sistema de deteccion automatica de

consta de lo siguiente: un

Coelostato, lente objetivo, un filtro

birrefrigente Har y la camara CCD. El

equipo en conjunto estara en operacion en
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la futura Estacion Solar en la ciudad de
Ica. El Coelostato consta de dos espejos
planos de 32 cm de didmetro, su funcion
basicamente consiste en fijar la luz del Sol
en una direccion especifica. El espejo
Primario recepciona los haces de luz

provenientes del sol, mientras que la labor
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del espejo Secundario es transferir los
rayos de luz hacia el lente objetivo, el cual

sera el encargado de formar la imagen del

disco solar.
Sal " Lsita
TP
S 4 g
& — — - “H
"x‘: 'l.|
L '|I H.-
% % "
~ak
—
Espapa P |
Prscone

Figura 5. Representacion y distribucion de
funcionamiento del sistema en conjunto.

CONCLUSIONES

El resultado parcial o de primera etapa es
que se concluy6 con la primera fase del
software, se obtuvieron imagenes de
prueba del disco solar con la camara
CCD, vy lo que estda pendiente es la
inclusién en el software las opciones para
el analisis de iméagenes. Actualmente se
estd desarrollando la siguiente etapa del
proyecto, y posteriormente daremos a

conocer los resultados obtenidos.
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RESUMEN

El presente trabajo muestra el disefio y montaje de un espectrografo de baja resolucién capaz de medir
temperaturas superficiales de estrellas y composicion quimica. Para implementar el espectrografo se
utilizé los equipos de fotometria del Grupo Astronomia (Facultad de Ciencias - UNI), un colimador y una
red de difraccion, estos udltimos se adquirieron especialmente para el proyecto. El espectrografo se
probé durante las noches de marzo y octubre del 2005 en el Observatorio John A. Fleming (IGP) en la
ciudad de Huancayo - Peru.

INTRODUCCION e
La  espectroscopia  astrondmica ha 'gm— RIGHL
permitido a los astronomos conocer Q1
1040 -
muchas propiedades de los cuerpos E“ |
celestes que no podian ser inferidas de la b0 |-
fotometria como: velocidad de 000 so0n  soon 7oon  a000
Longited de cnda (A)

desplazamiento y  rotacidon,  edad,
composicion quimica, temperatura, etc. D

Figura 1. El continuo y lineas de absorcion de
Espectros estelares Rigel registradas en el Observatorio de Huancayo.

Los espectros estelares presentan una

C e, . L. La distribucién de energia del nicleo es en
distribucion continua de energia originada

., , . rimera aproximacion la de un cuerpo
por la radiacion de su nucleo y unas lineas p p P

negro, la cual esta regida por la Ley de

Planck.

de emision o absorcion sobre este
continuo, producto de los elementos

quimicos en sus capas mas externas
(atmosfera estelar). I(, T) =2he2_5lehc kT-1 (1)
La Figura 1 muestra el perfil espectral

(diagrama de intensidad a 1o largo del eje Donde I es la intensidad y s6lo depende de

. ., . la temperatura. Al integrar sobre todas las
de dispersion) y el espectro propiamente

dicho de la estrella Rigel. longitudes de onda se obtiene la Ley de

Stefan-Boltzmann:
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F=Zo0I()d = T4 (2)

Donde F es el flujo total de un cuerpo
negro, es la constante de Stefan-
Boltzmann y T temperatura absoluta del
cuerpo negro. Al comparar el flujo de un
cuerpo negro con el flujo de una estrella de
radio R, la ecuacién 2 queda:

L=4 R2 T4eff (3)

Donde L es la luminosidad de la estrella y
Teff la temperatura efectiva o superficial
de la estrella. Estos dos parametros fisicos
son importantes al momento de situar una
estrella en el Diagrama Hertzsprung-

Russel (diagrama de evolucion estelar).

Clasificacion Espectral
Clasificacion Morgan-Keenan (H.
Karttunen, 1992), segun su luminosidad:
la+ : Hipergigantes

I : Supergigantes

II : Gigantes brillantes

III : Gigantes

IV : Subgigantes

V : Enanas

VI : Subenanas
Seglin  su

temperatura  superficial

(Clasificacion de Harvard):

O: 25000 K
B: 15000 K
A: 9000 K
F: 7000 K
G: 5500K
K: 4000K
M: 3000 K
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Estas clases representadas por letras
mayusculas, contienen subclases que
varian entre 0 y 9. Cero para las mas
calientes y nueve para las mas frias. Asi
por ejemplo, la clasificacion espectral para
estrellas de tipo B de mayor a menor
temperatura seria: B0, B1, B2, B3, B4, B5,
B6, B7, B8 y BY.

DATOS OBSERVACIONALES

Las observaciones se realizaron en el
Observatorio de Huancayo John A.
Fleming (12.02°12” latitud sur; 75.19°07”
longitud oeste; 3300 msnm) durante las
noches del 25, 26, 29 de marzo y 1, 6, 7 de
octubre de 2005. El equipo utilizado para
la implementacion del espectrografo
fueron los siguientes:

* Telescopio Schmidt Cassegrain de 8”

* Camara CCD de 16 bits

* Carrusel de filtros con filtos UBVRI

* Doblete acromatico de /9

* Red de difraccion de 500 lineas/mm
Debido a la configuracion oOptica del
espectrografo (Figura 2), el espectro se
forma en una superficie curva provocando
un espectro desenfocado sobre la

superficie plana del detector.

Para minimizar este efecto (C. Buil) se
utilizé un colimador (doblete acromatico)
antes de que la luz llegue a la red de
difraccion.

Se registraron aproximadamente 12
espectros de una misma estrella, cada uno
de ellos a diferentes posiciones de foco del

telescopio con la finalidad de encontrar el



foco mas representativo para el amplio
rango de longitudes de onda cubiertas.

Ademas de los espectros estelares, se
grabaron flats de una lampara halogena
(flats) y flats del cielo (skyflats). Para cada
tipo de imagen (espectros, flats y skyflats),
también se registraron sus respectivos
darks. Estas imdgenes complementarias
son las habituales en la reduccion de datos

con imagenes CCD.

Rad da difraccién

Plana focal

COrden1  Ordend Ondan-1

Figura 2. Esquema del sistema optico del
espectroscopio sin el colimador.

Las estrellas observadas se muestran en la
Tabla 1 y fueron elegidas por su brillo
intenso (magnitud negativa o cercana al
cero) y por tener diferentes tipos
espectrales. La Tabla 2 es un resumen de la
cantidad de imagenes grabadas, el tiempo
de exposicion empleada por imagen, fecha

y hora local de observacion (GMT-5).

REDUCCION DE DATOS

El proceso de reduccion y andlisis de
espectros digitales fue realizado en el
sistema operativo GNU/Linux Ubuntu
7.04 usando el software IRAF v 2.12 (J.
Barnes, 1992). A diferencia de Ia

Espectrografo astronomico de baja resolucion

reduccion tipica de fotometria (D. Galadi,
1998): darks (imagen con el opturador
cerrado para eliminar el ruido térmico de
la camara) y flats (imagen casi
sobreexpuesta  para  uniformizar la
sensibilidad superficial de la cdmara), en
espectroscopia se requiere los skyflats a
fin de encontrar la funcién de iluminacién,
que no es mas que la luz del cielo
dispersada por la red de difraccion y
registrada en el detector.

La multiplicacion del flat normalizado por
la funcién de iluminacion dard el Flat
Perfecto o Superflat que servira para
corregir las imagenes de la variacion de

sensibilidad superficial del detector.

Calibraciones del espectro

El siguiente paso es convertir la escala del
eje de dispersion de pixeles a longitudes
de onda. Esto se logra identificando, por
comparacion, algunas lineas del espectro
registrado con su tipo espectral (P. Massey,

1992).

5000  E0OAD  YOOD  BODA 8MOR 10000
Wavelength (angetrome}

Figura 3. Calibracion en longitud de onda para el
espectro de Betelgeuse
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Nombre Tipo Magnitud Coordenadas FK5
Espectral Visual AR (J2000) DEC (J2000)
Rigel B8la 0.12 0514 32.27 -08 12 05.9
Vega AOV 0.03 18 36 56.34 +384701.3
Canopus FOII -0.72 0623 57.11 -5241444
Betelgeuse M21lab 0.58 055510.31 +07 24254
Tabla 1. Estrellas de estudio.
Nombre Numero Tiempo de Fecha de Hora de observacion
de toma Exposicion (s) observacion Local (hh:mm:ss)
Rigel 11 40 27-09-2005 02:54:12 a 03:04:01
Vega 10 20 21-09-2005 22:49:14 a 22:55:00
Canopus 13 40 27-09-2005 03:40:18 2 03:52:02
Betelgeuse 12 40 27-09-2005 03:16:08 a 03:26:54
Darks 10 40 27-09-2005 04:04:53 a 04:13:38
Flats 20 0.3 27-09-2005 04:39:07 a 04:44:58
Darks 20 0.3 27-09-2005 04:53:20 a 04:59:11
Skyflats 20 0.12 27-09-2005 05:47:59 a 05:53:44
Darks 20 0.12 27-09-2005 05:55:05 a 06:00:51

Tabla 2. Tiempos de exposicion y numero de tomas por imdagenes.

El resultado de la calibracién en longitud
de onda para Betelgeuse se muestra en la

Figura 3.

1 | | 1 | 1
aao0

aono 7oon .LTiLi] anoa 100400

Favelength (angstroma)

Figura 4. Espectro de Betelgeuse corregido de la
variacion de sensibilidad espectral del detector.
Finalmente, para corregir las variaciones
de sensibilidad espectral del detector (las
CCDs no la misma

camaras tienen

eficiencia cuantica para todas las
longitudes de onda), se compara la forma
del perfil espectral registrado con su tipo
espectral. La Figura 4 muestra esta

correccion aplicada a Betelgeuse.
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Rigel crudo Rigel corregido

Betelgeuse corregido

Figura 5. Comparacion de espectros antes y
después de la reduccion de datos.

La Figura 5 muestra los espectros antes y

después de la reduccion de datos.



En los perfiles espectrales no se muestra la
escala del eje Y puesto que no se hizo la

calibracion en flujo.

CALCULOS Y RESULTADOS

Una vez corregidos los espectros se
pueden realizar algunos calculos para
caracterizar al espectrégrafo y deducir
algunas propiedades fisicas de las estrellas.
Parametros del espectrografo
Basicamente son tres los parametros para
caracterizar al espectrografo: dispersion
(A° A/pixel), resolucion (A° A) y rango
cubierto por cuadro (A° A). El primero de
ellos se calcula en base a la conversion de
escala de pixel a longitudes de onda. El
segundo en base al FWHM medido en
lineas de absorcion aisladas, en nuestro
caso en H (6563 A° A) de las estrellas
Rigel y Canopus.

Finalmente el rango cubierto se calcula en
base al minimo y méaximo de lambdas por
cuadro en cada una de las cuatro estrellas

analizadas. La Tabla 3 muestra estos

parametros.

Parametro Teorica Exper
Dispersion (A/px) 7.62 6.94
Resolucion (A) 26.25 41.08
Rango (A) 5523 5306

Tabla 3. Parametros del espectrégrafo.

Como referencia la resolucion de los
espectrografos de la compafiia SBIG son
15 © A para el modelo DSS y 5,7 © A para
el modelo SGS.

Composicion quimica de la estrella

Espectrografo astronomico de baja resolucion

Al eliminar la contribucion del continuo
via software se puede visualizar mejor la
absorcion de elementos quimicos presentes

en la atmosfera de la estrella.
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Figura 6. Elementos quimicos mds abundantes en
las estrellas analizadas.

Dada la resolucion del espectrografo solo

se pudo identificar los elementos quimicos
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con lineas de absorcion fuerte (Figura 6).
En las estrellas blancas o azules se
encuentra presente las lineas de Hidrogeno
(Serie de Balmer). H (6563 ° A), H_
(4861 °A),H (4102°A).

En la estrella mas fria se presentan metales
como el o6xido de titanio (TiO) a diferentes
longitudes de onda (4995, 5470, 7200 y
7610 ° A).

Por otra parte las lineas teltricas (lineas de
absorcion de la atmosfera terrestre),
también son notorias. Estas lineas teluricas
son mas bien bandas, ya que el O2 y el
H20 son moléculas, por consiguiente tiene

un patron de absorcion ancho.

Temperatura superficial

La temperatura superficial de las estrellas
se calculo al trazar curvas de radiacion de
cuerpo negro a los espectros corregidos
(Figura 7).  Dichas  temperaturas
superficiales o efectivas estan muy
cercanas al valor de referencia dado por su
tipo espectral. Para obtener temperaturas
acordes a la realidad, se debe de tener

especial cuidado en la eleccion del rango

espectral del ajuste.

Temperaturas (K
LG Y Efectivzl: Refefen)cia
Rigel 11026 11000
Vega 9423 9300
Canopus 7377 7700
Betelgeuse 3250 2905
Tabla 4. Temperaturas superficiales de las estrellas

analizadas.
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CONCLUSIONES

Se pudo registrar y procesar el espectro de
una estrella con el espectrografo de baja
resolucion. Al no tener una rendija (slit) la
resolucion del espectrogarfo es baja pero
suficiente como para determinar elementos
quimicos presentes en la atmoésfera de las
estrellas. También se pudo calcular la
temperatura superficial de estrellas dentro

del margen de temperaturas dado su tipo

Espectrografo astronomico de baja resolucion

espectral. Al calibrar las estrellas con su
Tipos espectrales y no con ldmparas de
calibracion, se pierde la posibilidad de
medir velocidades de desplazamiento
(redshift o blueshift). El costo del equipo
es relativamente bajo, $70 vs $1595
(modelo SGS) 6 $4995 (modelo SGS) de
la compaiia SBIG.
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RESUMEN

La aplicacion del monitoreo hidrolégico tiene por finalidad mantener un control sobre zonas
susceptibles a ocurrir deslizamientos provocados por las precipitaciones intensas y prolongadas.
Estudios en Malasia y Singapur contaron con instrumentacion (piezémetros, tensiometros) para
estudiar laderas, ubicados a diferentes profundidades resultados que demuestran que las medidas de
la succién (presiones negativas en épocas de sequia) son Optimas que aquellos ubicados a mayor
profundidad y disminuye cuando comienzan el periodo de lluvia y el ascenso del nivel freatico;
condiciones que contribuye a la inestabilidad de laderas. El Servicio Geoldgico de Estados Unidos
USGS lleva a cabo monitoreo automatico en tiempo real de un numero considerable de deslizamientos
asi como el control de la presion de los poros y el grado de humedad del suelo. Por lo anterior el
monitoreo de la succion y principalmente de la variacién de la presién de poro, resultan indispensables
para conocer la resistencia de los suelos en el control de la inestabilidad de laderas.

INTRODUCCION

Es necesario conocer las  zonas
susceptibles a deslizamientos en una etapa
temprana, a través de investigaciones e
inspecciones periddicas y asi prevenir
posibles desastres. Diversos instrumentos
se han desarrollado para detectar los
movimientos masivos de laderas, la
presion y el grado de humedad haciendo
un seguimiento de las condiciones del

suelo.

Una manera de poder mitigar los dafios
causados por estos fenémenos es aplicar
un monitoreo hidrologico para controlar,
conocer 'y predecir deslizamientos
producidos por lluvias. La combinacion de
los instrumentos electronicos junto con las

técnicas de telecomunicacion y el envio de

informaciéon por medio de control remoto
permite el analisis preliminar de Ia
evolucion del fendmeno de remocion en
masa, ligados a un sistema de alarma en

zonas susceptibles a deslizamientos.

En el siguiente trabajo se tiene los casos
registrados en Malasia, Singapur y
EE.UU., los que hicieron un seguimiento
del cambio de presiones y grado de
humedad debido a la saturacion del suelo
provocado por las lluvias que guarda
ocurrencia  de

relacion con la

deslizamientos.

MARCO TEORICO
Los deslizamientos son movimientos en
masa de materiales térreos pendiente

abajo, sobre una o varias superficies de
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falla delimitadas por la masa estable o
remanente de una ladera.  Los
deslizamientos pueden ser desencadenados
tanto  por: precipitaciones  intensas,
cambios en el nivel del agua dentro del
terreno, actividad sismica, actividad
volcanica y cambios en el ambiente

natural, como por actividades humanas y

en menor proporcion por el deshielo.

Las zonas susceptibles a deslizamientos
son aquellas que estan propensas a ocurrir
estos fendmenos como:

* Laderas compuestas por suelos
arcillosos, limosos, depositos de gravas,
rocas alteradas, fracturadas vulnerables a
la erosion y la saturacion en presencia del
agua

* Zonas de antiguos deslizamientos

* Alo largo o en la base de taludes, laderas
de montafias y orillas de barrancos.

* A lo largo o en la base de cuencas de
drenaje menores u otras depresiones

* En el tope o en la base de antiguos
taludes de relleno

* En el tope o en la base de cortes en

taludes empinados

A continuacion los instrumentos utilizados
para el monitoreo hidrologico en zonas
susceptibles a deslizamientos y el sistema
automatico de control de los datos
obtenidos por telemetria de la presion y

grado de humedad de suelo.
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Aparatos de medicion

Pluviometro

Es un instrumento que se emplea en las
estaciones  meteorologicas para la
medicion de la precipitacion. La
precipitacion pluvial se mide en términos
de la altura de la ldmina de agua, y se
expresa comunmente en milimetros. Los
aparatos estan expuestos a la intemperie,
consta de un recipiente cilindrico abierto
en su parte superior, en el cual se recoge el
agua producto de la Iluvia (Figura 1).
Cuando el equipo mencionado usa un
registrador  automatico para  medir
constantemente la lamina de lluvia en
intervalos tan pequefios como un minuto
de duracion se llama pluvidgrafo (Figura

2).

Figura 1. Pluviometro comun para la medicion del
grado de precipitacion

i

Figura 2. Pluviografo con sistema de reloj
integrado


http://es.wikipedia.org/wiki/Precipitaci?n
http://es.wikipedia.org/wiki/Estaci?n_meteorol?gica

Para ello al equipo se le incorpora un
sensor que convierte la intensidad o nivel
de la lluvia en una sefial medible.
Utilizando el pluvidgrafo se conoce la
intensidad de precipitacion, que se define
como la altura de precipitacion entre el

tiempo en que se origina (At).

Piezometro abierto tipo Casagrande

Instrumento que permiten medir la presion
de agua contenida en los poros del suelo
(presion positiva), cuyos resultados son
expresados en metros equivalente a la
presion. Al igual que los tensidmetros, los
piezémetros son dispositivos que se
instalan en el interior de la masa del suelo
(figura 3), los piezOmetros generalmente
se colocan dentro de un bulbo poroso
confinado en su base y lateralmente por el
propio suelo, y en su parte superior

mediante un sello formado artificialmente.

Este método de instalacion permite que los
piezoémetros so6lo respondan a la presion
del agua que se transmite al bulbo poroso
en el que se aloja el dispositivo de
medicion para que solo respondan a la
presion del agua, y no a presiones de agua
correspondientes a otras elevaciones

(Dunnicliff, 1993).

Tensiometro (Sensor de succion) SR1000
Instrumento que se utiliza para medir las
tensiones que se generan en el agua
atrapada en los espacios capilares de una
masa de suelo, cuyas medidas son

expresadas en Kpa.

Monitoreo hidrologico en zonas susceptibles a deslizamientos

Figura 3. Piezometro de tubo abierto tipo
Casagrande con punta porosa plastica (Dunnicliff,
1993)

Con la llegada de las lluvias, la succion o
presion negativa en el agua contenida en el
subsuelo se pierde, e incluso se genera una
presion positiva (presion de poro). Este
aumento de la presion de poro reduce la
resistencia del subsuelo favoreciendo la
inestabilidad de laderas, el instrumento
esta conformado por un tubo hermético
con una punta de ceramica porosa en la
base, un mandmetro cerca de la tapa y una

tapa-sello hermética (Figura 4).

Water content reflectometer CS615

Instrumento muy util el cual proporciona
medidas sobre el contenido volumétrico
del agua (grado de humedad) en los poros
del suelo expresados en %, esto quiere
decir el volumen de agua que ocupa con
respecto al volumen del suelo en un

momento dado.
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Figura 4. Elementos que componen un tensiometro.

Usando las técnicas del TDR (time domain
reflectometry) permite deducir la constante
dieléctrica de un material a la propagacion
de las ondas, ya que guarda relacion la
constante dieléctrica con el grado de
humedad del suelo (figura 5). El TDR es
una nueva tecnologia que permite la
supervision en profundidad del
movimiento de una ladera a través de la
conduccion de pulsos eléctricos donde se

registra, ubica las deformaciones del suelo

con prontitud y exactitud.

Este instrumento esta conformado por dos
varillas metalicas insertadas dentro del
suelo que actian como guias para la

propagacion de un pulso electromagnético
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enviado desde un osciloscopio. Cuando el
pulso electromagnético encuentra una
discontinuidad, parte de la energia es
devuelta hacia el osciloscopio,
atenuandose el voltaje del mencionado

pulso (Nielsen et al., 1995).

shisd Chka- i

Figura 5. Water Content Reflectometer CS615
(Campbell Scientific, Inc.,1996)



Correlacion de instrumentos

Monitoreo hidrologico en zonas susceptibles a deslizamientos

Piezometros abierto tipo
Casagrande

Tensiometros

Water content reflectometer
CS615

- Operacion simple
- costo de instalacion factible

- alta confiabilidad - fiabilidad muy alta
- permite medir presiones |- permite
positivas positivas y negativas

- Operacién simple
- costo de instalacion factible

- Lecturas son muy répidas

- usando la técnica del TDR
(Time  domain  reflectometry)
presiones | permite deducir la constante
dieléctrica de un material que

- no existe problemas de|-rango de medicion (0 -90cbar) | guarda relacion con el contenido

corrosion
- no requiere mantenimiento

- vida util muy larga
- mantenimiento bajo

de humedad.
- su precision depende de la
calibracion general, textura y
composicion mineral del tipo de
suelo (+£2%)

Sistemas automdticos de monitoreo

De otro lado la integracion de la hidrologia
con la ingenieria ha conducido al uso
imprescindible del computador en el
procesamiento de informacion existente y
en la simulacién de ocurrencia de eventos
futuros. En los Estados Unidos de América
se lleva a cabo el monitoreo en tiempo real
de un namero considerable de
deslizamientos. Asi para ayudar a reducir
el riesgo que poseen estas laderas, el
Servicio Geoldgico de Estados Unidos
(USGS), en cooperacion con otras
agencias actua con prontitud para proveer
el monitoreo continuo en tiempo real,
deformaciones en el terreno, presiones de
poro, precipitacion, aceleraciones del

terreno (Figura 6).

Los datos obtenidos se transmiten a las
computadoras del USGS en un intervalo
de 10 minutos, bajo condiciones normales.
El USGS opera un nimero considerable de
monitoreos de deslizamientos en tiempo
real, algunos incluso con acceso del

publico en general a través de Internet.

.1.' Radio Transmiser Receptor

== ) I|l ) )

-

.
Base

£
bmputadora |
Parsanal ﬂ
.

Figura 6. Red de la USGS para la transmision en
tiempo real de datos de deslizamientos de ladera.

Caracteristicas de los sistemas de control
remofto.

La USGS para el monitoreo de
deslizamientos cuenta con:

- Operacion de manera contintia

- Operacion totalmente automatizada

- Programacion peridodica de medidas,
ordenacion de los puntos de medida por
unidad de tiempo y de aparato.

- Configuracion de la trasferencia de datos
- Convertir los datos a unidades
ingenieriles.

- Representacion de valores diarios

- Imprimir los datos para luego publicarlos

en Internet
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METODOLOGIA

Para el monitoreo de la presion del agua
en el subsuelo se debe de tomar en cuenta
las fluctuaciones en los niveles del agua
dentro del terreno, provocadas por las
variaciones estacionales y los cambios
climaticos, que generan diferentes estados
de esfuerzos en la masa del suelo. En
tiempos de sequia el suelo se mantiene
parcialmente saturado, lo que provoca
presion negativa en el agua contenida en
sus poros, favoreciendo con ello el

aumento de su resistencia cortante.

La instalacion de los instrumentos deben
de estar tanto en el pie como en la cima de
la ladera, con ello se tendra un control
general que abarque el area propensa al
deslizamiento. Los piezometros como los
tensiometros tienen que contar con
transductores eléctricos o sensores que les
permita transmitir su informaciéon a
distancia para su respectiva recepcion y
analisis, deben ser colocados a diferentes
profundidades con la finalidad de hacer un
seguimiento de los niveles del agua, estado
de presiones y grado de humedad del

suelo.

El water content reflectometer puede ser
instalado de manera perpendicular o
subparalela a la ladera con la finalidad de
medir el contenido volumétrico del agua
en los poros del suelo pero tomando en
cuenta la composicion litologica de la

ladera ya que puede verse afectada sus
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lecturas con el cambio de la constante
dieléctrica de los distintos material que
pueden estar conformando la zona de

estudio .

Para el monitoreo fue empleado un
sistema automdtico de adquisicion de
datos, el cual permite un monitoreo
practicamente continuo y que resuelve los
problemas de confiabilidad, accesibilidad
y seguridad. La lectura de estos
transductores sera registrada
automdticamente, con una periodicidad
establecida (10 6 30 minutos) atendiendo a
la rapidez en el cambio de la succién

medida (Mendoza, Dominguez , Noriega ,

Guevara. 2002).

APLICACIONES DE MEDICIONES
DE PRESION DEL AGUA Y DE
PRECIPITACION

Malasia

El objetivo fue estudiar la variacion de la
precipitacion pluvial y la succion en el
terreno en laderas de ese pais. Las
succiones fueron medidas con
tensiometros y bloques matricos o de
humedad, instalados a  diferentes
profundidades; y la precipitaciéon con un
pluviémetro de cubeta automatico. En la
Figura 7 muestra el arreglo esquematico de
la instrumentacién de campo, asi como un
detalle en un sitio de colocacion de

piezdmetros, pluvidémetros y tensidémetros

(Faisal, 2000).
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Figura 7. Esquema de la instrumentacion de una ladera en Malasia, con la aplicacion de pluviometros,
piezometros, tensiometros conectados a un sistema de medicion automatico (Faisal, 2000)

El sistema de adquisicion de datos
funciona con una unidad de energia solar,
la ladera estudiada forma parte de un corte
en una autopista en Malasia, constituida
con suelos residuales. En la Figura 8 se
presenta su seccion y el arreglo de los
sensores donde Pl y P2 representa la
posicion de los piezometros,
instrumentacion para la medicion de la
succion con la configuracion siguiente en
cada posicion, S1 a S4 tensiometro y

termémetro a 30, 92 y 124 cm de
profundidad.

Figura 8. Seccion transversal del corte y arreglo de
instrumentos (Faisal, 2000)

En la Figura 9 da cuenta de las respuestas
de los tensiometros ubicados en la berma
4, se distingue que las lecturas de succion
para los sensores mas superficiales son
mayores que los relativamente mas
profundos. Ademas la respuesta debida a
la lluvia es menos pronunciada conforme
aumenta la profundidad; asi mismo al
ocurrir un cierto lapso sin lluvia, se aprecia
un aumento de succion, y una reduccion

repentina con la ocurrencia de lluvias.

Estos hechos muestran que antes de que se
desarrolle presion positiva en el agua,
produce reducciéon de la resistencia
cortante de los suelos al punto de provocar
la falla de una ladera, la condicion de
inestabilidad se inicia con la reduccion de
la presion negativa o succion. En efecto,
debe de recordarse que el mecanismo de
falla de una ladera comtiinmente se inicia
con la infiltracion de agua de lluvia que

causa una reduccion de la succidon matrica
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en la zona de suelo no saturado; y con ello

una disminucion de los esfuerzos
efectivos.
WAHIACION DE LA SUCCHIN PARA LA BERMA 4
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Figura 9. Evolucion de la succion matrica en
la berma 4, en el lapso de marzo-abril, 1992
(Faisal, 2000)

Singapur

En efecto las mediciones de succion en
Singapur muestran sin duda que el ascenso
del nivel freatico, resultado de la
precipitacion pluvial (figura 10), provoca
una disminucidn de la succion (Deutscher,

2000).
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Figura 10. Evolucion de la presion en el agua del suelo de una ladera en Singapur (Deutscher, 2000)
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Estos resultados nos indican también que
existen periodos o tiempos clave que
deben considerarse en el programa de
monitoreo estos son:

- Al final de un periodo seco prolongado,
cuando las presiones en el agua se
encuentran en un minimo (esto es
estabilidad de laderas en un maximo)

- Siguiendo un evento o una serie de
eventos de lluvias intensas, cuando la
presion en el agua alcanza un maximo
(estabilidad de ladera en un minimo)

- Durante un evento de lluvia intenso,
cuando la distribucioén de la presion en el

agua se encuentra en transicion.

APLICACION DE SISTEMAS
AUTOMATICOS DE MONITOREO

Se tiene el caso de los deslizamientos
ocurridos en lugares cercanos a las
Edmonds
Washington. (EE.UU.), donde se aplico un

ciudades de y  Everett,
monitoreo hidrolégico con la utilizacion
de varios equipos los cuales lograron
determinar el grado de humedad del suelo
debido a las precipitaciones intensas y
prolongadas que guarda relacion con el
numero de deslizamientos ocurridos en la
zona, para lo cual se aplicaron una serie de
instrumentos (piezémetros, tensidometros,
water content reflectometer) cuyos datos
son enviados por telemetria para su

proceso e interpretacion (L. Baum, P

McKenna, W Godt, L Harp vy
McMullen.2004).
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Figura 12. Precipitacion horaria y medicion de la humedad del suelo por medio de water content reflectometer
colocados a 41 y 69cm de profundidad en Edmonds, Washington, EE.UU. Observacion desde 10 de octubre de
2001 al 31 de mayo de 2002 (Chleboard, 2003; Chleborad, A.F., U.S. Geological Survey, 2004)
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Estacién de lluvia periodo (2001-2002)

En Edmonds y Everett el monitoreo se
hace durante el invierno, estacion lluviosa
entre 2001-2002 indica que la humedad se
propaga hacia abajo del suelo en ambos

lugares.

Edmonds

Las mediciones del contenido volumétrico
del agua o el grado de humedad del suelo
se realizd a profundidades de 41 a 69cm
durante la estacion de Iluvia (2001-2002),
que muestra la evidencia de la propagacion
de la humedad frente a la intensidad de las
precipitaciones, duraciéon y antecedentes

de la humedad del suelo (Figura 12).

Tres sensores fueron instalados a partir de
octubre 2001 (water content
reflectometer), la obtencion y
almacenamiento de datos tuvieron valores
optimos a menor profundidad del suelo
ubicados a 41cm y que el flujo de agua es
menor a profundidades mayores a dicha
distancia. La base de datos obtenida fue a

partir del 10 de octubre de 2001 al 31 de
mayo de 2002.
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Figura 13. Incremento del grado de humedad en su
punto maximo a 41cm de profundidad que a 69cm
(Chleboard, 2003, Chleborad, A.F.,, U.S. Geological
Survey, 2004)

Everett

Se instalaron varios equipos (water content
reflectometer) durante la estacion lluviosa
entre los afios 2001-2002, ubicados a
profundidades entre 46 y 74cm entre
mediados de octubre y principios de
noviembre cuyos resultados sobre el grado
de humedad del suelo en Everett es
superior a la registrada en Edmonds
(figura 14). La razén principal es el
contenido de arcilla que afecta su
constante dieléctrica aumentando su valor,
por lo cual se especifica la calibracion del
suelo medidas exactas sobre la humedad

del suelo.

A profundidades de 74cm hay mayor
contenido de humedad debido a las
condiciones de los poros y el contenido de
arcilla del suelo (figura 15). El water
content reflectometer ha registrado
relativos cambios de humedad a través del
tiempo entre el 10 de octubre de 2001 al
29 de mayo de 2002.
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Figura 14. Precipitacion horaria y medicion de la humedad del suelo por medio de water content
reflectometer colocados a 46 y 74cm de profundidad en Everett, Washington, EE.UU. Observacion
desde 10 de octubre de 2001 al 29 de mayo del 2002, (Chleboard, 2003; Chleborad, A.F., U.S.

Geological Survey, 2004)

Muchos deslizamientos ocurrieron en el
area de Edmonds y Everett a lo largo del
periodo de monitoreo. Los dos lugares
guardan una correlacion entre la actividad
de los deslizamientos, el tiempo de las
precipitacion, la presion de los poros con
lo que se arma una base de datos que
guarda relacion con los fenomenos de
remocion en masa. La intensidad de las
precipitaciones a contribuido al cambio en
las condiciones del suelo asociados a los
deslizamientos ocurridos en Edmonds y

Everett.
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Figura 15. Incremento del grado de humedad
en su punto maximo a 74cm de profundidad
que a 46cm debido a las condiciones del suelo
(Chleboard, 2003, Chleborad, A.F, U.S.
Geological Survey, 2004)
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DISCUSION

De las aplicaciones mencionadas la mas
apropiada para tener un monitoreo
hidrolégico en zonas susceptibles a
deslizamientos de forma automatica sobre
el control de la evolucion de las
condiciones del suelo causados por las
precipitaciones intensas y prolongadas y
que a la vez estan relacionadas con la
ocurrencia de deslizamientos es el
aplicado por la USGS el cual hace un
tratamiento de la informacion en tiempo
real, ya que sus sistemas e instrumentacion
son adecuadas para el analisis e
interpretacion de los datos obtenidos por
telemetria de los equipos de medicion de
la presion y grado de humedad del suelo,
haciendo seguimiento del mismo con un

intervalo de 10 minutos.

Sobre todo en el uso del tensiometro y el
water content reflectometer ya que son los
primeros en detectar el cambio del estado
de tensiones o presiones del suelo cuando
acontecen las precipitaciones con lo que se
consigue un sistema de alerta ante posibles
desastres. Pero también se debe de tomar
en cuenta los resultados obtenidos en
Malasia y Singapur quienes demostraron
la relacidon que existe entre la disminucion
de la succiéon con la ocurrencia de las
precipitaciones intensas y prolongadas con
lo que se prevé y toma medidas necesarias
parea implementar un sistema de
monitoreo hidrolégico en las zonas

susceptibles a deslizamientos
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APLICACIONES EN NUESTRO PAiS
El Pert1 aun no cuenta con organismos que
realicen o apliquen sistemas automaticos
de monitoreo ante la posible ocurrencia de
deslizamientos. En forma general el
monitoreo hidrologico en nuestro pais esta
a cargo del Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI),
con la ayuda de la red nacional de
estaciones de observacion (climatologia
sinoptica,  pluviométrica,  hidrologica
limnimétrica, limnigrafica) y con la
obtencion de imagenes del satélite GOES
10, cuyas imagenes son necesarias para el
pronostico del tiempo.

En base a los registros de precipitacion y
de su grado de intensidad este organismo
prevé y toma acciones ante la posible
ocurrencia de deslizamientos, aludes,
inundaciones y  sobresaturacion  de
embalses coordinando con Defensa Civil,
Ministerio de Agricultura, PREDES con la
finalidad de mitigar posibles dafios a la
comunidad.

La utilizacion de piezometros,
tensiometros mayormente se da en el
sector privado y en la estabilidad de presas
como por ejemplo Pillones en Arequipa
inaugurada el 15 de agosto del 2006 con el
propdsito de monitorear su
comportamiento se han instalado diversos
instrumentos (piezoémetros hidraulicos tipo
Casagrande, piezometros eléctricos de
cuerda  vibrante) que proporcionan

informacién confiable que ayudaran a



evitar condiciones de inestabilidad

peligrosas de la estructura.

Por otra parte las zonas vulnerables a la
ocurrencia de deslizamientos (INDECI,
2004) y en los que se debe de prever un
monitoreo hidrologico son:

- Callejon de Huaylas (departamento de
Ancash)

- Sector: Pasco-Huéanuco-Tingo Maria-
Pucallpa  (departamentos de Pasco,
Huéanuco-Loreto)

- Cuenca del rio Mantaro (departamentos
de Junin, Huancavelica y Ayacucho)

- Cuenca del rio Rimac (departamento de
Lima)

- Sector: Chalhuanca- Abancay-Cusco
(departamentos de Apurimac y Cusco)

- Cuenca del rio Vilcanota (departamento
de Cusco)

- Sector: Tarapoto-Moyobamba-Pedro
Ruiz-Corral Quemado (departamentos de
Amazonas, San Martin)

- Sector: Olmos-Corral Quemado-Bagua
Chica-Estacion 6 del ONP- Sarameriza
(departamentos de Lambayeque,
Cajamarca, Amazonas)

- Sector: Tarma-La Merced-Satipo y el
ramal La  Merced-Oxapampa-Pozuzo
(departamentos de Pasco y Junin)

- Sector: Cuyo-Cuyo-Sandia-San Juan del
Oro-rio Heath (departamento de Puno)

- Sector: Macusani-San Gaban- Olaechea-
Puente Otorongo (departamento de Puno)

- Sector: Urcos- Quincemil- Puente

Inambari- Mazuko-Puerto Maldonado

Monitoreo hidrologico en zonas susceptibles a deslizamientos

(Departamentos de Cusco y Madre de
Dios)

- Sector: Otuzco-Usquil- Villarreal (La
Libertad)

- Sector: Chuquicara - Pallasca-Conchucos

(departamento de Ancash)

Para ello existen entidades con las que
cuenta el Pert quienes realizan estudios de
los peligros geologicos para determinar
sus efectos potenciales en la comunidad y
el medio ambiente, para la prevencion y
mitigacion a favor de la comunidad, la
salud y el desarrollo de la poblacién como:
- INGEMMET (Mapas de susceptibilidad
de deslizamientos)

- Centro de Investigacion en Ingenieria
Sismica y Mitigacion de Desastres
(CISMID-UNI)

- Instituto Nacional de Defensa Civil
(INDECI)

- Instituto Nacional de Recursos
Naturales(INRENA)

- Instituto Geofisico del Pert IGP (trabajos
a niveles de cuenca como en el valle del
Colca — Arequipa)

- Asi como la participacion de

universidades estatales del pais

CONCLUSIONES

Uno de los factores naturales mas
importantes que ocasionan la inestabilidad
de laderas son las lluvias intensas y
prolongadas. La medicion por medio del
pluvidmetro, piezémetro, tensidmetro,
water content reflectometer proporciona

medidas para conocer las posibles causas
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de la inestabilidad de laderas de una
manera temprana, y asi reducir sus efectos.
- La instrumentacion de laderas ha tenido
mejoras recientes, y la aplicacion creciente
de la tecnologia computacional ha podido
desarrollar  sistemas automdticos de
medicibon 'y monitoreo en  zonas
susceptibles a deslizamientos, sistemas
avanzados, en que los datos son
procesados para predecir la ocurrencia de
fallas, y estan ligados a una alarma o
sistema de precaucion.

- Con la llegada de las lluvias, la succion o
presion negativa en el agua contenida en el
subsuelo se pierde, e incluso se genera una
presion positiva (presion de poro). Este
aumento de la presion de poro reduce la
resistencia del subsuelo favoreciendo la
inestabilidad de laderas.

- Las medidas obtenidas con los
tensiometros y piezometros para los casos
registrados en Malasia y Singapur fueron
de gran utilidad ya que demostraron la
relaciéon que existia entre la disminucion
de la succion debido a ocurrencia de las
precitaciones. Por otro lado el water
content reflectometer utilizado en Edmond
y Everett demostrd la propagacion de la
humedad, debido a las fluctuaciones del
agua identificado a menor profundidad.
Instrumentos conectados a un sistema
automatico de monitoreo lo que permite un
seguimiento en tiempo treal de los
deslizamientos.

- Se distingue que las lecturas de succién
para los instrumentos ubicados a poca

profundidad del subsuelo son mayores que
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los relativamente mas profundos como los
registrados por el water content
reflectometer. Ademas la respuesta debida
a la [luvia es menos pronunciada conforme
aumenta la profundidad; asi mismo al
ocurrir un cierto lapso sin lluvia, se aprecia
un aumento de succion, y una reduccion

repentina con la ocurrencia de lluvias.

RECOMENDACIONES

- El uso de pluvidémetros, piezémetros,
tensidmetros, water content reflectometer
requiere siempre de supervision ya que
cada uno proporciona informacion que
complementa en forma oportuna para la
interpretacion 'y  obtencion de los
resultados obtenidos en le monitoreo
hidrolégico en zonas susceptibles a la
ocurrencia de deslizamientos; como son
las mediciones de los tensiometros quienes
son los primeros en detectar el cambio de
la presion de los poros al empezar la
estacion de lluvia.

- Un sistema de supervision ideal para la
temprana advertencia de actividad de
deslizamientos consistiria en estaciones
continuas en la supervision de la
precipitaciéon y humedad del suelo de la
superficie y el subsuelo, para obtener una
base de datos confiable para la supervision
cientifica a largo plazo sobre la actividad
de deslizamientos.

- El monitoreo hidrolégico debe de
realizarse al final de un periodo seco
prolongado, cuando las presiones en el
agua se encuentran en un minimo (esto es

estabilidad de laderas en un maximo), y



también siguiendo un evento o una serie
de eventos de lluvias intensas, cuando la
presion en el agua alcanza un maximo
(estabilidad de ladera en un minimo).

- Antes de llevar a cabo el monitoreo
hidrologico se debe de hacer un
reconocimiento geoldgico de la zona de
estudio, ya que pueden intervenir diversos
factores causantes de deslizamientos como
sistemas de fallamiento, infiltraciones de
aguas superficiales provenientes de las
actividades de riego, tipo de suelo,

topografia, etc.
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RESUMEN

Los valles de Majes, Siguas y Vitor en el departamento de Arequipa son considerados zonas de peligro,
debido a los fendbmenos de geodindmica externa que se producen en las laderas de dichos valles. Es
probable que la inestabilidad de laderas se de por las filtraciones que se han registrado en las
irrigaciones vecinas como el Proyecto Majes - Siguas (Primer Etapa), La Joya y La Cano, pero ain
faltan estudios para determinar el problema y las causas que generan los deslizamientos en los valles
de Majes-Siguas y Vitor. Como resultado de los deslizamientos sucede el ensanchamiento y
colmatacion de los rios Siguas y Vitor, aumentando asi el peligro de inundacién. Ademas los efectos se
han manifestado en los anexos y sectores de los valles como la Sub-Estacién Sociedad Eléctrica SEAL
(valle de Majes), Santa Ana y Pachaqui (valle de Siguas) y La Cano y Pie de Cuesta (valle de Vitor).
Para resolver o mitigar estos problemas, las soluciones son de naturaleza interdisciplinaria con
aspectos geoldgicos, geofisicos, geomorfoldgicos, hidrogeoldgicos, geotécnicos y agricolas, a la vez se
propondra alternativas para contrarrestar el problema, el andlisis implica un reconocimiento geolégico
de las zonas susceptibles a los deslizamientos y las soluciones para lograr la estabilidad del talud debe
de tomar en cuenta: el aumento de la resistencia del suelo mediante un adecuado sistema de drenaje,
disminuir los esfuerzos actuantes mediante el cambio de la geometria del talud para reducir su altura y
aumentar los esfuerzos de confinamiento mediante la construccion de muros de gravedad, pantallas
atirantadas o bermas hechas del mismo suelo.

INTRODUCCION deslizamientos a partir del afio 1940

Las filtraciones debido al uso desmedido
de recursos hidricos aplicado al Proyecto
de Irrigacion Majes-Siguas (Primera
Etapa) donde cada parcela recibe a 0.7
m’/ha/dia de agua ya que lo normal es 0.57
m’/ha/dia, es probable que sea el causante
de una serie de impactos hidrogeoldgicos
y medio ambientales en los anexos de los
valles. Al parecer estos impactos no
habian sido identificados durante la fase de
planeamiento y construccion del proyecto
en el afio 1983, manifestandose después de
muchos afios de operacion, al igual que las
irrigaciones como La Joya y La Cano en
el valle de Vitor; cuyos registros de

filtracion y el proceso continuo de los

(Flores N. y Maggiolo P. 1975).

En el Pert los peligros geoldgicos como
deslizamientos, derrumbes,
desprendimiento de rocas y erosion de
laderas, se producen en gran parte de sus
106 cuencas hidrograficas. Su incidencia
se localiza principalmente en los flancos y
laderas de fuerte pendiente en los valles de
la costa y la selva alta, asi como en los
acantilados del litoral y en los cortes de
carretera donde las condiciones litoldgicas,
precipitaciones  pluviales, le son
favorables. Los deslizamientos constituyen
rupturas de grandes masas de suelos,

rocas, rellenos artificiales o combinaciones

de estos, que se desplazan pendiente abajo
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en un talud natural o artificial. (Ministerio

de Transporte y Comunicaciones, 2005)

UBICACION

El valle de Majes se encuentra en la
provincia de Caylloma y los valles de
Siguas y Vitor en la provincia de Arequipa
departamento de  Arequipa, siendo
accesibles por el tramo Arequipa-Camana

de la carretera Panamericana Sur como se
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muestra en la figura 1. A lo largo del valle
de Siguas se encuentran los anexos al
margen derecho aguas abajo del rio
Siguas: San Juan de Pachachi, Santa Ana,
Tambillo entre otros y en el valle de Vitor
los sectores de La Cano y Pie de Cuesta,
los cuales son afectados por las filtraciones
y el proceso continuo de los

deslizamientos.
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Figura 1. Mapa de ubicacion de los valles Majes, Siguas y Vitor departamento de Arequipa.

ASPECTOS GENERALES

Proyecto Integral Majes — Siguas

El Proyecto Majes-Siguas en su vision
integral, se concibe como un proyecto de
desarrollo regional de propdsitos multiples
que integra las actividades agricolas,
pecuarias, industrial, energética. La
concepcion de la Ingenieria Hidraulica del
proyecto Majes es la regulacion y

derivacion de recursos hidricos de las
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cuencas altas de los rios Colca y
Apurimac, hacia el rio Siguas a través de
un sistema hidraulico de almacenamiento
y regulacion de las aguas en dos represas;
la represa de Condoroma concluida
totalmente y la represa de Angostura a ser
construida en la segunda etapa, y
distribuirlas en la irrigacion de hasta

65,000 hectareas de tierras nuevas en las



Pampas de Majes y Siguas, a través de 101

Km. de tuneles y canales.

Complementariamente, el proyecto ha
previsto el uso del agua en la generacion
de energia eléctrica a gran escala.
(Prolnversién, Gobierno Regional de
Arequipa y Resena Historica del distrito de

Majes).

Estratigrafia del area de estudio

En el area afloran rocas sedimentarias del
Paledgeno — Nedgeno como la Formacion
Moquegua compuesta por los miembros
superior ¢ inferior del mismo nombre, el
conglomerado aluvial pleistocénico y
depositos  recientes  (figura 2). A
continuacion se describe cada uno de ellos

(Ministerio de Energia y Minas).

Formacién Moquegua (Paledgeno -
Nebgeno)

a) Miembro Inferior. Su litologia consiste
de areniscas arcosicas de grano medio a
conglomeratico, arcillas que se intercalan
con laminas de yeso y conglomerados que
son abundantes y poco consolidados.

b) Miembro Superior. Estos sedimentos
se encuentran distribuidos en ambas
margenes del rio Siguas, compuesto por

areniscas blanco grisaceos de grano fino a

medio, con algunos horizontes de
conglomerados  cuyos clastos  son

redondeados a subredondeados.

Conglomerado aluvial pleistocénico

Se encuentra en gran parte de las pampas
costaneras, yace en discordancia sobre la
Formacion Moquegua y se encuentra en
parte cubierto por depdsitos eodlicos o
aluviales mas recientes, esta ligeramente
consolidado  formado  por  clastos
redondeados a subredondeados de gneis,
granito, riolita, traquita, andesita y
cuarcita, con intercalaciones lenticulares

de arcillas grises y cenizas blanquecinas

(Fernandez, E. 1997).

Terrazas Fluviales

Estan constituidas por un alto porcentaje
de arcilla y rodados igneos angulosos y
poco  pulimentados, dicha textura
evidencia que el depodsito se ha formado
por procesos aluviales en el curso del rio

Siguas.

Coluvios

Formados por desprendimientos de los
clastos del conglomerado  aluvial
pleistocénico, estos depositos suprayacen
al miembro superior de la formacion

Moquegua.



Kaaa

) Unidades Descripcion COI"""'“'_
e | sinens Serie Litoestratigraficas| Litologica Estratigrafica
'E Halscens tnhm:‘:lu:t:dtu
g Depositos recientes fluviales y rodados
i 13
§ Agpecs
= Clastos consolida dos
= Conglunerado sluvial subreodneados de gnels,
5 Pleistoceno plastocenico granito, riclita y andesita
=
-
=
g Areniscasblancasa
= grisaceas con
@ B intercalaciones dearcillag i
(& B Superior y tufos valaanicas = | - = = = = — — = = — —
e o &= | -  |TTTY | p==smsaceooes
= = = )
%5 :
Paleoceno oo i e s e
e 2o T gt 3 g
2£ Mioceno g £ J“ SN
& ] IE X Areniscasy ardllasrojasy ¥ » 70 ¥ ¥, ¥ - )
Inferior " ados, yeso rY rfESyry .V.I
INSTITUTO GEOFISICO DEL PERU
AREA DE GEODESIA Y GEOLOGIA
COLUMNA ESTRATIGRAFICA LOCAL
FUENTE: MMNESTERIO DE ENERGIA Y MNAS FIGURA
DIBUJO: Waiter Cahuana Ochia
FECHA: 6 de Diciembre de 2007 2
VALLE DE MAJES, SIGUA Y VITOR

Figura 2. Columna Estratigréfica local.

GEODINAMICA EN LOS VALLES
MAJES Y SIGUAS

Deslizamientos

Han tenido una actuacion decisiva en el
desarrollo de las vertientes de los valles,
estos deslizamientos en los valles de Majes
y Siguas, se producen probablemente a la
infiltracion de las aguas que usan para el
riego de las parcelas, las mismas que
actian sobre el conglomerado aluvial
pleistocénico de naturaleza permeable
hasta alcanzar a las areniscas feldespaticas
con niveles de yeso y arcillas del miembro
superior de la Formacion Moquegua, estas
se comportan como semi-impermeables y
una vez saturadas de agua se forma un
nivel freatico; ademas las areniscas

feldespaticas con matriz arcillosa facilitan

la formacion de una pasta que sirve como
lubricante al contacto con la capa
impermeable compuesta de arcillas.
(Comunicacion oral con Ing. José
Cuadros, docente de la Universidad

Nacional San Agustin de Arequipa)

Filtraciones

El uso desmedido de recursos hidricos
debido al riego por gravedad y aspersion
utilizados en la irrigacion del proyecto
Majes — Siguas (Primera Etapa), es posible
que haya provocado la inestabilidad de
laderas y que haya motivado a la
generacion de filtraciones que se exponen
en la parte inferior del talud de la margen
derecha aguas abajo del rio Siguas (figura

3).
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Figura. 3. Vista satelital de las aguas producto de las filtraciones que se resumen en el curso del rio Siguas, valle
de Siguas, departamento de Arequipa.

LEYENDA
— Zonia de Peligro
— Canal de regadio principal
Paredes de la Sociedad

Zona susceptible a deslizarse
. Area afectada por deslizamiento
. Estacidn de la Sociedad Eléctrica
. Localidad de El Alto
. Canal de regadio principal
. Carretera Panamericana Sur
. Fabrica Leche Gloria 3.4

Figura 4. Vista satelital del lugar donde ocurren los deslizamientos entre la carretera Panamericana
Sur y el tramo hacia la localidad de EI Pedregal, la Sub-Estacion Sociedad Eléctrica y la localidad de
El Alto (valle de Majes) donde se tiene ademas las zonas que pueden ser afectadas en el futuro por el
proceso continuo de los deslizamientos y que repercute en el valle de Siguas.
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VULNERABILIDAD FISICA

Valle de Majes - Siguas

La inestabilidad de laderas en las pampas
de Majes y los hechos registrados por el
proceso continuo de los deslizamientos y
que han repercutido en el valle de Siguas,
se han detectado dafios en los muros de la
Sub-Estaciéon de la Sociedad FEléctrica,
ademas se ha demarcado una Zona de
Peligro por parte de la Municipalidad de
Majes, que esta cerca a un tramo del canal
de regadio principal, este continuo proceso
ademas podria provocar dafios en el futuro
a la carretera Panamericana Sur, la Fabrica
Leche Gloria S.A. y el pueblo de El Alto
como se muestra en la figura 4.

Como se comento al principio los
deslizamientos en el valle de Majes y que
repercute en el valle de Siguas, es probable
que se dieron debido al uso desmedido del
agua de riego hacia las irrigaciones Majes-
Siguas, la cual filtra a través de las
unidades litologicas presentes en la zona
como el conglomerado aluvial
pleistocénico con matriz arenosa Yy
continua sobre los estratos subyacentes del
Miembro Superior de la Formacion
Moquegua conformado por areniscas con
intercalaciones de arcilla 'y tufos

volcanicos que se comportan como una

capa permeable que al llegar a niveles
arcillosos, estos impiden que el agua
infiltre; por consiguiente se acumula el
agua dando pase a la formaciéon de un
nivel freatico, cuya humedad producto de
las filtraciones se exponen aguas abajo del
margen derecho del curso del rio Siguas.
Dicho esto se pierde el grado de cohesion
entre las particulas generando inestabilidad
de laderas (derrumbes y deslizamientos),
como se muestra en la figura 5.

A continuacion se tiene dos croquis que
demuestran un antes y un después la zona
afectada por el deslizamiento provocado
probablemente por la sobresaturacion del
suelo producto del agua de riego por
gravedad y aspersion aplicado al proyecto
de irrigacion Majes-Siguas (figura 6a),
como se menciono aun faltan estudios que
demuestren las causas que generaron la
inestabilidad de la ladera. Todo el
volumen de masa de suelo deslizado afecto
parte de un tramo de la carretera
carrozable hacia el anexo de Pachaqui,
como también todo este volumen
aproximado de 1’500 000 m’ de suelo y las
aguas producto de las filtraciones, estan
proximos al curso del rio Siguas (figura

6b).



Valle de Majes Zona declarada como Peligro Localidad E1 Alto
por la Municipalidad de Majes
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Figura. 5. Vista del deslizamiento registrado desde el 2004 en el margen derecho aguas abajo del rio Siguas,
donde se sefiala la zona donde aparecen las filtraciones, asi como los lugares susceptibles a ser perjudicados.

canal F’ regadio <—Valle de Majes
Frontera  Car Pan.gme»g:ana E
Agricola i

Material cuaternario, arenas y clastos
redondeados a subredondeados de Scm

Conglomerado  aluvial pleistocénico con  clastos
redondeados a subredondeados potencia 20m

Miembra superior de |3, Formacian. . hMoguegua,
niveles estratificados de limos arenosos v yesos
con matriz arcillosa potencia de 100m

250 m Filtraciones de agua
que van a dar al curso ygjle de Siguas
del rio Siguas

Frontera Agricola g

Figura 6a. Esquema que muestra la zona antes del deslizamiento en el valle de Majes y tiene repercusion en el
valle de Siguas (Ochoa. 2007).

canal de regadio Valle de Majes
Frontera Car. P i SEAL
2
Agrlcola Zona declarada como Peligro por deslizamiento
Municipalidad de Majes

Muros Sub-Estacidon Sociedad Eléctrica perjudicado por el
proceso continun del deslizamiento registrado desde el
¥l

n

Masa de suelo deslizado por la inestabilidad de la ladera
generada por las presiones de agua, todo el terreno
lixiviado a perjudicado parte de un tramo del camino
carrozable hacia el anexo de Pachachi y ademas esta muy
cerca al curso del rio Siguas

Valle de Siguas

Filtraciones parte inferior del talud hacia el margen derecho
aguas abajo de rio Siguas

Figura 6b. Esquema que muestra la zona después del deslizamiento y esta cerca a la Sub-Estacion Sociedad
Eléctricay la localidad de El Alto en el valle de Majes y repercute en el valle de Siguas (Ochoa. 2007).
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La Sociedad Eléctrica (SEAL), ha sido la
entidad afectada por estar cerca al area del

deslizamiento como se aprecia en la figura

Muros posteriores de la
Sub-estacién  Sociedad
Eléctrica que colindan con
el talud susceptible a
colapsar

Separacion de los muros

15mm (30/09/05)
37mm (12/12/05)
73mm (24/01/06)

Fisuras en el muro de
aproximadamente 10mm

7, como las uniones de las paredes estan
separandose, se indica la distancia de

separacion con su respectiva fecha.

Separacion de las
uniones del muro de la
Sub-Estacién  Sociedad
Eléctrica

Figura. 7. Separacion de las uniones de una parte del muro de la Sub-Estacion Sociedad Eléctrica SEAL que se
encuentra en la Zona de Peligro demarcado por la Municipalidad de Majes debido al proceso continuo del
deslizamiento registrado desde el 2004.

Como medida urgente se ha planteando
que el valle de Siguas sea declarado en
emergencia por el Sistema Nacional de
Defensa Civil. Dentro del planteamiento se
esta proponiendo la erradicacion de los
agricultores del wvalle de Siguas, la
habilitacion de fondos para realizar los

estudios de taludes en las pampas de

Majes.

San Juan de Siguas

En el sector de San Juan de Siguas existen
los anexos de Pachaqui y Santa Ana,
ambos ubicados rio abajo del puente

Tambillo (figura 8). En diciembre de 2004

50

ocurrié un deslizamiento de 1’500 000m’
de tierra pertenecientes a las pampas de
Majes. En julio y octubre de ese afio paso
lo mismo en el sector de Santa Ana, donde
cayeron 2’150 000 m’ de tierra. La causa
de estos deslizamientos se estima que fue
debido a las filtraciones generada por el
exceso de agua empleado para el riego de
las parcelas en la seccion D de la
irrigacion Majes-Siguas, todas las parcelas
reciben  un modulo superior a 0.7
m’/ha/dia de agua ya que lo normal es 0.57
m’/ha/dia. Ademés como se menciono las

aguas producto de las filtraciones se

resumen en el rio Siguas (figura9).



IRRIGACION MAJES.

SECCIOND

Pachaqui

"7 Valle/de,Majes ir

N

1}

£ B Valle de Siguas

&
.Rio Siguas— _

)
\
-_‘\
1
N

Figura 8. Muestra la ubicacién de la seccion D y el anexo de Pachaqui, valle de Siguas.

Hechos.- El dia 08 de febrero de 2005 a
las  09:30 horas, se produjo un
deslizamiento de tierras sobre varias
viviendas, provocado posiblemente por las
filtraciones de agua del Proyecto de

Irrigacion Majes-Siguas (Primera Etapa)

Dafios.- 24 personas afectadas, 05
viviendas afectadas.

Los deslizamientos ocurridos en Santa
Ana han significado la pérdida de 14 Has
de cultivo y la muerte de 20 cabezas de

ganado.

Figura 9. Agua producto de las filtraciones que se dirigen al curso del rio Siguas, valle de Siguas.

Valle de Vitor
El valle de Vitor tiene una extension de
2,624 hectareas de las cuales 2,070

hectareas se encuentran bajo riego. El

impacto mas significativo es el deterioro
progresivo de la calidad del agua
superficial y los deslizamientos registrados

en el sector La Cano (figura 10).
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Esto se debe principalmente a Ia
lixiviacion del suelo, las sales contenidas
en las unidades litologicas sedimentarias
de la Formacion Moquegua de la zona,
sales que estan disueltas en las aguas de
las filtraciones producto de las irrigaciones

de La Joya y La Cano, asi como la

100m

formacion de una laguna en el valle de
Vitor (figura 11 y 12), estos procesos de
drenaje y contaminacion de las aguas

superficiales comienzan a partir del afo

1940, y en La Cano a partir del afo 1975
(Flores N. y Maggiolo P. 1975).

Figura 10. Deslizamiento del talud en el sector La Cano con sus respectivas unidades litologicas valle de Vitor
(Flores N. y Maggiolo P. 1975)

Figura 11. Laguna que se ha formado por las filtraciones en el sector La Cano, valle de Vitor .



- Segunda -laguna® formada
por el e de la
laguna’ m?;randet‘ cerca

al talud del sector La Cano

3 ;F'd‘r_celas del valle de Vitor

Figura 12. Laguna originada por las aguas resumidas producto de las filtraciones en el sector La Cano asi como
la pequena laguna en el fondo izquierdo de la imagen.

Segun testigos presénciales las filtraciones
en las cuestas vecinas a La Joya,
particularmente en la localidad de Pie de
Cuesta (figura 13), comenzaron alrededor

del afio 1956. Con el tiempo las

filtraciones se canalizaron en sendos
cursos de agua, los cuales bajan
torrencialmente y van a aumentar directa o
indirectamente el caudal del rio Vitor

(Flores N. y Maggiolo P. 1975).

Figura 13. Deslizamiento en el sector Pie de Cuesta, valle de Vitor (Flores N. y Maggiolo P. 1975).
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ALTERNATIVAS PROPUESTAS
PARA CONTRARRESTAR EL
PROBLEMA

Analisis

Es necesario formular estrategias para
mitigar los peligros geologicos e impactos
hidrogeologicos y ambientales negativos
de las irrigaciones de Majes — Siguas
(valle de Majes y Siguas), La Joya y La
Cano (valle de Vitor). La investigacion de
las causas que producen inestabilidad de
laderas  implica el reconocimiento
geologico de las zonas donde ocurren los
deslizamientos bajo condiciones de
saturacion, poniendo especial énfasis en
los tipos de suelos y rocas susceptibles a
los deslizamientos, sus espesores y la
facilidad o dificultad para el drenaje del
agua intersticial, con el apoyo de métodos
geofisicos y geotécnicos, que permitan
realizar los analisis de estabilidad de
ladera y recomendar los trabajos para
mitigar los dafios que puedan ser
ocasionados por los deslizamientos (Leon.

1996).

a) Reconocimiento Generales: En los
reconocimientos generales de las
laderas susceptibles a deslizamientos
(valle de Majes, Siguas y Vitor) es
necesario identificar los siguientes
aspectos importantes:

* Relieve topografico, geomorfologia y

pendientes escarpadas.

* El conocimiento existente respecto a las
pampas, su  génesis, composicion
estratigrafica, y propiedades geologicas.

* Grado de meteorizacion o alteracion de
las rocas.

* Estructuras de las rocas, orientacioén de
planos de fallas.

* Aspectos hidrogeologicos, nivel freatico,
manantiales y vias de drenaje.

* Vegetacion presente en las laderas y
grado de inclinacion de los arboles.

* Usos actuales del suelo.

* Cantidad de lluvia que usualmente cae
sobre la zona.

* Procesos erosivos, tectonicos y sismicos
actuantes sobre la zona

* Modificaciones del relieve causadas por
los procesos naturales y antropicos.

* Identificacion de los deslizamientos
actuales o antiguos y sus causas.

* Danos visibles en las estructuras, las
deformaciones de los taludes tales como
agrietamiento, depresiones, expansiones,
rotura de pavimentos o protecciones de

tuberias de conduccidn, etc.

b) Investigaciones detalladas: Una vez
identificadas las zonas susceptibles a
deslizamientos se debe proceder a estudiar
detalladamente sus condiciones sub-
superficiales, a fin de determinar los
volumenes de suelos o de rocas expuestos
a deslizamientos, ya que la magnitud del
riesgo y de los dafios dependera de los

volumenes de materiales deslizantes.



La caracterizacidbn  geomecanica ¢
hidrogeologica se realiza en el campo,
mediante las observaciones de
afloramientos,  exploracion  geofisica,
sondeos mecanicos con ensayos de
penetracion  estandar, calicatas para
descripciéon, muestreo y ensayos de
laboratorio  que  complementan la
caracterizacion de los materiales (Leon.

1996).

Soluciones

Tan pronto se compruebe que hay indicios
de peligro de inestabilidad en un
determinado talud, se debe buscar la mejor
solucion y considerar los aspectos de
costo, naturaleza de las obras afectadas
(tanto en la cresta como en el pie del
talud), tiempo estimado en el que se puede
presentar el problema, disponibilidad de
los materiales de construccion, etc (Hunt,
1984). En las soluciones propuestas se
debe considerar

- Aumentar la resistencia del suelo: son las
soluciones que aplican drenaje en el suelo
para bajar el nivel freatico o la inyeccion
de substancias que aumentan la resistencia
del suelo, tales como el cemento u otro
conglomerante.

- Disminuir los esfuerzos actuantes en el
talud; soluciones tales como el cambio de
la geometria del talud mediante el corte
parcial o total de éste a un angulo menor o
la remocion de la cresta para reducir su
altura.

- Aumentar los esfuerzos de confinamiento

(o3) del talud: se puede lograr Ila

estabilizacion de un talud mediante obras,
como los muros de gravedad, las pantallas
atirantadas o las bermas hechas del mismo

suelo.

Cambio de la geometria

El cambio de la geometria de un
determinado talud puede realizarse (figura
14a) mediante soluciones tales como la
disminucion de la pendiente a un angulo
menor, la reduccion de la altura
(especialmente en suelos con
comportamiento cohesivo) y la colocacion
de material en la base o pie del talud
(construccion de un berma); en esta ultima
solucién es comin usar material de las
partes superiores del talud.

La consecuencia directa de realizar un
cambio favorable en la geometria de un
talud es disminuir los esfuerzos que causan
la inestabilidad y, en el caso de la
implantacion de una berma el aumento de

la fuerza resistente.

Drenaje

La presencia de agua es el principal factor
de inestabilidad en la gran mayoria de las
pendientes de suelo o de roca con mediano
a alto grado de meteorizacion. Por lo tanto,
se han establecido diversos tipos de
drenaje con diferentes objetivos (figura
14b). A continuacion se exponen los tipos
de drenaje mas usados para estabilizar
taludes.

* Drenaje subhorizontales: son métodos
efectivos para mejorar la estabilidad de

taludes inestables o fallados. Consiste en
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tubos de Scm o mas de diametro,
perforados o cubiertos por un filtro que
impide su taponamiento por arrastre de
finos. Se instalan con una pequefia
pendiente hacia el pie del talud, penetran
la zona freatica y permiten el flujo por
gravedad del agua almacenada por encima
de la superficie de falla. El espaciamiento
de estos drenajes depende del material que
se esté tratando de drenar y puede variar
desde tres a ocho metros en el caso de
arcillas y limos, hasta mas de 15metros en

los casos de arenas mas permeables.

* Drenajes transversales o interceptores: se
colocan en la superficie del talud para
proporcionar una salida al agua que pueda
infiltrarse en la estructura del talud o que
pueda producir erosion en sus diferentes
niveles. Las zonas en las que es comun
ubicar estos drenajes son la cresta del talud
para evitar el paso hacia su estructura
(grietas de tension), el pie del talud para
recolectar aguas provenientes de otros

drenajes y a diferentes alturas del mismo.

Anclajes {4""
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Figura 14a. Cambio de la geometria del talud con la finalidad de disminuir los esfuerzos que causan la
inestabilidad y asi como la aplicacién de anclajes y concreto reforzado (Hunt, 1984).
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Figura 14b. Adecuada implementacion de drenajes con la finalidad de aumentar la resistencia del suelo

para bajar el nivel freatico (Hunt, 1984).
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Soluciones estructurales

Este tipo de soluciones generalmente se
usa cuando hay limitaciones de espacio o
cuando resulta imposible contener un
deslizamiento. El objetivo principal de las
estructuras de retencion es incrementar las
fuerzas resistentes de forma activa (peso
propio de la estructura, inclusion de
tirantes, etc.) y de forma pasiva al oponer
resistencia ante el movimiento de la masa
de suelo (Hunt, 1984).

Entre las soluciones estructurales mas
usadas se encuentran las siguientes:

Muros en cantiliver: los muros en
cantiliver (figura 15), hechos de concreto
armado, son mas econémicos porque son
del mismo material del relleno, el que

aporta la mayor parte del peso requerido.

Figura 15. Muro de cantiliver con la finalidad de
aumentar los esfuerzos de confinamiento del talud
(Hunt, 1984).

Muro de gavion: muro que no posee
ningun agente cohesionante mas que la
malla que une los gaviones, permite el
paso de agua a través de los mismos. Estos
muros ademdas de ser comparativamente
econdmicos, tienen la ventaja de tolerar
grandes  deformaciones sin  perder

resistencia (figura 16).

Figura 16. Perfil del muro de gaviones el cual permite contener grandes deformaciones sin perder resistencia
(Hunt, 1984).

* Pantalla: consisten de una malla
metalica sobre la cual se proyecta
concreto (shotcrete) recubierto toda la
cara del talud. Es comun “atirantar”
esta corteza de concreto armado

mediante anclajes que

atraviesan completamente la superficie
de falla para posteriormente ser
tensados y ejercer un empuje activo en
direccion opuesta al movimiento de la
masa de suelo. La figura 17 muestra el

corte tipico de una pantalla atirantada.
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Muro de concreto proyectado

Figura 17. Muro de concreto reforzado el que
ejerce mayor empuje en direccion opuesta al
movimiento de la masa del suelo (Hunt, 1984).

Actividades realizadas por el Gobierno
Regional de Arequipay AUTODEMA
En el afio 2007 se vienen realizando
trabajos en accion conjunta con el
Gobierno Regional de Arequipa, el
Ministerio de Agricultura y AUTODEMA
sobre un monitoreo constante del
comportamiento de las filtraciones y de la
geodinamica en el valle de Siguas, labores
de inspeccion, control y evaluacion de las
estaciones de monitoreo existentes y
medicion e instalacion de nuevas
estaciones topograficas; asi como el
control de la salinidad a través de la toma
de muestras de agua de los diferentes
sectores de filtracion existentes para los
correspondientes analisis de laboratorio
(conductividad eléctrica, calidad del agua,
pH, etc.) y medicion periddica  de
caudales (aforos).

Asi mismo se efectian evaluaciones de

calidad de agua de los rios Siguas, Vitor y

Quilca, para establecer los efectos de las
filtraciones en los terrenos de cultivo del
valle de Quilca. Todo este conjunto de
labores esta a cargo del Ing. Julio Cuadros
Escobedo y técnicos capacitados para tal
proposito.

El estudio de filtraciones de agua se hace
mediante la determinacion de la evolucion
de la conductividad eléctrica en los
sectores que estan en la margen derecha
aguas abajo del rio Siguas como:
Vivichez, Capellan, El Zarzal, Yungas,
Hornillos, San Juan de Pachaqui y Santa
Ana (Tablas 1, 2 y 3) las que demuestran
el aumento de la conductividad eléctrica
debido al incremento del agua producto de
las filtraciones con respecto al tiempo

Por otro lado se estan desarrollando
estudios sobre el avance de material
producto de los deslizamientos en el anexo
El Zarzal, Pachaqui y Santa Ana usando
puntos topograficos controlados por
estaciones  totales para hacer un
seguimiento del grado de deformacion del
suelo. De igual manera se esta abriendo
paso a un nuevo tramo del canal madre
que abastece de agua a las parcelas de
aproximadamente 400m de longitud, esta
obra tiene por objeto reemplazar a un
tramo del mismo que se encuentra en la
“zona de peligro por derrumbes” y que
colinda con la Sub-Estacion Sociedad
Eléctrica (Plano N° 1 Mapa de peligros
geoldgicos esta construccion es para

prevenir las posibles fisuras y grietas que



puedan generarse debido al proceso continuo de los deslizamientos.
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=SE € Ene | Feb. | Mar. | Abr. | May Jun Jul | Agos | Sept |Oct| Nov | Dic
Muestra
\Vivichez 8.49 9.51 9.32
Capellania | 7.92 | 8.7 | 8.65 | 842 | 8.65 8.97 | 9.12
Zarzal | 13.05 |14.62| 14.62 | 14.18 | 14.39 | 14.58 | 19.61
Zarzal 11 12.24 13.05| 13.14 | 12.41 | 13.98 | 13.47 | 21.99
'Yungas | 13.37 |15.27| 14.64 | 14.38 | 14.71 26.6 | 26.35
Yungas I 4.72 | 28.96
Hornillos | 19.83 | 19.14
Hornillos 11 14.84 | 15.81
Tabla 1. Conductividad eléctrica - filtraciones valle de Siguas y Quilca 2007
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA - FILTRACIONES VALLE DE SIGUAS Y QUILCA 2007
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Tabla 2. Conductividad eléctrica de las aguas de filtraciones en el Valle de Siguas 2007
SSEE e Ene | Feb. | Mar. |Abr.| May | Jun | Jul | Agos |Sept| Oct | Nov | Dic
Muestra
San Juan | 15.08]16.75] 16.23 |16.07| 15.95 | 15.98 | 15.54
San Juan Lago | 17.85 | 15.67
San Juan Lago 11 1791 | 17.94
Pachaqui | 12.89]114.21] 13.61 |13.58] 12.98 | 11.84 | 11.54
Pachaqui Il 13.47|11.47| 10.57 [10.66] 10.26 | 10.59 | 10.09
Pachaqui IlI 9.89 [13.41] 13.61 |13.57| 13.52 | 13.47 | 12.87
Pachaqui IV 10.52 [10.44] 10.21 | 10.18 | 9.55
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Estacion de Muestra | Ene | Feb. |Mar.| Abr. | May | Jun | Jul | Agos |Sept|Oct| Nov |Dic
Santa Ana | 10.77]10.65 [10.19 9.53 19.37
Santa Ana |l 10.28 [10.25 |10.21
Santa Ana Lago | 10.98 [11.08 |10.63
Rio Siguas Puente 1.1 0.61 |1.25 |[1.15 |1.18 |1.31
Rio Siguas Santa Ana 4.81 [1.69 [7.09 [7.53 [7.61 [8.95
Conductividad Eléctrica de las aguas de filtraciones en el Valle de Siguas 2007
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Tabla 3. Conductividad eléctrica de las aguas de filtraciones en el Valle de Siguas 2007.
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CONCLUSIONES La zona demarcada como peligro por
Los  deslizamientos y  filtraciones deslizamientos  por parte de Ia

registrados en los valles de Majes, Siguas
y Vitor es posible que se haya generado
por el uso desmedido de recursos hidricos
aplicado al proyecto de irrigacion Majes
Siguas (Primera Etapa), La Cano y La
Joya, pero aun faltan estudios que
demuestren las verdaderas causas que

originaron estos fenomenos.
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Municipalidad de Majes limita con el
canal principal de regadio de la irrigacion
Majes-Siguas y la Sub-Estacion Sociedad
Eléctrica (SEAL); entidad que se ve
afectada por el proceso continuo de los
deslizamientos, estan

cuyos muros

separandose y parte de ello han colapsado.




Estos deslizamientos que han repercutido
en el valle de Siguas, el Sistema Nacional
de Defensa Civil ha declarado en
emergencia dicho valle, donde ademas se
propone la erradicacion de los agricultores
del valle de Siguas, la habilitacion de
fondos para realizar los estudios de taludes
en las pampas de Majes.

El analisis sobre las alternativas
propuestas para contrarrestar los
problemas generados por los
deslizamientos y filtraciones, debe de
tomar en cuenta las investigaciones de las
causas que producen inestabilidad de
laderas que implican el reconocimiento
geologico de las zonas donde ocurren los
deslizamientos bajo condiciones de
saturacion, poniendo especial énfasis en
los tipos de suelos y rocas susceptibles a
los deslizamientos, sus espesores y la
facilidad o dificultad para el drenaje del
agua intersticial, con el apoyo de métodos
geofisicos y geotécnicos, que permitan
realizar los analisis de estabilidad de
ladera y recomendar los trabajos para la
prevencion de los deslizamientos

Las soluciones propuestas tienen Ia
finalidad de aumentar la resistencia del
suelo mediante una adecuada
implementacion de  drenajes  tanto
subhorizontales  como  transversales,
disminuir los esfuerzos actuantes en el
talud mediante el cambio de la geometria
del talud reduciendo su altura y aumentar
los esfuerzos de confinamiento (o3) del

talud para lograr su estabilizacion

mediante obras, como los muros en

cantiliver,  gaviones, las  pantallas
atirantadas o las bermas hechas del mismo
suelo pero siempre y cuando estas obras
puedan adecuarse cuando se logre
determinar las verdaderas causas que
generaron los problemas de deslizamientos
y filtraciones en los valles de Majes,

Siguas y Vitor.

RECOMENDACIONES

Tener en cuenta y hacer un seguimiento
del flujo de aguas en laderas, inspeccionar
las corrientes de agua en la cima y en el
pie de cuesta, los sistemas de drenaje,
notando su gasto y variacion mediante el
estudio de aforos en el canal principal de

regadio.

Los estudios de geotecnia deben buscar
establecer el factor de seguridad de los
taludes, tanto en el sector Pie de Cuesta,
La Cano en el valle de Vitor y sobretodo

en los taludes de los valles Majes y Siguas.

Al colocar una estructura con un material
de muy baja permeabilidad, como el
concreto, al frente de un talud de suelo que
almacene agua en su estructura, es muy
probable que aumente la presion
hidrostatica en la parte posterior del muro.
Para evitar este problema se debe colocar
drenajes subhorizontales a diferentes
alturas del muro con el objetivo de disipar

el exceso de presion.

Se debe de prever acciones con la

finalidad de reducir y mitigar riesgos y
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dafios futuros hacia el canal principal de
regadio hacia la irrigacion Majes-Siguas,
la carretera Panamericana Sur, la localidad
de El Alto y sobretodo socorrer a las
poblaciones que puedan ser afectadas por
estos fendomenos (deslizamientos 'y
filtraciones) tanto en el valle de Majes-

Siguas y Vitor.

Se debe de realizar Sondaje Eléctrico
Vertical (SEV) con la finalidad de
determinar la resistividad del suelo al paso
de la corriente eléctrica y de esta manera
conocer los niveles estratigraficos como
también la presencia de agua y su

profundidad en la zona de estudio.
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ANEXOS FOTOGRAFICO

Deslizamiento del Pie ge Cueéia,
Rio Vitor Valle de VitoF

2

Valle de Vitor

Imagen B. En el sector La Cano, el deslizamiento esta préximo al rio Vitor, valle de Vitor.
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Imagen C. Vista de los deslizamientos desde la parte inferior del valle de Siguas.

Pendiente aprox.
100m

Imagen D. Deslizamiento en progreso en el sector La Cano, grietas y fisuramiento en el suelo.
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DISENO DE UNA INTERFACE GRAFICA DE USUARIO (GUI) EN MATLAB
PARA EL CALCULO Y VISUALIZACION DE CORRELACIONES
LINEALES DE UN CAMPO CON UN PUNTO
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RESUMEN

Generalmente, para proceder a realizar el calculo de correlacion lineal entre una variable local (serie de
tiempo) y una variable global (serie de campos), con ciertas caracteristicas especificas como por
ejemplo: el intervalo de tiempo de las series, seleccién de una region, el uso de lags (desfases), etc. es
por si mismo un trabajo largo y dificil ya que esto requiere escribir multiples sentencias para las
operaciones de lectura, escritura, calculo y visualizacion de resultados, los cuales se realizan en los
entornos de Unix o Windows .

Para superar dichas dificultades, se disefio y programé una Interface Grafica de Usuario ( Graphical
User Interface — GUI) en el entorno de Matlab, el cual permitira al potencial usuario realizar célculos de
correlacion lineal, con su respectivo nivel de significancia estadistica entre las variables locales y
globales que él seleccione y ademas podra visualizar sus resultados para su posterior uso en modelos
climaticos.

INTRODUCCION una herramienta interactiva usada para el

facil acceso, manipulacion y visualizacion

Viendo la necesidad de acelerar el proceso de datos cientificos de la tierra ) en la

de tratamiento de informacion realizacién de estas tareas.

meteorolégica para el célculo de Para el desarrollo del GUI se utiliz6 como

correlaciones lineales y  significancia base el Matlab 7, que puede correr tanto en

estadistica asi como el poder obtener entorno Windows como Linux, lo que le

dichos resultados sin la necesidad de que da una mayor ventaja en su aplicacion.

se escriban ordenes, sentencias o0
comandos de programacion, ya que de por
si es un proceso largo y cansado, lo que
induce muchas veces a cometer errores, se
Ileg6 a desarrollar una interface gréafica de
usuario que se encargue de dichas tareas.

Esta interface (GUI) surge como una
alternativa al uso del GRADS (Grid

Anadlisis and Display System, el cual es

DEFINICIONES
Serd necesario definir las variables y
conceptos utilizados para el desarrollo del

GUI, como son:

Series de tiempo
Llamamos Serie de Tiempo a un conjunto

de mediciones de cierto fendbmeno o
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experimento registradas secuencialmente
en el tiempo.
Uno de los problemas que intenta resolver

las series de tiempo es el de prediccién.

Esto es dado una serie {x(tl),...x(tn)}, el

objetivo de interés del anélisis de series
temporales son describir el
comportamiento de la serie, investigar el
mecanismo generador de la serie temporal,
buscar posibles patrones temporales que
permitan sobrepasar la incertidumbre del

futuro.

Variable local

Es aquella serie de tiempo cuya variable es
registrada u obtenida de manera directa o
indirecta de una estacion meteoroldgica en
un punto o zona geografica especifica del
globo terrestre. En nuestro caso la serie de

datos estan ordenadas de manera mensual.

Variable global

Es aquella serie de tiempo cuya variable es
registrada u obtenida de manera directa o
indirecta para todos los puntos o zonas del
globo terrestre en donde dicha variable

posee significado fisico. Dichas zonas son

ieRm. Cov(X,Y)

2 ()l )

definidas en una grilla a diferentes niveles
gue cubre todo el globo. En nuestro caso la
serie de datos estdn ordenadas de manera
mensual.

Esta serie de datos también recibe el

nombre se serie de campos.

Lag

El termino Lag se usa especificamente
para indicar el desfase (el cual puede ser
diario, mensual, anual, etc. y en nuestro
caso es negativo, lo que indica retraso) que
se establece en la variable
global(predictor) con respecto a la variable
local (predictando) para realizar el célculo
de correlaciones.

El tipo de lag definido para nuestro caso

sera mensual.

Célculo del coeficiente de correlacion
lineal

Cuando se desea cuantificar la relacion
lineal entre dos variables. El parametro
gue mide tal relacién es el coeficiente de
correlacion lineal  “R”, el cual estd

definido de la siguiente manera:

<1

Sx Sy _\/g

t=1

Aqui, R estd definido como el cociente
entre la covarianza y las desviaciones

tipicas de ambas variables.
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Realizando un analisis concreto de R:
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Si R =1, existe dependencia funcional,

todos los puntos del diagrama de
dispersion de (X,,Y,) estan situados en

una linea recta creciente. En este caso se
dice que existe una correlacion positiva

perfecta.

Si 0< R <1, la correlacion es positiva y
sera llamada débil, moderada o fuerte

segun se aproxime mas a 1.

Si R=0, no existe correlacion lineal,

pero puede existir correlacion curvilinea.

Si —1< R <0, la correlacion es negativa
y serd llamada débil, moderada o fuerte

segln se aproxime mas a -1.

Si R=-1, existe dependencia funcional,

todos los puntos del diagrama de
dispersion de (X,,Y,) estan situados en

una linea recta decreciente.
Lo que hay que tener muy en claro es que
“R” no nos proporciona ninguna

explicacion fisica entre las variables.

Célculo del coeficiente de correlacion
lineal

Es el célculo de los coeficientes de
correlacion lineal que se realiza entre la
serie de tiempo de la variable local y la
serie de tiempo de cada punto de grilla
definida para la variable global. Por lo
tanto se obtendrd un coeficiente de

correlacion lineal en cada punto de grilla

del planeta donde se encuentre definida la

serie de tiempo para la variable global.

Calculo de la significancia estadistica

El célculo de significancia estadistica nos
da la probabilidad de que el resultado del
calculo de correlacion no haya sido
producto del azar.

Para ello se emplea la prueba t-student con
n-2 grados de libertad, donde n es el

tamario de la serie.

En nuestro caso graficaremos curvas de
contorno para los niveles de significancia
del 90%, 95% y 99%.

DESARROLLO DEL GUI
Para entender el funcionamiento de una
interface de usuario, necesitamos conocer

algunos puntos bésicos en su creacion.

La interface de usuario esta conformada
por un conjunto de “objetos de control”
(llamados simplemente objetos) que se
encuentran ubicados en una ventana, y que
sirven como nexo de comunicacion entre
el usuario y un conjunto de programas que
nos ayudan a realizar céalculos, muestreos,
visualizaciones, etc. de manera muy

eficiente y controlada.
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Disefio de la interface
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Figura 1. Plantilla de disefio de la interface

El disefio de la presente interface de
usuario fue realizado en una plantilla
especial de Matlab.

En la Figura 1 se puede observar una
barra de control la cual contiene diversos
objetos de control a colocar en la plantilla

de disefio.

Los objetos colocados tienen distintos
modos de funcionamiento
predeterminados por Matlab, la capacidad
de ejecutar tareas programadas por el
disefiador, asi como distintas formas de ser
activado para cumplirlas.

Aqui se tiene un listado de las tareas

generales:

Realizar la lectura de directorios existentes
en una direccidn especifica.

Realizar la lectura de propiedades y
contenidos de archivos especificos
existentes.

Almacenar datos de entrada introducidos
por el usuario desde el teclado.

Habilitar, deshabilitar objetos o modificar

valores almacenados por los mismos.
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Llamar a funciones y comandos existentes
en los archivos de Matlab.

Realizar tareas con tan solo un click del
mouse sobre algunos objetos.

Realizar muestreos de resultados asi como

sus respectivos almacenamientos a disco.

9% Object Browser QEE
= [l tigure (GUI_correlacion)
=% uipanel (uipanell "ESTACIONES™)
@3 uicontrol (popupmenul "estacion 17)
@3 uicontrol (popupmenn “varisble local 1)
@l uicontzol {editl "fecha 1)
Wi uicontrol {edit2 "fecha 2"}
- % uipanel (uipanel$ "Panel”)
® uicontrol (radicbuttonl "mensual™)
@ uicontrol (radicbutton? "3 meses™)
E3uicontrol (popupmenu3 “Pop-up Menu™)
T uicontrol {textl "Estaciones™)
T uicomtrol (text2 "Varisble local”)
T uicontrol (texe3 "Intervalo afios”)
#-{% uipanel (uipanelZ "CORRELACION™)
uipanel (uipanel3d "VISUALIZACION™)
uipanel (uipaneld "GUARDAR ¥ REINICIAR™)

S

Figura 2: Jerarquia de disposicion de los elementos
de la interface

En la Figura 2 se presenta la jerarquia en
la cual estdn dispuestos los diversos

objetos que conforman la interface.

En el trabajo de programacion, cada uno
de estos elementos va a estar relacionado o
controlado tanto por el usuario como por
otros objetos incluidos en la misma

interface.

Programacion de la interface

Al crear una interface, Matlab crea
automaticamente un Script en donde se
realizard el trabajo de programacion.

La programacion de la interface de usuario

tiene dos campos fundamentales:

La programacion de las componentes u
objetos de la interface, la cual comprende

el establecimiento de propiedades fisicas
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como el color, tamafio, posicién, los
modos de activacion y habilitacién asi
como la interaccion de cada objeto con los
restantes en la interface.

La programacion de las funciones y
comandos que van asociados a cada objeto
de la interface y que se activan cuando
son invocadas. Este campo de la
programacion es el més largo de todo el

proceso.

La programacion de ambos campos son
fundamentales en la elaboracion de la
interface ya que van a permitir tanto la
facilidad de uso como la eficiencia y

rapidez necesaria para procesar los datos.

INTERACCION CON EL GUI

Aqui se presenta el disefio terminado de la
interface de usuario, la que nos permitira
realizar célculos de coeficientes de
correlacion lineal espacial con fines de uso

meteoroldgico.

Ventana principal

En la Figura 3 se pueden observar todas
las componentes que conforman la ventana
principal.

Los nombres de los objetos que estan

incluidos son:

Cuadros de texto no modificable (Static
text), se usan para escribir los titulos y

etiquetas de los objetos de la interface.

Barra de menu (Popup menu), el cual
muestra una lista de opciones cuando es
presionado. Generalmente se usa esta barra
de mend cuando la lista de variables es
muy grande. El tipo de seleccién que

realiza es exclusivo.

Botones de presion (Pushbutton), los
cuales generan una accion cuando se

realiza un click con el mouse sobre ellos.

Cuadros de entrada de texto (Edit text), el
cual permite al usuario introducir o
modificar entradas de texto en la interface

desde el teclado.

Cuadros de eleccién (Checkbox), estos
dispositivos son usados cuando se provee
al usuario de opciones de eleccién
independientes.
Botones de eleccion exclusivo
(Radiobutton), estos objetos  son
parecidos a los Checkbox pero, estan
entendidos  para  ser  mutuamente
exclusivos en un grupo de radiobuttons (al
hacer click con el mouse sobre un
radiobutton, este se activa mientras que el
resto no); el programador es el encargado
de definir esta tarea. Los radiobuttons se
usan cuando se tienen pocas alternativas

de eleccion.
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Figura 3. Ventana principal donde se muestran sus principales componentes.

Como usar la interface

El buen uso de la interface gréafica de
usuario GUI para el calculo de los
coeficientes de correlacion lineal espacial
asi como su posterior visualizacién
comprende una serie de etapas a seguir,

cuyos detalles se muestran a continuacion:

1. Entorno de trabajo “Matlab”

4 ATLAB LEE
Fle Edt Debug Deshiop window Help
D@ & B o | B 7| csendrectoy  Dissrsicamioiwork| I ]
Shorteuts 7] How to Add (7] What's New l?v““b“m:::wmk

# x| |Command WIn|;, ... oiciworvestaciones

e DiilsersirchaveziestacionesHuayso
D:Users\camilo
WvariosMATLABT

C metiatR1 Zwork

mcr 5 (B
s

Al Fies

(estaciones
(Caresultados_corelac... Falder
(variables_globales  Folder
<

i matiabRt Ziworkicamio
Frieot 30.05-2007

v

Curreri Directory | Workspace

X
load coast ™
plotm(lat, long, 'k')
cle
clear
axesm (' MapProjection', '
‘MapLonLimit ', [-90 0], ]
framen =

<] >

,,

Figura 4. Entorno de trabajo en matlab

La interface s6lo puede abrirse y funcionar
desde el entorno de trabajo de Matlab
(Figura 4).
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En el Current Directory se observa el

directorio principal donde  estan
almacenadas las carpetas de trabajo.
Se distinguen 3 carpetas importantes, que

se aprecian en el lado izquierdo de la

figura, cuyos nombres son: estaciones,
resultados_correlaciones y
variables_globales respectivamente, los

cuales necesariamente tienen que existir

cuando se trabaje con la interface.

2. Accediendo a la interface

wans =] = |
MG Dt (eltm Wk D
Dok L MB o | W | 7| Gt ooy (6 st - @
Snorscus (2] iow i A ] whary s
[t Directery - eret = x|
L Il -
st o (NGO ERrratacian lad
| [ewee
S
- comean
: | | T — ] . 0
. —
e = Al - I
v i
[
FUT_uetie badi
elo -
106128 g e
P s
[t
) CAARDAR ¥ FERaCLAN L
Lorgial

Figura 5. Abriendo la interface.
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Para poder acceder a la interface, tan solo
se tiene que escribir GUI_correlacion en
la ventana de comando, y automéaticamente

se abrira la interface (Figura 5).

Se observa que tan s6lo la barra de menu
Estaciones se encuentra activado, esto es
por que la activacion de los demés objetos
serd de manera gradual, conforme los
objetos anteriores sean activados o en todo
caso valores de entrada

Sus sean

adecuados.

3. Menu “Estaciones™

n GUI_correlacion [._]

Copyright

—————ESTACIONES CORRELACION

Estaciones | 4 copamba > Wariables J

Acobamba ~ Globales

Acostambo _] gy J

Angasmayo

Intervelo afios | CerroPasco

Colpa Ejecutar correlacion

|~ modo Comas
Huancalpi _J

Huancavelica

Huanta

Huasahuasi

Huayao
Huaytapallana Letitud

r GUART] | eric -

Jauja Longitud

Variables
locales

VISUALIZACION.

LaCOroya
Laive
Laquinua

Lircay

Martaro
Marcapomacochs ¥

Figura 6. Mostrando el menu estaciones en la
interface

En el mend Estaciones se tiene una lista
de estaciones meteoroldgicas registradas
en el directorio “estaciones, donde cada
elemento de la lista es a su vez un
directorio donde se almacenan los datos

locales (variables locales).

Se puede agregar a estaciones un nimero
indefinido de carpetas, las cuales se van

ordenando de modo alfabético en el menu

respectivo cuando la interface es
actualizada (Figura 6).
La lista de estaciones se actualiza cuando

la interface es abierta o reiniciada.

4. Menu “Variables Locales”

Después de haber escogido una estacion,
la lista de nombres de las variables locales
que esta contiene se cargan de inmediato

en el menu variables locales (Figura 7).

nGUI_coneladon Q B
Copyright k1
ESTACIONES CORRELACION
Estaciones [ hyavao - Veriables J
Globales
Variables preciptacion prn - )
Lag -]
Intervalo afios | tmax pm
thin pr Ejecutar correlacion
[~ Modo-
7] VISUALIZACION
Latitud
GUARDAR Y REINICIAR -
Longttud
Figura 7. Mostrando el menu variables locales
= CIoEa
A Wsers\camilowork\estac iones Huayae\precipitacion prn Joes
Ele ER Jext Widow Hebp
D& 2 "5 x|
1 1960 88.4 112.3 39,1 115.1 1 -
2 1961  199.6 165  101.1 97.7 .2
3 1962 92.2 110.4 140.9 7 99.2
4 1963 183.8 14 144 62.1 96.6
S 1944 49 4.8 127.4 LEE 93,5 99.6
& 1965 9.6 124.8 117.3 60.2 80.3
T 1966  102.2 42.5 €7.8 €4.8 112.3
g 1967  107.5 142.9 184.7 43.6 65.5
[ 1968 152,2 93.8  118,5 L 42,2 a5
10 1969 51.9 70.1 L3 70.3 lo¢
1" 1970 178.4 121 £9.5 37.5 15.2
12 1971 84.1 177.6 150 e 66.3 82.4
13 1972 4.3 121.9 148 45.7 40.4
14 1973 152.8  1833.7 1M.1 39.8 87.9
18 1974 154.9  176.8 66,9 54.2 62.1
18 1975 83.6 120.1 162.6 e 65.5 11.4
ki 1976 2.7 126.7 133.5 56.1 03.8
18 1977 a5 124.6 124 89.9
19 1970 226 93.3 66,2 84.9
20 1979 129.4  80.3 100.7 . e 61.9
n 1980 59.9 87.5 185.4 7.4
22 1981  119.6  239.7 104.6 137
23 1582 118 112.9 65.5 o7
24 1983  124.8 $5.4 120.6 35.1
24 1984 170.9 227.2  141.9 58.1
26 1985 77 161.5 80,5 6.9 o
14 1]
Ready

Figura 8. Contenido de una variable local
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El archivo de cada variable local esta en
formato de texto, el cual contiene un
registro mensual desde Enero hasta
Diciembre de los valores de dicha
variable, los cuales estan ordenados afio
por afio, como se puede apreciar en la

Figura 8.

5. Elecciéon del intervalo de afios a

trabajar

nwl_(onohcm EIFecas =) h\a
Committ
Elintervalo de afior para esta vanable e dexde 1560 hacts 2004
ESTAL
Estaciorws [, [Zl
o
| G D
B Fecrias =] 63
. =

Figura 9. Eligiendo el intervalo de afios

Los cuadros de texto para la colocacion de
los afios quedan habilitadas después de
realizar la eleccion de la variable local.

El intervalo de fechas vélido para cada
variable local es autométicamente
mostrado en una ventana de informacion,
y sus valores extremos son establecidos
por defecto en los cuadros de entrada

respectivos (Edit text).

El orden de colocacion de las fechas es
siempre de menor a mayor.
El intervalo de afios elegido en esta etapa

Se

80

usara también para acotar la serie de

campos de la variable global (Figura 9).

Solo se admiten entradas numéricas,
escribiendo los afios con sus digitos
completos.

No se admiten valores de entrada que se
encuentren fuera del intervalo
especificado, de lo contrario aparecera una
ventana de informacién indicando el error

cometido (Figura 10).

FECHAS -
0 Elintervalo de afios valido es desde 1960 hasta 2004

Figura 10. Mensaje de alerta

Tampoco se admite gque estos cuadros de
entrada permanezcan vacios, si esto
sucediera, automaticamente aparecera una
ventana de informacién con una solicitud
para que se rellene el cuadro respectivo, de
lo contrario no se podrén habilitar los
siguientes objetos de la interface (Figura
11).

B aios (=)

0 Completar el 1mer recuadio

Figura 11. Mensaje de alerta

6. Agrupamiento de la serie de tiempo
Luego de que las fechas han sido

correctamente colocadas, los radiobuttons
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que detallan los modos de agrupamiento

son habilitados.

| Bl Gul_correlacion ,.'.L =
Copyright -
ESTACIONES CORRELACION
Esteckore [ puavao -] Viarisbles B
Globales
Variabies | preciotecionpm - |
locales Lag E
Inbervalo fios | 1950 2004 o
e correlacion
Ener - VISUALIZACION

) Imeses Enero
Fatearo
Marzo
Abeil

Labtud
CUARDAR Meryo

o Lorgtud
Julio
Agosto
Setiembre
Cctubre
Herdemben
Ciclembes

Figura 12. Escogiendo el modo mensual

Mensual

Con la eleccion del modo de agrupamiento
“mensual”, se habilita el mend que
contiene la lista de meses desde Enero
hasta Diciembre, uno de los cuales el
usuario escogera para definir el mes con el
que desea trabajar en toda la serie
temporal de la variable local.

Por ejemplo, en la Figura se eligié una
serie temporal que contiene todos los datos
de Febrero desde 1960 hasta el 2004
(Figura 12).

Grupos de 3 meses

Con la eleccion del modo de agrupamiento
“3 meses”, se habilita el mend que
contiene una lista de grupos de 3 meses,
uno de los cuales el usuario escogera para
especificar la serie de tiempo acumulada (
0 promediada) de 3 meses en la variable
local. Por ejemplo si escojo J-A-S (Julio-
Agosto-Septiembre), se obtendra una serie

de tiempo el cual contendra el acumulado

de Julio, Agosto, Septiembre para todos

los afios en el intervalo elegido.

| B GUI_correlacion '“-_‘ |
Copymight =
ESTACIONES CORRELACION.
Estaciones (14 0v00 J Variaties J
Globales
Variables | precipdscionpm
locales —j Lag -
Fiervaloafios | 1980 2004 —
&NU con 0N
Mado
) manzual EFM 3
WISUALLZACION
E-F-M
Fb-a
MAM
AN
GUARDAR b1 i
J-LA Longhud

Las
£SO
S0
OND
NDE
DEF

Figura 13. Escogiendo el modo de 3 meses

,

7. Mend ““Variables Globales™

Después de la eleccion del modo de
agrupamiento para la variable local, la
interface habilita el men( que contiene la
lista de variables globales, dichas variables
se encuentran alojadas en el directorio

variables globales.

nGULconelacion g &
Copyright E
ESTACIONES - CORRELACION
Estaciores [ 1uayao -] Variables (o200
Varlables | preciptocionpn - | Lezbri)
locales Lag rsstbin
Intervalo afios | 1960 2004 = e
jecutar correlacion
Modo.
©mensual || Febrero 5 VISUALIZACION

() 3meses

Latitud
GUARDAR Y REINICIAR

Longtud

Figura 14. Escogiendo el modo de 3 meses

Al hacer click con el mouse en la variable
global elegida, sus valores en la serie de

campos que se encuentren dentro del
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intervalo de fechas especificado son

cargados automaticamente para su

posterior procesamiento. EI modo de
agrupamiento de los datos es mensual.

Hay que tener en cuenta que la serie de
campos esta especificada para un solo

nivel de medicion.

_7 variables_globales @ 0
Archivo Edicidn V¥er Favoritos Herramientas Ayuda ;',‘
Q Atrés ~ ? P Bisqueda |{ Carpetas "

C n || D:\Usersicamilojworkivariables_globales V! a Ir

Carpetas x hgt200.bin
B I Users -~ B35 || e mN
# | algunos datos i )
= [ camilo rsst.bin
ass Archivo BIN
EEE | I

) GUI_ppt
= I work
# | estaciones .
) resultados_correlacion iIP'Pln =
() variables_globales B
+ | rchavez
) vnc
03 WS_FTP
\5 Unidad de CD (E:)
¥ windir en "Manu Samba Server (Manu)”

r: Panel de .cnntrnl -

< ) 3 (&l

3 objeto. Espacio disponible en disco 100 MB

as4
is8

3

4 Mi equipo

8. Menu ““Lag”

Después de elegir la variable global con la
gue se va a trabajar, se procede a escoger
el Lag, el que dara el valor del retraso
mensual con el cual la variable global se
ubicara con respecto a la variable local
para el célculo del coeficiente de
correlacion.

Por ejemplo, en la Figura derecha, se tiene
la serie temporal del mes de Febrero para
la variable local, si se escoge lag = 0
entonces esta serie se correlacionara con la
serie de campos del mes de Febrero de la
variable global; si se escogiera lag = 1, se
correlacionaria con la serie de campos del
mes de Enero para la variable global, etc.
Dicho valor de Lag se almacena para ser

usado en la siguiente etapa.
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Usualmente, en los célculos de
correlacién, el valor usado por defecto

para el Lag es cero (0).

n GUI_correlacion Q
Copyright
ESTACIONES. CORRELACION
Fetec fhueyed j Variables rsst bin j
Globales
Variables precipitacion prn ;]
locales Lag 0
Intervalo efios | 1950 2004 0
Ejecutar correlad ¢
[~ Modo 2
3
(© mensusl Febrero ‘j szl .
() 3meses 5
6

Latitud
GUARDAR Y REINICIAR

Longitud

9. Ejecutar Correlacién

Con el Lag ya escogido, se procede a
ejecutar el célculo de correlacion, para
esto tan solo se tiene que hacer click con el
mouse sobre el boton “Ejecutar”.

El célculo de la correlacion es efectuado
para todo el globo terrestre.

Si se deseara realizar algin cambio en
algin cuadro de entrada o en algin menu
previo a la ejecucion de la correlacion,
entonces también se tendréa que realizar las
actualizaciones respectivas en las entradas

que son afectadas por dicho cambio.

| B G corretacion mEL <]
Copyright b
ESTACIONES CORRELACION
Eatociones | puavan ___J Vinelnbles restbin J
Clobeies
Yariabies preciptacion pm j
locsis Lag a J
Fisrvaiosios | 1950 | | 2004 s
COfT o
L]
(=) menzusl Febrern - ] ;

) Imazer

GUARDAR ¥ REMCIAR
Longeud
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Ok

Correlacion finalizada

f

Cuando la correlacion se ejecuta
correctamente, aparece un mensaje el cual
informa sobre el éxito del -calculo

realizado.

La correlacion no se ejecutard si la serie de
tiempo de la variable local o la serie de
campos de la variable global estan llenos
de valores indeterminados (definidos como
valores NaN en Matlab), sequido a esto,
aparecera un mensaje indicando la
situacion actual y con la indicacion de
reiniciar la interface, para lo cual el boton
“Reset” es habilitado automéaticamente.

Al final del célculo de correlacién,
automaticamente se habilitan los modos de

visualizacion.

AEX

Reiniciar la interface por que la serie temporal esta lleno de NaNs

(3

10. Visualizacién “Mapa total™

La opcion de visualizacion Mapa Total se
emplea para graficar el mapa de
correlacion de manera total, es decir a lo
largo de todo el globo terrestre.

Se usa el modo de proyeccion cilindrica
equidistante para graficar el mapa.

Al activar el checkbox Mapa Total,

aparece una ventana con el mensaje de

informacion sobre como manejar esta

.,
opcion.
B coreicion SE ]
Copyright =
ESTACKNES CORRELADCH.
Estacknes  |1yuen -] P J
| B Mapa Total =E =]
(I
Agu para la Longiud. puedes colocar de D all. de 305 X el
{rumesos iguales| wewn
- SUALIZACION
I mesey — - -
[v]MapaTotsl [T Escoger Zona

GUARDAR ' REMCIAR

La Unica entrada activada es la de
eleccion de la Longitud, la cual establece
la longitud que corresponde a la linea de
meridiano que estard ubicado en el
extremo izquierdo del mapa.

El valor de la longitud valido para la
visualizacion se encuentra en el intervalo
de —180° hasta 180°.

Después de haber colocado el valor
numérico respectivo en la longitud, para
poder visualizar el mapa, basta con hacer

click con el mouse en el boton visualizar.

Aqui se tiene la imagen del mapa de
correlacién en el modo de visualizacién
“mapa total”.

En el lado derecho del mapa se puede
apreciar la barra de colores en donde se

indican los colores usados en el mapa.
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W e t =0

B [0 e e D Cedtw wrde o

Los valores etiquetados en la barra van
desde —0.7 hasta 0.7.

Se puede apreciar que el valor de la
longitud en el extremo izquierdo del mapa
es 30°.

Como elemento adicional se tienen las
lineas de contorno que identifican las
zonas donde se tienen significancias de
90%, 95% y 99%, las 3 alineas de
contorno estan identificadas con 3 colores
diferentes. La visualizacion de alguna o

todas las lineas es a eleccion del usuario.

11. Visualizacion “Escoger Zona™
La opcion de visualizacion Escoger Zona
se emplea para graficar el mapa de

correlacién escogiendo la zona geogréfica

de interés.
!.nﬁl.ll_tnrle_luhn (=] h‘il
Copyright -
(B 70na ] g oorreacon
i rast bin B |
e A -90 ¢= atitd <= 0y 1680 <= longihad (= 160 ™%
k o -]
=1 i
Modo -
(=) mensusl Febrero J e
)3 meses e
D
v Latiut 18 0
Longtud ) 160
| Visuakzne
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Al activar esta opcion, se habilitan los
cuadros de entrada tanto para colocar las
latitudes y longitudes que definiran la zona
deseada.

Los valores de latitudes validos van desde
—90° hasta 90° y el orden de colocacion de
los mismos van de menor a mayor (de

izquierda a derecha).

ntongitud [;] Q

Q Errorl, debe estar en el intervalo [-180 , 180]

Los valores de longitudes validos van
desde —180° hasta 180° y el orden de
colocacion de los mismos puede ser de

menor a mayor o de mayor a menor.

(@t =) %

Pe (& fe e [k (e mmim e

En caso de que alguna entrada tanto en la
latitud como en la longitud se encuentre
fuera del intervalo especificado, aparecera
un ventana de informacion la cual
mostrard indicaciones sobre el error

cometido.

En la Figura ubicada en el lado derecho se

tiene el mapa de la zona escogida donde se
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observan altos indices de correlacion la
cual estd acotada entre las latitudes de —
15° a 30° y entre las longitudes de 90° a
180°.

12. Intentando cerrar la ventana de

visualizacién

BEX)

La ventana se ciemna apretando RESET

o]

La interface esta programada para que la
ventana de visualizaciébn no pueda ser
cerrada hasta que la interface sea

reiniciada.

13. Procediendo a Guardar la Imagen y

Reiniciar la Interface

|EIGUI_correlacion =l
Copyright =]
ESTACIONES CORRELACION
Estacones [ uumyao = Voribles | rsatbin =l
Globnles
Wariables = =
locales bl J Lag 0 j

intervalo afios 1880 2004
EjfcUlar COmeacion

Moo
{%) mensusl .
2} Fegrero ...] ALLZ
) 3meses
[ Mapa Total Escoger Zona
GUARDAR Y REINCIAR L 53 0
Longtud %0 180
Resel
R | Vismanlizor

Después de realizada la visualizacion, los
botones Guardar imagen y Reset son
habilitados.

Al hacer click con el mouse sobre el boton
Guardar imagen, se abre un cuadro de

dialogo en el cual se especifica un nombre

para la imagen, su extensién o formato y
se escoge el directorio donde se desea

guardar el archivo.

Save as w
Guardar en: [ Resultados_conelacion -] e« mekE-
=] Figure2.png [S]imagen3omay.png %] new_mapal.png
*)ima3.png |%)imagen.png ] new_mapa2.png
&)ima4.png %] mapat.png | new_mapa3.png

*] newmapaaaaz.png
] newmapaaaa.png

~)imag_zzmay.png  %)mapata.png
%)imag_zzmay-v.png  |%)mapatb.png
%]imagen2.png %) mapa31may07.png

Nombre: ]mapa_01_06_07 Guardar I
Tipo: PNG(png) -l Cancelar |
PNG["png)
Mapa de bits[".bmp]
Aschivos ipg [*.ipg)
Archivo gif [ gif]
Archivos tiff *tiff])

Después de esto, se puede proceder a
reiniciar la interface. Para realizar esta
accion, tan solo se tiene que hacer click
con el mouse sobre el botdn Reset lo que
producird que la interface vuelva a su
estado inicial y que se cierre la ventana

donde se visualiza el mapa.

14. Copyright

Como informacion final al usuario, se
tiene la ventana de Copyright, la cual
aparece al hacer click con el mouse en el
objeto del mismo nombre que se encuentra
en la parte superior izquierda de la
interface.

En esta ventana se encuentran algunos
datos referentes a la elaboracion del
programa como los autores, el lugar y

fecha de desarrollo de la interface.
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B Copyright g

Interfaz Gréfica para el célculo de conelaciones lineales espaciales

Disefiado v programado por:
Camilo Len Huaca
Asesoria Lic. Raul Chavez

Centro de Prediccién Numérica del Tiempo y Clima
Instituto Geofsico del Perd

Lima, Mayo de 2007

CONCLUSIONES

Ventajas y facilidades en el uso de la
Interface

La interface de usuario posee un disefio
muy sencillo.

Los objetos de la interface se van
habilitando de manera progresiva.

No hay necesidad de introducir en la
interface o0 en su programa mayores
detalles o informacion adicional de las
variables.

Las variables locales estan en formato de
texto por lo que su tratamiento es mucho
mas sencillo usando la interface.

Se pueden afadir libremente muchas
carpetas y archivos sin necesidad de
modificar el programa de la interface.
Manejo muy practico en la visualizacion
de los mapas de correlacion.

Con las ventajas sefialadas, el ahorro de
tiempo en el procesamiento es realmente

significativo.
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¢Desventajas?

La interface trabaja de manera muy
especifica, solo arroja un resultado por
proceso.

El proceso en el cual las variables globales
se cargan al sistema, demora unos

segundos.
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RESUMEN

La porcion superior de la cromosfera solar se caracteriza por tener una estructura muy variable,
presentan variados fenémenos ocasionados por la gran actividad solar. Una forma de comprender el
hecho que esta actividad libera continuamente gran cantidad de energia al espacio estelar es
justamente, analizando los mecanismos que conllevan a la formacién de fendmenos tales como:
Manchas Solares, Flares, Protuberancias, Eyeccion de Masa Coronal, etc. Por cierto tales fenémenos
son ocurrencias que se dan en tiempos muy breves, el tiempo de vida de un Flare es relativamente
corto que va desde algunos segundos hasta minutos, en algunos casos. Nuestro objetivo es hacer un
andlisis detallado de los Flares, para tal efecto se empleara como herramienta, una camara CCD
(Charge Coupled Device), marca Sony modelo XC-77, para la obtencion de iméagenes del fenémeno.
La camara trae consigo una lista de funciones para elaborar un software a la medida de nuestro
requerimiento, y controlar diversas funcionalidades de la CCD.

INTRODUCCION
Se conoce con el nombre de Regiones
Activas (ARs, del inglés Active Regions),
del Sol

diversos

aquellas  zonas donde se

desencadenan fendmenos
estrechamente relacionados a la actividad
solar. Los Flares son uno de los tantos
fenémenos que toman lugar en la
superficie solar. Es usual encontrar Flares,
en las proximidades de aquellas regiones
donde los campos magnéticos varian
notablemente a causa de los flujos
emergentes, principalmente observados en
la cromosfera.

Los Flares son detectados por varios
métodos: instrumentos de monitoreo o
seguimiento del Sol en Hys, , rayos X y

ondas de radio. EI monitoreo dptico es

limitado por estar sujeto a las condiciones
climaticas. La deteccion con rayos X se da
en el rango de los indices altos y bajos.

El monitoreo por microondas es mas
completa, se utilizan varias longitudes de
obtener informacion

onda para

tridimensional del fenémeno.

¢COMO ES QUE OCURRE UN
FLARE?
Para describir como es que ocurre un

Flare, se tendria que recurrir las

de

(MHD), que describen casi con exactitud

a
ecuaciones Magnetohidrodinamica

el comportamiento de éste tipo de
fendbmenos; sin embargo ésta vez nos
limitaremos a hacer una descripcion

genérica del fenémeno.
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La actividad del Flare estaria ligado a un

factor crucial, el campo magnético
cambiante, producto de la gran actividad
solar. Usualmente estos campos envuelven
los flujos magnéticos emergentes de las

capas internas del Sol, pero algunas veces

tales flujos se descomponen o entran en un
de
intervienen procesos netamente fisicos,
Priest (1982) .(Ver Figura 1).
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Figura 1. llustracion esquematica de las etapas severas y procesos fisicos en el desarrollo del Flare. (Magara y
Shibata, 1999)

Seguidamente se hace una descripcion de
los procesos que intervienen:

La primera etapa es la Formacién Ideal
MHD Capa-Corriente; durante esta fase
los procesos resistivos son infinitos, en
tanto la estructura coronal mantiene una
evolucion cuasi-estatica ideal MHD. A su
vez una capa de corriente es formada en
medio de los flujos magnéticos, el espesor
de esta capa siempre yace en el rango de
valores macroscépicos. Luego se origina el
Proceso Resistivo Lineal; aqui existe una
resistividad finita relativamente pequefia
en la corona. Este es el inicio de la
inestabilidad, generando pequefas islas
magnéticas. Usualmente este proceso tiene
un relativamente sin

periodo largo,
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embargo la cantidad de energia termal y
cinética producida es pequefia comparada
con la etapa o el Proceso no Lineal. La
de
responsable en parte de la formacion del
pre-Flare, Kuiper (1953).

Mas tarde tomara

larga duracion este proceso es

lugar el Proceso
Resistivo no Lineal; es un estado donde se
origina una coalescencia, entre las islas
magnéticas, produciendo  suficiente
energia termal. Ademas una porcion de
flujo de calor, fluye desde las regiones
calientes hacia la cromosfera, causando el
destello en Hyr Y por consiguiente la
evaporacion del plasma en la cromosfera.
Por tanto la transicion de la distribucion

energética aumenta hasta llevarse a cabo
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una rapida Reconexion Magnética, que
permite una violenta liberacién de energia.
Simultaneamente se producen eyecciones
de particulas altamente energéticas . Los
electrones viajan muy rapidamente, en
algunos casos con velocidades de hasta
50000 km/s.

Liggett y Zirin (1985) demostraron que
existe una fuerte tendencia de que el flujo
magnético en las ARs erupcione,
generdndose violentos gradientes de
campos ascendentes hacia la superficie,
este hecho provoca rompimientos abruptos
de las lineas de campo, dando lugar a la
formacion de destellos de luz en Hyg, Y por
consiguiente Flares.

La fuente energética de los Flares es
producto de la reconexién magnética, sin
embargo los detalles de los mecanismos de
la aceleracion no estdn completamente
claros hasta hoy, Zirin (1988).

FLARES CROMOSFERICOS

Un Flare cromosférico es un estallido de
luz (Ver Figura 2) cuyo mecanismo es
producto de la reconexidn, generado en un
arco coronal o por el chogue de dos arcos.
A causa del estallido, se produce un
enorme flujo de particulas energéticas,
electrones e iones, con energias que estan
por encima de los 10 MeV, y nucleones de
algunos cientos de MeV. Las particulas
muy réapidamente se termalizan hasta
llegar a los niveles del plasma, cuya
temperatura es de al menos 10 millones de

grados kelvin aproximadamente.

De explosiones cromosféricas y flares

Las particulas aceleradas se propagan
hacia los pies del arco, donde al igual que
los electrones, al chocar con la superficie
cromosférica, producen destellos de

bandas en Hys,

Figura 2. Imagen de un Flare en luz blanca,
debidamente procesada, obtenida el 25 de Agosto
del 2001 (16:29:26 UT). De “Transition Region and
Coronal Explore” (TRACE) and Yohkoh
Observations.

El espectro visible de la cromosfera esta
compuesto por un continuo muy débil, y
un gran ndmero de lineas de emision
brillantes y superpuestas a él, es débil
porque el gas cromosférico es muy
transparente a la mayoria de las longitudes
de onda del visible, y al ser poco
absorbente, es también poco emisor. Una
de las lineas de emision cromosféricas mas
importantes es la linea Hys, de la serie de
Balmer del Hidrogeno (6563 A). Es un
fenbmeno que tiene lugar en la
cromésfera-corona, por ello las
observaciones han sido realizadas
principalmente en Hug , pero adn asi es
incompleta, porque s6lo muestra la parte
inferior del fendmeno que ocurre en las
capas mas altas, Garcia de la Rosa (1989).
Ciertamente los Flares son mas visibles,
solo por su linea de emision, por tanto se
han obtenido excelentes imagenes en la
linea Has. Para nuestros estudios

emplearemos un Filtro birrefringente de
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transmision, centrado en la linea de
absorcion Hgyg, , este filtro deja pasar la
zona del espectro cercana a la del
Hidrégeno alfa. Si se hacen capturas de
imagenes en esa longitud de onda (6563
A) se obtendrian fotografias de la

cromosfera y por consiguiente de Flares.

IMPLEMENTACION DEL
SOFTWARE.

El Coelostato es un instrumento que
permite proyectar la imagen del disco solar
en una cierta direccion, mas adelante se
dan mas detalles del equipo en conjunto;
si proyectaramos dicha imagen sobre el
sensor CCD de una cdmara, y ayudado por
un software especifico se consigue obtener
la imagen de la superficie solar en tiempo
real. La cdmara CCD marca Sony,
modelo XC - 77, provisto de un chip CCD
de 10.0 x 8.2 mm, consta ademas de una
Libreria Dindmica de Enlace (DLL, del
inglés Dinamic Link Library) para
desarrollar diversas aplicaciones para el
control de la cdmara. Nuestra necesidad es
de contar con un software que sea capaz
de: capturar imagenes de un modo
automatico las explosiones que se
producen en la cromdsfera, y analizar
algunas caracteristicas de dichas imagenes
tales como: el tiempo de vida del
fenémeno, las dimensiones de las
estructuras presentes, a consecuencia del

gran estallido que se produce, entre otros.
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Figura3. Camara CCD marca Sony XC-77

Se emplea el lenguaje Visual C++ como
herramienta para el desarrollo del
software, para tal efecto se cred una clase
'CAMARA_CCD', en la que incluimos
una lista de funciones propias de la

camara como:

hArtCamSdk = NULL;

/I'Handle' del DLL.

hACam = NULL;

// 'Handle' de la CCD (Sony XC-77)

ArtCam_Initialize = NULL;
ArtCam_GetDIIVersion = NULL;
/IVersion del DLL.

ArtCam_GetWaitTime = NULL,;
ArtCam_GetSamplingRate= NULL,;
ArtCam_GetColorMode = NULL,;
ArtCam_GetBrightness = NULL;
ArtCam_GetContrast = NULL;
ArtCam_SetWaitTime = NULL,;
ArtCam_SetSamplingRate = NULL;
ArtCam_SetColorMode = NULL,;
ArtCam_SetBrightness = NULL;
ArtCam_SetContrast = NULL,;
ArtCam_Capture = NULL,;
ArtCam_SnapShot = NULL,;
ArtCam_Close = NULL;
ArtCam_GetLastError = NULL;
ArtCam_Release = NULL;

Dicha lista facilita la construccion del
resto del codigo fuente para el programa.

Para complementar mejor la de idea de

analizar los datos obtenidos, se tomd en
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cuenta que las imagenes conseguidas con
la cdmara sean del formato FITS (Flexible
Image Transport System), que es un tipo
de archivo mas empleado por la
comunidad astronémica, que a su vez
facilita el andlisis y tratamiento de

imagenes.

FUNCIONAMIENTO DEL
PROGRAMA

Seguidamente se hace una descripcion
general de los pasos que deberia obedecer
el programa. Detectar un Flare es un tanto
dificultoso, por el hecho de que el
fendmeno es impredecible y de muy corta
duracion.  Una  solucibn a  éste
inconveniente seria 'espiar al Sol'; la idea
consiste en estar pendiente durante todo el
dia de los tantos sucesos que se

desencadenan en el Sol.

1. Para empezar, se debe confirmar la
orientacion Este — Oeste de la imagen del
disco solar en la CCD y guardar la
imagen, ésta primera imagen servira para
hacer una comparacion con el nivel del
brillo del fondo del cielo.

2. Determinacion de la  posicion
heliogréfica de las Regiones Activas

(ARs) encontradas.

De explosiones cromosféricas y flares

3. Calcular el brillo del area central del
disco solar, si el brillo es méas bajo que el
umbral del cielo debido a la nubosidad, se
tendra que interrumpir y volver al inicio
del programa, hasta conseguir un
brillo por encima del umbral; de lo
contrario el programa seguira la secuencia.
4. Detectar el limbo solar, calcular la
coordenada central del disco y el radio
solar expresado en unidad de pixeles asi
como en milimetros.
El aspecto més importante en este tipo de
andlisis, es la realizacion de célculos y
estimaciones de las  caracteristicas
intrinsecas del Flare, tales como el de
estimar el tamafio aparente y verdadero de
las ARs, el tiempo de duracion, asi como
también obtener el nivel del brillo. Si las
condiciones son favorables y los niveles
del brillo del disco solar estan por encima
del umbral, el programa debe operar
automaticamente en el “Modo Flare”, cuya
subrutina estd orientada bésicamente a
obtener imagenes de Flares con altos
niveles de brillo, establecer el tiempo de

inicio y final del fendmeno.
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Inicio

Confirmar la
imagen
Orientacién en la
CCD

<

I Grabar laimagen del disco solar I

Calcular el nivel del dark usando el brillo del cielo |

I Calcular el brillo del &rea central del disco solar I

El brillo central <
umbral (cloud)

NO

Detec. el limbo solar y calcular la coord. dei centro del disco, el radio solar en unid de pixeles

I Deter. la posicién heliogréfica de las Regiones Activas encontradas I

Calcular el promedio del brillo del area quieta, alrededor |

delpunto brillante

La razén > brillo
central
del dicea cnlar

NO

Anélisis en ei Modo Flare

Capturar
Flares ,
tiempo de
inicio,y
final,
area del
flare

I Guardar imagen completa del disco I

Fin

Figura 4. Diagrama de flujo de la secuencia a seguir por el programa.

OPERACION DEL SISTEMA EN
CONJUNTO
El

Flares,

sistema de deteccion automatica de

consta de lo siguiente: un

Coelostato, lente objetivo, un filtro

birrefrigente Har y la camara CCD. El

equipo en conjunto estara en operacion en
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la futura Estacion Solar en la ciudad de
Ica. El Coelostato consta de dos espejos
planos de 32 cm de didmetro, su funcion
basicamente consiste en fijar la luz del Sol
en una direccion especifica. El espejo
Primario recepciona los haces de luz

provenientes del sol, mientras que la labor
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del espejo Secundario es transferir los
rayos de luz hacia el lente objetivo, el cual

sera el encargado de formar la imagen del

disco solar.
Sal " Lsita
TP
S 4 g
& — — - “H
"x‘: 'l.|
L '|I H.-
% % "
~ak
—
Espapa P |
Prscone

Figura 5. Representacion y distribucion de
funcionamiento del sistema en conjunto.

CONCLUSIONES

El resultado parcial o de primera etapa es
que se concluy6 con la primera fase del
software, se obtuvieron imagenes de
prueba del disco solar con la camara
CCD, vy lo que estda pendiente es la
inclusién en el software las opciones para
el analisis de iméagenes. Actualmente se
estd desarrollando la siguiente etapa del
proyecto, y posteriormente daremos a

conocer los resultados obtenidos.
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RESUMEN

El presente trabajo muestra el disefio y montaje de un espectrografo de baja resolucion capaz de medir
temperaturas superficiales de estrellas y composicién quimica. Para implementar el espectrografo se
utilizé los equipos de fotometria del Grupo Astronomia (Facultad de Ciencias - UNI), un colimador y una
red de difraccidn, estos Ultimos se adquirieron especialmente para el proyecto. El espectrégrafo se
probo durante las noches de marzo y octubre del 2005 en el Observatorio John A. Fleming (IGP) en la

ciudad de Huancayo - Peru.

INTRODUCCION

La  espectroscopia  astrondmica  ha
permitido a los astrébnomos conocer
muchas propiedades de los cuerpos
celestes que no podian ser inferidas de la
fotometria como: velocidad de
desplazamiento y  rotaciéon, edad,

composicion quimica, temperatura, etc.

Espectros estelares

Los espectros estelares presentan una
distribucion continua de energia originada
por la radiacion de su nucleo y unas lineas
de emision o absorcion sobre este
continuo, producto de los elementos
quimicos en sus capas mas externas
(atmosfera estelar).

La Figura 1 muestra el perfil espectral
(diagrama de intensidad a lo largo del eje
de dispersion) y el espectro propiamente

dicho de la estrella Rigel.

1¥5 -

150 -
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Intenridad (Coentas)

I I I ! I
4000 BODE [{:Lil] Yaod 2000

Longitod de onda {A)

—

Figura 1. El continuo y lineas de absorcién de Rigel
registradas en el Observatorio de Huancayo.

La distribucion de energia del nticleo es en
primera aproximacion la de un cuerpo
negro, la cual esta regida por la Ley de

Planck.

I(, T)=2hc2 Slehc kT—-1 (1)

Donde I es la intensidad y solo depende de
la temperatura. Al integrar sobre todas las
longitudes de onda se obtiene la Ley de

Stefan-Boltzmann:
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F=Zw0I()d = T4 (2)

Donde F es el flujo total de un cuerpo
negro, es la constante de Stefan-
Boltzmann y T temperatura absoluta del
cuerpo negro. Al comparar el flujo de un
cuerpo negro con el flujo de una estrella de
radio R, la ecuacion 2 queda:

L=4 R2 Tdeff (3)

Donde L es la luminosidad de la estrella y
Teff la temperatura efectiva o superficial
de la estrella. Estos dos parametros fisicos
son importantes al momento de situar una
estrella en el Diagrama Hertzsprung-

Russel (diagrama de evolucion estelar).

Clasificacién Espectral
Clasificacion Morgan-Keenan (H.
Karttunen, 1992), segtin su luminosidad:
la+ : Hipergigantes

I : Supergigantes

IT : Gigantes brillantes

IIT : Gigantes

IV : Subgigantes

V : Enanas

VI : Subenanas
Segin  su

temperatura  superficial

(Clasificacion de Harvard):

O: 25000 K
B: 15000K
A:_ 9000 K
F: 7000 K
G: 5500K
K: 4000 K
M: 3000 K
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Estas clases representadas por letras
mayusculas, contienen subclases que
varian entre 0 y 9. Cero para las mas
calientes y nueve para las mas frias. Asi
por ejemplo, la clasificacion espectral para
estrellas de tipo B de mayor a menor
temperatura seria: BO, B1, B2, B3, B4, B5,
B6, B7, B8 y B9.

DATOS OBSERVACIONALES

Las observaciones se realizaron en el
Observatorio de Huancayo John A.
Fleming (12.02°12” latitud sur; 75.19°07”
longitud oeste; 3300 msnm) durante las
noches del 25, 26, 29 de marzo y 1, 6, 7 de
octubre de 2005. El equipo utilizado para
la implementacion del espectrografo
fueron los siguientes:

* Telescopio Schmidt Cassegrain de 8”

* Camara CCD de 16 bits

* Carrusel de filtros con filtos UBVRI

* Doblete acromatico de /9

* Red de difraccion de 500 lineas/mm
Debido a la configuracion optica del
espectrografo (Figura 2), el espectro se
forma en una superficie curva provocando
un espectro desenfocado sobre la

superficie plana del detector.

Para minimizar este efecto (C. Buil) se
utilizé6 un colimador (doblete acromatico)
antes de que la luz llegue a la red de
difraccion.

Se registraron aproximadamente 12
espectros de una misma estrella, cada uno
de ellos a diferentes posiciones de foco del

telescopio con la finalidad de encontrar el



foco mas representativo para el amplio
rango de longitudes de onda cubiertas.

Ademas de los espectros estelares, se
grabaron flats de una lampara haldégena
(flats) y flats del cielo (skyflats). Para cada
tipo de imagen (espectros, flats y skyflats),
también se registraron sus respectivos
darks. Estas imagenes complementarias
son las habituales en la reduccion de datos

con imagenes CCD.

Rad da difrccion

Plana focal

Ordeni1 Orden0 Onden-1

Figura 2. Esquema del sistema Optico del
espectroscopio sin el colimador.

Las estrellas observadas se muestran en la
Tabla 1 y fueron elegidas por su brillo
intenso (magnitud negativa o cercana al
cero) y por tener diferentes tipos
espectrales. La Tabla 2 es un resumen de
la cantidad de imdagenes grabadas, el
tiempo de exposicion empleada por
imagen, fecha y hora local de observacion

(GMT-5).

REDUCCION DE DATOS

El proceso de reduccion y andlisis de
espectros digitales fue realizado en el
sistema operativo GNU/Linux Ubuntu

7.04 usando el software IRAF v 2.12 (J.

Espectrdgrafo astrondmico de baja resolucion

Barnes, 1992). A diferencia de la
reduccion tipica de fotometria (D. Galadi,
1998): darks (imagen con el opturador
cerrado para eliminar el ruido térmico de
la camara) y flats (imagen casi
sobreexpuesta  para  uniformizar la
sensibilidad superficial de la camara), en
espectroscopia se requiere los skyflats a
fin de encontrar la funcidén de iluminacion,
que no es mas que la luz del cielo
dispersada por la red de difraccion y
registrada en el detector.

La multiplicacion del flat normalizado por
la funcién de iluminacion dard el Flat
Perfecto o Superflat que servira para
corregir las imagenes de la variacion de

sensibilidad superficial del detector.

Calibraciones del espectro

El siguiente paso es convertir la escala del
eje de dispersion de pixeles a longitudes
de onda. Esto se logra identificando, por
comparacion, algunas lineas del espectro
registrado con su tipo espectral (P.

Massey, 1992).

5000 E0OAD  YOOD  BADA @MOR 10000
Wavelength (angetrome}

Figura 3. Calibracion en longitud de onda para el
espectro de Betelgeuse
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Nombre Tipo Magnitud Coordenadas FK5
Espectral Visual AR (J2000) DEC (J2000)
Rigel B8la 0.12 0514 32.27 -08 12 05.9
Vega A0V 0.03 18 36 56.34 +384701.3
Canopus FoII -0.72 0623 57.11 -524144.4
Betelgeuse M21ab 0.58 055510.31 +07 24 25.4
Tabla 1. Estrellas de estudio.
Nombre NUmero Tiempo de Fecha de Hora de observacion
de toma Exposicion (s) observacion Local (hh:mm:ss)
Rigel 11 40 27-09-2005 02:54:12 a 03:04:01
Vega 10 20 21-09-2005 22:49:14 a 22:55:00
Canopus 13 40 27-09-2005 03:40:18 a 03:52:02
Betelgeuse 12 40 27-09-2005 03:16:08 a 03:26:54
Darks 10 40 27-09-2005 04:04:53 a 04:13:38
Flats 20 0.3 27-09-2005 04:39:07 a 04:44:58
Darks 20 0.3 27-09-2005 04:53:20 a 04:59:11
Skyflats 20 0.12 27-09-2005 05:47:59 a 05:53:44
Darks 20 0.12 27-09-2005 05:55:05 a 06:00:51

Tabla 2. Tiempos de exposicion y nimero de tomas por imagenes.

El resultado de la calibracion en longitud
de onda para Betelgeuse se muestra en la

Figura 3.

1 | | 1 1 |
ado0 anno 7oon Bono anoa 100400

Favelength (angstroms)

Figura 4. Espectro de Betelgeuse corregido de la
variacion de sensibilidad espectral del detector.

Finalmente, para corregir las variaciones
de sensibilidad espectral del detector (las
CCDs la misma

camaras no tienen

eficiencia cuantica para todas las

longitudes de onda), se compara la forma

del perfil espectral registrado con su tipo
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espectral. La Figura 4 muestra esta

correccion aplicada a Betelgeuse.

Rigel crudo Rigel corregido

Vega crudo

Betelgeuse corregido

Figura 5. Comparacion de espectros antes y
después de la reduccion de datos.



La Figura 5 muestra los espectros antes y
después de la reduccion de datos.

En los perfiles espectrales no se muestra la
escala del eje Y puesto que no se hizo la

calibracion en flujo.

CALCULOS Y RESULTADOS

Una vez corregidos los espectros se
pueden realizar algunos calculos para
caracterizar al espectrografo y deducir
algunas propiedades fisicas de las estrellas.
Parametros del espectrografo
Basicamente son tres los parametros para
caracterizar al espectrografo: dispersion
(A° A/pixel), resolucion (A° A) y rango
cubierto por cuadro (A° A). El primero de
ellos se calcula en base a la conversion de
escala de pixel a longitudes de onda. El
segundo en base al FWHM medido en
lineas de absorcion aisladas, en nuestro
caso en H (6563 A° A) de las estrellas
Rigel y Canopus.

Finalmente el rango cubierto se calcula en
base al minimo y maximo de lambdas por
cuadro en cada una de las cuatro estrellas

analizadas. La Tabla 3 muestra estos

parametros.

Parametro Tedrica Exper
Dispersion (A/px) 7.62 6.94
Resolucién (A) 26.25 41.08
Rango (A) 5523 5306

Tabla 3. Pardmetros del espectrografo.

Como referencia la resolucion de los
espectrografos de la compania SBIG son
15 © A para el modelo DSS y 5,7 © A para
el modelo SGS.

Espectrdgrafo astrondmico de baja resolucion

Composicién quimica de la estrella

Al eliminar la contribucién del continuo
via software se puede visualizar mejor la
absorcion de elementos quimicos presentes

en la atmosfera de la estrella.
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Figura 6. Elementos quimicos mas abundantes en
las estrellas analizadas.
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Dada la resolucion del espectrografo solo
se pudo identificar los elementos quimicos
con lineas de absorcion fuerte (Figura 6).
En las estrellas blancas o azules se
encuentra presente las lineas de Hidrogeno
(Serie de Balmer). H (6563 ° A), H_
(4861 ° A),H_(4102°A).

En la estrella mas fria se presentan metales
como el 6xido de titanio (TiO) a diferentes
longitudes de onda (4995, 5470, 7200 y
7610 ° A).

Por otra parte las lineas teltricas (lineas de
absorcion de la atmoésfera terrestre),
también son notorias. Estas lineas teluricas
son mas bien bandas, ya que el O2 y el
H20 son moléculas, por consiguiente tiene

un patréon de absorcidon ancho.

Temperatura superficial

La temperatura superficial de las estrellas
se calcul6 al trazar curvas de radiacion de
cuerpo negro a los espectros corregidos
(Figura 7). Dichas  temperaturas
superficiales o efectivas estin muy
cercanas al valor de referencia dado por su
tipo espectral. Para obtener temperaturas
acordes a la realidad, se debe de tener

especial cuidado en la eleccion del rango

espectral del ajuste.

Temperaturas (K
el Efectivs Refe r(en)cia
Rigel 11026 11000
Vega 9423 9300
Canopus 7377 7700
Betelgeuse 3250 2905
Tabla 4. Temperaturas superficiales de las estrellas
analizadas.
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Figura 7. Temperaturas superficiales o efectivas de
las estrellas analizadas
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CONCLUSIONES

Se pudo registrar y procesar el espectro de
una estrella con el espectrografo de baja
resolucion. Al no tener una rendija (slit) la
resolucion del espectrogarfo es baja pero
suficiente como para determinar elementos
quimicos presentes en la atmosfera de las
estrellas. También se pudo calcular la
temperatura superficial de estrellas dentro
del margen de temperaturas dado su tipo

espectral. Al calibrar las estrellas con su

Espectrdgrafo astrondmico de baja resolucion

Tipos espectrales y no con lamparas de
calibracién, se pierde la posibilidad de
medir velocidades de desplazamiento
(redshift o blueshift). El costo del equipo
es relativamente bajo, $70 vs $1595
(modelo SGS) 6 $4995 (modelo SGS) de
la compaiiia SBIG.
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RESUMEN

La aplicacion del monitoreo hidrolégico tiene por finalidad mantener un control sobre zonas
susceptibles a ocurrir deslizamientos provocados por las precipitaciones intensas y prolongadas.
Estudios en Malasia y Singapur contaron con instrumentacion (piezémetros, tensiometros) para
estudiar laderas, ubicados a diferentes profundidades resultados que demuestran que las medidas de
la succién (presiones negativas en épocas de sequia) son Optimas que aquellos ubicados a mayor
profundidad y disminuye cuando comienzan el periodo de lluvia y el ascenso del nivel freatico;
condiciones que contribuye a la inestabilidad de laderas. El Servicio Geoldgico de Estados Unidos
USGS lleva a cabo monitoreo automatico en tiempo real de un numero considerable de deslizamientos
asi como el control de la presion de los poros y el grado de humedad del suelo. Por lo anterior el
monitoreo de la succion y principalmente de la variacién de la presién de poro, resultan indispensables
para conocer la resistencia de los suelos en el control de la inestabilidad de laderas.

INTRODUCCION

Es necesario conocer las  zonas
susceptibles a deslizamientos en una etapa
temprana, a través de investigaciones e
inspecciones periddicas y asi prevenir
posibles desastres. Diversos instrumentos
se han desarrollado para detectar los
movimientos masivos de laderas, la
presion y el grado de humedad haciendo
un seguimiento de las condiciones del

suelo.

Una manera de poder mitigar los dafios
causados por estos fenémenos es aplicar
un monitoreo hidrologico para controlar,
conocer 'y predecir deslizamientos
producidos por lluvias. La combinacion de
los instrumentos electronicos junto con las

técnicas de telecomunicacion y el envio de

informaciéon por medio de control remoto
permite el analisis preliminar de Ia
evolucion del fendmeno de remocion en
masa, ligados a un sistema de alarma en

zonas susceptibles a deslizamientos.

En el siguiente trabajo se tiene los casos
registrados en Malasia, Singapur y
EE.UU., los que hicieron un seguimiento
del cambio de presiones y grado de
humedad debido a la saturacion del suelo
provocado por las lluvias que guarda
ocurrencia  de

relacion con la

deslizamientos.

MARCO TEORICO
Los deslizamientos son movimientos en
masa de materiales térreos pendiente

abajo, sobre una o varias superficies de
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falla delimitadas por la masa estable o
remanente de una ladera.  Los
deslizamientos pueden ser desencadenados
tanto  por: precipitaciones  intensas,
cambios en el nivel del agua dentro del
terreno, actividad sismica, actividad
volcanica y cambios en el ambiente

natural, como por actividades humanas y

en menor proporcion por el deshielo.

Las zonas susceptibles a deslizamientos
son aquellas que estan propensas a ocurrir
estos fendmenos como:

* Laderas compuestas por suelos
arcillosos, limosos, depositos de gravas,
rocas alteradas, fracturadas vulnerables a
la erosion y la saturacion en presencia del
agua

* Zonas de antiguos deslizamientos

* Alo largo o en la base de taludes, laderas
de montafias y orillas de barrancos.

* A lo largo o en la base de cuencas de
drenaje menores u otras depresiones

* En el tope o en la base de antiguos
taludes de relleno

* En el tope o en la base de cortes en

taludes empinados

A continuacion los instrumentos utilizados
para el monitoreo hidrologico en zonas
susceptibles a deslizamientos y el sistema
automatico de control de los datos
obtenidos por telemetria de la presion y

grado de humedad de suelo.
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Aparatos de medicion

Pluviometro

Es un instrumento que se emplea en las
estaciones  meteorologicas para la
medicion de la precipitacion. La
precipitacion pluvial se mide en términos
de la altura de la ldmina de agua, y se
expresa comunmente en milimetros. Los
aparatos estan expuestos a la intemperie,
consta de un recipiente cilindrico abierto
en su parte superior, en el cual se recoge el
agua producto de la Iluvia (Figura 1).
Cuando el equipo mencionado usa un
registrador  automatico para  medir
constantemente la lamina de lluvia en
intervalos tan pequefios como un minuto
de duracion se llama pluvidgrafo (Figura

2).

Figura 1. Pluviometro comun para la medicion del
grado de precipitacion

i

Figura 2. Pluviografo con sistema de reloj
integrado


http://es.wikipedia.org/wiki/Precipitaci?n
http://es.wikipedia.org/wiki/Estaci?n_meteorol?gica

Para ello al equipo se le incorpora un
sensor que convierte la intensidad o nivel
de la lluvia en una sefial medible.
Utilizando el pluvidgrafo se conoce la
intensidad de precipitacion, que se define
como la altura de precipitacion entre el

tiempo en que se origina (At).

Piezometro abierto tipo Casagrande

Instrumento que permiten medir la presion
de agua contenida en los poros del suelo
(presion positiva), cuyos resultados son
expresados en metros equivalente a la
presion. Al igual que los tensidmetros, los
piezémetros son dispositivos que se
instalan en el interior de la masa del suelo
(figura 3), los piezOmetros generalmente
se colocan dentro de un bulbo poroso
confinado en su base y lateralmente por el
propio suelo, y en su parte superior

mediante un sello formado artificialmente.

Este método de instalacion permite que los
piezoémetros so6lo respondan a la presion
del agua que se transmite al bulbo poroso
en el que se aloja el dispositivo de
medicion para que solo respondan a la
presion del agua, y no a presiones de agua
correspondientes a otras elevaciones

(Dunnicliff, 1993).

Tensiometro (Sensor de succion) SR1000
Instrumento que se utiliza para medir las
tensiones que se generan en el agua
atrapada en los espacios capilares de una
masa de suelo, cuyas medidas son

expresadas en Kpa.

Monitoreo hidrologico en zonas susceptibles a deslizamientos

Figura 3. Piezometro de tubo abierto tipo
Casagrande con punta porosa plastica (Dunnicliff,
1993)

Con la llegada de las lluvias, la succion o
presion negativa en el agua contenida en el
subsuelo se pierde, e incluso se genera una
presion positiva (presion de poro). Este
aumento de la presion de poro reduce la
resistencia del subsuelo favoreciendo la
inestabilidad de laderas, el instrumento
esta conformado por un tubo hermético
con una punta de ceramica porosa en la
base, un mandmetro cerca de la tapa y una

tapa-sello hermética (Figura 4).

Water content reflectometer CS615

Instrumento muy util el cual proporciona
medidas sobre el contenido volumétrico
del agua (grado de humedad) en los poros
del suelo expresados en %, esto quiere
decir el volumen de agua que ocupa con
respecto al volumen del suelo en un

momento dado.
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Autcsatio de
gilstn

Tuba lnnsidmetn

Exiramo parcsa

O CRTEMICE

Figura 4. Elementos que componen un tensiometro.

Usando las técnicas del TDR (time domain
reflectometry) permite deducir la constante
dieléctrica de un material a la propagacion
de las ondas, ya que guarda relacion la
constante dieléctrica con el grado de
humedad del suelo (figura 5). El TDR es
una nueva tecnologia que permite la
supervision en profundidad del
movimiento de una ladera a través de la
conduccion de pulsos eléctricos donde se

registra, ubica las deformaciones del suelo

con prontitud y exactitud.

Este instrumento esta conformado por dos
varillas metalicas insertadas dentro del
suelo que actian como guias para la

propagacion de un pulso electromagnético

36

enviado desde un osciloscopio. Cuando el
pulso electromagnético encuentra una
discontinuidad, parte de la energia es
devuelta hacia el osciloscopio,
atenuandose el voltaje del mencionado

pulso (Nielsen et al., 1995).

shisd Chka- i

Figura 5. Water Content Reflectometer CS615
(Campbell Scientific, Inc.,1996)



Correlacion de instrumentos

Monitoreo hidrologico en zonas susceptibles a deslizamientos

Piezometros abierto tipo
Casagrande

Tensiometros

Water content reflectometer
CS615

- Operacion simple
- costo de instalacion factible

- alta confiabilidad - fiabilidad muy alta
- permite medir presiones |- permite
positivas positivas y negativas

- Operacién simple
- costo de instalacion factible

- Lecturas son muy répidas

- usando la técnica del TDR
(Time  domain  reflectometry)
presiones | permite deducir la constante
dieléctrica de un material que

- no existe problemas de|-rango de medicion (0 -90cbar) | guarda relacion con el contenido

corrosion
- no requiere mantenimiento

- vida util muy larga
- mantenimiento bajo

de humedad.
- su precision depende de la
calibracion general, textura y
composicion mineral del tipo de
suelo (+£2%)

Sistemas automdticos de monitoreo

De otro lado la integracion de la hidrologia
con la ingenieria ha conducido al uso
imprescindible del computador en el
procesamiento de informacion existente y
en la simulacién de ocurrencia de eventos
futuros. En los Estados Unidos de América
se lleva a cabo el monitoreo en tiempo real
de un namero considerable de
deslizamientos. Asi para ayudar a reducir
el riesgo que poseen estas laderas, el
Servicio Geoldgico de Estados Unidos
(USGS), en cooperacion con otras
agencias actua con prontitud para proveer
el monitoreo continuo en tiempo real,
deformaciones en el terreno, presiones de
poro, precipitacion, aceleraciones del

terreno (Figura 6).

Los datos obtenidos se transmiten a las
computadoras del USGS en un intervalo
de 10 minutos, bajo condiciones normales.
El USGS opera un nimero considerable de
monitoreos de deslizamientos en tiempo
real, algunos incluso con acceso del

publico en general a través de Internet.

.1.' Radio Transmiser Receptor

== ) I|l ) )

-

.
Base

£
bmputadora |
Parsanal ﬂ
.

Figura 6. Red de la USGS para la transmision en
tiempo real de datos de deslizamientos de ladera.

Caracteristicas de los sistemas de control
remofto.

La USGS para el monitoreo de
deslizamientos cuenta con:

- Operacion de manera contintia

- Operacion totalmente automatizada

- Programacion peridodica de medidas,
ordenacion de los puntos de medida por
unidad de tiempo y de aparato.

- Configuracion de la trasferencia de datos
- Convertir los datos a unidades
ingenieriles.

- Representacion de valores diarios

- Imprimir los datos para luego publicarlos

en Internet
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METODOLOGIA

Para el monitoreo de la presion del agua
en el subsuelo se debe de tomar en cuenta
las fluctuaciones en los niveles del agua
dentro del terreno, provocadas por las
variaciones estacionales y los cambios
climaticos, que generan diferentes estados
de esfuerzos en la masa del suelo. En
tiempos de sequia el suelo se mantiene
parcialmente saturado, lo que provoca
presion negativa en el agua contenida en
sus poros, favoreciendo con ello el

aumento de su resistencia cortante.

La instalacion de los instrumentos deben
de estar tanto en el pie como en la cima de
la ladera, con ello se tendra un control
general que abarque el area propensa al
deslizamiento. Los piezometros como los
tensiometros tienen que contar con
transductores eléctricos o sensores que les
permita transmitir su informaciéon a
distancia para su respectiva recepcion y
analisis, deben ser colocados a diferentes
profundidades con la finalidad de hacer un
seguimiento de los niveles del agua, estado
de presiones y grado de humedad del

suelo.

El water content reflectometer puede ser
instalado de manera perpendicular o
subparalela a la ladera con la finalidad de
medir el contenido volumétrico del agua
en los poros del suelo pero tomando en
cuenta la composicion litologica de la

ladera ya que puede verse afectada sus
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lecturas con el cambio de la constante
dieléctrica de los distintos material que
pueden estar conformando la zona de

estudio .

Para el monitoreo fue empleado un
sistema automdtico de adquisicion de
datos, el cual permite un monitoreo
practicamente continuo y que resuelve los
problemas de confiabilidad, accesibilidad
y seguridad. La lectura de estos
transductores sera registrada
automdticamente, con una periodicidad
establecida (10 6 30 minutos) atendiendo a
la rapidez en el cambio de la succién

medida (Mendoza, Dominguez , Noriega ,

Guevara. 2002).

APLICACIONES DE MEDICIONES
DE PRESION DEL AGUA Y DE
PRECIPITACION

Malasia

El objetivo fue estudiar la variacion de la
precipitacion pluvial y la succion en el
terreno en laderas de ese pais. Las
succiones fueron medidas con
tensiometros y bloques matricos o de
humedad, instalados a  diferentes
profundidades; y la precipitaciéon con un
pluviémetro de cubeta automatico. En la
Figura 7 muestra el arreglo esquematico de
la instrumentacién de campo, asi como un
detalle en un sitio de colocacion de

piezdmetros, pluvidémetros y tensidémetros

(Faisal, 2000).
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Figura 7. Esquema de la instrumentacion de una ladera en Malasia, con la aplicacion de pluviometros,
piezometros, tensiometros conectados a un sistema de medicion automatico (Faisal, 2000)

El sistema de adquisicion de datos
funciona con una unidad de energia solar,
la ladera estudiada forma parte de un corte
en una autopista en Malasia, constituida
con suelos residuales. En la Figura 8 se
presenta su seccion y el arreglo de los
sensores donde Pl y P2 representa la
posicion de los piezometros,
instrumentacion para la medicion de la
succion con la configuracion siguiente en
cada posicion, S1 a S4 tensiometro y

termémetro a 30, 92 y 124 cm de
profundidad.

Figura 8. Seccion transversal del corte y arreglo de
instrumentos (Faisal, 2000)

En la Figura 9 da cuenta de las respuestas
de los tensiometros ubicados en la berma
4, se distingue que las lecturas de succion
para los sensores mas superficiales son
mayores que los relativamente mas
profundos. Ademas la respuesta debida a
la lluvia es menos pronunciada conforme
aumenta la profundidad; asi mismo al
ocurrir un cierto lapso sin lluvia, se aprecia
un aumento de succion, y una reduccion

repentina con la ocurrencia de lluvias.

Estos hechos muestran que antes de que se
desarrolle presion positiva en el agua,
produce reducciéon de la resistencia
cortante de los suelos al punto de provocar
la falla de una ladera, la condicion de
inestabilidad se inicia con la reduccion de
la presion negativa o succion. En efecto,
debe de recordarse que el mecanismo de
falla de una ladera comtiinmente se inicia
con la infiltracion de agua de lluvia que

causa una reduccion de la succidon matrica
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en la zona de suelo no saturado; y con ello

una disminucion de los esfuerzos
efectivos.
WAHIACION DE LA SUCCHIN PARA LA BERMA 4
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Figura 9. Evolucion de la succion matrica en
la berma 4, en el lapso de marzo-abril, 1992
(Faisal, 2000)

Singapur

En efecto las mediciones de succion en
Singapur muestran sin duda que el ascenso
del nivel freatico, resultado de la
precipitacion pluvial (figura 10), provoca
una disminucidn de la succion (Deutscher,

2000).
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Figura 10. Evolucion de la presion en el agua del suelo de una ladera en Singapur (Deutscher, 2000)
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Estos resultados nos indican también que
existen periodos o tiempos clave que
deben considerarse en el programa de
monitoreo estos son:

- Al final de un periodo seco prolongado,
cuando las presiones en el agua se
encuentran en un minimo (esto es
estabilidad de laderas en un maximo)

- Siguiendo un evento o una serie de
eventos de lluvias intensas, cuando la
presion en el agua alcanza un maximo
(estabilidad de ladera en un minimo)

- Durante un evento de lluvia intenso,
cuando la distribucioén de la presion en el

agua se encuentra en transicion.

APLICACION DE SISTEMAS
AUTOMATICOS DE MONITOREO

Se tiene el caso de los deslizamientos
ocurridos en lugares cercanos a las
Edmonds
Washington. (EE.UU.), donde se aplico un

ciudades de y  Everett,
monitoreo hidrolégico con la utilizacion
de varios equipos los cuales lograron
determinar el grado de humedad del suelo
debido a las precipitaciones intensas y
prolongadas que guarda relacion con el
numero de deslizamientos ocurridos en la
zona, para lo cual se aplicaron una serie de
instrumentos (piezémetros, tensidometros,
water content reflectometer) cuyos datos
son enviados por telemetria para su

proceso e interpretacion (L. Baum, P

McKenna, W Godt, L Harp vy
McMullen.2004).
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Figura 12. Precipitacion horaria y medicion de la humedad del suelo por medio de water content reflectometer
colocados a 41 y 69cm de profundidad en Edmonds, Washington, EE.UU. Observacion desde 10 de octubre de
2001 al 31 de mayo de 2002 (Chleboard, 2003; Chleborad, A.F., U.S. Geological Survey, 2004)
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Estacién de lluvia periodo (2001-2002)

En Edmonds y Everett el monitoreo se
hace durante el invierno, estacion lluviosa
entre 2001-2002 indica que la humedad se
propaga hacia abajo del suelo en ambos

lugares.

Edmonds

Las mediciones del contenido volumétrico
del agua o el grado de humedad del suelo
se realizd a profundidades de 41 a 69cm
durante la estacion de Iluvia (2001-2002),
que muestra la evidencia de la propagacion
de la humedad frente a la intensidad de las
precipitaciones, duraciéon y antecedentes

de la humedad del suelo (Figura 12).

Tres sensores fueron instalados a partir de
octubre 2001 (water content
reflectometer), la obtencion y
almacenamiento de datos tuvieron valores
optimos a menor profundidad del suelo
ubicados a 41cm y que el flujo de agua es
menor a profundidades mayores a dicha
distancia. La base de datos obtenida fue a

partir del 10 de octubre de 2001 al 31 de
mayo de 2002.
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Figura 13. Incremento del grado de humedad en su
punto maximo a 41cm de profundidad que a 69cm
(Chleboard, 2003, Chleborad, A.F.,, U.S. Geological
Survey, 2004)

Everett

Se instalaron varios equipos (water content
reflectometer) durante la estacion lluviosa
entre los afios 2001-2002, ubicados a
profundidades entre 46 y 74cm entre
mediados de octubre y principios de
noviembre cuyos resultados sobre el grado
de humedad del suelo en Everett es
superior a la registrada en Edmonds
(figura 14). La razén principal es el
contenido de arcilla que afecta su
constante dieléctrica aumentando su valor,
por lo cual se especifica la calibracion del
suelo medidas exactas sobre la humedad

del suelo.

A profundidades de 74cm hay mayor
contenido de humedad debido a las
condiciones de los poros y el contenido de
arcilla del suelo (figura 15). El water
content reflectometer ha registrado
relativos cambios de humedad a través del
tiempo entre el 10 de octubre de 2001 al
29 de mayo de 2002.



Monitoreo hidrologico en zonas susceptibles a deslizamientos

g Bor ; : ' : >

E ek - ‘MW.E _E

o . 47

_E’ ﬁ i E ﬂ ....... 4&_“‘“ . ‘E' 4

; — 74¢m 5 ©

74 em :

g a0 E m?ﬂgf . 2 E
8 s B ED e VN S N

E al . AT . u*ﬂ_.‘-z‘E

; . . s ""_ deslizamie ntos e s 21

a0 1 i L (i}

10 ' = oo T
g | T e &
¥ — = |
§ 3 oy
a ? 4100 H
0 S
E s

Dac 1, 2001

Feb 1, 2002

Apr 1, 2002
Jun 1, 2002

Figura 14. Precipitacion horaria y medicion de la humedad del suelo por medio de water content
reflectometer colocados a 46 y 74cm de profundidad en Everett, Washington, EE.UU. Observacion
desde 10 de octubre de 2001 al 29 de mayo del 2002, (Chleboard, 2003; Chleborad, A.F., U.S.

Geological Survey, 2004)

Muchos deslizamientos ocurrieron en el
area de Edmonds y Everett a lo largo del
periodo de monitoreo. Los dos lugares
guardan una correlacion entre la actividad
de los deslizamientos, el tiempo de las
precipitacion, la presion de los poros con
lo que se arma una base de datos que
guarda relacion con los fenomenos de
remocion en masa. La intensidad de las
precipitaciones a contribuido al cambio en
las condiciones del suelo asociados a los
deslizamientos ocurridos en Edmonds y

Everett.
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Figura 15. Incremento del grado de humedad
en su punto maximo a 74cm de profundidad
que a 46cm debido a las condiciones del suelo
(Chleboard, 2003, Chleborad, A.F, U.S.
Geological Survey, 2004)
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DISCUSION

De las aplicaciones mencionadas la mas
apropiada para tener un monitoreo
hidrolégico en zonas susceptibles a
deslizamientos de forma automatica sobre
el control de la evolucion de las
condiciones del suelo causados por las
precipitaciones intensas y prolongadas y
que a la vez estan relacionadas con la
ocurrencia de deslizamientos es el
aplicado por la USGS el cual hace un
tratamiento de la informacion en tiempo
real, ya que sus sistemas e instrumentacion
son adecuadas para el analisis e
interpretacion de los datos obtenidos por
telemetria de los equipos de medicion de
la presion y grado de humedad del suelo,
haciendo seguimiento del mismo con un

intervalo de 10 minutos.

Sobre todo en el uso del tensiometro y el
water content reflectometer ya que son los
primeros en detectar el cambio del estado
de tensiones o presiones del suelo cuando
acontecen las precipitaciones con lo que se
consigue un sistema de alerta ante posibles
desastres. Pero también se debe de tomar
en cuenta los resultados obtenidos en
Malasia y Singapur quienes demostraron
la relacidon que existe entre la disminucion
de la succiéon con la ocurrencia de las
precipitaciones intensas y prolongadas con
lo que se prevé y toma medidas necesarias
parea implementar un sistema de
monitoreo hidrolégico en las zonas

susceptibles a deslizamientos
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APLICACIONES EN NUESTRO PAiS
El Pert1 aun no cuenta con organismos que
realicen o apliquen sistemas automaticos
de monitoreo ante la posible ocurrencia de
deslizamientos. En forma general el
monitoreo hidrologico en nuestro pais esta
a cargo del Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI),
con la ayuda de la red nacional de
estaciones de observacion (climatologia
sinoptica,  pluviométrica,  hidrologica
limnimétrica, limnigrafica) y con la
obtencion de imagenes del satélite GOES
10, cuyas imagenes son necesarias para el
pronostico del tiempo.

En base a los registros de precipitacion y
de su grado de intensidad este organismo
prevé y toma acciones ante la posible
ocurrencia de deslizamientos, aludes,
inundaciones y  sobresaturacion  de
embalses coordinando con Defensa Civil,
Ministerio de Agricultura, PREDES con la
finalidad de mitigar posibles dafios a la
comunidad.

La utilizacion de piezometros,
tensiometros mayormente se da en el
sector privado y en la estabilidad de presas
como por ejemplo Pillones en Arequipa
inaugurada el 15 de agosto del 2006 con el
propdsito de monitorear su
comportamiento se han instalado diversos
instrumentos (piezoémetros hidraulicos tipo
Casagrande, piezometros eléctricos de
cuerda  vibrante) que proporcionan

informacién confiable que ayudaran a



evitar condiciones de inestabilidad

peligrosas de la estructura.

Por otra parte las zonas vulnerables a la
ocurrencia de deslizamientos (INDECI,
2004) y en los que se debe de prever un
monitoreo hidrologico son:

- Callejon de Huaylas (departamento de
Ancash)

- Sector: Pasco-Huéanuco-Tingo Maria-
Pucallpa  (departamentos de Pasco,
Huéanuco-Loreto)

- Cuenca del rio Mantaro (departamentos
de Junin, Huancavelica y Ayacucho)

- Cuenca del rio Rimac (departamento de
Lima)

- Sector: Chalhuanca- Abancay-Cusco
(departamentos de Apurimac y Cusco)

- Cuenca del rio Vilcanota (departamento
de Cusco)

- Sector: Tarapoto-Moyobamba-Pedro
Ruiz-Corral Quemado (departamentos de
Amazonas, San Martin)

- Sector: Olmos-Corral Quemado-Bagua
Chica-Estacion 6 del ONP- Sarameriza
(departamentos de Lambayeque,
Cajamarca, Amazonas)

- Sector: Tarma-La Merced-Satipo y el
ramal La  Merced-Oxapampa-Pozuzo
(departamentos de Pasco y Junin)

- Sector: Cuyo-Cuyo-Sandia-San Juan del
Oro-rio Heath (departamento de Puno)

- Sector: Macusani-San Gaban- Olaechea-
Puente Otorongo (departamento de Puno)

- Sector: Urcos- Quincemil- Puente

Inambari- Mazuko-Puerto Maldonado

Monitoreo hidrologico en zonas susceptibles a deslizamientos

(Departamentos de Cusco y Madre de
Dios)

- Sector: Otuzco-Usquil- Villarreal (La
Libertad)

- Sector: Chuquicara - Pallasca-Conchucos

(departamento de Ancash)

Para ello existen entidades con las que
cuenta el Pert quienes realizan estudios de
los peligros geologicos para determinar
sus efectos potenciales en la comunidad y
el medio ambiente, para la prevencion y
mitigacion a favor de la comunidad, la
salud y el desarrollo de la poblacién como:
- INGEMMET (Mapas de susceptibilidad
de deslizamientos)

- Centro de Investigacion en Ingenieria
Sismica y Mitigacion de Desastres
(CISMID-UNI)

- Instituto Nacional de Defensa Civil
(INDECI)

- Instituto Nacional de Recursos
Naturales(INRENA)

- Instituto Geofisico del Pert IGP (trabajos
a niveles de cuenca como en el valle del
Colca — Arequipa)

- Asi como la participacion de

universidades estatales del pais

CONCLUSIONES

Uno de los factores naturales mas
importantes que ocasionan la inestabilidad
de laderas son las lluvias intensas y
prolongadas. La medicion por medio del
pluvidmetro, piezémetro, tensidmetro,
water content reflectometer proporciona

medidas para conocer las posibles causas
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de la inestabilidad de laderas de una
manera temprana, y asi reducir sus efectos.
- La instrumentacion de laderas ha tenido
mejoras recientes, y la aplicacion creciente
de la tecnologia computacional ha podido
desarrollar  sistemas automdticos de
medicibon 'y monitoreo en  zonas
susceptibles a deslizamientos, sistemas
avanzados, en que los datos son
procesados para predecir la ocurrencia de
fallas, y estan ligados a una alarma o
sistema de precaucion.

- Con la llegada de las lluvias, la succion o
presion negativa en el agua contenida en el
subsuelo se pierde, e incluso se genera una
presion positiva (presion de poro). Este
aumento de la presion de poro reduce la
resistencia del subsuelo favoreciendo la
inestabilidad de laderas.

- Las medidas obtenidas con los
tensiometros y piezometros para los casos
registrados en Malasia y Singapur fueron
de gran utilidad ya que demostraron la
relaciéon que existia entre la disminucion
de la succion debido a ocurrencia de las
precitaciones. Por otro lado el water
content reflectometer utilizado en Edmond
y Everett demostrd la propagacion de la
humedad, debido a las fluctuaciones del
agua identificado a menor profundidad.
Instrumentos conectados a un sistema
automatico de monitoreo lo que permite un
seguimiento en tiempo treal de los
deslizamientos.

- Se distingue que las lecturas de succién
para los instrumentos ubicados a poca

profundidad del subsuelo son mayores que
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los relativamente mas profundos como los
registrados por el water content
reflectometer. Ademas la respuesta debida
a la [luvia es menos pronunciada conforme
aumenta la profundidad; asi mismo al
ocurrir un cierto lapso sin lluvia, se aprecia
un aumento de succion, y una reduccion

repentina con la ocurrencia de lluvias.

RECOMENDACIONES

- El uso de pluvidémetros, piezémetros,
tensidmetros, water content reflectometer
requiere siempre de supervision ya que
cada uno proporciona informacion que
complementa en forma oportuna para la
interpretacion 'y  obtencion de los
resultados obtenidos en le monitoreo
hidrolégico en zonas susceptibles a la
ocurrencia de deslizamientos; como son
las mediciones de los tensiometros quienes
son los primeros en detectar el cambio de
la presion de los poros al empezar la
estacion de lluvia.

- Un sistema de supervision ideal para la
temprana advertencia de actividad de
deslizamientos consistiria en estaciones
continuas en la supervision de la
precipitaciéon y humedad del suelo de la
superficie y el subsuelo, para obtener una
base de datos confiable para la supervision
cientifica a largo plazo sobre la actividad
de deslizamientos.

- El monitoreo hidrolégico debe de
realizarse al final de un periodo seco
prolongado, cuando las presiones en el
agua se encuentran en un minimo (esto es

estabilidad de laderas en un maximo), y



también siguiendo un evento o una serie
de eventos de lluvias intensas, cuando la
presion en el agua alcanza un maximo
(estabilidad de ladera en un minimo).

- Antes de llevar a cabo el monitoreo
hidrologico se debe de hacer un
reconocimiento geoldgico de la zona de
estudio, ya que pueden intervenir diversos
factores causantes de deslizamientos como
sistemas de fallamiento, infiltraciones de
aguas superficiales provenientes de las
actividades de riego, tipo de suelo,

topografia, etc.
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RESUMEN

Los valles de Majes, Siguas y Vitor en el departamento de Arequipa son considerados zonas de peligro,
debido a los fenédmenos de geodinamica externa que se producen en las laderas de dichos valles. Es
probable que la inestabilidad de laderas se de por las filtraciones que se han registrado en las
irrigaciones vecinas como el Proyecto Majes - Siguas (Primer Etapa), La Joya y La Cano, pero aun
faltan estudios para determinar el problema y las causas que generan los deslizamientos en los valles
de Majes-Siguas y Vitor. Como resultado de los deslizamientos sucede el ensanchamiento y
colmatacion de los rios Siguas y Vitor, aumentando asi el peligro de inundacién. Ademas los efectos se
han manifestado en los anexos y sectores de los valles como la Sub-Estacién Sociedad Eléctrica SEAL
(valle de Majes), Santa Ana y Pachaqui (valle de Siguas) y La Cano y Pie de Cuesta (valle de Vitor).
Para resolver o mitigar estos problemas, las soluciones son de naturaleza interdisciplinaria con
aspectos geoldgicos, geofisicos, geomorfoldgicos, hidrogeoldgicos, geotécnicos y agricolas, a la vez se
propondra alternativas para contrarrestar el problema, el analisis implica un reconocimiento geoldgico
de las zonas susceptibles a los deslizamientos y las soluciones para lograr la estabilidad del talud debe
de tomar en cuenta: el aumento de la resistencia del suelo mediante un adecuado sistema de drenaje,
disminuir los esfuerzos actuantes mediante el cambio de la geometria del talud para reducir su altura y
aumentar los esfuerzos de confinamiento mediante la construccion de muros de gravedad, pantallas
atirantadas o bermas hechas del mismo suelo.

INTRODUCCION

Las filtraciones debido al uso desmedido
de recursos hidricos aplicado al Proyecto
de Irrigaciéon Majes-Siguas (Primera
Etapa) donde cada parcela recibe a 0.7
m’/ha/dia de agua ya que lo normal es 0.57
m’/ha/dia, es probable que sea el causante
de una serie de impactos hidrogeologicos
y medio ambientales en los anexos de los
valles. Al parecer estos impactos no
habian sido identificados durante la fase de
planeamiento y construccion del proyecto
en el afo 1983, manifestandose después de
muchos afios de operacion, al igual que las
irrigaciones como La Joya y La Cano en

el valle de Vitor; cuyos registros de

filtracion y el proceso continuo de los
deslizamientos a partir del afio 1940
(Flores N. y Maggiolo P. 1975).

En el Pert los peligros geologicos como
deslizamientos, derrumbes,
desprendimiento de rocas y erosion de
laderas, se producen en gran parte de sus
106 cuencas hidrograficas. Su incidencia
se localiza principalmente en los flancos y
laderas de fuerte pendiente en los valles de
la costa y la selva alta, asi como en los
acantilados del litoral y en los cortes de
carretera donde las condiciones litologicas,
precipitaciones  pluviales, le  son

favorables. Los deslizamientos constituyen

rupturas de grandes masas de suelos,



rocas, rellenos artificiales o combinaciones
de estos, que se desplazan pendiente abajo
en un talud natural o artificial. (Ministerio

de Transporte y Comunicaciones, 2005)

UBICACION

El valle de Majes se encuentra en la
provincia de Caylloma y los valles de
Siguas y Vitor en la provincia de Arequipa
departamento de  Arequipa, siendo

accesibles por el tramo Arequipa-Camana
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de la carretera Panamericana Sur como se
muestra en la figura 1. A lo largo del valle
de Siguas se encuentran los anexos al
margen derecho aguas abajo del rio
Siguas: San Juan de Pachachi, Santa Ana,
Tambillo entre otros y en el valle de Vitor
los sectores de La Cano y Pie de Cuesta,
los cuales son afectados por las filtraciones
y el proceso continuo de los

deslizamientos.
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Figura 1. Mapa de ubicacion de los valles Majes, Siguas y Vitor departamento de Arequipa.

ASPECTOS GENERALES

Proyecto Integral Majes — Siguas

El Proyecto Majes-Siguas en su vision
integral, se concibe como un proyecto de
desarrollo regional de propositos multiples
que integra las actividades agricolas,
pecuarias, industrial, energética. La
concepcion de la Ingenieria Hidraulica del

proyecto Majes es la regulacion y

derivacion de recursos hidricos de las
cuencas altas de los rios Colca y
Apurimac, hacia el rio Siguas a través de
un sistema hidraulico de almacenamiento
y regulacion de las aguas en dos represas;
la represa de Condoroma concluida
totalmente y la represa de Angostura a ser
construida en la segunda etapa, y

distribuirlas en la irrigacion de hasta



65,000 hectareas de tierras nuevas en las
Pampas de Majes y Siguas, a través de 101

Km. de tuneles y canales.

Complementariamente, el proyecto ha
previsto el uso del agua en la generacion
de energia eléctrica a gran escala.
(Prolnversion, Gobierno Regional de
Arequipa y Resena Historica del distrito de

Majes).

Estratigrafia del area de estudio

En el area afloran rocas sedimentarias del
Pale6geno — Nedgeno como la Formacion
Moquegua compuesta por los miembros
superior ¢ inferior del mismo nombre, el
conglomerado aluvial pleistocénico y
depositos  recientes  (figura 2). A
continuacion se describe cada uno de ellos

(Ministerio de Energia y Minas).

Formacion Moquegua (Paledgeno -
Nebgeno)

a) Miembro Inferior. Su litologia consiste
de areniscas arcosicas de grano medio a
conglomeratico, arcillas que se intercalan
con laminas de yeso y conglomerados que
son abundantes y poco consolidados.

b) Miembro Superior. Estos sedimentos
se encuentran distribuidos en ambas
margenes del rio Siguas, compuesto por

areniscas blanco grisaceos de grano fino a

medio, con algunos horizontes de
conglomerados  cuyos clastos  son

redondeados a subredondeados.

Conglomerado aluvial pleistocénico

Se encuentra en gran parte de las pampas
costaneras, yace en discordancia sobre la
Formacion Moquegua y se encuentra en
parte cubierto por depdsitos eodlicos o
aluviales mas recientes, esta ligeramente
consolidado  formado  por  clastos
redondeados a subredondeados de gneis,
granito, riolita, traquita, andesita y
cuarcita, con intercalaciones lenticulares

de arcillas grises y cenizas blanquecinas

(Fernandez, E. 1997).

Terrazas Fluviales

Estan constituidas por un alto porcentaje
de arcilla y rodados igneos angulosos y
poco  pulimentados, dicha textura
evidencia que el depodsito se ha formado
por procesos aluviales en el curso del rio

Siguas.

Coluvios

Formados por desprendimientos de los
clastos del conglomerado  aluvial
pleistocénico, estos depositos suprayacen
al miembro superior de la formacion

Moquegua.



Kaaa

. Unidades Descripcion Columna
ST [ Serie Litoestratigraficas| Litologica Estratigrafica
'E Halscens tnhm:‘:lu:t:dtos
s Duposites rocioutes fluviales y rodados
i 13
E Agpecs
= Clastos consolida dos
= Conglom erado aluvial subr eodneados de gneis,
o Pleistoceno pleistocenico granito, riolita y andesita
=
A
<
g Areniscasblancasa
= grisaceas can
@ B intercalaciones de arcilla
] ] Superior y tufos volcanicos
¥ :
g 5 =
Do Paleoceno £
2 é Mioceno z
& ] IE X Areniscasy arcillas rojas,
Inferior " ados, yeso
INSTITUTO GEOFISICO DEL PERU
AREA DE GEODESIA ¥ GEOLOGIA
COLUMNA ESTRATIGRAFICA LOCAL
FUENTE:  MNESTERIO DE ENERGA Y MNAS FIGURA
DIBUJO: Watler Cahuana Ochoa
FECHA: 6 de Diciembre de 2007 2
VALLE DE MAJES, SIGUA Y VITOR

Figura 2. Columna Estratigrafica local.

GEODINAMICA EN LOS VALLES
MAJES Y SIGUAS

Deslizamientos

Han tenido una actuacion decisiva en el
desarrollo de las vertientes de los valles,
estos deslizamientos en los valles de Majes
y Siguas, se producen probablemente a la
infiltracién de las aguas que usan para el
riego de las parcelas, las mismas que
actuan sobre el conglomerado aluvial
pleistocénico de naturaleza permeable
hasta alcanzar a las areniscas feldespaticas
con niveles de yeso y arcillas del miembro
superior de la Formaciéon Moquegua, estas
se comportan como semi-impermeables y
una vez saturadas de agua se forma un

nivel freatico; ademas las areniscas

feldespaticas con matriz arcillosa facilitan
la formacion de una pasta que sirve como
lubricante al contacto con la capa
impermeable compuesta de arcillas.
(Comunicaciéon oral con Ing. José

Cuadros, docente de la Universidad

Nacional San Agustin de Arequipa)

Filtraciones

El uso desmedido de recursos hidricos
debido al riego por gravedad y aspersion
utilizados en la irrigacion del proyecto
Majes — Siguas (Primera Etapa), es posible
que haya provocado la inestabilidad de
laderas y que haya motivado a la
generacion de filtraciones que se exponen

en la parte inferior del talud de la margen



derecha aguas abajo del rio Siguas (figura
3).
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Figura. 3. Vista satelital de las aguas producto de las filtraciones que se resumen en el curso del rio Siguas, valle
de Siguas, departamento de Arequipa.

LEYENDA
— Zonia de Peligro
— Canal de regadio principal
FParedes de 13 d

Zona susceptible a deslizarse
. Area afectada por deslizamiento
. Estacidn de la Sociedad Eléctrica
. Localidad de El Alto
. Canal de regadio principal
. Carretera Panamericana Sur
. Fabrica Leche Gloria 3.4

Figura 4. Vista satelital del lugar donde ocurren los deslizamientos entre la carretera Panamericana
Sur y el tramo hacia la localidad de El Pedregal, la Sub-Estacion Sociedad Eléctrica y la localidad de
El Alto (valle de Majes) donde se tiene ademas las zonas que pueden ser afectadas en el futuro por el
proceso continuo de los deslizamientos y que repercute en el valle de Siguas.



VULNERABILIDAD FISICA

Valle de Majes - Siguas

La inestabilidad de laderas en las pampas
de Majes y los hechos registrados por el
proceso continuo de los deslizamientos y
que han repercutido en el valle de Siguas,
se han detectado dafios en los muros de la
Sub-Estacion de la Sociedad Eléctrica,
ademas se ha demarcado una Zona de
Peligro por parte de la Municipalidad de
Majes, que esta cerca a un tramo del canal
de regadio principal, este continuo proceso
ademas podria provocar dafos en el futuro
a la carretera Panamericana Sur, la Fabrica
Leche Gloria S.A. y el pueblo de El Alto
como se muestra en la figura 4.

Como se comento al principio los
deslizamientos en el valle de Majes y que
repercute en el valle de Siguas, es probable
que se dieron debido al uso desmedido del
agua de riego hacia las irrigaciones Majes-
Siguas, la cual filtra a través de las
unidades litologicas presentes en la zona
como el conglomerado aluvial
pleistocénico con matriz arenosa Yy
continua sobre los estratos subyacentes del
Miembro Superior de la Formacion
Moquegua conformado por areniscas con

intercalaciones de arcilla 'y tufos

volcanicos que se comportan como una

capa permeable que al llegar a niveles
arcillosos, estos impiden que el agua
infiltre; por consiguiente se acumula el
agua dando pase a la formaciéon de un
nivel freatico, cuya humedad producto de
las filtraciones se exponen aguas abajo del
margen derecho del curso del rio Siguas.
Dicho esto se pierde el grado de cohesion
entre las particulas generando inestabilidad
de laderas (derrumbes y deslizamientos),
como se muestra en la figura 5.

A continuacion se tiene dos croquis que
demuestran un antes y un después la zona
afectada por el deslizamiento provocado
probablemente por la sobresaturacion del
suelo producto del agua de riego por
gravedad y aspersion aplicado al proyecto
de irrigacion Majes-Siguas (figura 6a),
como se menciono aun faltan estudios que
demuestren las causas que generaron la
inestabilidad de la ladera. Todo el
volumen de masa de suelo deslizado afecto
parte de un tramo de la carretera
carrozable hacia el anexo de Pachaqui,
como también todo este volumen
aproximado de 1’500 000 m’ de suelo y las
aguas producto de las filtraciones, estan
proximos al curso del rio Siguas (figura

6b).
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Figura. 5. Vista del deslizamiento registrado desde el 2004 en el margen derecho aguas abajo del rio Siguas,
donde se sefiala la zona donde aparecen las filtraciones, asi como los lugares susceptibles a ser perjudicados.

canal de reﬂadi‘JSEALq._\."ialle de Majes

Frontera
Agricola

Material cuaternario, arenas Y clastos
redondeados a subredondeados de 8cm

Conglarnerado  aluvial pleistocénico con  clastos
redondeados a subredondeados potencia 20m

Miembro superior de Ja_Formacidn. hoguegua,
niveles estratificados de MOS arenosos y yesos
con matriz arcillosa potencia de 100m

250m Filtraciones de agua

que van a dar al curse  valle de Siguas
del rio Siguas

Figura 6a. Esquema que muestra la zona antes del deslizamiento en el valle de Majes y tiene repercusion en el
valle de Siguas (Ochoa. 2007).

canal de regadio Valle de Majes
Frontera
Agrlcola Zona declarada como Peligro por deslizamiento
Municipalidad de Majes

Muros Sub-Estacidon Sociedad Eléctrica perjudicado por el
proceso continun del deslizamiento registrado desde el
2004

Masa de suelo deslizado por la inestabilidad de la ladera
generada por las presiones de agua, todo el terreno
lixiviado a perjudicado parte de un tramo del camino
carrozable hacia el anexo de Pachachi y ademas esta muy
cerca al curso del rio Siguas

Valle de Siguas

Filtraciones parte inferior del talud hacia el margen derecho
aguas abajo de rio Siguas

Figura 6b. Esquema que muestra la zona después del deslizamiento y esta cerca a la Sub-Estacion Sociedad
Eléctrica y la localidad de El Alto en el valle de Majes y repercute en el valle de Siguas (Ochoa. 2007).
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La Sociedad Eléctrica (SEAL), ha sido la
entidad afectada por estar cerca al area del

deslizamiento como se aprecia en la figura

Muros posteriores de la
Sub-estacién  Sociedad

Eléctrica que colindan con
el talud susceptible a
colapsar

Separacion de los muros
15mm (30/09/05)
37mm (12/12/05)
73mm (24/01/06)

Fisuras en el muro de
aproximadamente 10mm

h

7, como las uniones de las paredes estan
separandose, se indica la distancia de

separacion con su respectiva fecha.

Separacion de las
uniones del muro de la
Sub-Estacion  Sociedad
Eléctrica

Figura. 7. Separacion de las uniones de una parte del muro de la Sub-Estacion Sociedad Eléctrica SEAL que se
encuentra en la Zona de Peligro demarcado por la Municipalidad de Majes debido al proceso continuo del
deslizamiento registrado desde el 2004.

Como medida urgente se ha planteando
que el valle de Siguas sea declarado en
emergencia por el Sistema Nacional de
Defensa Civil. Dentro del planteamiento se
estd proponiendo la erradicacion de los
agricultores del valle de Siguas, la
habilitacion de fondos para realizar los
estudios de taludes en las pampas de

Majes.

San Juan de Siguas

En el sector de San Juan de Siguas existen
los anexos de Pachaqui y Santa Ana,
ambos ubicados rio abajo del puente

Tambillo (figura 8). En diciembre de 2004

ocurrié un deslizamiento de 1’500 000m’
de tierra pertenecientes a las pampas de
Majes. En julio y octubre de ese afio paso
lo mismo en el sector de Santa Ana, donde
cayeron 2’150 000 m’ de tierra. La causa
de estos deslizamientos se estima que fue
debido a las filtraciones generada por el
exceso de agua empleado para el riego de
las parcelas en la seccion D de la
irrigacion Majes-Siguas, todas las parcelas
reciben  un moddulo superior a 0.7
m’/ha/dia de agua ya que lo normal es 0.57
m’/ha/dia. Ademéds como se menciono las
aguas producto de las filtraciones se

resumen en el rio Siguas (figura9).
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Figura 8. Muestra la ubicacién de la seccion D y el anexo de Pachaqui, valle de Siguas.

Hechos.- El dia 08 de febrero de 2005 a
las  09:30 horas, se produjo un
deslizamiento de tierras sobre varias
viviendas, provocado posiblemente por las
filtraciones de agua del Proyecto de

Irrigacion Majes-Siguas (Primera Etapa)

Dafios.- 24 personas afectadas, 05
viviendas afectadas.

Los deslizamientos ocurridos en Santa
Ana han significado la pérdida de 14 Has
de cultivo y la muerte de 20 cabezas de

ganado.

Figura 9. Agua producto de las filtraciones que se dirigen al curso del rio Siguas, valle de Siguas.

Valle de Vitor
El valle de Vitor tiene una extension de
2,624 hectareas de las cuales 2,070

hectareas se encuentran bajo riego. El

impacto mas significativo es el deterioro
progresivo de la calidad del agua
superficial y los deslizamientos registrados

en el sector La Cano (figura 10).
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Esto se debe principalmente a la
lixiviacién del suelo, las sales contenidas
en las unidades litologicas sedimentarias
de la Formacion Moquegua de la zona,
sales que estan disueltas en las aguas de
las filtraciones producto de las irrigaciones

de La Joya y La Cano, asi como Ia

100m

formacion de una laguna en el valle de
Vitor (figura 11 y 12), estos procesos de
drenaje y contaminacion de las aguas

superficiales comienzan a partir del afio

1940, y en La Cano a partir del afio 1975
(Flores N. y Maggiolo P. 1975).

Figura 10. Deslizamiento del talud en el sector La Cano con sus respectivas unidades litolégicas valle de Vitor
(Flores N. y Maggiolo P. 1975)

Figura 11. Laguna que se ha formado por las filtraciones en el sector La Cano, valle de Vitor .
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Figura 12. Laguna originada por las aguas resumidas producto de las filtraciones en el sector La Cano asi como
la pequefia laguna en el fondo izquierdo de la imagen.

Segun testigos presénciales las filtraciones
en las cuestas vecinas a La Joya,
particularmente en la localidad de Pie de
Cuesta (figura 13), comenzaron alrededor

del afio 1956. Con el tiempo las

filtraciones se canalizaron en sendos
cursos de agua, los cuales bajan
torrencialmente y van a aumentar directa o
indirectamente el caudal del rio Vitor

(Flores N. y Maggiolo P. 1975).

Figura 13. Deslizamiento en el sector Pie de Cuesta, valle de Vitor (Flores N. y Maggiolo P. 1975).
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ALTERNATIVAS PROPUESTAS
PARA CONTRARRESTAR EL
PROBLEMA

Analisis

Es necesario formular estrategias para
mitigar los peligros geoldgicos e impactos
hidrogeologicos y ambientales negativos
de las irrigaciones de Majes — Siguas
(valle de Majes y Siguas), La Joya y La
Cano (valle de Vitor). La investigacion de
las causas que producen inestabilidad de
laderas  implica el reconocimiento
geoldgico de las zonas donde ocurren los
deslizamientos bajo condiciones de
saturacion, poniendo especial énfasis en
los tipos de suelos y rocas susceptibles a
los deslizamientos, sus espesores y la
facilidad o dificultad para el drenaje del
agua intersticial, con el apoyo de métodos
geofisicos y geotécnicos, que permitan
realizar los analisis de estabilidad de
ladera y recomendar los trabajos para
mitigar los dafios que puedan ser
ocasionados por los deslizamientos (Leon.

1996).

a) Reconocimiento Generales: En los
reconocimientos generales de las
laderas susceptibles a deslizamientos
(valle de Majes, Siguas y Vitor) es
necesario identificar los siguientes
aspectos importantes:

* Relieve topografico, geomorfologia y

pendientes escarpadas.

* El conocimiento existente respecto a las
pampas, su  génesis, composicion
estratigrafica, y propiedades geologicas.

* Grado de meteorizacion o alteracion de
las rocas.

* Estructuras de las rocas, orientacion de
planos de fallas.

* Aspectos hidrogeologicos, nivel freatico,
manantiales y vias de drenaje.

* Vegetacion presente en las laderas y
grado de inclinacion de los arboles.

* Usos actuales del suelo.

* Cantidad de Iluvia que usualmente cae
sobre la zona.

* Procesos erosivos, tectonicos y sismicos
actuantes sobre la zona

* Modificaciones del relieve causadas por
los procesos naturales y antropicos.

* Identificacion de los deslizamientos
actuales o antiguos y sus causas.

* Darfios visibles en las estructuras, las
deformaciones de los taludes tales como
agrietamiento, depresiones, expansiones,
rotura de pavimentos o protecciones de

tuberias de conduccidn, etc.

b) Investigaciones detalladas: Una vez
identificadas las zonas susceptibles a
deslizamientos se debe proceder a estudiar
detalladamente sus condiciones sub-
superficiales, a fin de determinar los
volumenes de suelos o de rocas expuestos
a deslizamientos, ya que la magnitud del
riesgo y de los dafios dependera de los

volumenes de materiales deslizantes.



La caracterizacidbn  geomecanica ¢
hidrogeologica se realiza en el campo,
mediante las observaciones de
afloramientos,  exploracion  geofisica,
sondeos mecanicos con ensayos de
penetracion  estandar, calicatas para
descripcion, muestreo y ensayos de
laboratorio que  complementan la
caracterizacion de los materiales (Leon.

1996).

Soluciones

Tan pronto se compruebe que hay indicios
de peligro de inestabilidad en un
determinado talud, se debe buscar la mejor
soluciéon y considerar los aspectos de
costo, naturaleza de las obras afectadas
(tanto en la cresta como en el pie del
talud), tiempo estimado en el que se puede
presentar el problema, disponibilidad de
los materiales de construccion, etc (Hunt,
1984). En las soluciones propuestas se
debe considerar

- Aumentar la resistencia del suelo: son las
soluciones que aplican drenaje en el suelo
para bajar el nivel freatico o la inyeccion
de substancias que aumentan la resistencia
del suelo, tales como el cemento u otro
conglomerante.

- Disminuir los esfuerzos actuantes en el
talud; soluciones tales como el cambio de
la geometria del talud mediante el corte
parcial o total de éste a un angulo menor o
la remocién de la cresta para reducir su

altura.

- Aumentar los esfuerzos de confinamiento
(03) del talud: se puede lograr Ila
estabilizacion de un talud mediante obras,
como los muros de gravedad, las pantallas
atirantadas o las bermas hechas del mismo

suelo.

Cambio de la geometria

El cambio de la geometria de un
determinado talud puede realizarse (figura
14a) mediante soluciones tales como la
disminucion de la pendiente a un angulo
menor, la reduccion de la altura
(especialmente en suelos con
comportamiento cohesivo) y la colocacion
de material en la base o pie del talud
(construccion de un berma); en esta ultima
solucion es comun usar material de las
partes superiores del talud.

La consecuencia directa de realizar un
cambio favorable en la geometria de un
talud es disminuir los esfuerzos que causan
la inestabilidad y, en el caso de la
implantacion de una berma el aumento de

la fuerza resistente.

Drenaje

La presencia de agua es el principal factor
de inestabilidad en la gran mayoria de las
pendientes de suelo o de roca con mediano
a alto grado de meteorizacion. Por lo tanto,
se han establecido diversos tipos de
drenaje con diferentes objetivos (figura
14b). A continuacion se exponen los tipos
de drenaje mas usados para estabilizar

taludes.



* Drenaje subhorizontales: son métodos
efectivos para mejorar la estabilidad de
taludes inestables o fallados. Consiste en
tubos de S5cm o mas de diametro,
perforados o cubiertos por un filtro que
impide su taponamiento por arrastre de
finos. Se instalan con una pequefia
pendiente hacia el pie del talud, penetran
la zona freatica y permiten el flujo por
gravedad del agua almacenada por encima
de la superficie de falla. El espaciamiento
de estos drenajes depende del material que
se esté tratando de drenar y puede variar

desde tres a ocho metros en el caso de

arcillas y limos, hasta mas de 15metros en
los casos de arenas mas permeables.

* Drenajes transversales o interceptores: se
colocan en la superficie del talud para
proporcionar una salida al agua que pueda
infiltrarse en la estructura del talud o que
pueda producir erosion en sus diferentes
niveles. Las zonas en las que es comun
ubicar estos drenajes son la cresta del talud
para evitar el paso hacia su estructura
(grietas de tension), el pie del talud para
recolectar aguas provenientes de otros

drenajes y a diferentes alturas del mismo.

Sembrar vegetacion -

-
Estructuras de »

retencion

Concreto proyectado — = =%

Fess
- -
- =t e
Cambio de geometria = S

Anclajes

—

&

Figura 14a. Cambio de la geometria del talud con la finalidad de disminuir los esfuerzos que causan la
inestabilidad y asi como la aplicacién de anclajes y concreto reforzado (Hunt, 1984).

Drenaie subhorizontal

Drenaie al pie

Drenaie por succio
Drenaie vertical

Zona impermeable

Drenaie de la cresta

Zona bpermeable

Figura 14b. Adecuada implementacion de drenajes con la finalidad de aumentar la resistencia del suelo
para bajar el nivel freatico (Hunt, 1984).
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Soluciones estructurales

Este tipo de soluciones generalmente se
usa cuando hay limitaciones de espacio o
cuando resulta imposible contener un
deslizamiento. El objetivo principal de las
estructuras de retencion es incrementar las
fuerzas resistentes de forma activa (peso
propio de la estructura, inclusion de
tirantes, etc.) y de forma pasiva al oponer
resistencia ante el movimiento de la masa
de suelo (Hunt, 1984).

Entre las soluciones estructurales mas
usadas se encuentran las siguientes:

Muros en cantiliver: los muros en
cantiliver (figura 15), hechos de concreto
armado, son mas econdomicos porque son
del mismo material del relleno, el que

aporta la mayor parte del peso requerido.

Figura 15. Muro de cantiliver con la finalidad de
aumentar los esfuerzos de confinamiento del talud
(Hunt, 1984).

Muro de gavion: muro que no posee
ningiin agente cohesionante mas que la
malla que une los gaviones, permite el
paso de agua a través de los mismos. Estos
muros ademas de ser comparativamente
econémicos, tienen la ventaja de tolerar
grandes  deformaciones sin  perder

resistencia (figura 16).

P
m

Figura 16. Perfil del muro de gaviones el cual permite contener grandes deformaciones sin perder resistencia
(Hunt, 1984).

* Pantalla: consisten de una malla
metalica sobre la cual se proyecta
concreto (shotcrete) recubierto toda la
cara del talud. Es comun “atirantar”
esta corteza de concreto armado

mediante anclajes que

atraviesan completamente la superficie
de falla para posteriormente ser
tensados y ejercer un empuje activo en
direccion opuesta al movimiento de la
masa de suelo. La figura 17 muestra el

corte tipico de una pantalla atirantada.
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Muro de concreto proyectado

Figura 17. Muro de concreto reforzado el que
ejerce mayor empuje en direccion opuesta al
movimiento de la masa del suelo (Hunt, 1984).

Actividades realizadas por el Gobierno
Regional de Arequipay AUTODEMA

En el afio 2007 se vienen realizando
trabajos en acciébn conjunta con el
Gobierno Regional de Arequipa, el
Ministerio de Agricultura y AUTODEMA
sobre un monitoreo constante del
comportamiento de las filtraciones y de la
geodinamica en el valle de Siguas, labores
de inspeccion, control y evaluacion de las
estaciones de monitoreo existentes y
medicion e instalacion de nuevas
estaciones topograficas; asi como el
control de la salinidad a través de la toma
de muestras de agua de los diferentes
sectores de filtracion existentes para los
correspondientes analisis de laboratorio
(conductividad eléctrica, calidad del agua,
pH, etc.) y medicién periddica  de

caudales (aforos).

Asi mismo se efectian evaluaciones de
calidad de agua de los rios Siguas, Vitor y
Quilca, para establecer los efectos de las
filtraciones en los terrenos de cultivo del
valle de Quilca. Todo este conjunto de
labores esta a cargo del Ing. Julio Cuadros
Escobedo y técnicos capacitados para tal
propdsito.

El estudio de filtraciones de agua se hace
mediante la determinacion de la evolucion
de la conductividad eléctrica en los
sectores que estan en la margen derecha
aguas abajo del rio Siguas como:
Vivichez, Capellan, El Zarzal, Yungas,
Hornillos, San Juan de Pachaqui y Santa
Ana (Tablas 1, 2 y 3) las que demuestran
el aumento de la conductividad eléctrica
debido al incremento del agua producto de
las filtraciones con respecto al tiempo

Por otro lado se estan desarrollando
estudios sobre el avance de material
producto de los deslizamientos en el anexo
El Zarzal, Pachaqui y Santa Ana usando
puntos topograficos controlados por
estaciones  totales para hacer un
seguimiento del grado de deformacion del
suelo. De igual manera se estd abriendo
paso a un nuevo tramo del canal madre
que abastece de agua a las parcelas de
aproximadamente 400m de longitud, esta
obra tiene por objeto reemplazar a un
tramo del mismo que se encuentra en la
“zona de peligro por derrumbes” y que
colinda con la Sub-Estaciéon Sociedad

Eléctrica (Plano N° 1 Mapa de peligros



geologicos

esta construccion es

para

prevenir las posibles fisuras y grietas que

puedan generarse debido al

continuo de los deslizamientos.
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S Ene | Feb. | Mar. | Abr. | May Jun Jul | Agos | Sept |Oct| Nov | Dic
Muestra
\Vivichez 8.49 9.51 9.32
Capellania | 7.92 | 8.7 | 8.65 | 842 | 8.65 8.97 | 9.12
Zarzal | 13.05 [14.62| 14.62 | 14.18 | 14.39 | 14.58 | 19.61
Zarzal |1 12.24 |13.05| 13.14 | 12.41 | 13.98 | 13.47 | 21.99
'Yungas | 13.37 |15.27] 14.64 | 14.38 | 14.71 26.6 | 26.35
Yungas I 4.72 | 28.96
Hornillos | 19.83 | 19.14
Hornillos 11 14.84 | 15.81
Tabla 1. Conductividad eléctrica - filtraciones valle de Siguas y Quilca 2007
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA - FILTRACIONES VALLE DE SIGUAS Y QUILCA 2007
n 35
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Ene Febr. Marz. Abr. May Jun Jul Agos Sept Oct Nov Dic
Meses
SSEE e Ene | Feb. | Mar. |Abr.| May | Jun | Jul | Agos |Sept| Oct | Nov | Dic
Muestra
San Juan | 15.08]116.75] 16.23 |16.07| 15.95 | 15.98 | 15.54
San Juan Lago | 17.85 | 15.67
San Juan Lago 11 1791 | 17.94
Pachaqui | 12.89(14.21| 13.61 |13.58| 12.98 | 11.84 | 11.54
Pachaqui Il 13.47|11.47| 10.57 [10.66| 10.26 | 10.59 | 10.09
Pachaqui IlI 9.89 [13.41] 13.61 |13.57| 13.52 | 13.47 | 12.87
Pachaqui IV 10.52 [10.44] 10.21 | 10.18 | 9.55

Tabla 2. Conductividad eléctrica de las aguas de filtraciones en el Valle de Siguas 2007




Estacion de Muestra | Ene | Feb. |Mar.| Abr. | May | Jun | Jul | Agos |Sept|Oct| Nov |Dic
Santa Ana | 10.77]10.65 [10.19 9.53 19.37
Santa Ana |l 10.28 [10.25 |10.21
Santa Ana Lago | 10.98 [11.08 |10.63
Rio Siguas Puente 1.1 0.61 |1.25 |[1.15 |1.18 |1.31
Rio Siguas Santa Ana 4.81 [1.69 [7.09 [7.53 [7.61 [8.95
Conductividad Eléctrica de las aguas de filtraciones en el Valle de Siguas 2007
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CONCLUSIONES La zona demarcada como peligro por
Los  deslizamientos y  filtraciones deslizamientos  por parte de Ia

registrados en los valles de Majes, Siguas
y Vitor es posible que se haya generado
por el uso desmedido de recursos hidricos
aplicado al proyecto de irrigacion Majes
Siguas (Primera Etapa), La Cano y La
Joya, pero aun faltan estudios que
demuestren las verdaderas causas que

originaron estos fenomenos.

Municipalidad de Majes limita con el
canal principal de regadio de la irrigacion
Majes-Siguas y la Sub-Estacion Sociedad
Eléctrica (SEAL); entidad que se ve
afectada por el proceso continuo de los
deslizamientos, estan

cuyos muros

separandose y parte de ello han colapsado.




Estos deslizamientos que han repercutido
en el valle de Siguas, el Sistema Nacional
de Defensa Civil ha declarado en
emergencia dicho valle, donde ademas se
propone la erradicacion de los agricultores
del valle de Siguas, la habilitacion de
fondos para realizar los estudios de taludes
en las pampas de Majes.

El analisis sobre las alternativas
propuestas para contrarrestar los
problemas generados por los
deslizamientos y filtraciones, debe de
tomar en cuenta las investigaciones de las
causas que producen inestabilidad de
laderas que implican el reconocimiento
geologico de las zonas donde ocurren los
deslizamientos bajo condiciones de
saturacion, poniendo especial énfasis en
los tipos de suelos y rocas susceptibles a
los deslizamientos, sus espesores y la
facilidad o dificultad para el drenaje del
agua intersticial, con el apoyo de métodos
geofisicos y geotécnicos, que permitan
realizar los analisis de estabilidad de
ladera y recomendar los trabajos para la
prevencion de los deslizamientos

Las soluciones propuestas tienen Ia
finalidad de aumentar la resistencia del
suelo mediante una adecuada
implementacion de  drenajes  tanto
subhorizontales  como  transversales,
disminuir los esfuerzos actuantes en el
talud mediante el cambio de la geometria
del talud reduciendo su altura y aumentar
los esfuerzos de confinamiento (o3) del

talud para lograr su estabilizacion

mediante obras, como los muros en

cantiliver,  gaviones, las  pantallas
atirantadas o las bermas hechas del mismo
suelo pero siempre y cuando estas obras
puedan adecuarse cuando se logre
determinar las verdaderas causas que
generaron los problemas de deslizamientos
y filtraciones en los valles de Majes,

Siguas y Vitor.

RECOMENDACIONES

Tener en cuenta y hacer un seguimiento
del flujo de aguas en laderas, inspeccionar
las corrientes de agua en la cima y en el
pie de cuesta, los sistemas de drenaje,
notando su gasto y variacion mediante el
estudio de aforos en el canal principal de

regadio.

Los estudios de geotecnia deben buscar
establecer el factor de seguridad de los
taludes, tanto en el sector Pie de Cuesta,
La Cano en el valle de Vitor y sobretodo

en los taludes de los valles Majes y Siguas.

Al colocar una estructura con un material
de muy baja permeabilidad, como el
concreto, al frente de un talud de suelo que
almacene agua en su estructura, es muy
probable que aumente la presion
hidrostatica en la parte posterior del muro.
Para evitar este problema se debe colocar
drenajes subhorizontales a diferentes
alturas del muro con el objetivo de disipar

el exceso de presion.

Se debe de prever acciones con la

finalidad de reducir y mitigar riesgos y



dafios futuros hacia el canal principal de
regadio hacia la irrigacion Majes-Siguas,
la carretera Panamericana Sur, la localidad
de El Alto y sobretodo socorrer a las
poblaciones que puedan ser afectadas por
estos fendomenos (deslizamientos 'y
filtraciones) tanto en el valle de Majes-

Siguas y Vitor.

Se debe de realizar Sondaje Eléctrico
Vertical (SEV) con la finalidad de
determinar la resistividad del suelo al paso
de la corriente eléctrica y de esta manera
conocer los niveles estratigraficos como
también la presencia de agua y su

profundidad en la zona de estudio.
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ANEXOS FOTOGRAFICO

Deslizamiento del Pie ge Cueéia,
Rio Vitor Valle de VitoF

2

Valle de Vitor

Imagen B. En el sector La Cano, el deslizamiento esta préximo al rio Vitor, valle de Vitor.
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RESUMEN

Generalmente, para proceder a realizar el calculo de correlacion lineal entre una variable local (serie de
tiempo) y una variable global (serie de campos), con ciertas caracteristicas especificas como por
ejemplo: el intervalo de tiempo de las series, seleccién de una region, el uso de lags (desfases), etc. es
por si mismo un trabajo largo y dificil ya que esto requiere escribir multiples sentencias para las
operaciones de lectura, escritura, calculo y visualizacion de resultados, los cuales se realizan en los
entornos de Unix o Windows .

Para superar dichas dificultades, se disefio y programé una Interface Grafica de Usuario ( Graphical
User Interface — GUI) en el entorno de Matlab, el cual permitira al potencial usuario realizar célculos de
correlacion lineal, con su respectivo nivel de significancia estadistica entre las variables locales y
globales que él seleccione y ademas podra visualizar sus resultados para su posterior uso en modelos
climaticos.

INTRODUCCION una herramienta interactiva usada para el

facil acceso, manipulacion y visualizacion

Viendo la necesidad de acelerar el proceso de datos cientificos de la tierra ) en la

de tratamiento de informacion realizacién de estas tareas.

meteorolégica para el célculo de Para el desarrollo del GUI se utiliz6 como

correlaciones lineales y  significancia base el Matlab 7, que puede correr tanto en

estadistica asi como el poder obtener entorno Windows como Linux, lo que le

dichos resultados sin la necesidad de que da una mayor ventaja en su aplicacion.

se escriban ordenes, sentencias o0
comandos de programacion, ya que de por
si es un proceso largo y cansado, lo que
induce muchas veces a cometer errores, se
Ileg6 a desarrollar una interface gréafica de
usuario que se encargue de dichas tareas.

Esta interface (GUI) surge como una
alternativa al uso del GRADS (Grid

Anadlisis and Display System, el cual es

DEFINICIONES
Serd necesario definir las variables y
conceptos utilizados para el desarrollo del

GUI, como son:

Series de tiempo
Llamamos Serie de Tiempo a un conjunto

de mediciones de cierto fendbmeno o
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experimento registradas secuencialmente
en el tiempo.
Uno de los problemas que intenta resolver

las series de tiempo es el de prediccién.

Esto es dado una serie {x(tl),...x(tn)}, el

objetivo de interés del anélisis de series
temporales son describir el
comportamiento de la serie, investigar el
mecanismo generador de la serie temporal,
buscar posibles patrones temporales que
permitan sobrepasar la incertidumbre del

futuro.

Variable local

Es aquella serie de tiempo cuya variable es
registrada u obtenida de manera directa o
indirecta de una estacion meteoroldgica en
un punto o zona geografica especifica del
globo terrestre. En nuestro caso la serie de

datos estan ordenadas de manera mensual.

Variable global

Es aquella serie de tiempo cuya variable es
registrada u obtenida de manera directa o
indirecta para todos los puntos o zonas del
globo terrestre en donde dicha variable

posee significado fisico. Dichas zonas son

definidas en una grilla a diferentes niveles
gue cubre todo el globo. En nuestro caso la
serie de datos estdn ordenadas de manera
mensual.

Esta serie de datos también recibe el

nombre se serie de campos.

Lag

El termino Lag se usa especificamente
para indicar el desfase (el cual puede ser
diario, mensual, anual, etc. y en nuestro
caso es negativo, lo que indica retraso) que
se establece en la variable
global(predictor) con respecto a la variable
local (predictando) para realizar el célculo
de correlaciones.

El tipo de lag definido para nuestro caso

sera mensual.

Célculo del coeficiente de correlacion
lineal

Cuando se desea cuantificar la relacion
lineal entre dos variables. El parametro
gue mide tal relacién es el coeficiente de
correlacion lineal  “R”, el cual estd

definido de la siguiente manera:

n

t§1(><t - x)# (% -Y)

ieRm. Cov(X,Y)

<1

t=1

Sx Sy _\/g

Aqui, R estd definido como el cociente
entre la covarianza y las desviaciones

tipicas de ambas variables.
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Realizando un analisis concreto de R:
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Si R =1, existe dependencia funcional,

todos los puntos del diagrama de
dispersion de (X,,Y,) estan situados en

una linea recta creciente. En este caso se
dice que existe una correlacion positiva

perfecta.

Si 0< R <1, la correlacion es positiva y
sera llamada débil, moderada o fuerte

segun se aproxime mas a 1.

Si R=0, no existe correlacion lineal,

pero puede existir correlacion curvilinea.

Si —1< R <0, la correlacion es negativa
y serd llamada débil, moderada o fuerte

segln se aproxime mas a -1.

Si R=-1, existe dependencia funcional,

todos los puntos del diagrama de
dispersion de (X,,Y,) estan situados en

una linea recta decreciente.
Lo que hay que tener muy en claro es que
“R” no nos proporciona ninguna

explicacion fisica entre las variables.

Célculo del coeficiente de correlacion
lineal

Es el célculo de los coeficientes de
correlacion lineal que se realiza entre la
serie de tiempo de la variable local y la
serie de tiempo de cada punto de grilla
definida para la variable global. Por lo
tanto se obtendrd un coeficiente de

correlacion lineal en cada punto de grilla

del planeta donde se encuentre definida la

serie de tiempo para la variable global.

Calculo de la significancia estadistica

El célculo de significancia estadistica nos
da la probabilidad de que el resultado del
calculo de correlacion no haya sido
producto del azar.

Para ello se emplea la prueba t-student con
n-2 grados de libertad, donde n es el

tamario de la serie.

En nuestro caso graficaremos curvas de
contorno para los niveles de significancia
del 90%, 95% y 99%.

DESARROLLO DEL GUI
Para entender el funcionamiento de una
interface de usuario, necesitamos conocer

algunos puntos bésicos en su creacion.

La interface de usuario esta conformada
por un conjunto de “objetos de control”
(llamados simplemente objetos) que se
encuentran ubicados en una ventana, y que
sirven como nexo de comunicacion entre
el usuario y un conjunto de programas que
nos ayudan a realizar céalculos, muestreos,
visualizaciones, etc. de manera muy

eficiente y controlada.
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Disefio de la interface
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Figura 1. Plantilla de disefio de la interface

El disefio de la presente interface de
usuario fue realizado en una plantilla
especial de Matlab.

En la Figura 1 se puede observar una
barra de control la cual contiene diversos
objetos de control a colocar en la plantilla

de disefio.

Los objetos colocados tienen distintos
modos de funcionamiento
predeterminados por Matlab, la capacidad
de ejecutar tareas programadas por el
disefiador, asi como distintas formas de ser
activado para cumplirlas.

Aqui se tiene un listado de las tareas

generales:

Realizar la lectura de directorios existentes
en una direccidn especifica.

Realizar la lectura de propiedades y
contenidos de archivos especificos
existentes.

Almacenar datos de entrada introducidos
por el usuario desde el teclado.

Habilitar, deshabilitar objetos o modificar

valores almacenados por los mismos.
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Llamar a funciones y comandos existentes
en los archivos de Matlab.

Realizar tareas con tan solo un click del
mouse sobre algunos objetos.

Realizar muestreos de resultados asi como

sus respectivos almacenamientos a disco.

9% Object Browser QEE
= [l tigure (GUI_correlacion)
=% uipanel (uipanell "ESTACIONES™)
@3 uicontrol (popupmenul "estacion 17)
@3 uicontrol (popupmenn “varisble local 1)
@l uicontzol {editl "fecha 1)
Wi uicontrol {edit2 "fecha 2"}
- % uipanel (uipanel$ "Panel”)
® uicontrol (radicbuttonl "mensual™)
@ uicontrol (radicbutton? "3 meses™)
E3uicontrol (popupmenu3 “Pop-up Menu™)
T uicontrol {textl "Estaciones™)
T uicomtrol (text2 "Varisble local”)
T uicontrol (texe3 "Intervalo afios”)
#-{% uipanel (uipanelZ "CORRELACION™)
uipanel (uipanel3d "VISUALIZACION™)
uipanel (uipaneld "GUARDAR ¥ REINICIAR™)

S

Figura 2: Jerarquia de disposicion de los elementos
de la interface

En la Figura 2 se presenta la jerarquia en
la cual estdn dispuestos los diversos

objetos que conforman la interface.

En el trabajo de programacion, cada uno
de estos elementos va a estar relacionado o
controlado tanto por el usuario como por
otros objetos incluidos en la misma

interface.

Programacion de la interface

Al crear una interface, Matlab crea
automaticamente un Script en donde se
realizard el trabajo de programacion.

La programacion de la interface de usuario

tiene dos campos fundamentales:

La programacion de las componentes u
objetos de la interface, la cual comprende

el establecimiento de propiedades fisicas
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como el color, tamafio, posicién, los
modos de activacion y habilitacién asi
como la interaccion de cada objeto con los
restantes en la interface.

La programacion de las funciones y
comandos que van asociados a cada objeto
de la interface y que se activan cuando
son invocadas. Este campo de la
programacion es el més largo de todo el

proceso.

La programacion de ambos campos son
fundamentales en la elaboracion de la
interface ya que van a permitir tanto la
facilidad de uso como la eficiencia y

rapidez necesaria para procesar los datos.

INTERACCION CON EL GUI

Aqui se presenta el disefio terminado de la
interface de usuario, la que nos permitira
realizar célculos de coeficientes de
correlacion lineal espacial con fines de uso

meteoroldgico.

Ventana principal

En la Figura 3 se pueden observar todas
las componentes que conforman la ventana
principal.

Los nombres de los objetos que estan

incluidos son:

Cuadros de texto no modificable (Static
text), se usan para escribir los titulos y

etiquetas de los objetos de la interface.

Barra de menu (Popup menu), el cual
muestra una lista de opciones cuando es
presionado. Generalmente se usa esta barra
de mend cuando la lista de variables es
muy grande. El tipo de seleccién que

realiza es exclusivo.

Botones de presion (Pushbutton), los
cuales generan una accion cuando se

realiza un click con el mouse sobre ellos.

Cuadros de entrada de texto (Edit text), el
cual permite al usuario introducir o
modificar entradas de texto en la interface

desde el teclado.

Cuadros de eleccién (Checkbox), estos
dispositivos son usados cuando se provee
al usuario de opciones de eleccién
independientes.
Botones de eleccion exclusivo
(Radiobutton), estos objetos  son
parecidos a los Checkbox pero, estan
entendidos  para  ser  mutuamente
exclusivos en un grupo de radiobuttons (al
hacer click con el mouse sobre un
radiobutton, este se activa mientras que el
resto no); el programador es el encargado
de definir esta tarea. Los radiobuttons se
usan cuando se tienen pocas alternativas

de eleccion.
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B GUI_correlacion =] T@
- i v =
Variables a0 b S -
ESTACIONE - CORRELACION - -
locales Estaciones = . @2007"’"
Vorisbles | precplacionpm - ; = slp bin
. locales Lag 0 J -
Static text weorvass hos (o (000 L
oAK etk Popup-menu
=
(&) mensusl Febraro =
(® mensual — | |
L.Jieoe Tobe Sl Eeciuer T [] Mapa Total [] Escoger Zona
(O 3meses = = s
e GUARDAR ¥ REMICIAR
g tonghed [ 50 |[\[ 100 Checkboxes
Radiobuttons I_\
/] =
71 \
a0 _ 180
Pushbutton Edit Text

Figura 3. Ventana principal donde se muestran sus principales componentes.

Como usar la interface

El buen uso de la interface gréafica de
usuario GUI para el calculo de los
coeficientes de correlacion lineal espacial
asi como su posterior visualizacién
comprende una serie de etapas a seguir,

cuyos detalles se muestran a continuacion:

1. Entorno de trabajo “Matlab”

4 ATLAB LEE
Fle Edt Debug Deshiop window Help
D@ & B o | B 7| csendrectoy  Dissrsicamioiwork| I ]
Shorteuts 7] How to Add (7] What's New l?v““b“m:::wmk

# x| |Command WIn|;, ... oiciworvestaciones

e DiilsersirchaveziestacionesHuayso
D:Users\camilo
WvariosMATLABT

C metiatR1 Zwork

mcr 5 (B
s

Al Fies

(estaciones
(Caresultados_corelac... Falder
(variables_globales  Folder
<

i matiabRt Ziworkicamio
Frieot 30.05-2007

v

Curreri Directory | Workspace

X
load coast ™
plotm(lat, long, 'k')
cle
clear
axesm (' MapProjection', '
‘MapLonLimit ', [-90 0], ]
framen =

<] >

,,

Figura 4. Entorno de trabajo en matlab

La interface s6lo puede abrirse y funcionar
desde el entorno de trabajo de Matlab
(Figura 4).
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En el Current Directory se observa el

directorio principal donde  estan
almacenadas las carpetas de trabajo.
Se distinguen 3 carpetas importantes, que

se aprecian en el lado izquierdo de la

figura, cuyos nombres son: estaciones,
resultados_correlaciones y
variables_globales respectivamente, los

cuales necesariamente tienen que existir

cuando se trabaje con la interface.

2. Accediendo a la interface

wans =] = |
MG Dt (eltm Wk D
Dok L MB o | W | 7| Gt ooy (6 st - @
Snorscus (2] iow i A ] whary s
[t Directery - eret = x|
L Il -
st o (NGO ERrratacian lad
| [ewee
S
- comean
: | | T — ] . 0
. —
e = Al - I
v i
[
FUT_uetie badi
elo -
106128 g e
P s
[t
) CAARDAR ¥ FERaCLAN L
Lorgial

Figura 5. Abriendo la interface.
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Para poder acceder a la interface, tan solo
se tiene que escribir GUI_correlacion en
la ventana de comando, y automéaticamente

se abrira la interface (Figura 5).

Se observa que tan s6lo la barra de menu
Estaciones se encuentra activado, esto es
por que la activacion de los demés objetos
serd de manera gradual, conforme los
objetos anteriores sean activados o en todo
caso valores de entrada

Sus sean

adecuados.

3. Menu “Estaciones™

n GUI_correlacion [._]

Copyright

—————ESTACIONES CORRELACION

Estaciones | 4 copamba > Wariables J

Acobamba ~ Globales

Acostambo _] gy J

Angasmayo

Intervelo afios | CerroPasco

Colpa Ejecutar correlacion

|~ modo Comas
Huancalpi _J

Huancavelica

Huanta

Huasahuasi

Huayao
Huaytapallana Letitud

r GUART] | eric -

Jauja Longitud

Variables
locales

VISUALIZACION.

LaCOroya
Laive
Laquinua

Lircay

Martaro
Marcapomacochs ¥

Figura 6. Mostrando el menu estaciones en la
interface

En el mend Estaciones se tiene una lista
de estaciones meteoroldgicas registradas
en el directorio “estaciones, donde cada
elemento de la lista es a su vez un
directorio donde se almacenan los datos

locales (variables locales).

Se puede agregar a estaciones un nimero
indefinido de carpetas, las cuales se van

ordenando de modo alfabético en el menu

respectivo cuando la interface es
actualizada (Figura 6).
La lista de estaciones se actualiza cuando

la interface es abierta o reiniciada.

4. Menu “Variables Locales”

Después de haber escogido una estacion,
la lista de nombres de las variables locales
que esta contiene se cargan de inmediato

en el menu variables locales (Figura 7).

nGUI_coneladon Q B
Copyright k1
ESTACIONES CORRELACION
Estaciones [ hyavao - Veriables J
Globales
Variables preciptacion prn - )
Lag -]
Intervalo afios | tmax pm
thin pr Ejecutar correlacion
[~ Modo-
7] VISUALIZACION
Latitud
GUARDAR Y REINICIAR -
Longttud
Figura 7. Mostrando el menu variables locales
= CIoEa
A Wsers\camilowork\estac iones Huayae\precipitacion prn Joes
Ele ER Jext Widow Hebp
D& 2 "5 x|
1 1960 88.4 112.3 39,1 115.1 1 -
2 1961  199.6 165  101.1 97.7 .2
3 1962 92.2 110.4 140.9 7 99.2
4 1963 183.8 14 144 62.1 96.6
S 1944 49 4.8 127.4 LEE 93,5 99.6
& 1965 9.6 124.8 117.3 60.2 80.3
T 1966  102.2 42.5 €7.8 €4.8 112.3
g 1967  107.5 142.9 184.7 43.6 65.5
[ 1968 152,2 93.8  118,5 L 42,2 a5
10 1969 51.9 70.1 L3 70.3 lo¢
1" 1970 178.4 121 £9.5 37.5 15.2
12 1971 84.1 177.6 150 e 66.3 82.4
13 1972 4.3 121.9 148 45.7 40.4
14 1973 152.8  1833.7 1M.1 39.8 87.9
18 1974 154.9  176.8 66,9 54.2 62.1
18 1975 83.6 120.1 162.6 e 65.5 11.4
ki 1976 2.7 126.7 133.5 56.1 03.8
18 1977 a5 124.6 124 89.9
19 1970 226 93.3 66,2 84.9
20 1979 129.4  80.3 100.7 . e 61.9
n 1980 59.9 87.5 185.4 7.4
22 1981  119.6  239.7 104.6 137
23 1582 118 112.9 65.5 o7
24 1983  124.8 $5.4 120.6 35.1
24 1984 170.9 227.2  141.9 58.1
26 1985 77 161.5 80,5 6.9 o
14 1]
Ready

Figura 8. Contenido de una variable local
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El archivo de cada variable local esta en
formato de texto, el cual contiene un
registro mensual desde Enero hasta
Diciembre de los valores de dicha
variable, los cuales estan ordenados afio
por afio, como se puede apreciar en la

Figura 8.

5. Elecciéon del intervalo de afios a

trabajar

nwl_(onohcm EIFecas =) h\a
Committ
Elintervalo de afior para esta vanable e dexde 1560 hacts 2004
ESTAL
Estaciorws [, [Zl
o
| G D
B Fecrias =] 63
. =

Figura 9. Eligiendo el intervalo de afios

Los cuadros de texto para la colocacion de
los afios quedan habilitadas después de
realizar la eleccion de la variable local.

El intervalo de fechas vélido para cada
variable local es autométicamente
mostrado en una ventana de informacion,
y sus valores extremos son establecidos
por defecto en los cuadros de entrada

respectivos (Edit text).

El orden de colocacion de las fechas es
siempre de menor a mayor.
El intervalo de afios elegido en esta etapa

Se

80

usara también para acotar la serie de

campos de la variable global (Figura 9).

Solo se admiten entradas numéricas,
escribiendo los afios con sus digitos
completos.

No se admiten valores de entrada que se
encuentren fuera del intervalo
especificado, de lo contrario aparecera una
ventana de informacién indicando el error

cometido (Figura 10).

FECHAS -
0 Elintervalo de afios valido es desde 1960 hasta 2004

Figura 10. Mensaje de alerta

Tampoco se admite gque estos cuadros de
entrada permanezcan vacios, si esto
sucediera, automaticamente aparecera una
ventana de informacién con una solicitud
para que se rellene el cuadro respectivo, de
lo contrario no se podrén habilitar los
siguientes objetos de la interface (Figura
11).

B aios (=)

0 Completar el 1mer recuadio

Figura 11. Mensaje de alerta

6. Agrupamiento de la serie de tiempo
Luego de que las fechas han sido

correctamente colocadas, los radiobuttons



Disefio de una interface grafica de usuario (GUI) en Matlab

Para el calculo y visualizacion de correlaciones lineales de un campo con un punto

que detallan los modos de agrupamiento

son habilitados.

| Bl Gul_correlacion ,.'.L =
Copyright -
ESTACIONES CORRELACION
Esteckore [ puavao -] Viarisbles B
Globales
Variabies | preciotecionpm - |
locales Lag E
Inbervalo fios | 1950 2004 o
e correlacion
Ener - VISUALIZACION

) Imeses Enero
Fatearo
Marzo
Abeil

Labtud
CUARDAR Meryo

o Lorgtud
Julio
Agosto
Setiembre
Cctubre
Herdemben
Ciclembes

Figura 12. Escogiendo el modo mensual

Mensual

Con la eleccion del modo de agrupamiento
“mensual”, se habilita el mend que
contiene la lista de meses desde Enero
hasta Diciembre, uno de los cuales el
usuario escogera para definir el mes con el
que desea trabajar en toda la serie
temporal de la variable local.

Por ejemplo, en la Figura se eligié una
serie temporal que contiene todos los datos
de Febrero desde 1960 hasta el 2004
(Figura 12).

Grupos de 3 meses

Con la eleccion del modo de agrupamiento
“3 meses”, se habilita el mend que
contiene una lista de grupos de 3 meses,
uno de los cuales el usuario escogera para
especificar la serie de tiempo acumulada (
0 promediada) de 3 meses en la variable
local. Por ejemplo si escojo J-A-S (Julio-
Agosto-Septiembre), se obtendra una serie

de tiempo el cual contendra el acumulado

de Julio, Agosto, Septiembre para todos

los afios en el intervalo elegido.

| B GUI_correlacion '“-_‘ |
Copymight =
ESTACIONES CORRELACION.
Estaciones (14 0v00 J Variaties J
Globales
Variables | precipdscionpm
locales —j Lag -
Fiervaloafios | 1980 2004 —
&NU con 0N
Mado
) manzual EFM 3
WISUALLZACION
E-F-M
Fb-a
MAM
AN
GUARDAR b1 i
J-LA Longhud

Las
£SO
S0
OND
NDE
DEF

Figura 13. Escogiendo el modo de 3 meses

,

7. Mend ““Variables Globales™

Después de la eleccion del modo de
agrupamiento para la variable local, la
interface habilita el men( que contiene la
lista de variables globales, dichas variables
se encuentran alojadas en el directorio

variables globales.

nGULconelacion g &
Copyright E
ESTACIONES - CORRELACION
Estaciores [ 1uayao -] Variables (o200
Varlables | preciptocionpn - | Lezbri)
locales Lag rsstbin
Intervalo afios | 1960 2004 = e
jecutar correlacion
Modo.
©mensual || Febrero 5 VISUALIZACION

() 3meses

Latitud
GUARDAR Y REINICIAR

Longtud

Figura 14. Escogiendo el modo de 3 meses

Al hacer click con el mouse en la variable
global elegida, sus valores en la serie de

campos que se encuentren dentro del
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intervalo de fechas especificado son

cargados automaticamente para su

posterior procesamiento. EI modo de
agrupamiento de los datos es mensual.

Hay que tener en cuenta que la serie de
campos esta especificada para un solo

nivel de medicion.

_7 variables_globales @ 0
Archivo Edicidn V¥er Favoritos Herramientas Ayuda ;',‘
Q Atrés ~ ? P Bisqueda |{ Carpetas "

C n || D:\Usersicamilojworkivariables_globales V! a Ir

Carpetas x hgt200.bin
B I Users -~ B35 || e mN
# | algunos datos i )
= [ camilo rsst.bin
ass Archivo BIN
EEE | I

) GUI_ppt
= I work
# | estaciones .
) resultados_correlacion iIP'Pln =
() variables_globales B
+ | rchavez
) vnc
03 WS_FTP
\5 Unidad de CD (E:)
¥ windir en "Manu Samba Server (Manu)”

r: Panel de .cnntrnl -

< ) 3 (&l

3 objeto. Espacio disponible en disco 100 MB

as4
is8

3

4 Mi equipo

8. Menu ““Lag”

Después de elegir la variable global con la
gue se va a trabajar, se procede a escoger
el Lag, el que dara el valor del retraso
mensual con el cual la variable global se
ubicara con respecto a la variable local
para el célculo del coeficiente de
correlacion.

Por ejemplo, en la Figura derecha, se tiene
la serie temporal del mes de Febrero para
la variable local, si se escoge lag = 0
entonces esta serie se correlacionara con la
serie de campos del mes de Febrero de la
variable global; si se escogiera lag = 1, se
correlacionaria con la serie de campos del
mes de Enero para la variable global, etc.
Dicho valor de Lag se almacena para ser

usado en la siguiente etapa.
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Usualmente, en los célculos de
correlacién, el valor usado por defecto

para el Lag es cero (0).

n GUI_correlacion Q
Copyright
ESTACIONES. CORRELACION
Fetec fhueyed j Variables rsst bin j
Globales
Variables precipitacion prn ;]
locales Lag 0
Intervalo efios | 1950 2004 0
Ejecutar correlad ¢
[~ Modo 2
3
(© mensusl Febrero ‘j szl .
() 3meses 5
6

Latitud
GUARDAR Y REINICIAR

Longitud

9. Ejecutar Correlacién

Con el Lag ya escogido, se procede a
ejecutar el célculo de correlacion, para
esto tan solo se tiene que hacer click con el
mouse sobre el boton “Ejecutar”.

El célculo de la correlacion es efectuado
para todo el globo terrestre.

Si se deseara realizar algin cambio en
algin cuadro de entrada o en algin menu
previo a la ejecucion de la correlacion,
entonces también se tendréa que realizar las
actualizaciones respectivas en las entradas

que son afectadas por dicho cambio.

| B G corretacion mEL <]
Copyright b
ESTACIONES CORRELACION
Eatociones | puavan ___J Vinelnbles restbin J
Clobeies
Yariabies preciptacion pm j
locsis Lag a J
Fisrvaiosios | 1950 | | 2004 s
COfT o
L]
(=) menzusl Febrern - ] ;

) Imazer

GUARDAR ¥ REMCIAR
Longeud
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Ok

Correlacion finalizada

f

Cuando la correlacion se ejecuta
correctamente, aparece un mensaje el cual
informa sobre el éxito del -calculo

realizado.

La correlacion no se ejecutard si la serie de
tiempo de la variable local o la serie de
campos de la variable global estan llenos
de valores indeterminados (definidos como
valores NaN en Matlab), sequido a esto,
aparecera un mensaje indicando la
situacion actual y con la indicacion de
reiniciar la interface, para lo cual el boton
“Reset” es habilitado automéaticamente.

Al final del célculo de correlacién,
automaticamente se habilitan los modos de

visualizacion.

AEX

Reiniciar la interface por que la serie temporal esta lleno de NaNs

(3

10. Visualizacién “Mapa total™

La opcion de visualizacion Mapa Total se
emplea para graficar el mapa de
correlacion de manera total, es decir a lo
largo de todo el globo terrestre.

Se usa el modo de proyeccion cilindrica
equidistante para graficar el mapa.

Al activar el checkbox Mapa Total,

aparece una ventana con el mensaje de

informacion sobre como manejar esta

.,
opcion.
B coreicion SE ]
Copyright =
ESTACKNES CORRELADCH.
Estacknes  |1yuen -] P J
| B Mapa Total =E =]
(I
Agu para la Longiud. puedes colocar de D all. de 305 X el
{rumesos iguales| wewn
- SUALIZACION
I mesey — - -
[v]MapaTotsl [T Escoger Zona

GUARDAR ' REMCIAR

La Unica entrada activada es la de
eleccion de la Longitud, la cual establece
la longitud que corresponde a la linea de
meridiano que estard ubicado en el
extremo izquierdo del mapa.

El valor de la longitud valido para la
visualizacion se encuentra en el intervalo
de —180° hasta 180°.

Después de haber colocado el valor
numérico respectivo en la longitud, para
poder visualizar el mapa, basta con hacer

click con el mouse en el boton visualizar.

Aqui se tiene la imagen del mapa de
correlacién en el modo de visualizacién
“mapa total”.

En el lado derecho del mapa se puede
apreciar la barra de colores en donde se

indican los colores usados en el mapa.
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W e t =0

B [0 e e D Cedtw wrde o

Los valores etiquetados en la barra van
desde —0.7 hasta 0.7.

Se puede apreciar que el valor de la
longitud en el extremo izquierdo del mapa
es 30°.

Como elemento adicional se tienen las
lineas de contorno que identifican las
zonas donde se tienen significancias de
90%, 95% y 99%, las 3 alineas de
contorno estan identificadas con 3 colores
diferentes. La visualizacion de alguna o

todas las lineas es a eleccion del usuario.

11. Visualizacion “Escoger Zona™
La opcion de visualizacion Escoger Zona
se emplea para graficar el mapa de

correlacién escogiendo la zona geogréfica

de interés.
!.nﬁl.ll_tnrle_luhn (=] h‘il
Copyright -
(B 70na ] g oorreacon
i rast bin B |
e A -90 ¢= atitd <= 0y 1680 <= longihad (= 160 ™%
k o -]
=1 i
Modo -
(=) mensusl Febrero J e
)3 meses e
D
v Latiut 18 0
Longtud ) 160
| Visuakzne
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Al activar esta opcion, se habilitan los
cuadros de entrada tanto para colocar las
latitudes y longitudes que definiran la zona
deseada.

Los valores de latitudes validos van desde
—90° hasta 90° y el orden de colocacion de
los mismos van de menor a mayor (de

izquierda a derecha).

ntongitud [;] Q

Q Errorl, debe estar en el intervalo [-180 , 180]

Los valores de longitudes validos van
desde —180° hasta 180° y el orden de
colocacion de los mismos puede ser de

menor a mayor o de mayor a menor.

(@t =) %

Pe (& fe e [k (e mmim e

En caso de que alguna entrada tanto en la
latitud como en la longitud se encuentre
fuera del intervalo especificado, aparecera
un ventana de informacion la cual
mostrard indicaciones sobre el error

cometido.

En la Figura ubicada en el lado derecho se

tiene el mapa de la zona escogida donde se
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observan altos indices de correlacion la
cual estd acotada entre las latitudes de —
15° a 30° y entre las longitudes de 90° a
180°.

12. Intentando cerrar la ventana de

visualizacién

BEX)

La ventana se ciemna apretando RESET

o]

La interface esta programada para que la
ventana de visualizaciébn no pueda ser
cerrada hasta que la interface sea

reiniciada.

13. Procediendo a Guardar la Imagen y

Reiniciar la Interface

|EIGUI_correlacion =l
Copyright =]
ESTACIONES CORRELACION
Estacones [ uumyao = Voribles | rsatbin =l
Globnles
Wariables = =
locales bl J Lag 0 j

intervalo afios 1880 2004
EjfcUlar COmeacion

Moo
{%) mensusl .
2} Fegrero ...] ALLZ
) 3meses
[ Mapa Total Escoger Zona
GUARDAR Y REINCIAR L 53 0
Longtud %0 180
Resel
R | Vismanlizor

Después de realizada la visualizacion, los
botones Guardar imagen y Reset son
habilitados.

Al hacer click con el mouse sobre el boton
Guardar imagen, se abre un cuadro de

dialogo en el cual se especifica un nombre

para la imagen, su extensién o formato y
se escoge el directorio donde se desea

guardar el archivo.

Save as w
Guardar en: [ Resultados_conelacion -] e« mekE-
=] Figure2.png [S]imagen3omay.png %] new_mapal.png
*)ima3.png |%)imagen.png ] new_mapa2.png
&)ima4.png %] mapat.png | new_mapa3.png

*] newmapaaaaz.png
] newmapaaaa.png

~)imag_zzmay.png  %)mapata.png
%)imag_zzmay-v.png  |%)mapatb.png
%]imagen2.png %) mapa31may07.png

Nombre: ]mapa_01_06_07 Guardar I
Tipo: PNG(png) -l Cancelar |
PNG["png)
Mapa de bits[".bmp]
Aschivos ipg [*.ipg)
Archivo gif [ gif]
Archivos tiff *tiff])

Después de esto, se puede proceder a
reiniciar la interface. Para realizar esta
accion, tan solo se tiene que hacer click
con el mouse sobre el botdn Reset lo que
producird que la interface vuelva a su
estado inicial y que se cierre la ventana

donde se visualiza el mapa.

14. Copyright

Como informacion final al usuario, se
tiene la ventana de Copyright, la cual
aparece al hacer click con el mouse en el
objeto del mismo nombre que se encuentra
en la parte superior izquierda de la
interface.

En esta ventana se encuentran algunos
datos referentes a la elaboracion del
programa como los autores, el lugar y

fecha de desarrollo de la interface.
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B Copyright g

Interfaz Gréfica para el célculo de conelaciones lineales espaciales

Disefiado v programado por:
Camilo Len Huaca
Asesoria Lic. Raul Chavez

Centro de Prediccién Numérica del Tiempo y Clima
Instituto Geofsico del Perd

Lima, Mayo de 2007

CONCLUSIONES

Ventajas y facilidades en el uso de la
Interface

La interface de usuario posee un disefio
muy sencillo.

Los objetos de la interface se van
habilitando de manera progresiva.

No hay necesidad de introducir en la
interface o0 en su programa mayores
detalles o informacion adicional de las
variables.

Las variables locales estan en formato de
texto por lo que su tratamiento es mucho
mas sencillo usando la interface.

Se pueden afadir libremente muchas
carpetas y archivos sin necesidad de
modificar el programa de la interface.
Manejo muy practico en la visualizacion
de los mapas de correlacion.

Con las ventajas sefialadas, el ahorro de
tiempo en el procesamiento es realmente

significativo.
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¢Desventajas?

La interface trabaja de manera muy
especifica, solo arroja un resultado por
proceso.

El proceso en el cual las variables globales
se cargan al sistema, demora unos

segundos.

AGRADECIMIENTOS

Agradezco al Instituto Geofisico del Peru
por permitirme desarrollar este trabajo, el
cual contribuye de manera importante en

mi formacién académica.

BIBLIOGRAFIA

Gutierrez, J., Cano, R., Cofifio, A. y
Sordo, C. (2004). Redes
Probabilisticas y Neuronales en las
Ciencias Atmosféricas. Monografias
del Instituto Nacional de Meteorologia.
Ministerio de Medio Ambiente.

Mathworks Inc.- Guia para el disefio y
programacion de Interfaces Graficas de
Usuario en Matlab 7.0



Disefio de una interface grafica de usuario (GUI) en Matlab
Para el calculo y visualizacion de correlaciones lineales de un campo con un punto

87



C. Lebn

88



Compendio de Trabajos de Investigacion - DAA
Instituto Geofisico del Pert. V: 9 (2008) p. 89 - 124

ANALISIS DE TEMPERATURAS A PROFUNDIDAD, A SUPERFICIE Y AL AIRE
EN VOLCANES MISTl y CHACHANI
Y EN LA ESTACION DE LA PAMPILLA (MAP) AREQUIPA

LILIANA ROSARIO TORRES VELARDE
Facultad de Geologia y Minas
Universidad Nacional San Agustin
Naosde@yahoo.com

Investigacion dirigida por: Dr. Orlando Macedo S.

Direccion de Investigacion de Vulcanologia

Oficina de Arequipa

INTRODUCCION
En el presente trabajo se detalla como se ha
procesado la data de temperaturas obtenidas a
partir de geotermometros colocados en suelo
desnudo, tanto en zona urbana (estacion
meteoroldgica La Pampilla 6 MAP) como en
zonas volcanicas: Misti y Chachani.
La Estacion Meteorologica de la Pampilla
(MAP) se encuentra ubicada en el perimetro
urbano de la ciudad de Arequipa, en las
coordenadas:

Latitud 16° 24' 13,20"S

Longitud 71° 31' 06,06"W

Altura 2356msnm

Los datos obtenidos provienen de la lectura de
termémetros de mercurio, leidos diariamente
en tres horarios: a las 7, 13 y 19 horas. Estos
termometros fueron colocados a diferentes
profundidades, que van entre 2 y 100cm. A
partir de estos datos se obtuvieron curvas de
Isotermas, Tautocronas y Lineas de Tendencia,
para analizar el cambio en la capacidad
conservativa de calor del suelo por el clima en
cada zona de estudio.

En el caso de los datos obtenidos del volcan

Misti y Chachani para el primer periodo de

Julio del 2004 a Noviembre del 2005, la
informacion a sido almacenada y registrada en
data-logger, “Universal Temperature Logger
UTL-1”. Estos data-logger han sido
programados para que tomen la temperatura
cada 90 minutos y fueron instalados en las
laderas de los volcanes: tres sitios o estaciones
en el Volcan Misti y una en el Volcan
Chachani. En cada sitio se instalé un par de
termometros: uno a la altura de la superficie
del terreno y el otro, enterrado a 30cm de
profundidad.

Mientras que, para el segundo periodo de
registro, Noviembre 2005 a Noviembre 20086,
los data-logger fueron programados para que
tomen la temperatura cada 72 minutos y
estuvieran instalados en las laderas de los
volcanes y en dos estaciones, una a
5400msnm y otra 5750msnm en el Volcan
Muisti y una estacion en el Volcan Chachani, en
la misma ubicacion que en periodo anterior. En
cada estacion se instalaron tres termémetros:
uno al aire, otro a la altura de la superficie del
terreno y el dltimo enterrado a 30cm de

profundidad.
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Para analizar los datos de temperatura en
ambos volcanes se construyeron curvas de
Lineas de Tendencia, y asi analizar la
variacion de la temperatura durante el periodo
Noviembre 2005 a Noviembre 2006. También
se ha tomado las maximas y minimas
temperaturas en forma mensual y diaria para
poder correlacionar los datos de dos periodos,
Julio 2004 a Noviembre 2005 y Noviembre

2005 a Noviembre 2006.

Ademas de las variaciones diarias debidas a la
presencia o no del calor solar, las mediciones
han registrado los cambios meteoroldgicos y
climéaticos como Heladas o Nevadas, Rafagas
de Viento y Precipitaciones Solidas, siendo
corroborado esto con informacion  del
SENAMHI, este tipo de precipitacion se
presenta en la sierra del Per( y a estos niveles

de altura.

OBJETIVOS

Determinar los niveles de profundidad en los
que la influencia de los cambios
meteorologicos o  climatologicos afecta el
registro del calor interno derivado de fuentes
calorificas situadas en el interior de la tierra.
Determinar la variacion de la temperatura para
diferentes niveles de altura y notar en cual de
los cambios meteoroldgicos y climéticos llegan
a influir con mayor incidencia.

Comparar cual es la tendencia que tiene la

temperatura en los volcanes Misti y Chachani.
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MARCO TEORICO

Analisis De Temperaturas Del Suelo

Se ha comparado tres curvas de temperatura:
Curvas de Isotermas, Curvas de Tautocronas y
Curvas de Lineas de Tendencia. Estas
nesecitan analizar las variaciones de las
geotemperaturas.

Andlisis de Isotermas

Considerado eje “X” tiempo y eje “Y” la
profundidad, primero se ponen los puntos de
las geotemperaturas y luego se trazan las
isolineas. La variacion de la temperatura de la
atmosfera, asi como las caracteristicas de las
propiedades fisicas del suelo, van a influir
directamente en las geotemperaturas que se
registren a diferentes profundidades y en

diferentes tiempos o épocas.
Anélisis de Tautocronas

Consiste en analizar las geotemperaturas en un
sistema Temperatura versus Profundidad. Del
Griego TAUTO = igual y CRONOS = tiempo.
Indican la variacion de la temperatura en cada

hora con respecto a la profundidad.

Andlisis de Lineas de Tendencia

Analizar la variacion de las geotemperaturas
del suelo con el tiempo, en un tiempo
constante se observa como va profundizando la
onda térmica en el suelo. Las Lineas de
Tendencia van disminuyendo en amplitud
conforme aumenta la profundidad del suelo. La
temperatura maxima depende de la estacion del

afio, tipo de cobertura y de la profundidad.



Andlisis de temperatura a profundidad, a superficie y al aire en volcanes Misti y Chachani

CAMBIOS  METEOROLOGICOS Y
CLIMATICOS

Para el caso de Heladas y Nevadas

Las temperaturas en estas zonas descienden
producto de varios factores.

Caso de heladas:

*Las temperaturas descienden menores 0 a
0°C.

Se presentan en cualquier época del afio
especialmente en el periodo de otofio e
invierno (mayo - agosto).

*El rango de altitudes van desde los 2,500 a
3,500msnm.

*Esto  ocurre normalmente bajo cielo
despejado (sin nubes) en horas de la noche. Por
la perdida de energia y desecamiento de la
atmosfera, es decir bajas temperaturas en horas
de la noche.

Las condiciones para que esto ocurra son que
existan altas presiones (subsidencia) en niveles
medios de la atmdsfera (5000msnm) mas o
menos Yy fuerte viento del oeste.

Caso de nevadas:

Las condiciones son algo similares con la
diferencia que:

*El rango de altitudes es de 3,500 a 4,000
msnm

*Estas se presentan durante el desarrollo de
vaguadas en altura, asociados a eventos con un
frente célido en altura, vienen acompariados de

tormentas, con bastante nubosidad.

Tipos de Heladas

Heladas de adveccion: se presentan en una
region cuando ésta es "invadida" por una masa
de aire frio cuya temperatura es inferior a 0°C.

Este tipo de heladas se caracteriza por la
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presencia de vientos con velocidades iguales o
superiores a los 15 km/h y el gradiente de
temperatura (variacion de la temperatura con la
altura) es negativo, sin inversion térmica. Las
areas afectadas son extensas y la nubosidad no
influye sobre la temperatura, que experimenta
variaciones con la marcha horaria.

Heladas de radiacion: Se producen por el
enfriamiento de las capas bajas de la atmdsfera
y de los cuerpos que en ellas se encuentran
debido a la pérdida de calor terrestre por
irradiacion durante la noche. Se produce una
estratificacion del aire en donde las capas méas
bajas son mas frias y las capas mas altas son
maés calidas (inversion térmica). Este tipo de
heladas se produce en condiciones de viento
calmo o escaso, ya que la ausencia de viento
impide mezclar estas capas, y ademas, con
cielo despejado que permite una mayor pérdida
de calor desde la superficie terrestre. La
pérdida de calor es mayor cuando las noches
comienzan a ser mas largas y el contenido de
humedad del aire es menor. En los suelos
cubiertos de vegetacion y en el fondo de los
valles es més probable que se den este tipo de
heladas. En el caso de la cubierta vegetal, esta
actia como aislante entre el suelo y la
atmosfera, evitando que el calor del suelo se
trasmita con rapidez al aire. Ademas
disminuye la acumulacion de calor en el suelo
al impedir el ingreso de la radiacién solar. El
relieve del suelo, por sus diversos accidentes,
determina la direccion e intensidad del flujo de
aire frio nocturno. Si el suelo tiene pendiente,
el aire frio (mas denso) buscara niveles mas
bajos, donde se estacionard y continuara

enfriandose. Es por ello que el fondo de los
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valles es un lugar propicio para la formacion
de heladas.

Heladas de evaporacion: Debidas a la
evaporacion de agua liquida desde la superficie
vegetal. Suele ocurrir cuando, debido a la
disminucion de la  humedad relativa
atmosférica, el rocio formado sobre las plantas
se evapora. El paso de agua liquida a su estado
gaseoso requiere calor. Ese calor lo aporta la
planta con su consiguiente enfriamiento.
Heladas mixtas: Se denominan de este modo a
aquellas  heladas que se  producen
simultdneamente por el vuelco de aire frio y la
pérdida de calor del suelo por irradiacion.

De acuerdo a los efectos visuales que este
fendmeno causa:

Heladas blancas: se produce cuando la
temperatura desciende por debajo de O°C y se
forma hielo sobre la superficie de las plantas.
Este tipo de heladas se produce con masas de
aire himedo. Ademaés el viento calmo y los
cielos despejados favorecen su formacion.
Heladas negras: En la helada negra el
descenso por debajo de O°C no va acompariado
de formacion de hielo. Su designacion
responde a la visualizacién de la coloracién
gue adquieren algunos Organos vegetales
debido a la destrucciéon causada por el frio.
Este tipo de heladas se produce cuando la masa
de aire es seca. El cielo cubierto o
semicubierto o la turbulencia en capas bajas de
la atmdsfera favorece la formacién de este tipo
de heladas.

Las heladas son frecuentes en el invierno, pero
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ocurren también en otofio y primavera, tardias.
En estas dos estaciones las plantas tienen una
gran sensibilidad a los descensos bruscos de
temperatura.

conociéndose a las otofiales como heladas
tempranas y a las primaverales como heladas
RAFAGA

Es un aumento repentino y significativo en las
fluctuaciones de la velocidad del viento. La
velocidad punta del viento debe alcanzar por lo
menos 16 nudos (30 km/h) y la variacion entre
los picos y la calma es de por lo menos 10
nudos (18 km/h). Generalmente la duracion es
menor de 20 segundos.

Vientos de Montafia

Un ejemplo es el viento del valle que se
origina en las laderas que dan al sur (6 en las
gue dan al norte en el hemisferio sur). Cuando
las laderas y el aire proximo a ellas estan
calientes la densidad del aire disminuye, y el
aire asciende hasta la cima siguiendo la
superficie de la ladera. Durante la noche la
direccion del viento se invierte, convirtiéndose
en un viento que fluye ladera abajo. Si el fondo
del valle esta inclinado, el aire puede ascender
y descender por el valle; este efecto es
conocido como viento de cafion. Como se ve

en la figura 1.

Los vientos que soplan en las laderas a
sotavento pueden ser bastante potentes.
Ejemplo de ello son: El Fhon de los Alpes en
Europa, el Chinook en las Montafias Rocosas y

el Zonda en los Andes.
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DD OED o

Figura 1. Esquema de Direccion Viento de
montafia

METODOLOGIA:

Para el caso de la Estacion la Pampilla (MAP),
se obtuvo lecturas tres veces por dia (7, 13y
19 diferentes
(2,5,10,20,30,50 y 100 cm). Para cada mes del

afio, se obtuvo un promedio correspondiente a

hrs) a profundidades

cada una de estas horas. Este calculo se hizo

para cada una de las profundidades.

se procedi6 de manera similar. Cabe sefalar,
sin embargo, que los datos iniciales fueron
suavizados mediante un filtro que promedia los
valores de una ventana compuesta por 3 puntos
consecutivos (media movil). Luego de esto, se
procedio a obtener las curvas de Lineas de
los sitios

Tendencia, para cada uno de

estaciones donde se instalaron los

termOmetros. Esto se trabajo en dos periodos
de

Noviembre 2005 a Noviembre 2006, se trabajo

tiempo, el segundo periodo va de
de manera similar que con los datos del primer
periodo de Julio 2004 a Noviembre 2005.

Ademas se tomo las Maximas y Minimas
temperaturas, mensuales y diarias con lo cual
se podra comparar el registro de datos de
ambos periodos. Pudiendo ver cual seria la

tendencia que sufre la temperatura a lo largo

Con estos resultados se dibujo las curvas del tiempo en ambos volcanes.

correspondientes a Isotermas, Tautocronas y

Resultados de la Estacion

(MAP)

la Pampilla
Lineas de Tendencia.

Para el caso de los volcanes Misti y Chachani,

MES 7 HORAS 13 HORAS 19 HORAS

PROFUNDIDAD (cm) PROFUNDIDAD (cm) PROFUNDIDAD (cm)

2 5 10 20 302 5 10 20 30 50 100 2 5 10 20 30

ENE |14.3|15.7|17.7|19.6 |20.3|34.2|29.223.7|20.2|20.2|20.219.6| 20 |21.6]|22.5]|21.3]|20.3

FEB |14.2|156(17.4[195[20.4|30.7| 28 |23.7|19.9|20.1/20.4| 20 |19.8|21.3|22.3|21.2|20.5

MAR [13.2|145|16.2|18.2| 19 |27.4|25.3|21.7(185|18.8]19.3]19.5]/17.9]19.3|20.2|19.5|189

ABR |11.1|134|156(18.2]19.1|32.2|26.1| 22 |18.6[18.9|19.2|19.3| 19 [20.9|216| 20 |19.2

MAY | 6.3 | 96 |128]| 16 |17.1|323|246[194/16.4|16.7|17.8|18.3|165(18.6|19.3| 18 |17.1

JUN 5 [ 83116(144(154)1305|23.1|176[14.8(151]159|16.7|15.7[17.6|18.1]|16.3|154

JUL |42 |74110.7|135|14.6|30.2|23.6|17.2|13.9|14.4]151]157] 16 [175]17.8|156|14.6

AGO | 69 | 94 |12.6(152|159|335|26.2|19.2|154|15.7]159|155|18.6|19.9|199|17.1| 16

SET | 7.7 |10.2|13.6(166|17.3|37.1|29.1(21.3|16.8|169| 17 |16.5(193| 21 |21.3|18.7|17.3

OCT [109]125)|155|18.3|19.2|39.4|31.6/23.8|18.7|18.7|18.8|17.8|20.6|22.4|22.9]|20.6|19.3

NOV [13.6]14617.3| 20 |20.7|39.2[32.2| 25 [20.5|20.4]120.3]19.1/21.9|23.6|24.2]121.8|20.8

DIC | 14 152

18.1 20.7 21.5]|40.1 33.1 254 21.1 212 21.2 20.2|23.3 249 255 22.8 21.6

TABLA 1: Datos del afio 2006 de la Estacion de la Pampilla (MAP) del SENAMHI-Arequipa
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ESTACION LA PAMPILLA (MAP): CURVAS DE ISOTERMAS

ISOTERMAS A LAS 7 HORAS DEL ANO 2006

22°C

20°C

18°C

16 °C|

14 °C|

12 °C|

Profundidades (m)

10°C

8°C

BT TTTIIITTITITT]
N
8

13

-+

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC

Meses afio 2006

Figura 2a: Curvas de Isotermas; afio 2006 para las 7:00 horas. La escala de ordenadas indica profundidades de 0.02m,
0.05m, 0.10m, 0.20m y 0.30m

Los primeros niveles tienen menor temperatura (de 4 a 14 °C) dependiendo de la estacion del afio; mientras que hacia los
niveles mas profundos de 0.20 6 0.30 m las temperaturas del suelo sufren un incremento (de 16 a 24°C).

ISOTERMAS 13 HORAS ANO 2006

41°C|
39°C|
37°C|
35°C|
33°C]
31°C]
29°C|
27°C]
25°C|
23°C]
21°C|
19°C]|
17°C|
15°C]|
13°C]|

Profundidad (m)
20

o.30

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC

Meses 2006

Figura 2b: Curvas de Isotermas; afio 2006 para las 13 horas. Las profundidades son de 0.02m, 0.05m, 0.10m, 0.20m, 0.30m,
0.50my 1.00m.
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Los niveles superiores la temperatura del suelo es mas elevada; mientras que la menor temperatura del suelo se encuentra
entre los 0.20 y 0.30m. Las lineas de isotemperatura se cierran. Por debajo de estas profundidades la temperatura se
incrementa, debido probablemente al gradiente geotérmico terrestre.

ISOTERMAS A LAS 19 HORAS DEL ANO 2006
8 n & k
C
)
1 26°C]
F 2 L
o
~ —124°C]|
£ R L
-
9 —22°C
3 i
g2}
5 © | —{20°C]
<
S L
s o
o - —{18°C]
o' —
8: 7 > —16°C
o —
I Lt 140¢]
Q
el * £ ¥ * * ¥ ¥ * * *
©ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
Meses aiio 2006

Figura 2c: Curvas de Isotermas; en los meses del afio 2006 para las 19 horas, y profundidades de 0.02m, 0.05m, 0.10m,
0.20m, 0.30m

Se observa que la parte superior e inferior sufren un descenso en la temperatura del suelo, formandose un frente de
conservacion en la parte central, ya que a esta hora la temperatura sobre el suelo es mucho menor que al medio dia,
afectando asi a los niveles mas superficiales del suelo. Mientras que los niveles mas profundos se verian afectados por el
calor proveniente del interior de la Tierra

.ESTACION LA PAMPILLA (MAP): CURVAS DE TAUTOCRONAS

-
TAUTOCRONAS PARA LAS 7 HORAS

25.0

20.0

15.0

10.0
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Figura 3(a)
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Figura 3(b)
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Figura 3(c)

Figura 3: Las tautocronas nos indican la relacion entre la Profundidad (z) y la Temperatura (T), notandose el
incremento o descenso de estas con el paso de las horas (a, b y c), En (a) se observa que a las 7 horas tiende a
aumentar la T con respecto a la z, mientras que en (b) es decir a las 13 horas, tiende a disminuir la T con respecto a la z.
Y por ultimo en (c) o sea a las 19 horas, se produce tanto un incremento como un descenso de la T con respecto a la z.

En estas 3 figuras a, b y c, se puede observar que a partir de la profundidad de 30 cm las temperaturas parecen
estabilizarse (linea con cierta horizontabilidad)

ESTACION LA PAMPILLA (MAP): CURVAS DE LINEAS DE TENDENCIA

-
LINEAS DE TENDENCIA PARA T HORAS A
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00
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0zom | 9E B5 | B2 €z | ®0 | #a | Bs5 | B2 LT B3 | 200 | 207
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Figura 4(a)
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LINEAS DE TENDENCIA PARA 13 HORAS
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Figura 4(c)

Figura 4. En la figura 3 (a), (b) y (c) se muestra las Lineas de Tendencia tanto para las 7, 13 y 19 horas a sus
respectivas profundidades.

En la Figura 3(a): a las 7 horas, es donde las curvas son mas constantes con respecto a la profundidad de suelo. Siendo
las que estan a mayor profundidad las que tienen mayor temperatura.

En la Figura 3(b): alas 13 horas, los niveles mas superficiales del suelo se ven més afectadas por los factores externos,
mientras que las mas profundas tienen un comportamiento mas constante. Incluso en zonas mas profundas como 1.00m
la temperatura es mas elevada que las de profundidades media 0.20 y 0.30 m

En la Figura 3 (c): a las 19 horas, los niveles mas superficiales son los que tienen una menor temperatura, en algunas
épocas del afio incluso menores que los niveles méas profundos siendo los niveles medios (0.10 y 0.05 m) los que
conservan mayor calor.
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UBICACION DE LOS TERMOMETROS EN EL VOLCAN MISTI Y CHACHANI

TarraMatrics
DrigialGlobe

Balnter 16°1253 487 5 TAZ2R006 08 W alaw 4908 m Siream g | 00 100%

Misti 5750
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Figura 6. Ubicacion de los termometros en la parte NW del Volcan Misti a 4870, 5400 y 5750msnm. En el primer periodo
de tiempo de Julio 2004 a Noviembre 2005. Mientras que el segundo periodo de tiempo de Noviembre 2005 a Noviembre
2006, se ubicaron los dataloger en los dos puntos més altos a 5400 y 5750msnm.
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Resultados de ambos Volcanes Misti y Chachani

Lineas de Tendencia Volcan Misti
a) Primer Periodo Julio 2004 a Noviembre 2005

LINEA S DE TENDENCIA (Agosto 2004)

|+ Terrp. 30crm —— Terrp. Sup

. Dias
Agogtci2 2 4 5 B 7 8 9 1011 12 12 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 20 30
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2 em 1 4 3 J ! muu':
S CTHUYFVYRSVEMYR YR YRV e BTN e
. ii'gg 400 S
200
0.00 0.00
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Figura 7 (a). Temperatura del Misti mes de Agosto 2004 a 4870msnm
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Figura 7 (b): Temperatura de del Misti mes Febrero 2005 a 4870msnm
LINEAS DE TENDENCIA (Setiem bre 2005)
MISTI 4870msnm
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Figura 7 (c): Temperatura del Misti mes de Setiembre 2005 a 4870mshm
RESULTADOS: profundidad y el otro en la altura de la
En las Figuras 7 (a), (b), (c), son las superficie del terreno. Ya que estos
temperaturas del Volcan Misti de la estacion termometros han sido colocados en las laderas
gue se ubico a 4870msnm, para los meses de del volcén estos se ven afectados por vientos
Agosto 2004 y los meses de Enero, Febrero y de valle y vientos de montafa, los cuales hacen
Setiembre del 2005. En esta estacién se gue baje la temperatura tanto en el dia como en
colocados dos termometros uno a 30cm de la noche. Ademas en estos meses es posible
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que haya ocurrido heladas o nevadas, rafagas
de viento o precipitaciones solidas que
influyen en la temperatura. Algo similar a este

comportamiento ocurri6 en los meses de
Enero, Noviembre y Diciembre del 2004 y
Noviembre del 2005.

LINEAS DE TENDENCIA {Agosto 2004}
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Figura 8 (a): Temperatura del Misti mes de Agosto 2004 a 5400msnm
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Figura 8 (b): Temperatura del Misti mes de Febrero 2005 a 5400msnm
LINEAS DE TENDENCIA (Setiem bre 2005)
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Figura 8 (c): Temperatura del Misti mes de Setiembre 2005 a 5400mshm

Las Figuras 8 (a), (b), (c), son graficos de las
del Volcan Misti de la estacion que se ubico a
5400msnm, para los meses de Agosto del
2004 y para los meses de Febrero y Setiembre
del 2005. En esta estacion igual que la anterior

se colocaron dos termémetros uno a 30cm de

100

profundidad y el otro en la altura de la
superficie del terreno. De igual manera se ven
afectados por el clima tipico de la zona como
son heladas o nevadas, rafagas de viento o
precipitaciones solidas que influyen en la

temperatura.
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MISTI 5750msnm
1 Dias
Febrerd 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
2500 20.00
i | + 18.00 4
O 2poo s - 16.00 @
= =T o - t 14003
- . =
%S 1500 A P 1200°
a % ﬁﬁ IR F L 1000 %
- 10.00 aa A 500 ©
g— = — Ps ¥4 + 500
T S.00 400 S
— 4 2.00 —
oo b becdbeecdbiedbe dbeedbeedbeedbeecbencdben e bedbeec b boed e b e becdbeedbeed e dbedone b b b ooo
e L A A e A A AR A
2 82 85 8 2 88 8 382 8 8 888 28 838 3 8 8 8 2 8 38 8
EE BB BEBEEEBEEBEEREEBEBEEREEEBEEBEREEEBEREBEEREBEER
5 5 58 8§ 5§ 58 5 5 585 5 58 58 8 58 58 8 &8 8 &8 8 &8 &8 &8 8 &8 &8 8
Tiempo {min)
—=— Temp. 30cm_—=— Temp. Sup. |
~
Figura 9 (a): Temperatura del Misti mes de Febrero 2005 a 5750msnm
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Figura 9 (b): Temperatura del Misti mes de Setiembre 2005 a 5750msnm

En las Figuras 9 (a), (b), son las temperaturas
del Volcan Misti de la estacion que se ubico a
5750msnm, para los meses de Febrero y
Setiembre del periodo 2005. En esta estacion
se colocados dos termOmetros uno a 30cm de
profundidad y el otro en la altura de la
del Ya

termdémetros han sido colocados en las laderas

superficie terreno. que estos
del volcan estos se ven afectados por vientos
de valle y vientos de montafia, los cuales hacen
que baje la temperatura tanto en el dia como en
la noche. Ademas en estos meses es posible
que haya ocurrido heladas o nevadas, rafagas
de viento o precipitaciones solidas que

influyen en la temperatura.
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B) Segundo Periodo Noviembre 2005 a
Noviembre 2006

Una vez que los datos han sido corregidos se
notard en las siguientes graficas las anomalia
gue se genera por cambios climaticos y
meteoroldgicos causados tanto por nevadas o
rafagas de viento o algun otro fenémeno que
genere un cambio en la temperatura de la zona
de estudio en este caso en el Volcan Misti y el
Volcan Chachani. En las siguientes gréficas
primero se mostrard los datos tratados del
Misti a la altura de 5400msnm y a 5750msnm
y posteriormente los datos del Chachani.
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Figura 10 (a): Temperatura del Volcan Misti mes de Noviembre 2005 a 5400msnm
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Figura 10 (b): Temperatura del Volcan Misti mes de Noviembre 2005 a 5400msnm
Durante el periodo de Noviembre 2005 a graficas de la estacion ubicada a 5400msnm.
Noviembre 2006 los datos en el Volcan Misti La figura 10 (a) y (b) corresponde al mes de
han sido registrados en dos estaciones, la Noviembre del 2005, la primera me detalla
primera a 5400msnm y la segunda a solo la temperatura al superficie y a 30cm de
5750msnm, en ambas estaciones se han profundidad, mientras que en la segunda esta
colocado tres termdmetros uno al aire, otro a la tanto la temperatura al aire, a superficie y a
superficie del terreno y el Ultimo a una 30cm de profundidad.
profundidad de 30cm. Primero se vera las
VOLCAN MISTI 5400mshnm
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Figura 10 (c): Temperatura del Volcan Misti mes de Diciembre 2005 a 5400msnm
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Las figuras 10 (a), (b) y (c) corresponden al
Volcan Misti a 5400msnm en los meses de
Noviembre y Diciembre 2005 respectivamente,
en dichas figuras se ve la variacion de la
temperatura a la superficie del terreno y a
30cm de profundidad dnicamente, no se ha
colocado las figuras que contienen las gréfico

de temperatura al aire porque se le esta dando

mayor interés a la temperatura que sea propia
del volcéan. Esto también se dio en los meses de
Enero, Febrero, Octubre y Noviembre del
2006.

En las siguientes graficas se analizaran los
datos que los termometros que se encuentran a
5750msnm.
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Figura 11 (a): Temperatura del Volcan Misti mes de Diciembre 2005 a 5750msnm
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Figura 11 (b): Temperatura del Volcan Misti mes de Enero 2006 a 5750msnm
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Figura 11 (c): Temperatura del Volcan Misti mes de Febrero 2006 a 5750msnm
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Figura 11 (d): Temperatura del Volcan Misti mes de Agosto 2006 a 5750msnm

Las figuras 11 (a), (b), (c), (d) corresponden al montafia, los cuales hacen que baje la

Volcan Misti a 5750msnm en los meses de temperatura tanto en el dia como en la noche.

Diciembre 2005, Enero, Febrero y Agosto
2006 respectivamente, en dichas figuras se ve
la variacion de la temperatura a la superficie
del terreno y a 30cm de profundidad. De igual
manera que en el periodo anterior (Julio 2004 a
Noviembre 2005) al encontrarse esta estacién
cerca la zona del crater del volcéan se va a ver

afectado por vientos de valle y vientos de

Ademas en estos meses es posible que haya
ocurrido heladas o nevadas, rafagas de viento o
precipitaciones solidas que influyen en la
temperatura. Esto también ocurrid en los meses

de Mayo, Agosto y Noviembre del 2006.

Lineas de Tendencia Volcan Chachani
Primer Periodo Julio 2004 a Noviembre
2005

CHACHANI
1

LINEAS DE TENDENCIA (Diciembre 2004)
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Figura 12 (a): Temperatura del Chachani mes de Diciembre 2004
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LINEAS DE TENDENCIA (Enero 2005)
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Figura 12 (b): Temperaturas del Chachani mes de Enero 2005
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Figura 12 (c): Temperaturas del Chachani mes de Febrero 2005

Las figuras 12 (a), (b) y (c) corresponden al

Volcan Chachani en los meses de Diciembre

terreno y a 30cm de profundidad. Durante el
periodo Julio 2004 a Noviembre del 2005.

2004, Enero y Febrero 2005, puede verse la Segundo Periodo Noviembre 2005 a
variacion de la temperatura a la superficie del Noviembre 2006
P ~
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Figura 13 (a): Temperatura del Volcan Chachani mes de Enero 2006
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Figura 13 (b): Temperatura del Volcan Chachani mes de Enero 2006
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Figura 13 (c): Temperatura del Volcan Chachani mes de Febrero 2006
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Figura 13 (d): Temperatura del Volcan Chachani mes de Agosto 2006

Las figuras 13 (a), (b), (c), (d) corresponden al
Volcdn Chachani en los meses de Enero,
Febrero, y Agosto del 2006 respectivamente,
en dichas figuras se ve la variacion de la
temperatura a la superficie del terreno y a
30cm de profundidad. Mientras que en las
figuras 13 (b) estan graficadas las temperaturas

al aire, a la superficie del terreno y a 30cm de
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profundidad. Ya que esta estacion esta en la
ladera del volcéan se ve afectado por vientos de
valle y vientos de montafa, los cuales hacen
que baje la temperatura tanto en el dia como en
la noche. Ademés en estos meses es posible
que haya ocurrido heladas o nevadas, rafagas
de viento o precipitaciones solidas que

influyen en la temperatura. Estas anomalias
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también se vieron en los meses de Noviembre Temperaturas Maximas y  Minimas
y Diciembre 2005 Mayo, Julio, Setiembre, mensuales.
Octubre y Noviembre del 2006. Volcan Misti y Chachani - Primer Periodo

Temperaturas Méaximas y Minimas para el Volcan Misti
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Figura 14 (a): Temperaturas Maximas y Minimas a 30cm de profundidad desde julio del 2004 a diciembre del 2005 a
4870msnm (MISTI)
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Figura 14 (b): Temperaturas Maximas y Minimas a superficie desde julio del 2004 a diciembre del 2005 a 4870msnm
(MISTI)
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Figura
14 (c): Temperaturas Maximas y Minimas a 30cm de profundidad desde julio del 2004 a diciembre del 2005 a 5400msnm
(MISTI)
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TEMPERATURAS MAXIMAS Y MINIMAS A SUPERFICIE (MISTI 5400m snim )
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Figura 14 (d): Temperaturas Maximas y Minimas a superficie desde julio del 2004 a diciembre del 2005 a 5400msnm
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Figura 14 (e): Temperaturas Maximas y Minimas a 30cm de profundidad desde julio del 2004 a diciembre del 2005 a
5750msnm (MISTI)
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Figura 14 (f): Temperaturas Maximas y Minimas a superficie desde julio del 2004 a diciembre del 2005 a 5750msnm
(MISTI)

108



Andlisis de temperatura a profundidad y al aire en volcanes Misti y Chachani

Segundo Periodo
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Figura 15 (a): Temperaturas Maximas y Minimas mensuales a 30cm de profundidad desde Noviembre 2005 a Noviembre
2006 a 5400msnm (MISTI)
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Figura 15 (b): Temperaturas Maximas y Minimas mensuales a superficie del terreno desde Noviembre 2005 a Noviembre
2006 a 5400msnm (MISTI)
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Figura 15 (c): Temperaturas Maximas y Minimas mensuales al aire desde Noviembre 2005 a Noviembre 2006 a 5400msnm
(MISTI)
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TEMPERATURAS MAXIMAS ¥ MINIMAS A 30cm DE PROFUNDIDAD (MISTI
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Figura 16 (a): Temperaturas Maximas y Minimas mensuales a 30cm de profundidad desde Noviembre 2005 a Noviembre
2006 a 5400msnm (MISTI)
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Figura 16 (b): Temperaturas Maximas y Minimas mensuales a superficie del terreno desde Noviembre 2005 a Noviembre
2006 a 5750msnm (MISTI)
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Figura 16 (c): Temperaturas Maximas y Minimas mensuales al aire desde Noviembre 2005 a Noviembre 2006 a 5750mshm
(MISTI)
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En las Figuras 15 (a), (b), (c) y 16 (), (b), (c)
se aprecia tanto las méaximas y minimas
temperatura mensuales en el periodo de
Noviembre 2005 a Noviembre 2006, notando
gue los meses mas calidos para el Misti son
Noviembre y Diciembre, mientras que los

Volcan Chachani - Primer Periodo

meses mas frios son Junio y Julio, esto tanto
para la geotemperatura a 30cm de profundidad
y la temperatura a superficie, mientras que en
la temperatura al aire no se nota esta
coincidencia con las maxima y minima

temperaturas.
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Figura 17 (a): Temperaturas Maximas y Minimas a 30cm de profundidad desde julio del 2004 a diciembre del 2005
(CHACHANI)
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Figura 17 (b): Temperaturas Maximas y Minimas a superficie desde julio del 2004 a diciembre del 2005 a 5750msnm
(CHACHANI)

En las Figuras 14 (), (b), (c), (d), (e), (f) y 17
(@), (b) se aprecia tanto las maximas y minimas
temperatura en el periodo de Julio del 2004 a
Diciembre del 2005, notando que los meses

més cdlidos para el Misti y el Chachani son

Diciembre y Enero, mientras que los meses
maés frios son Julio Agosto, esto tanto para la
geotemperatura a 30cm de profundidad y la

temperatura a superficie.
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Segundo Periodo
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Figura 18 (a): Temperaturas Maximas y Minimas mensuales a 30cm de profundidad desde Noviembre 2005 a
Noviembre 2006 (CHACHANI)
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Figura 18 (b): Temperaturas Maximas y Minimas mensuales a superficie desde Noviembre 2005 a Noviembre 2006

(CHACHANI)
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Figura 18 (c): Temperaturas Maximas y Minimas mensuales al aire desde Noviembre 2005 a Noviembre 2006 (CHACHANI)

En las Figuras 18 (a), (b), (c) se aprecia tanto 2006, notando que los meses més calidos para
las maximas y minimas temperatura mensuales el Chachani son Noviembre y Diciembre,
en el periodo de Noviembre 2005 a Noviembre mientras que los meses mas frios son Junio,
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Julio y Agosto, esto tanto para la temperatura a superficie y también la
geotemperatura a 30cm de profundidad, la temperatura al aire.
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Figura 19 (a): Temperaturas Maximas y Minimas diarias a 30cm de profundidad desde Noviembre 2005 a Noviembre 2006
a 5400msnm (MISTI)
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Figura 19 (b): Temperaturas M&ximas y Minimas diarias a superficie desde Noviembre 2005 a Noviembre 2006 a
5400msnm (MISTI)
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Figura 19 (c): Temperaturas Maximas y Minimas diarias al aire desde Noviembre 2005 a Noviembre 2006 a 5400msnm
(MISTI)
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Yolcan Misti (5750msnm)

Temperaturas diarias maximas v minimas
Termometro a 30cm de profundidad

=11}
2005

D

Ens
2008

Feb Plar 1 L=18}

—— Minimas —— Maximas

Figura 20 (a): Temperaturas Maximas y Minimas diarias a 30cm de profundidad desde Noviembre 2005 a Noviembre 2006

a 5750msnm (MISTI)
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Figura 20 (b): Temperaturas Maximas y Minimas diarias a superficie desde Noviembre 2005 a Noviembre 2006 a
5750msnm (MISTI)
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Figura 20 (c): Temperaturas Maximas y Minimas diarias al aire desde Noviembre 2005 a Noviembre 2006 a 5750msnm

(MISTI)

En las figuras 19 (a), (b), (c) y 20 (a), (b), (c)
las temperaturas méaximas y minimas diarias
del Misti a 30cm de profundidad en ambas
estaciones siguen la misma tendencia de

temperatrura, mientras que la temperatura a
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superficie del terreno esta tendencia se nota
con mayor claridad en la estacion que se
encuentra a mayor altura a 5750msnm (zona
del créater), sin embargo en la temperatura al

aire esta tendencia se va perdiendo.



Volcan Chachani

Andlisis de temperatura a profundidad y al aire en volcanes Misti y Chachani
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Figura 21 (a): Temperaturas Maximas y Minimas diarias a 30cm de profundidad desde Noviembre 2005 a Noviembre 2006

(CHACHANI)
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Figura 21 (b): Temperaturas Maximas y Minimas diarias a superficie desde Noviembre 2005 a Noviembre 2006
(CHACHANI)
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Figura 21 (c): Temperaturas Maximas y Minimas diarias al aire desde Noviembre 2005 a Noviembre 2006 (CHACHANI)

En las figuras 21 (a), (b), (c) las temperaturas
méximas y minimas diarias del Chachani a
30cm de profundidad, a superficie del terreno y
al aire esta tendencia de la temperatura tiene un

comportamiento similar en los tres niveles,
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pero en la temperatura a 30cm de profundidad
esto se nota con mayor claridad, porque el
mayor factor que afecta a este nivel es la

temperatura del interior del volcan.
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Diferencia de temperaturas maximas y minimas diarias para 30cm de profundidad, a superficie
del terreno y al aire.
\olcéan Misti
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Figura 22 (a): Diferencia de Temperaturas Maximas y Minimas diarias a 30cm de profundidad desde Noviembre 2005 a
Noviembre 2006 a 5400msnm (MISTI)
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Figura 22 (b): Diferencia de Temperaturas Maximas y Minimas diarias a superficie desde Noviembre 2005 a Noviembre
2006 a 5400msnm (MISTI)

¢ ™

Yolcan Misti (5400msnm)
Diferencia de maximas y minimas temperaturas
Termdmetro al aire
25.00
20.00
~ 15.00
5
S 10.00 4+
£
& 500 Xy ¥
0.00 T T T T T T T T T T T T
5.00
Plow Dic Ene Fehb Mar Abr May Jun Jul Ago St Oct Mo
2005 DG
g [ =+ Diferencia Maximas - Minimas | Tiempo y

Figura 22 (c): Diferencia de Temperaturas Maximas y Minimas diarias al aire desde Noviembre 2005 a Noviembre 2006 a
5400msnm (MISTI)
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Andlisis de temperatura a profundidad y al aire en volcanes Misti y Chachani
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Figura 23 (a): Diferencia de Temperaturas Maximas y Minimas diarias a 30cm de profundidad desde Noviembre 2005 a
Noviembre 2006 a 5750msnm (MISTI)

-
Wolcan Misti (5750msnm)
Diferencia de maximas y minimas temperaturas
Termometro a superficie
2500
20.00
15.00
o
t 10,00 “f"&} ‘iﬁ
.o 20l
= = X S )
000 . T T
5.00
[ L=1r) Dic: Ene Feb Plar Abr Pay Jun Jul Ago Set Ot Plow
2005 2006
. [ — Diferencia Maximas - Minimas _| L J

Figura 23 (b): Diferencia de Temperaturas Maximas y Minimas diarias a superficie desde Noviembre 2005 a Noviembre
2006 a 5750msnm (MISTI)
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Figura 23 (c): Diferencia de Temperaturas Maximas y Minimas diarias al aire desde Noviembre 2005 a Noviembre 2006 a
5750msnm (MISTI)

En la Figuras 22 (), (b), (c) y 23 (a), (b), (c)
muestra la diferencia entre las maximas y
minimas temperaturas diarias en el Misti en
ambas  estaciones, durante el periodo
Noviembre 2005 a Noviembre 2006, donde a

30cm de profundidad la temperatura es mas
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constante ya que la diferencia es minima entre
ambas temperaturas, y donde ocurre mayor
variacién es en la superficie del terreno esto es
por los vientos de montafia y vientos de valle

que se da en las laderas de los volcane
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Volcan Chachani

Yolcan Chachani
Diferencia de maximas y minimas temperaturas
o alo0 Termometro a 30cm de profundidad
2000
—_— 15.00
e
= 10.00
=
E
2 S.00
000 . o
500
Mow Dic Ene Feb Plar abr Jdun dul Sgo Set (w14 Mow
2005 2006
W [ =+ Diferencia Maximas - Minimas Ll o J

Figura 24 (a): Diferencia de Temperaturas Maximas y Minimas diarias a 30cm de profundidad desde Noviembre 2005 a
Noviembre 2006 (CHACHANI)
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Figura 24 (b): Diferencia de Temperaturas Maximas y Minimas diarias a superficie desde Noviembre 2005 a Noviembre
2006 (CHACHANI)
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Figura 24 (c): Diferencia de Temperaturas Maximas y Minimas diarias al aire desde Noviembre 2005 a Noviembre 2006
(CHACHANI)

En la Figuras 24 (a), (b), (c) muestra la
diferencia entre las maximas y minimas
temperaturas diarias del Chachani, durante el
periodo Noviembre 2005 a Noviembre 2006,
donde a 30cm de profundidad la temperatura
es mas constante, luego la temperatura al aire y
la que tiene mayor fluctuaciones es la

temperatura a superficie.
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Comparacion de temperaturas maximas y
minimas diarias para 30cm de profundidad,
a superficie del terreno y al aire entre
ambos periodos de Julio 2004 a Noviembre
2005 y de Noviembre 2005 a Noviembre
2006



Andlisis de temperatura a profundidad y al aire en volcanes Misti y Chachani
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Figura 25 (a): Comparacion de Temperaturas Minimas diarias a 30cm de profundidad entre Julio 2004 — Noviembre 2005 y
Noviembre 2005 — Noviembre 2006 a 5400msnm (MISTI)
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Figura 25 (b): Comparacion de Temperaturas Maximas diarias a 30cm de profundidad entre Julio 2004 — Noviembre 2005 y
Noviembre 2005 — Noviembre 2006 a 5400msnm (MISTI)
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Figura 25 (c): Comparacion de Temperaturas Minimas diarias a superficie entre Julio 2004 — Noviembre 2005 y Noviembre
2005 — Noviembre 2006 a 5400msnm (MISTI)
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Figura 25 (d): Comparacion de Temperaturas Maximas diarias a superficie entre Julio 2004 — Noviembre 2005 y
Noviembre 2005 — Noviembre 2006 a 5400msnm (MISTI)
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Figura 25 (e): Comparacion de Temperaturas Minimas diarias a 30cm de profundidad entre Julio 2004 — Noviembre 2005 y

Noviembre 2005 — Noviembre 2006 a 5750msnm (MISTI)
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Figura 25 (f): Comparacion de Temperaturas Maximas diarias a 30cm de profundidad entre Julio 2004 — Noviembre 2005 y
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Noviembre 2005 — Noviembre 2006 a 5750msnm (MISTI)



Andlisis de temperatura a profundidad y al aire en volcanes Misti y Chachani
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Figura 25 (g): Comparacion de Temperaturas Minimas diarias a superficie entre Julio 2004 — Noviembre 2005 y Noviembre

2006 a 5750msnm (MISTI)
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Figura 25 (h): Comparacion de Temperaturas Maximas diarias a superficie entre Julio 2004 — Noviembre 2005 y
Noviembre 2005 — Noviembre 2006 a 5750msnm (MISTI)

En las Figuras 25 (a), (b), (c), (d), (e), (), (Q) y
(h), se ve la comparacién de las temperaturas
méaximas y minimas en el Volcan Misti entre
ambos periodos de tiempo de Julio 2004 -
Noviembre 2005 y de Noviembre 2005 -
Noviembre 2006. Las cuatro primeras son de la
estacion que esta a 5400msnm, mientras que

las Gltimas cuatro son de la estacion que esta a
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5750msnm (zona del crater). Las figuras 25
(e), (), (g) y (h) que son de la estacion que esta
a 5750msnm las variaciones que sufre la
temperatura en ambos periodos tiene mayor
coincidencia ya que se puede apreciar mejor la
secuencia de la temperatura a lo largo de un
afo, viéndose mejor en la temperatura a 30cm
de profundidad, tanto en las méximas y

minimas temperaturas.
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Volcan Chachani
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Figura 26 (a): Comparacion de Temperaturas Minimas diarias a 30cm de profundidad entre Julio 2004 — Noviembre 2005 y
Noviembre 2005 — Noviembre 2006 (CHACHANI)
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Figura 26 (b): Comparacion de Temperaturas Maximas diarias a 30cm de profundidad entre Julio 2004 — Noviembre 2005 y
Noviembre 2005 — Noviembre 2006 (CHACHANI)
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Figura 26 (c): Comparacion de Temperaturas Maximas diarias a superficie entre Julio 2004 — Noviembre 2005 y Noviembre

2005 — Noviembre 2006 (CHACHANI)
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Veolcan Chachani
Comparacién de temperaturas maximas diarias de ambos periodos
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Figura 26 (d): Comparacion de Temperaturas Maximas diarias a superficie entre Julio 2004 — Noviembre 2005 y
Noviembre 2005 — Noviembre 2006 (CHACHANI)

En las Figuras 26 (a), (b), (c) y (d), se ve la
comparacion de las temperaturas maximas y
minimas en el Volcan Chachani entre ambos
periodos de tiempo de Julio 2004 — Noviembre
2005 y de Noviembre 2005 — Noviembre 2006.
En el Chachani la coincidencia de la
temperatura es mayor se da tanto en la
temperatura a 30cm de profundidad como en la
temperatura a superficie.

CONCLUSIONES GENERALES:

En los datos analizados en la Estacion de la
Pampilla (MAP) de geotemperaturas, se puede
notar que hasta una profundidad de 30cm, las
temperaturas reinantes en la Troposfera (calor
de los rayos solares, asi como otros factores
del clima), influyen decisivamente en la
temperatura del suelo.
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Radio Observatorio de Jicamarca

RESUMEN

El radio observatorio de jicamarca ha buscado el desarrollo de equipos de alto performance para cubrir sus
necesidades en la investigacion de la atmésfera. Para esto el radio observatorio de Jicamarca (roj), dispone de un
sistema de radar de 50mhz. el equipo que administra este sistema se le denomina controlador de radar o también
conocido en el mercado como sincronizador. Dentro de las cualidades requeridas actualmente se encuentra la
capacidad de administrar varios ipp (inter pulse period), sefiales encargadas de sincronizar los tiempos de

transmision y recepcion de pulsos del sistema de radar.

El presente trabajo se presenta el disefio un controlador de radar de 16 canales de control y con la capacidad de
manejar varios experimentos. Este fue implementado en un FPGA bajo lenguaje de descripcion de Hardware,
VHDL, y lenguaje C++ para programar el procesador embebido.

INTRODUCCION

El ROJ se dedica desde sus inicios a la
investigacion de la baja, mediana y alta
atmosfera. Para dicho cometido, la institucion
dispone de equipos como transmisores, antenas,
receptores digitales, sintetizadores digitales

(DDS); los cuales conforman

RECEPTOR

TRANSMISOR

Q

SISTEMA DIGITAL

DE CONTROL

ARREGLO DE
ANTENAS

CONTROLADOR I! o

SAMPLING DE RADAR

oaTA

ALMACENAMIENTO MASIVO Y
PROCESAMIENTO DE DATA
HABILITACION DE TOMA DE

DATOS

Figura 1. Sistema de Radar
el sistema de radar. La figura 1 muestra la

Configuracion simplificada de un sistema de

radar.

En la figura 1., sefialada en el parrafo anterior,

se observa como interactdan los equipos entre

si para cumplir con su objetivo, capturar
informaciéon. Esto se logra teniendo una
frecuencia de operacion (Figura 2.a), en base a
esta se genera una sefial pulsada de duracion 7
(Figura 2.b), tiempo determinado por el
controlador de radar a través de la sefial TXA
(Figura 1). Luego se procedera a la captura de
datos, que en este caso hacen referencia a los
Ecos (Figura 1.2.b), sefial reflejada, de la sefial
pulsada previamente enviada. Para esto se
genera una ventana de captura o una sefial de
sampling indicando los tiempos o los instantes
de tiempo, respectivamente, donde se obtendran
los datos requeridos. En al figura 1 la sefial que
determina estos tiempos de captura esta
representada por la sefial SAMPLING. En la
etapa de captura se registra los componentes
reales e imaginarios de la sefial (Figura 2.c),

provenientes de los canales | y Q
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respectivamente (Figura 1). A través de estos
datos se determinan el desfase, la potencia,
velocidad de la sefial, densidad de electrones,

etc.

Frecuencia de
Operacién (a)

L Retardo del Eco |
f 1

———d —— @

Pulsc Eco
Transmitido Salida del

|
I " Canal | ©

/\Salida del

< Canal Q

Figura 2. Ondas para deteccion Sincrénica (Wehner,
1987.)

CONSIDERACIONES

Para disefiar el sistema se usé un procesador
PowerPC405, el cual se encuentra en el FPGA
Virtexll-Pro. Este leerd una memoria Compact
Flash (CF), en la cual se encontraran los
archivos de pulsos de cada uno de los IPP que
se van a usar en el experimento. Ademas, el
procesador administra una memoria RAM, a la
cual se tenga un tiempo de acceso menor que al
de la CF. Los controladores para estos dos
modulos son CORE’s proporcionados por el
fabricante en su herramienta EDK.

En base a esto se disefiara, con VHDL, un
administrador de pulsos, el cual genere las
sefiales de control de radar. Para manejar el
procesador se usara lenguaje de programacién
C++. Este procesador enviara datos de la RAM
al administrador de pulsos mediante
interrupciones ya sea para intercambiar entre un
IPP y otro, asi como completar el mismo
cuando éste es demasiado grande para los
buffer’s del administrador de pulsos.
ARQUITECTURA
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El sistema, como bien se mencion6 en las
consideraciones, sera administrado por el
procesador. En la figura 3 se muestra la
arquitectura del controlador de radar y como
cada uno de los bloques interactia con el

procesador.

PLB_TO_OPE
BRIDGE

PPC405 |_rus sus

| BLOCKRAM

DA |

Figura 3. Arquitectura del Controlador de Radar

En este sistema, ademas de los bloques ya
mencionados, se hace uso de un bloque de
DMA para enviar, por réfaga, los datos
requeridos por el administrador de pulsos.
Como el objetivo es generar los pulsos de
control, en esta etapa se hara un enfoque al
disefio del administrador de pulsos, en la figura
3.2 se muestran los bloques que lo componen.
De estos bloques, se va a hacer mayor énfasis
en el generador de pulsos, el buffer de
pardmetros y de datos (Donde radica los estados
de cada IPP, el tamafio entre otros), el registro

STATUS y controlador de interrupciones.

FPGA || oo

\ wesrrce

STATUS REGISTER
ooooo rren
INTERRUPCIONES | | (BUFFER s ——
o RECEPTOR UART_RX
e I¢ [
ANDOS

CONTROL DE
‘SALIDA DE
PULOS SYNCRO_EXTERNC

3
‘CANALES DE CONTROL DEL RADAR

Figura 4. Administrador de Pulsos

Generador de pulsos
Este es el encargado de mostrar los pulsos por

cada canal de control. Entre estas sefiales se



encuentra la sefial de muestro o ventana Figura
5]. El uso de una o de otra va a depender si se
va a usar un receptor analdégico o receptor
digital respectivamente.

TIEMPO DE MUESTREO

TR RLE

WINDOW

TR
SAMPLING

(®)
Figura 5. (a) IPP con uso de ventana. (b) IPP con uso de
sampling.

En la figura 6 se muestra el bloque generador
de sefial de muestro o sampling y en la figura 7
cémo se une este bloque al circuito total de
generador de pulsos donde también se
encuentran las otras sefiales de control.

Buffer de parametros y de datos

Este bloque esta disefiado para almacenar 2 IPP
a la vez y cada uno de estos con sus

caracteristicas correspondientes.

Sampling_sig
16

R

E
clk_div_sig rst_radar
i clk_radar

ena_sampling

Figura 6. Circuito generador de sefiales de muestro

Generador de
Sefales de |5
Muestreo

Generador de
Sefales de | samping 2
Muestreo

Figura 7. Generador de Pulsos
Dentro de estos se encuentran los estados y los
tiempos de duracién de cada estado (tiene

capacidad para 16K estados por IPP), el nimero

Disefio de un controlador de Radar de 16 Canales en FPGA,

para una Institucién Cientifica en el Peru

de veces que se va a repetir la secuencia del IPP
antes de generar una sefial sincronismo (NTX),
namero de veces que va a repetir esta Gltima
secuencia (REP), la frecuencia de muestreo de 2
canales independiente (SAM1 y SAM2) y el
namero total de estados que componen el IPP.
Este Gltimo serd4 usado por el controlador de
interrupciones. Este bloque es mostrado en la

figura 9.

Registro STATUS

Para administrar este sistema se hace uso de un
grupo de banderas, las cuales se encuentran en
el registro STATUS. Entre estas se encuentra el
habilitar de sampling 1(ES1) y sampling 2
(ES2), si se estd en ‘1’ logico se obtiene una
sefial similar a la mostrada en la figura 5 (b),
caso contrario se obtendrd sefial tipo ventana
[Figura 5 (a)].

9 0

[ReseT [inack [ cipp [ nipe [start [ sz [ est | emx [ esw [ ees |

W W R R RW RW RW RW RW RW

Figura 8. Registro STATUS

Ademas se cuenta con una bandera para
habilitar una sefial de sincronismo externo, que
es diferente a la generada por generador de
pulsos, ya que esta puede provenir de un GPS u
otro equipo, de tal forma para sincronizar varios

equipos.

Controlador de Interrupciones

Como bien se ha dicho este equipo va manejar
Varios IPP en forma continda. Para esto va a
requerir un Sistema que solicite al procesador,

los datos del procesador los datos del siguiente
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IPP al que esta ejecutandose. Esta operacion se
realiza  mediante el  controlador  de

interrupciones.

TEMP DATA

SEL_PAR_EXP

1 SEL WRITE BLOCK | I I [
oo n 2] Aod 0T A
£
(D25 [FoPe e AR INES DELAY] one oo
S o

[Giv25% [RAGRR UINES [RADAR CINES D6 oo ?‘—‘ % ?‘1 ?‘]

MAIN_VEM_ADD_OUT

] j CLK_RADAR

SYNC 26 MAIN_MEM_DATA_OUT

SAMINLVALZ SAM_INLVAL_'  REP_NTX TOXE
NTXSiG
£ / RADAR LINES DELAY

15 DIvV256
START.2

RADAR_LINE_DELAY_SG
CLK DIV_SIG
DIV256_SIC.

RST_RADAR ENA_LINES ENA_LINES
16

CLK_RADAR

DATA_OUT_TEMF

Figura 9. Buffer de Estados y Parametros

Por otro lado, en caso el IPP sea mayor a los
16K con que esta disefiado, este controlador
solicita al procesador una cantidad segin vaya
requiriendo el IPP. Para ello se desarrollé una
estrategia, la cual se explicara con un ejemplo.
Suponemos que se posee un IPP de 21K
estados, ahora este se divide en bloques de 4K,
por tal se va obtener 5 bloques de 4K estados y
uno de 1K. Al momento que este IPP se
almacena en el buffer, solo se almacenaran los
primeros 16K estados. Una vez que se empiece
a mostrar los estados de este, se esperara hasta
leer la posicion 8K del buffer. Cuando se
realice este evento el sistema solicita una
interrupcion haciendo una peticion de 4K
estados, los cuales se almacenaran de la
posicion 4K a la 8K del buffer. Mientras se
realiza la interrupcién y se almacenan

varios IPP en forma continua. Para esto va a
requerir un sistema que solicite al procesador
los datos del siguiente IPP al que esta

ejecutando los datos requeridos, se siguen
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mostrando los pulsos en cada canal del
controlador de Radar.

Como todavia falta completar el IPP, el sistema
espera hasta llegar a la posicion 12K y vuelve a
solicitar al procesador, pero en esta ocasion solo
la cantidad de datos faltante. Ahora el
controlador esperarad hasta que el generador de
seflales muestre el altimo estado del IPP,
cuando suceda este, se generara una
interrupcion solicitando los 5K de datos que
fueron modificados para volver a realizar el
IPP. Esto sucederd en el caso que fuese
necesario, caso contrario se solicita al
procesador los datos del siguiente IPP. En la
figura 10 se muestra el circuito simplificado el

controlador de interrupciones.

(o) (&)

Figura 10. Controlador de Interrupciones

IMPLEMENTACION Y RESULTADOS
Para probar el sistema se usd la herramienta
CHIPSCOPE, para observar en tiempo real los
valores de la salida del sistema.

En la figura 4.1 se realiza la configuracion de
pulsos, haciendo uso del software PulseDesign
del Radio Observatorio de Jicamarca. Como
resultado de esta configuracion se obtiene la

secuencia de pulsos mostrado en la Figura 11.

¥ Controller Parameters

Radar Controller P. ] Process P. | System P. |

Inter Pulse Periad [IPP]

Pulse RF
Inter Puke Period | 19855 km | 2BEE rite “SE[HZ] 7E0.15754
Mumber of Pulse to transmit & Pulse Selection
Murnber of Periods [NT3] | 1 Select Pulses
Line 2 [T &)
Pulse Wwidth | 2025 km | 27 units Duty Cycle [1.01275 %
Line 3 [T B
Pulse width | 2.025 km \ 27 units W Delays  Delays

Line 4 (Code Entries)
 none © FLIP @ CODE ¢ Sampling © Synchio  Portions Spec
[To Reference I | |Barker 13

] EditCodss
Line 5 [FLIF 1)

¢ none {° FLIP = CODE ¢ Sampling " Synchra O Portions Spec

| Edit Codes
THE Reference -~ Barker13

Line & [FLIF 2]
& none ¢ FLIP ¢ Sampling ¢ 256Divisor ¢ Swnchra ¢ Partions Spec




Figura 11. Configuracién de secuencia de Pulsos

Esta secuencia de pulsos fue almacenada en una
memoria CF e ingresada a la tarjeta de
desarrollo XUP. Como resultado se obtuvo la
secuencia de sefiales de la Figura 13, las cuales
coinciden en tiempo de duraci6on con las

descritas en la Figura 12.

0| & | @ | Eind| el 0| mrees| 25 [ & R | |

Lappa

| DE_Tan 1.01%

0 1.01%

Lrm

Figura 12. Secuencia de Pulsos
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Figura 13. Resultados de los canales de control del
Controlador de Radar, haciendo uso de CHIPSCOPE.

CONCLUSIONES
Con esta arquitectura se lograron altas
velocidades de transferencias a un sistema que

requiera estar intercambiando entre un

Disefio de un controlador de Radar de 16 Canales en FPGA,

para una Institucién Cientifica en el Peru

experimento y otro por otro medio de
comunicacion (USB, Ethernet, etc.) Ademas se
logra tener una alta confiabilidad en la
integridad de los datos, pues este al estar
unificado en un solo componente reduce el
ruido generado por un sistema implementado a
nivel de PCB, ademaés de darnos la versatilidad
de poseer wun sistema que pueda ser
reconfigurable.
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RESUMEN

A partir del estudio de las propiedades de la ecuacion de Airy del interferémetro de Fabry Perot (FPI), se
plantea un método para determinar los parametros que caractericen un FPI. Para lograrlo se hace uso de
interferogramas obtenidos a partir de una sefial de entrada conocida, como por ejemplo: el haz de un laser

HeNe estabilizado a 632.8nm.

INTRODUCCION

Comunmente la caracterizacion de un FPI
requiere  del  conocimiento de su
configuracion fisica, es decir conocer las
propiedades de sus partes, tales como los
indices de refraccion, coeficientes de
reflexion y transmision, el espaciamiento de
los platos refractores y la cavidad resonante
0 etalon, asi como también la longitud focal
de la lente convergente (formadora de la
imagen del interferograma), el diafragma de
campo (que en este caso son las dimensiones
del CCD) vy otros tantos defectos como el
paralaje y planitud de los platos. Todos estos
pardmetros ademas del error acumulado al
operarse entre si, se deben conocer para
caracterizar el FPI.

Ahora, considerando el interior de un FPI
como un objeto desconocido, se plantea la
posibilidad de caracterizar un FPI valiéndose

de sus interferogramas y

conociendo a la vez qué emision los ha
provocado. Para realizar esto se requiere del
estudio de la conducta y propiedades de la
funcion de Airy del FPI, la cual es el modelo
teorico del interferograma.

La funcion de Airy presenta particularidades
que hacen dificil encontrar el valor de los
parametros que mejor la aproximen a un
interferograma real. Aqui se identifica la

sensibilidad de estos pardmetros y su valor.

METODOLOGIA

La primera accion antes de caracterizar un
FPI, es analizar la respuesta de la funcion de
Airy a la variacion de sus pardmetros, es
decir, su sensibilidad.

Luego, a modo de prueba se identificara las
caracteristicas de un FPI particular, que en
este caso se trata del FPI-Arequipa, el cual
es utilizado actualmente para medicion de

vientos y temperatura a 200km de altura.
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LA FUNCION DE AIRY

Sea el FPI mostrado en la figura 1 donde t y
r son los coeficientes de transmision y
reflexion de los platos paralelos separados
una distancia d con indices de refraccion

n, y n,. La funcion de Airy (AF) se define

como:

d
\ an'rﬁ ejié

atr
atr att'r? &’
atr? _
atr? att'r? e®
atr?
atr fﬂ_ﬁfﬂ__}

|

Figura 1. Transmisién y reflexion de rayos entre los

platos de un FPI.
Donde a es la amplitud del campo eléctrico
y O es la diferencia de fase entre dos
transmisiones consecutivas (que salen del
etalon) con una diferencia de camino 6ptico

dco y que segun la figura 2 se define como:

o=k dco

2
= 47[%%8(92) @
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Luego, considerando el campo de vision del
FPI muy angosto, usamos la aproximacion

de la ley de Snell:

n

0, ~—6 3
2~ 4 3)
d
C.—"
B
AD
g
&

Figura 2. Diferencia de camino 6ptico (dco) entre dos
transmisiones consecutivas.

De modo que la expresion (2) se expresa en

funcidn del angulo de incidencia como:

n,d n
O ~4r—2-cos(—16) (4)
A n,
LA PROYECCION DEL
INTERFEROGRAMA

Un interferograma no se proyecta sobre un
espacio de dimensiones angulares (tal como
se indica en las ecuaciones (1) y (4)) sino
mas bien se proyecta sobre un espacio de
dimensiones longitudinales. Entonces la idea
es encontrar una representacion de la AF en
funcién de las coordenadas del plano

imagen.



A través de una lente de enfoque de
distancia focal f (colocada a continuacion
de los platos interferométricos), todos los
rayos paralelos entre si forman un punto
imagen p sobre una pantalla colocada en el
plano focal. En los FPI modernos el plano
focal se coloca un dispositivo CCD de lado
2l 'y que define los limites del diafragma de

campo.

I S

Figura 3. Campo de visién y diafragma de campo del
FPI.

De la figura 3, donde 2 es el campo de
vision del FPI se obtiene la relacion
|=ftana (5)
Que para o pequefios se puede aproximar
a:
I~ fa (6)

Finalmente, considerando que &, es un

angulo dentro de los limites [—, ] del

diafragma de campo y que | e[-11],

entonces la ecuacion (1) se expresa como:

Caracterizacion de Interferometros de Fabry Perot
a partir de sus interferogramas

a2

2
1+{ 2r2j sin?(27 ™29 cos(2 M 1y)
r A fn,

En la expresion (7) hemos podido
representar la AF en funcién de |, es decir

en funcion de un espacio longitudinal.
PARAMETROS DE AF

En la ecuacidon (7) el producto de varios

parametros permite expresar a la AF como:

A

= 8
1+ F sin?(mcoskl) ®)
Donde:
A=a? (9.a)
or Y
F= 9.b
2] ©5)
n,d
= (9.0)
NENLY (9.d)
fn,

Son los pardmetros necesarios para
caracterizar a un FPI, aunque como veremos
mas adelante, se reducird aun el nimero de
pardmetros de cuatro a tres.

Ahora veamos las caracteristicas de los
diferentes parametros:

Primero.- En la expresion (1) se encuentra la

. . 5,0
forma circular SIHZ(E) , la cual produce un
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. o
méaximo en la AF cada vez que §=7Z'n

(nel).
Segundo.- De las expresiones (1) y (8) se
tiene que:

g ~ mcos(kl) (10)

Tomaria idealmente valores entre[—m, m]

pero como el origen del interferograma

o
sucede para | =0 entonces — toma valores

. o
que parten decrecientemente desde 2 =m.

Tercero.- Representando m como:

Mm=zn+¢ (12)

(neZ") encontramos que partiendo desde
gz m hasta g:O, la AF presenta n+1

maximos (0 picos).

| Plano imagen

S —

Diferencia de fase

3, & &, 3,
2 " 3 " > (=1 2 ={m—2)m

Figura 4. Interferograma sobre el plano imagen y su
relacién con 6 /2.

Cuarto.- De  sin’(zn+¢)=sin’(p)

tenemos la AF en el origen es:
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A

l,=——
° 1+Fsingp

(12)

Quinto.- De la figura 4 tenemos que para dos

méximos consecutivosen |, y I,
% =Nz =mcos(l,k)
%
—= =(n-1)z =mcos(l,k)
Su diferencia es:
A 9.
2 2

De modo que podemos expresar el

7 =m(cos(l,k) —cos(l,k))

parametro m como:

T

m=
cos(l,k) —cos(l,k)

(13)

Finalmente, reemplazando la ecuacién (13)
en la ecuacion (8) vemos como se ha
reducido el nimero de parametros a tres: A,
Fyk.

| ~ A (14)

1+ F sen’(r cos(kl)
cos(l,k) —cos(l,k)

El problema se reduce ahora a encontrar lo
valores de A, F y k que mejor se ajusten

al perfil de un interferograma real.

SENSIBILIDAD DE PARAMETROS

Caracterizar un FPI a partir de su respuesta a
una sefial conocida (como por ejemplo la
respuesta a un laser HeNe en estabilizado a
632.8nm) requiere de la busqueda de los
valores de pardmetros que minimicen la

diferencia entre los datos del un perfil



interferométrico real y uno calculado a partir
del modelo mostrado en la ecuacion (14).

La blsqueda de un valor para A puede
iniciarse de manera aproximada
considerandola como el valor medio de los
maximos del perfil interferométrico. Otra
opcién es normalizar los datos de modo tal
que A=1. Cabe resaltar que el valor inicial
de A no es definitivo pues una vez que se
hayan  encontrado  valores  (también
aproximados) para los otros parametro se
recalculara A hasta encontrar el minimo
error. El parametro A es el menos sensible.
El valor inicial de F también se puede
aproximar visualmente tal como se ha hecho
con A. F es conocido como la fineza del
FPI y estd relacionado con el poder de
resolucion espectral del FPI. Cuanto mas
alto es el valor de F maés delgado es el
ancho de los picos y a la vez més tenues.

Por Gltimo esta el parametro k para el cual
la AF se hace muy sensible. Para acelerar la
basqueda de Kk se requiere de un
conocimiento aproximado (no exacto) de
algunos parametros especificos tales como

n, n,y f (tal como se muestraen 9.d). La

idea de conocerlos es aproximar el valor de

k para luego buscarlo en los alrededores de
una vecindad [k—¢,k+e&] de radio ¢.
Donde ¢ se puede definir empiricamente

por ensayo y error luego de mdltiples

experimentos.

Caracterizacion de Interferometros de Fabry Perot
a partir de sus interferogramas

Una vez encontrado el mejor valor para k

se procede a reajustar los valoresde Ay F

hasta obtener la minimizacion de errores.

RESULTADOS

Para la caracterizacion de un FPI se requiere
reconocer dos elementos: la sefial de entrada
y la respuesta del sistema.

El FPI-Arequipa cuenta con un laser HeNe
estabilizado a 632.8nm el cual constituye
una sefial de entrada conocida y genera un
interfograma caracteristico.

Mediante el modelo propuesto en la
ecuaciéon (14) se ha caracterizado el FPI-
Arequipa.

El primer requerimiento para calcular los

parametros caracteristicos de un FPI es
determinar la posicion |, y |, de dos picos
consecutivos, los cuales son calculados
mediante un ajuste gaussiano a los puntos
que pertenecen a la vecindad del pico.

Cabe resaltar que como estamos trabajando

con imégenes formadas sobre un CCD (o0 un
arreglo discreto) entonces los valores de |, y
|, estan indicados en pixeles.

La imagen 5 muestra el ajuste obtenido

luego de haber encontrado dos maximos

consecutivos en |, =102 y |, =144 donde

se determin6 un valor de k = 0.00003.
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Figura 5. Perfil interferometrico real y el perfil
obtenido mediante ajuste.

Los parametros caracteristicos para el FPI-

Arequipa se muestran en la tabla 1.

Posicion de

: Pixel

picos

L, 102

L, 144
Parametro Valor

A 95

F 35

k 0,00003

m 675700,0884

Tabla 1. Pardmetros estimados
para el FPI.

CONCLUSIONES

Se ha encontrado un método sencillo para
caracterizar un FPI conociendo la sefial de
entrada y el interferogramas asociado a ésta.
Se ha reducido a tres el ndmero de

parametros caracteristicos de un FPI.
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El modelo muestra tolerancia a la variacion
de los parametro A y F pero no para k . El
modelo es muy sensible a pequefios cambios
de k.

El modelo requiere del célculo de Ila
posicibn de dos maximos  (picos)
consecutivos, los cuales se obtienen

mediante un ajuste gaussiano en la vecindad
del méaximo.

En el ajuste mostrado en la figura 5 se
estd considerando una sefial de entrada
discreta pero en la realidad el aser posee
un ancho

espectral (aunque muy

angosto) que produce un
ensanchamiento de los picos. El efecto
del ensanchamiento de picos no ha sido

tratado en este trabajo.
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RESUMEN

El presente trabajo tiene como finalidad estudiar la aplicacion de la técnica de diversidad para mejorar la
calidad de la sefial de voz transmitida via el Electrochorro Ecuatorial. Dicha diversidad podria ser
espacial, en frecuencia, en polarizacion o en tiempo. Para ello se desarrollé6 un programa que simula el
efecto del uso de diversidad para la transmision de la sefial y el procesamiento respectivo para lograr una
mayor inteligibilidad de la misma en la recepcién. Se estudié ademas los efectos de la variacion de ciertos
parametros del Electrochorro Ecuatorial (ancho de banda y relaciéon sefal a ruido) en la calidad de la
sefial de voz. Finalmente, se evalud la calidad de la voz recibida tomando como referencia el indice de

correlacion con respecto a la voz transmitida.

INTRODUCCION

El Electrochorro Ecuatorial (EEJ -
Ecuatorial Electrojet) es una corriente de
electrones que se encuentra en la ionosfera,
sobre el ecuador geomagnético. Con este
recurso, disponible en el Per( y otros pocos
paises por los que pasa el ecuador
geomagnético, es posible transmitir en
frecuencias en la banda de VHF por rebote
en la capa ionosférica ubicada a 100 km de
altura.

El Electrochorro Ecuatorial fue descubierto
en el observatorio de Huancayo en el afio
1922. Sin embargo, no fue sino hasta 1957,
durante el afio Geofisico Internacional, que
Bowles y Cohen [2] lograron establecer las
primeras comunicaciones a través del
Electrochorro  Ecuatorial usando como
mecanismo la dispersion ionosférica en

frecuencias de VHF. A partir de ese

momento, se realizaron distintos

experimentos, los cuales estaban orientados

a estudiar las condiciones de propagacion y
transmisibn mas adecuadas para la
comunicacion a través de este fendmeno.
En 1966, Romero, Giesecke y Pérez [4]
emplearon la transmision de una onda
continua (CW) y determinaron finalmente
gue la intensidad de la sefial recibida es
méaxima en horas diurnas y minima en la
noche. Sin embargo, la calidad se ve
afectada por desvanecimientos en la sefal
debajo del nivel del ruido (“cracks”), los
cuales son minimos durante el dia (a razon
de 20 Hz) y méximos para las horas de
minima intensidad de la sefal, llegando a
alcanzar valores de 100 Hz. Posteriormente,
se realizaron experimentos con dos sistemas
de modulacion: AM-Banda Lateral Unica
(BLU), efectuada por Romero, y FM de

banda angosta, realizada por Heraud [3], de
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los cuales se concluyd que con el uso de

este Gltimo tipo de modulacién se logra

sefial de voz, pero con presencia del ruido
impulsivo originado por los “cracks”. Hace
poco, Chocos [1] realizO experimentos de
comunicaciones entre Jicamarca y Paracas
con distintos tipos de modulacion
analdgica: AM con portadora, AM-BLU vy
FM de banda angosta. De aqui se comprobo
gue con esta Ultima es posible alcanzar
mayores indices de correlacion entre la
sefial transmitida y la recibida y, por ende,
una mejor calidad de la voz.

En 1975, Valladares y Woodman [5]
proponen una técnica de simulacion
analogica-digital por computadora de
comunicaciones por dispersion en el
Electrochorro Ecuatorial. Esta simulacion
tiene como objetivo determinar la calidad
de la voz usando distintos sistemas de
comunicaciones y técnicas no
convencionales de recepcion  (como
diversidad) con la finalidad de compararlos
e implementar posteriormente el sistema
optimo. A través de la simulacion se
formula un modelo matematico del efecto
del  Electrochorro  Ecuatorial en las
comunicaciones y se modela el sistema de
comunicacion sin necesidad de

implementarlo fisicamente.

obtener una mayor inteligibilidad de la

Las simulaciones efectuadas permitieron
analizar  la inteligibilidad de las
comunicaciones de voz para distintos
valores de relacion sefial a ruido, para lo
cual se empleé modulacién FM de banda
angosta y, al igual que en el caso de las
comunicaciones reales, se presentd el

problema de los “cracks”.

METODOLOGIA/DATOS

En el presente trabajo se desarrolla un
programa en Matlab a partir del modelo de
comunicaciones via el Electrochorro
Ecuatorial descrito en la publicacion de
Valladares y Woodman [5]. En la figura 1
se muestra un diagrama de flujo del modelo
extraido de dicho documento, sobre el cual
se basa el programa.

Para la simulacion de la diversidad se
considera dos transmisiones distintas de la
misma informacién, lo cual equivale a
modular la sefial a través de dos
electrochorros distintos. De este modo se
aprovecha la naturaleza aleatoria del EEJ
para simular transmisiones independientes

entre si.
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La modulacion a través del Electrochorro
Ecuatorial provoca desvanecimientos en la
potencia de la sefial debajo del nivel del
ruido (cracks). Dichos desvanecimientos
pueden ser observados tanto en el
espectrograma como en el gréfico de

potencia de la sefial respecto del ruido.

La figura 3 corresponde a una simulacion
con una relacion sefial a ruido (SNR) alta.
En la sefial recibida se observa la presencia
de los desvanecimientos, los cuales se
muestran como ruido impulsivo en distintos
instantes de tiempo. Estos se presentan en
el espectrograma como delgadas lineas
verticales (sefialadas en el grafico) que
indican el amplio rango de frecuencias
presentes en la sefial para aquellos
instantes. Finalmente, el dltimo gréafico
permite caracterizar dichos “cracks” como
caidas bruscas de la potencia de la sefal de
voz recibida debajo del nivel de potencia
del ruido.

La figura 4 corresponde a la simulacion de
una transmision con una relacion sefal a
ruido baja. Ello equivale a una disminucion
de la potencia de la sefal transmitida, por

lo cual los desvanecimientos de la voz

via el elctrochorro ecuatorial
recibida debajo del nivel de potencia del
ruido seran mayores que para valores altos
de SNR. Se percibe una disminucion de la
calidad de la voz, la cual se torna menos
inteligible debido a la mayor cantidad de
cracks. En el espectrograma se observa la
presencia de una mayor cantidad de lineas
verticales (sefialadas en el grafico),
mientras que en el grafico inferior se
aprecia un mayor numero de caidas de la
sefial debajo del nivel de potencia del ruido.
De aqui es posible deducir la dependencia
del nimero de desvanecimientos respecto
del SNR.
En la figura 5 se presenta una comparacion
entre las sefiales recibidas con dos
transmisiones distintas considerando los
mismos parametros de transmisién. Se
observa que los desvanecimientos ocurren a
distintos instantes de tiempo y es poco
probable que coincidan entre si, ya que su
presencia estd asociada a la naturaleza
aleatoria del electrochorro, el cual es
distinto para cada transmisién. Esta
ausencia de correlacién serd aprovechada
para la mejora de la calidad usando

diversidad.
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Figura 3. Caracterizacion de los desvanecimientos de la sefial para un valor alto de relacion sefial a ruido.
Gréficas de la (a) voz transmitida y (b) su espectrograma, (c) la voz recibida y (d) su espectrograma y (e, f) la
potencia de la sefial recibida respecto del ruido (sin amplificar y amplificada cerca de los niveles de ruido)
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APLICACION

El Electrochorro Ecuatorial puede ser usado
como medio alternativo de comunicaciones
en el Perl en frecuencias de VHF. El
empleo de este recurso podria ser destinado
a  satisfacer  servicios basicos de
comunicacién en muchas zonas rurales y de
dificil acceso en nuestro pais que aun no
han sido cubiertos. De este modo,
constituye una alternativa a los medios
tradicionales de comunicacion rural, como
son los enlaces VHF con linea de vista
(poco factibles por la dificil geografia), los
enlaces satelitales (costosos de implementar
y mantener) y la transmisién HF por
reflexién ionosférica (ruidosa y poco
confiable por las condiciones cambiantes de
la ionosfera).

La conveniencia del uso del Electrochorro
Ecuatorial como canal de comunicaciones
alternativo se ve favorecido por el avance
de la tecnologia y la disponibilidad de
equipos electronicos mas potentes en los
Ultimos afios, asi como por el empleo de
nuevos sistemas de modulacion y técnicas
no convencionales de recepcion, tal como el
uso de diversidad. Esta técnica permite un
significativo mejoramiento  de la
inteligibilidad de la sefial de voz y se prevé
gue esta mejora sea mayor en el caso de

transmisién de datos.

via el elctrochorro ecuatorial

RESULTADOS

Las simulaciones estuvieron orientadas a
determinar la calidad de la transmision en
funcion de ciertos pardmetros del EEJ
(relacion sefal a ruido y ancho de banda) y

observar el efecto del uso de la diversidad.

El andlisis de las simulaciones se detalla a
continuacion:

Calidad de la transmision de via el EEJ
en funcion del SNR y ancho de banda

a) Calidad en funcién del SNR

Aumentar la relacién sefial a ruido equivale
a incrementar la potencia de transmision,
con lo cual se lograra un menor nimero de
desvanecimientos de la voz debajo del nivel
de ruido y, de esta forma, se obtendra una
sefial mas inteligible.

En la figura 6 se muestra la variacion de la
calidad de la sefial respecto del SNR tanto
en el caso ideal de ausencia del EEJ como
en presencia del mismo con ancho de banda
promedio de 10 Hz (sin el uso de
diversidad). La transmision sin EEJ
equivale a tener un reflector perfecto de la
sefial en la atmdsfera y la calidad de la voz
recibida dependerd solo de la potencia
transmitida, del ruido atmosférico y del

ruido de los equipos.
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b) Calidad en funcién del ancho de
banda

El  Electrochorro  Ecuatorial  provoca
desvanecimientos de la sefial a nivel de
voltaje a una repeticion que varia entre 20 y
100 Hz en el transcurso del dia. El ancho de
banda determina la cantidad de veces la
sefial caera debajo del nivel de potencia del
ruido. A medida que el ancho de banda se
incrementa, se producird mayor nimero de
desvanecimientos a nivel de voltaje, pero
éstos ocurriran mas rapido y la sefial
permanecerd menos tiempo debajo del nivel

del ruido. Esto origina un efecto

compensatorio que provoca que la
inteligibilidad de la sefial no se vea afectada
por el ancho de banda del Electrochorro
Ecuatorial en el rango de 20 a 100 Hz. En la
figura 7 se observa que no existe una
dependencia significativa entre la calidad
de la sefial de voz y el ancho de banda del
EEJ simulado para un SNR bajo (de 5 dB).
Se obtiene ademas una recta horizontal para
el caso de transmision en ausencia del EEJ,
ya que el ancho de banda es un pardmetro
del EEJ, por lo que su variacion no influye
en la calidad de la sefial de voz recibida en

este caso.
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YVariacion del ancho de banda

Coeficiente de correlacion
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Figura 7. Coeficiente de correlacion en funcién del ancho de banda del EEJ.

Calidad usando diversidad con dos 0 mas
portadoras

El uso de diversidad permite obtener una
mayor inteligibilidad de la voz, con lo cual
se consigue un significativo mejoramiento
cualitativo de la calidad de la misma. De
modo cuantitativo, a mayor ndmero de
portadoras empleadas para la transmision,
mayor serd el indice de correlacion de la
sefial de voz procesada respecto a la
original.

Para el andlisis de la calidad empleando
diversidad se simulan dos casos: asumiendo
ruidos correlacionados y asumiendo ruidos
no correlacionados.

En la figura 8 se presenta una grafica de la

simulacién en la que se asume que los

ruidos de cada una las portadoras estan
correlacionados. Se simula la presencia de
ruido atmosférico, el cual es el mismo para
ambas portadoras.

Por otro lado, en la figura 9 se simula el
caso en el que los ruidos de cada una las
portadoras no estan correlacionados. En
este caso, ademas de considerar la presencia
del mismo ruido atmosférico para todas las
portadoras, se simula el efecto del filtrado
en la recepcion con el fin de distinguir cada
una de las portadoras para el posterior
procesamiento. A través del filtrado no solo
se separan las sefiales, sino que también se
toman distintos ruidos no correlacionados

entre si.
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Variacion de SMR
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De la comparacion entre los dos graficos
anteriores se deduce que la presencia de
ruidos no correlacionados permite obtener
un coeficiente de correlacion ligeramente
mejor para la transmision con diversidad.
Al considerar ruidos distintos, durante el
procesamiento se elige aquella sefial de voz
gue posea mayor potencia en cada instante
de tiempo, con lo cual se disminuye el
efecto del ruido atmosférico en la
transmision de la sefial. En este caso, la
mejora de la calidad se debe a dos razones:
el empleo de la diversidad en transmision y
el uso de ruidos distintos.

En los gréficos se demuestra también la
efectividad del uso de diversidad para el
mejoramiento de la calidad de Ilas
comunicaciones. Se aprecia una
considerable mejora tanto cualitativa como
cuantitativa de la calidad de voz mediante
el uso de solo dos portadoras para la
transmision. Con mas de dos portadoras,
dicha mejora es solo incremental. Por lo
tanto, no seria muy provechoso emplear
diversidad en transmision con mas de dos
portadoras, ya que no se obtendria un

mejoramiento considerable.

TRABAJOS FUTUROS

Los resultados de las simulaciones son
alentadores y demuestran el mejoramiento
significativo de la calidad de la sefial
usando solo dos portadoras para la
transmision. Se proyecta aplicar
proximamente la técnica de diversidad en
frecuencia (usando solo dos portadoras)
para la transmision de voz sobre el enlace

Jicamarca-Paracas, el cual fue

via el elctrochorro ecuatorial
implementado en la tesis de Chocos [1]. Se
enviard la misma voz a través de dos
transmisores operando a frecuencias
distintas. Ambas sefiales se sumardn y se
transmitiran a través del EEJ. Luego se
usard un receptor digital con tecnologia de
Radio Observatorio de Jicamarca, el cual
separard ambas sefiales en frecuencia. El
procesamiento para la diversidad se
realizara via software, empleando el
algoritmo usado en la presente simulacion
y, finalmente, se evaluara la calidad de la
voz recibida usando como parametro el
coeficiente de correlacion respecto a la voz

original.
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INTRODUCCION

En esta seccion se han analizado los datos
sismicos de la Red Telemétrica del Misti
de tres meses desde el 1 de Enero al 31 de
Marzo del 2007; dichas sefiales fueron
trabajadas en formato *.SAC, con el
objetivo de poder obtener una estadistica
de cuanto a variado la actividad sismica
del Misti.

La sismologia volcanica es uno de los
principales temas tratados en el periodo
de practicas, aqui se trabajaron con
algunas sefiales sismicas del volcan Misti
solo a manera de ejemplos, con este
trabajo se busca adquirir conocimientos
acerca de la metodologia de estudio de
los volcanes aplicando la sismologia

como herramienta principal.

OBJETIVOS

Aprender a reconocer los diferentes tipos
de sefiales sismos—volcanicos.

Identificar y clasificar las sefiales sismo—
volcanicas del Misti registradas por la red
sismica del Misti de Enero a Marzo del

2007.

MARCO TEORICO

Clasificacion de Ibafiez:

Ibafiez (1997) propone una clasificacion
siguiendo diversas nomenclaturas, como la
clasificacion de Minakami (1969), Latter
(1979, 1981) y otros.

La clasificacion propuesta por Ibaifiez
(1997) describe una serie de eventos que
estan basados en la forma de la sefial
sismica y el contenido espectral. Esta
nomenclatura es la mas frecuente

encontrada en bibliografia:

Sismos volcano-tectonicos

El comienzo de esta sefial suele ser
impulsivo (claras llegadas de la fase P) y
es posible identificar la llegada de la onda
S, por lo que es favorable trabajar con
registrador de 3 componentes. Su
contenido espectral es amplio, conteniendo
frecuencias superiores a 10 Hz vy
superando en algunos casos los 30 Hz. La
localizaciéon en profundidad de estos
eventos suele presentar un amplio rango de
profundidades, desde  decenas de

kilometros hasta la misma superficie del

edificio volcanico. La proyeccion en
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superficie de estos eventos, presenta una
distribucién muy variada en torno a un
posible conducto, y también a lo ancho de

todo el sistema volcanico.

Sismos de periodo largo

Los sismos de periodo largo (LP) o de baja
frecuencia, carecen de fases iniciales
definidas (presentan fases emergentes),
por lo que resulta dificil determinar el
momento exacto del inicio de la sefial.
Estas sefiales son tipicas de ambientes
volcanicos activos. Se caracterizan por
presentar  contenido  espectral ~muy
limitado, alrededor de 0.5 a 5 Hz. La
duracion de estos eventos suele variar
entre los pocos segundos hasta algo mas
de un minuto.

El contenido espectral de este tipo de
sismos es variable en otros volcanes;
incluso varia en un mismo volcan ya que
es posible encontrar diversos tipos de
eventos de largo periodo dentro de un
mismo edificio volcanico.

Estos eventos, debido a su forma de onda
son bastante dificiles de localizar usando

técnicas clasicas (Lahr et al. 1994).

Sismos hibridos

Estos sismos, figura 3.16, se caracterizan
por presentar, en un comienzo, sefiales de
altas frecuencias > 10 Hz, -causado
posiblemente, por una ruptura inicial, y
seguidas por una sefial parecida (en forma
de onda, duracion y contenido espectral), a
la de los sismos de periodo largo. En la

seflal de altas frecuencias se pueden
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identificar las fases P y S; por lo que
normalmente se les asocia con sismos
pequeios.

La ocurrencia espacial y temporal de los
sismos hibridos es muy similar a de los
sismos de largo periodo; por tanto,
aparecen  asociadas a episodios pre-

eruptivos inminentes (Ibafiez & Carmona,

2000).

Tremor volcanico

Es un tipo de evento sismico que se
caracteriza por producir sefiales sismicas
que conservan una amplitud constante por
un largo periodo de tiempo: desde varios

minutos hasta horas.

Explosiones volcanicas

Estos eventos sismicos generan dos tipos
de ondas: la primera asociada con la
propagacion en forma de ondas internas o
superficiales de la explosion. La segunda
es la llegada de lo que se conoce como
ondas de aire, ondas sonoras y ondas de
choque, que se propagan con una
velocidad de propagacion de 340 m/s. La
ocurrencia de eventos sismicos producidos
por explosiones volcanicas junto a los
tremores, corresponden probablemente a
las sefiales mas caracteristicas cuando se
encuentra en marcha un proceso eruptivo.
Por ello, algunos eventos de explosion se
presentan en los registros superpuestos a

una senal de tremor.
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METODOLOGIA

Las sefiales simicas del Volcan Misti de
los meses de Enero, Febrero y Marzo del
2007 que ya han sido transformadas a
formato *.SAC, se ha analizado en un
programa elaborado en Matlab, llamado
“Clasificar” (hecho por el sefior Bach. Edu

Taipe oficina IGP — Arequipa).

Este programa trabaja con las sefiales de
registro por disparo de las cinco estaciones
del Misti (MISA, MISB, MISC, MISD y
MISE) excepto la estacion MISB que no
esta operativa. De igual manera se utilizan
las sefales de registro continuo de las
estaciones de Cerro Verde (CVET),
Uninas (UBI1) y Misti (MISC). Todas
estas estaciones estan siendo analizadas en

la componente Z, ver Figura 1.

— Seleccmmar

de una Red Telemétrica: Enero a Marzo 2007

Se utilizan estas sefales de registro
continuo de CVET y de UBII para poder
reconocer y verificar los  Sismos
Tectonicos, en algunas ocasiones estos
sismos tectonicos tienen su origen al norte
de Arequipa y solamente estan registrados
en la estacion de UBII, pero en la mayoria
de veces estan en registradas en ambas
estaciones (UBI1 y CVET).

Este programa consta de una ventana
principal donde se puede ver la forma de
onda de las cinco estaciones del Misti en
modo “Disparo” y una sefial que puede ser
de CVET, UBII o MISC en modo
“Continuo”. En esta ventana también se ve
los espectros de las cinco estaciones del

Misti. Cada registro es de 120 min.

Moy 200.. |4}
L 177 T
Fhasens /LGP mistif OIS 200

Inicinr | Seguie.] Anteriod

- Clasificar
Crabarenla  pisD

Inici 0172007 17105 19/58

e o= Espectro
Al e
Vere..| cvEr | 7]
e MISB
Zoom| Raset z..]
B e 105 0 MISC
Fie:] |17 =f10° conT-|.4] | MISD
Exprcrrogr.|

Free.  [EH |

Rang (243534 e
Amplit| 513 | feat

L}
Duiraei [ 57 taaiy J&mu...l
Te T g clasifiear*T

Forma de onda de las
cinco estaciones del Misti
“Modo Disparo”

Forma de onda de la estacion de
CVET, UBI1 o MISC registro
“Modo Continuo”

Figura 1. Ejemplo de la ventana principal del programa “Clasificar”, indicando las partes de la ventana.
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PROCEDIMIENTO PARA
IDENTIFICAR LOS TIPOS DE
SISMOS CON EL PROGRAMA
“CLASIFICAR”

En la parte izquierda de la ventana
principal “Clasificar” se puede identificar
cuatro partes:

- En la primera parte “SELECCIONAR”
indicamos en que periodo deseamos hacer
el analisis podemos indicar tanto el afio, el
mes y el dia. Figura 2 (a)

- En la segunda parte “LEER” después que
hemos indicado el periodo con el botéon
Iniciar, se puede mostrar las formas de
onda de la sefial sismica en modo por
Disparo de las cinco estaciones del Misti y
con los botones Siguiente y Anterior,
podemos adelantar o retroceder el registro
sismico. Después que escogemos la
estacion CVET, UBI1 o MISC haciendo
clic en Ver e..., podemos visualizar la
forma de onda del registro en modo

Continuo. Figura 2 (b)

- En la tercera parte “ANALIZAR” con el
boton Zoom, podemos aumentar el tamafio
de la forma de la onda de la sefial y con
Reset z..., devolvemos a su tamafo
original la forma de la onda del registro
sismico. Con el boton Mostrar t...,
podemos ver los espectros de las cinco
estaciones del Misti los cuales aparecen en
una segunda ventana llamada
“Frecuencias”, Figura 3, en la cual puede
cambiarse la escala del espectro ya sea
Log-Log, Log-Lin, Lin-Log y Lin-Lin.
Con el boton Filt..., después de dar el
rango de parametros y de haber escogido a
que estacidbn o conjunto de estaciones
deseamos aplicar el filtro hacemos clic en
Filt... v nos mostrara la sefial filtrada.
Mientras que con el boton Espectrogr...,
podremos ver el espectrograma de las
cinco estaciones del Misti, en una tercera
ventana llamada “Figura 17, Figura 4, en
donde se ve la forma de onda y su

respectivo espectrograma, Figura 2 (c).

Figura 2. Descripcion y ubicacion de las partes del programa “Clasificar™.
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En la cuarta parte “CLASIFICAR” es
donde se podrad guardar la informacion
como:

- La estacion de donde estamos extrayendo
la informacion (MISA, MISC, MISD,
MISE).

- El tipo de sismo (LP, VT, VTP, Tre, TO,
OT, Ruido, TL, TC)

- El periodo (dia/mes/afio y hora :minuto
:segundo)

- Rango de frecuencias

Estacion ySismo

MISD VT 05/01/2007

de una Red Telemétrica: Enero a Marzo 2007

- La frecuencia pico

- La amplitud de onda

- La ubicacién donde esta guardada el
registro de la sefial analizada

En esta parte si el sismo esta bien definido
podemos ponerlo como ejemplo para
poder entrenar al programa, y con el boton
Clasificar, guardamos la informacion.
Figura 2 (d)

Por ultimo los resultados que obtenemos

del programa son los siguientes:

Amplitud

Rango de Frecuencias Frecuegcia pico
\ QO\ de onda

22:09:52.25 2.85

2.35-9.22 8 1160 -

/home/ IGP/misti/DISP/200701/05/20070105_2209.MISA.Z.sac

Ubicacion del archivo del registro *.SAC analizado

En Escal cambiamos a
Log - Log

Log - Lin

Lin - Log

Lin - Lin

Figura 3. Ejemplo de la ventana Frecuencias, donde podemos ver los espectros de las cinco estaciones del Misti
(MISA, MISB, MISC, MISD, MISE)
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Figura 4. Ejemplo de la ventana Figura 1, donde podemos ver la forma de onday los espectrogramas de las
cinco estaciones del Misti (MISA, MISB, MISC, MISE)

ANALISIS DE LAS SENALES tomo en cuenta la frecuencia, la amplitud
SISMICAS de la onda, con estos parametros se pudo
Se analizé cada sefal sismica tomando en clasificar los diferentes eventos, tanto
cuenta la forma de onda (forma de la como eventos volcanicos o tectonicos,
envolvente), el espectro de la onda y su figuras 5,6, 7,8y 9.

respectivo  espectrograma, también se

e Po———] | —
K e W Vi————— |-
} S .'_M. e __E:; i Figura 6. Ejemplo de evento Sismici
) . Volcano.
Figura .5. Ejemplo de evento
sismico de Larqo.
o t—

Figura 7. Ejemplo de evento sismico de Vol

) ] o Tectonico con precursor, del 6 de
Figura 8. Ejemplo de evento sismico Enero del 2007.

Tectonico, del 8 de Enero del 2007.

— ] B NI} IS

Ve———] ['M

Figura 9. Ejemplo de Ruido Sismico, del 13 de
Febrero del 2007.
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RESULTADOS PARA EL MISTI: trimestre del afio se da un mayor numero
PERIODO DE ENERO A MARZO de eventos las caracteristicas de los sismos
2007 de Largo Periodo (LP), existiendo un total
En la actividad sismica del Voélcan Misti de 402 eventos sismicos LP; mientras que
en los meses de Enero, Febrero y Marzo los eventos Volcano Tectonico (VT, VTP)
del 2007, se observa que en este primer suman 83 eventos sismicos. Ver Figura 10.
' N

Registro de eventos simicos Volcan Misti
Enero - Marzo 2007

B Enero LP

E Febrero LP
O Marzo LP

E Enero VT

O Febrero VT
O Marzo VT

H Enero VTP
E Febrero VTP
@ Marzo VTP

-

Figura 10. Proporcion de los sismos de la red sismica del Misti del 01 de Enero al 31 de Marzo, segun la clase de

evento sismico.

Enero - Marzo 2007

.

Registro actividad volcanica en el Misti por mes

B Enero LP

B Enero VT

= Enero VTP
& Febrero LP
O Febrero VT
Febraro VTP
O Marzo LP

O Marzo VT

@ Marzo VTP

A

Figura 11. Proporcion de los sismos de la red sismica del Misti del 01 de Enero al 31 de Marzo, por cada mes.
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Para tener una informacién mas detallada,
se elaboraron histogramas con informacion

diaria para cada uno de los meses, en los

Clasificacion de Sefiales Sismicas del Volcan Misti usando informacién
de una Red Telemétrica: Enero a Marzo 2007

cuales se puede ver tanto histogramas por Figuras 15, 16 y 17.
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Registro de sismos en el Volcan Misti - Enero 2007
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Figura 12. Histograma que muestra el nimero de eventos sismicos diarios en el mes de Enero.

Registro de sismos en el Volcan Misti - Febrero 2007
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Figura 13.Hhistograma que muestra el nimero de eventos sismicos diarios en el mes de Febrero.

Registro de sismos en el Volcan Misti - Marzo 2007
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Figura 14. Histograma que muestra el nimero de eventos sismicos diarios en el mes de Marzo.

informacién mensual, Figuras 12, 13 y 14;
e histogramas con informacion acorde al

tipo de evento LP, VT, VTP, como son las
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Los siguientes histogramas me detallaran
la comparacién de eventos sismicos segun
el tipo de evento, resaltando la cantidad de
eventos LP, sobre los VT y VTP. Y

existiendo mayor cantidad de eventos en el

de una Red Telemétrica: Enero a Marzo 2007

mes de Febrero con 189 eventos
volcanicos en total; mientras que en el mes
de Enero hubo 121 eventos volcanicos y
en el mes de Marzo hubo 175 eventos

volcanicos

Registro de sismos LP en el Volcan Misti - Enero a Marzo 2007
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Figura 15. Histograma que muestra el nimero de eventos sismicos de Largo Periodo (LP) durante los meses de
Enero a Marzo.
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meses de Febrero y Marzo los sismos

Comparando los la cantidad de sismos

volcanicos superan a los sismos tectonicos

volcanicos con sismos tectonicos en los

Tabla del niimero de eventos sismicos
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CONCLUSIONES GENERALES:

En los datos analizados en la Estacion de
la Pampilla (MAP) de geotemperaturas,
se puede notar que hasta una
profundidad de 30cm, las temperaturas
reinantes en la Troposfera (calor de los
rayos solares, asi como otros factores del
clima), influyen decisivamente en la
temperatura del suelo.

Segun lo que se ha observado en este
trabajo, la profundidad minima para
realizar un estudio sin que influya el
clima de la zona y asi poder determinar
las variaciones del calor interno debido a
la influencia de fuentes calorificas del
interior de la tierra es a 30 cm.

La ciudad de Arequipa se encuentra
aprox. a 2370msnm desde esta superficie
a 1000 metros arriba el viento se
comporta turbulentamente y muy cadtico
(fuerte), después de los 1000 metros (es
3370msnm) el

decir viento es

geostrofico y laminar, es decir en
direcciones predominantes y
de velocidades regulares.

Las temperaturas maximas y minimas
mensuales y diarias, de las figuras 14,
15,16, 17, 18, 19,20 y 21 (de la Seccion
I) observamos la tendencia que sufre la
temperatura a lo largo de un periodo de
tiempo, en este caso un afio, en esta
curva notamos los meses calidos
Noviembre y Diciembre y los meses
frios Junio, Julio y Agosto, para el
2005 a

periodo de Noviembre

Noviembre del 2006.

de una Red Telemétrica: Enero a Marzo 2007

Al comparar la diferencia entre las
maximas y minimas temperaturas de las
figuras 22, 23 y 24 (de la Seccion 1), la
temperaturas a 30cm de profundidad
sufre una minima variaciéon tendiendo
esta a cero; mientras que la temperatura
a superficie es la que sufre mayor
variacion ya que se ve afectada por los
vientos de montafia y de valle, rafagas
de viento y precipitaciones, al ocurrir
nevadas o heladas este nivel se ve mas
afectado y la temperatura al aire si bien
también sufre mayor variacion que la
temperatura a 30cm pero es mas
constante que la temperatura a
superficie.

El comportamiento de la temperatura no
solamente se ve afectado por los
cambios meteoroldgicos y climaticos de
la zona de estudio, sino también en el
medio donde se encuentre, como hemos
visto en las figuras 25 y 26 (de la
Seccion 1) en donde la variacion de la
temperatura esta a diferentes niveles, la
temperatura a 30cm de profundidad
sigue un patrén mas constante, ya que a
este nivel no influyen los cambios
meteorologicos y climaticos.

En la comparacion de la tendencia de la
temperatura entre ambos periodos Julio
2004 — Noviembre 2005 y Noviembre
2005 — Noviembre 2006, ocurre mayor
coincidencia en la variacion de
temperatura a 30cm de profundidad y a
5750msnm en el Volcan Misti, ya que

esta estacién se encuentra cerca del
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crater y registraria la temperatura del
volcéan sin tener tanta influencia de los
cambios meteoroldgicos y climaticos y
en caso de nevada o helada esta no
duraria gran tiempo ya que se derretiria
mientras que la estacion que esta a
5400msnm que se encuentra en la ladera
del volcan la nieve se conservaria mucho
mas tiempo. En el caso del Volcan
Chachani la temperatura es mas
constante en los tres niveles a 30cm de
profundidad, a superficie del terreno y al
aire.

Se podido obtener los datos sismicos de
los meses correspondientes a Setiembre
del 2006 hasta Abril del 2007, tanto para
la Red del Misti, del Ubinas y la
estacion de Cerro Verde.

Se a convertido toda la informacion a
formato *.sac para poder analizar la
informacidn posteriormente.

A través del servicio del gFTP y de la
elaboracion de shell se ha podido
facilitar el trabajo de la adquisicion de la
informacion.

Se ha realizado el reconocimiento de las
diferentes sefiales sismicas acorde al tipo
de onda la forma de la envolvente, su
amplitud y su frecuencia.

Se ha identificado tres tipos de sefales
volcanicas los LP, VT y VTP; de igual
manera se han identificado eventos

tectonicos regionales y locales.
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RESUMEN

La estacion meteoroldgica del Observatorio de Huancayo tiene muchos instrumentos antiguos de radicacién solar que no
se encuentran operativos, la razdn justifica porque estos mismos cumplieron con el debido ciclo de trabajo y a ahora
carecen de los insumos necesarios para su normal funcionamiento creandose la necesidad de convertir estos equipos
analdgicos a digitales; por ello que nace la inquietud de disefiar todo un sistema compacto para piranémetros y de esta
manera impulsar y promover el desarrollo de tecnologia propia que permita resolver problemas existentes como el de
este caso en el &rea de meteorologia del Instituto Geofisico de Huancayo.

INTRODUCCION

El 4area de meteorologia en observatorio de
Huancayo del Instituto Geofisico del Perti viene
trabajando  desde algunas décadas atras
registrando a diario los diversos fendmenos
climatologicos de caracter meteorologico, este
trabajo se realiza en la respectiva estacion
meteorologica con que cuenta dicho observatorio
donde se tienen instalado diversos instrumentos
de tecnologia tanto analdgicos y un sistema semi
automatico digital; las variables que se vienen
registrando son diversas de entre las cuales se
registra el fenomeno de radiacién solar con un
pirandometro global que pertenece al sistema semi
automatico. En el pasado también se registro este
fenomeno pero con equipos analogos
denominados PIROGRAFOS los mismos que
fueron ensamblados en este recinto por el Ing.
Jean Lanat; estos instrumentos tuvieron su

tiempo de vida y en la actualidad llegaron a ser

obsoletos y es de este punto de donde se
ha partido para desarrollar el respectivo
proyecto denominado “DISENO DE
TARJETA  ELECTRONICA PARA
PIRANOMETROS”. De esta manera se
ha logrado rescatar estos equipos ya
desechados donde todavia es util Ia
estructura metalica y el sensor CM-5.

Ahora con este proyecto se ha logrado
obtener un piranémetro digital capas de
poder trabajar como pirandémetro global,
directo o difuso; y esta fundamentado en
un microcontrolador que tiene como
corazén del sistema este microcontrolador
es de jerarquia media (PIC 16F873A) y
como complemento de la circuiteria se
tienen etapas de fuente de alimentacion
simétrica, amplificador operacional de
instrumentacion simétrica y la tarjeta del
microcontrolador donde también lleva un

LCD de 2x16 el cual tiene como funcidén
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de visualizar los datos del fendmeno de radiacion
solar finalmente ya procesados en Watts por
metro cuadrado (W/m”) unidad de medida de
este fendmeno natural; este equipo también tiene
la capacita de poder almacenar los datos
obtenidos en una PC mediante el puerto serie
RS232 en un software denominado PIRANO 0.1.
Este software se ha tenido que disefiar
exclusivamente para este trabajo el mismo que
cumple con los requerimientos del proyecto. Los
datos enviados por el microcontrolador llegan
hasta aqui en forma de codigo ASCII y a partir
de ello este software (PIRANO 0.1) se encarga
de poder almacenar los datos en una unidad
previamente seleccionada del disco duro de la
PC en promedios en funcion a tiempo
pudiéndose configurar desde un segundo que es
el minimo de tiempo de muestra de datos por el

microcontrolador hasta promedios horarios que

finalmente el usuario configurara de
acuerdo a su necesidad; también tiene una
funcidon que permite visualizar de manera
grafica en el monitor de la PC el avance
progresivo de los datos ya sea esta de

manera ascendente o descendente.

METODOLOGIA
Etapas del piranbmetro en
diagramas de bloques
Este instrumento denominado
piranémetro esta dividida en ocho
etapas y con respecto a las etapas del
adc y el procesador conforman una
sola por estar dentro del encapsulado
del microcontrolador como se puede

apreciar en la figura 1.

Fuente de :

. . Displ
alimentacion 15play
simétrica |

Sensor OPAM ADC Procesador Decodificador
simétrica
Data

Figura 1. Diagrama de bloques del piranémetro

182



SENSOR CM-5

El sensor del piranometro CM-5 consta de
catorce  uniones  termoeléctricas  de
manganina, constatan dispuestas en forma de
rectangulo, de aproximadamente 14 x 10 mm
Figura 2. Las uniones calientes se alinean a
lo largo de la mitad de la superficie
receptora, la cual se halla pintada de negro.
Las uniones frias estdn en buen contacto
térmico, pero no eléctrico, con la caja de
metal grueso del instrumento. La superficie
receptora rectangular del instrumento va
montada al mismo nivel de la carcasa
metalica, que esta cromada por fuera. El
sensor estd protegido de las condiciones
atmosféricas por dos domos de vidrio doble,
siendo cada hemisferio de 2 mm de espesor
y de didmetros externos de 30 mm domo
interno 'y 50 mm domo externo
respectivamente. Las esferas estan selladas
por una serie de estrias en la parte superior
del instrumento.

El instrumento esta provisto de un desecador

o deshidratante y un disco de resguardo para

Area sensible

Tubo principal
hacia el interir
del solarimetro

Hilos
conductores
de termopia

Figura 2. Area sensible del sensor CM-5.

Disefio De Tarjeta Electronica Para Piranometros

impedir que la radiacion afecte las
uniones desde abajo.

Caracteristicas del sensor CM-5:

- Domos de vidrios de 2 mm de
espesor;

- Diametros externos de los domos 30
mm domo interior y 50 mm domo
exterior;

- Gama de transmision de los domos
de vidrio - 305 nandmetros (nm) a
2800 nm;

Sensibilidad de aprox.11.5 micro
voltios por metro cuadrado (uV/Wm-
2);

- Resistencia interna alrededor de 10
ohmios (Q);

- Mayor exactitud que el 1%;

- Mejor linealidad que el 1% sobre la
gama total;

- Coeficiente de temperatura de 0,1%
por grado Centigrados;

- El 99% del tiempo de respuesta de
alrededor de diez segundos;

- Peso 0.8Kg.
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FUENTE DE ALIMENTACION

La fuente de alimentacién es simétrica,
constituida principalmente por dos circuitos
integrados reguladores de tension.

Inicialmente la tension nominal del
suministro es de 220 voltios (V) corriente
alterna (AC), esta tension es limitada por el
transformador reductor TR1, suministrando
en sus terminales del devanado secundario
una tension de 12 + 12 V/AC; seguidamente
la tension es dirigida a un circuito de
rectificacion de onda completa para poder
convertir la corriente alterna en corriente
directa, esta etapa esta conformada por BR1
Y BR2 cada uno de 4 diodos (1N4001),
luego se cuenta con 2 filtros electroliticos C1
Y C2, y complementariamente a este

objetivo de eliminar los rizados de la

caracter ceramico C3, C4, C5, C6, C7

Y C8. La energia eléctrica es
principalmente controlada y
estabilizada  por los  circuitos

integrados reguladores de tension Ul,
quien se encarga de controlar la
(+7.5V/DC); U2
(-
7.5V/DC) y U3 controla la tension fija
a (5V/DC). RV1 y RV2 son resistores

tension  positiva

controla la tension negativa

variables de 5 kilo ohmios cada uno,
estos dispositivos permiten variar el
nivel de ganancia de cada circuito
integrado al que estan conectados y de
esta manera es posible el control y
ajuste ala tension deseada a obtener de
los circuitos reguladores de tension.

Lo descrito anteriormente se puede

corriente se tienen 6 capacitores mas de apreciar en la figura 3.
L=
TELOS
= ] wo 1
= S%rDC
Loy =4 =8
| | | ]
Y s
t_l’l.l‘131TL
a [ o= tT.swoc
BRA1 T
i =1
240R
TR R
T 3 == o1 —— o3 4’[] REShAR L cs
% iqzv_fgc T i e = = 1] [ 1o T o
b=l et é EEE
=||= = i 1
= || | = T T e L] a5 =
TRAN-1P2S
=2
240R
B125C 10m 1
2 W = o 2

L1z
LMEITL

ST LSWOC

Figura 3. Diagrama esquematico del circuito de la fuente simétrica y fuente de 5voltios DC.
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AMPLIFICADOR OPERACIONAL DE
INSTRUMENTACION SIMETRICO.

El amplificador que se ha construido para
este proyecto es el que se muestra en la
figura 4 y esta fundamentado principalmente
en 2 circuitos integrados (LM 353) quienes
en su interior contienen 2 amplificadores
OPAM, estos circuitos integrados requieren
para su funcionamiento de una tension de
alimentacion simétrica y es por ello que la

fuente antes explicada es de ese caracter (+ -

V/DO).

=1

2

Disefio De Tarjeta Electronica Para Piranometros

La ganancia que se ha logrado con este
circuito es por 100, es decir la senal
inicial es amplificada cien veces
ejemplo si tenemos 10 mili voltios
(mV) en los pines de la entrada del
circuito en la salida suministrara 1000
mV o lo que es lo mismo 1 V. y esta

demostrada por la siguiente ecuacion:

2R2. R4
VO=(VI-V2)(i+ 5 )

100k

100k

R3
100k

|! R&
100k

Figura 4. Diagrama esquematico del amplificador operacional de instrumentacion.
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METODOLOGIA PARA HALLAR
LAS VARIABLES QUE
PERMITIERON DISENAR EL
PROGRAMA DEL MICROC.

Los datos que se obtienen ahora del
piranometro estdn fundamentados en
base a un patrén referencial; y como
dicho patrén referencial se ha tomado al
actual piranémetro de la estacion
meteorologica del Instituto Geofisico de
Huancayo; el mismo que usa un sensor
de la marca LI — COR modelo PY
28770. Instalado al sistema semi

automatico de la marca CAMPBELL.

La légica que se a manejado en esta
prueba consistid en realizar equivalencias
de valores entre el potencial que genera
el sensor CM- 5 en mili voltios (mV) y
el dato final del actual piranémetro de la
estacion meteoroldgica en watts por una
cdel microcontrolador. A continuacion se
estacion meteorologica en watts por
metro cuadrado (W/m?); es decir se ha
realizado una relacién entre mV V/s
W/m?.

Estas pruebas se han realizado en
numerosas ocasiones y en distintos
horarios como en distintas condiciones

meteorologicas de donde se a obtenido
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detalla una muestra de datos en la tabla 1.
caso que no determina las ecuaciones que
mas adelante se detallan ya que estas

fueron halladas con mayor proporcion de

datos:
N° | Sensor Datos del actual
CM-5 piranémetro
(n/V) (w/m?)
1 0 0
2 | 0.006 1.2853
3 1.5 120.81
4 2.5 213.04
5 3.7 304.27
6 4.2 347.67
7 5.2 427.39
8 6.2 501.13
9 6.7 541.04
10 7.2 583.82
11 8.2 657.97
12 8.7 699.89
13 9.2 738.3
14 9.7 779.27
15 10.2 819.19
16 | 10.7 858.72
17| 11.2 889.17
18| 11.7 932.07
19| 12.2 958.07
20 | 12.7 988.98

Tabla 1. Datos equivalentes entre el potencial del
sensor CM - 5 y la potencia del piranometro de la
estacion meteorolégica de IGP Huancayo.

Asi tenemos que:



R = Radiacién Solar (W/m?)

Vs= Voltaje del sensor (V)

Ecuacion 1(Hallando la constante

equivalente):

m = tg0 = 93023,26 ~ 1000000

4000000
43

R Vs

Ecuacion 2 (El dato amplificado por 100):

Dato = Vi _ Vi UV =512V, = 51200V
1LSB 2 1
1024 512
_ Dato
551200

Hallando la constante K ecuaciéon 2 en

ecuacion 1:

4000000 Dato 625
= = xDato

R X =
43 51200 344

K = 025
344

Haciendo una aproximacion para facilitar el

calculo en el PIC
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R ~ 62—5 xDato

345
Sacando el multiplo de quinta tenemos
que radiacién solar es igual a:

R~ ExDato

69

MICROCONTROLADOR PIC
16F783A:

El PIC 16F873A es un poderoso
microcontrolador, es un circuito
integrado CMOS esta encapsulado en
un paquete de 28-pin y es compatible
con dispositivos como los PIC16C5X,
PICI2CXXX 'y PIC16C7X. El
PIC16F873A cuenta con 256 bytes de
EEPROM, auto programacion, un
ICD, 2 comparadores, 5 canales de 10
bits analogo-a-digital (A/D) conversor,
el puerto serial “synchronous” puede
ser configurado como 3-wire Serial
Peripheral Interface (SPI™) o como 2-
wire Inter-Integrated Circuit (I?°C™)
bus y Universal Asynchronous
Receiver Transmitter (USART). Todas
estas  caracteristicas  hacen  del
PIC16F873A ideal para aplicaciones
de avanzado nivel A/D en la industria.

Dichas caracteristicas se muestra en la

tabla 2.
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MR —= []*1 et 28[] = RB7PGD
RapanD =—=[] 2 2T == RBAPGC
rRATaNT — ] 3 261 = mBs

HAE AN I RE s YREF "—"'E = Lo .'-!E—l e B
aAYANIvRers =[] 5 o 24/ = RBAPGM

RAYTICKUCIQUT =—=[] § = 23] == mB2

RASANAESICIOUT ~— O 7 < 2200 == 81
yeg —=[] 8 s 210 == REQINT

OSCICLK —= L[] 4 i 20 =— veo

OSCHCLKD =—[] 10 5 18] =— vas

RCOT10SOITICK) =—= [ 1 & 1B[] === RCTANDT

RCIUTIOSKCCRT =— [

RCHCCE] =—= [

RCWSCKSCL -— |

Figura 5.

—
[ ]

13
14

T[] === RCETKICK
{5 ] =—= RCESDO
15| | =—= BC4/5DIE0A

Figurab. Disposicion de los Pines

CARACTERISTICAS | PIC16F873A

Frecuencia Operacional | DC — 20 MHz

Resets POR, BOR
(PWRT, OST)

Memoria Flash | 7.2K

programable

Memoria Data (bytes) 192

EEPROM Memoria | 128

Data (bytes)

Interrupciones 14

Puertos I/0 Puertos A, B, C

Crondémetros 3

Capture/Compare/PWM | 2

modulos

Comunicaciones en | MSSP, USART

serie

Comunicaciones en | ------

paralelo

10 bit Modulo Anélogo- | 5 canales de

a-Digital entrada

Comparadores 2

Analogos

Set de instrucciones

35 instrucciones

Paquetes

28-pin PDIP
28-pin SOIC
28-pin SSOP
28-pin QFN

Tabla 2. Cuadro de Caracteristicas del PIC 16F873A
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EL CONVERTIDOR ANALOGICO
/| DIGITAL

Descripcion  General del Modulo
Conversion Analdgico Digital (ADC).
Los PIC16F873A poseen un moddulo
ADC interno que les permite manejar
5 entradas analdgicas para los
dispositivos de 28 pines y 8 para
los otros dispositivos. En la figura
0.6 se muestra un diagrama de bloques

del modulo ADC.

El multiplexor.

El ADC es un convertidor de
aproximaciones sucesivas de 10 bits,
el cual puede realizar la conversion
de una de las 8 entradas (o canales)
analogicas ANO,...,AN7 multiplexadas

por la logica interna que utiliza como

lineas de seleccion del canal los bits



CHS2:CHSO, en donde se coloca el
numero en binario del canal a convertir.
Voltajes de Referencia.

Todo convertidor ADC requiere voltajes
de referencia que determinan el valor de
minima escala (Vrgr.) y el de plena escala

(VRrer+), de manera que la conversion de un

Disefio De Tarjeta Electronica Para Piranometros

valor de voltaje analdgico Vin en el
rango de Vgrgr. a Vygr+

producird un valor equivalente binario
D en el rango de 0 a 2", Donde n es la
resolucion

del convertidor (n = 10).

CHS2:CHS0

W

GO
{Inicia conversian] =
DONE

{fin de conversidn)

ADIF = |
{fin de conversidn)

1
i
ADRESH:ADRESL '
i
]
1
1

L1 B2 RE2iANT
LY <] REVANE

101 7 REDANS

10 Df E] RASFAN

011 [57] RAJANIAVREF+

o1n0

04 raziamzr/REF-
not [<] RALANT
aooo

[57] RAD/AND

Figura 6. Diagrama de bloques del médulo ADC

Como la relacion entre escalas es lineal, una
regla de tres nos da la relacion entre el
voltaje analdgico de entrada (Vin) y el valor

digital (D) obtenido por el ADC

D _ Vin-VREF -
2n-1 VREF +-VREF —

Con la eleccion mas comun:
VREF+ = VDD = 5v, VREF- =
VSS= Ov, y como n=10,
obtenemos:

1023

D Vin =204.6Vin
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De donde se ve que cuando Vin

varia en todo su rango, desde 0 hasta
5v, el valor obtenido D varia también en
todo surango, de 0 a 1023. Siala
inversa, obtenemos un valor D y
deseamos saber que voltaje representa,
basta

con despejar:

Vin = (> )D = (0.004887585533)D
1023

Observacion:

Como puede verse, la conversion del dato D
al voltaje correspondiente requiere una
multiplicacion por un numero fraccionario,
para lo cual el PIC no posee instrucciones, si
deseamos realizar esta multiplicacion en el
PIC debemos hacer un programa que
multiplique numeros de punto fijo o de

punto flotante.

De Tewa Toy

Reloj del
Convertidor

CLAN

e

El proceso de Conversion
Analdgico/Digital.

En el siguiente diagrama de tiempo
se muestran los eventos que tienen
lugar durante el proceso de una
conversion analdgico / digital.
Figura 7.

Interfase de entrada.

La interfase de entrada se esta
realizando a través del puerto A
(RAO/ANO) la senal que se tiene
hasta este punto es una muestra de un
potencial eléctrico proveniente del
sensor  que este es

para punto

previamente amplificada por el
amplificador operacional, que oscila
en un rango de 1 a 3 Voltios y es lo
que el microcontrolador procesa.
Interfase de salidas.

Una vez procesada la sefial por el
los

microcontrolador esta entrega

datos finales a través los puertos B.

Bitd kit b0

Seleccion de canal, reloj,

encendido y tiempo de

conwersion  Después de 100
desconecta capacitor de adquisicion
Poner|bit,

Go=1

L
Termina conwersién: Sotualiza

R Fone bit o mone=0
Pone bit ADIF=1T—
Conecta capacitor

Figura 7. Eventos durante el proceso de conversion

182



y C. Para poder visualizar a través del
display LCD se toman los datos de puerto
B (RBO a RB7) y para poder almacenar
los mismos datos finales en wun
computador a través del puerto serie

RS232 se obtiene del puerto C (RC6).

EL DISPLAY LCD DE 2X16 CON
CONTROLADOR HD44780A

Se ha determinado utilizar este modelo
de display por las caracteristicas que
presenta y cubren nuestras necesidades
con respecto al proyecto; como a
continuacioén se detalla: acceso via puerto
serie, el modulo tiene retro iluminacion y
es capaz de mostrar hasta dos lineas de
16 caracteres, se puede conectar
directamente a un puerto serie de tipo
RS232 o bien conectarlo directamente a
un puerto serie de un microcontrolador,
se alimenta a 5V y 15 mA para la parte
logica y de 5 a 14V y 100 mA para la
iluminacion del display y la velocidad de

trabajo es 9600 o 2400 baudios.
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PROGRAMA
DELMICROCONTROLADOR PIC.
El programa que se ha tenido que
elaborar para este proyecto esta en
funcion a los siguientes parametros:
-Programa que lee una sefial analdgica de
1 a 3 V proveniente del sensor
previamente  amplificada  por el
amplificador operacional.

-El operacional desplaza 1 voltio para
darle mejor inmunidad al ruido y el
ADC. convierte la sefial en un niimero
binario de 10 bits (0 a 1023).

-Luego calcula el valor de la radiacion
solar segtn la ecuacion.

-Rad (W/m?) = (4000000/43) x V, donde
V es la lectura del sensor en voltios

-Esta ecuacion trasformada para aplicarla
al nimero binario, resultado de la
conversion es: Rad = (625 x Dato) / 344
y haciendo una aproximacién para
facilitar los calculos : = Rad = (6 25 x
Dato) / 345 = (125 x Dato) / 69 que es lo

que finalmente el microcontrolador

procesa. Ver figura 8.
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A =XX001101

v

| B = XX000000 |

'

| C =01000000 |

'

| A/D = HABILITAR |

'

LCD (1) = CONFIGURACION
LCD - BUS = 4 BITS
LCD-D4=B4

CONV - AD
RESOLUCION =10 BITS
CANAL =0

MEDIDA =8

OPERACION ARITMETICA
CONVERSION DE DATOS A
RADIACION SOLAR
(125 X DATO) / 69

y

LCD = 16X2, N° - MENSAJES
CARACTERES = VISIBLES
CURSOR = INVISIBLE
CURSOR SIN PARPADEO
LIMPIAR PANTALLA = SI
PANTALLA = CONFIGURAR
LCD (1,1) = RADIACION SOLAR
LCD (2,1) = ASCII (UNIDAD DE MILLAR)
LCD (2,2) = ASCII (CENTESIMA)
LCD (2,3) = ASCII (DECIMA)
LCD (2,4) = ASCII (UNIDAD)
LCD (2,5) = ASCII (.)

LCD (2,6) = ASCII (DECIMA)
LCD (2,7) = ASCII (CENTESIMA)
LCD (2,8) = ASCIl W/M2

A 4
RS232-TCC-9600 BPS

Figura 8. Diagrama de flujo del programa del microcontrolador.
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CUADROS DE RESPUESTAS DEL PIRANOMETRO EN COMPARACION AL
PATRON REFERENCIAL Y MARGEN DE ERRORES PORCENTUAL.

Los siguientes cuadros que se presentan
son resultados de pruebas efectuadas en
simultaneo en las mismas condiciones

meteorologicas entre el pirandometro del

proyecto y el pirandmetro de la estacion
meteorologica del IGP Huancayo, del
cual ya antes nos referimos que nos sirvid

como patron referencial.

Cuadro comparativo de respuesta

N
© § 1500.00
S £ 1000.00 — —e— Piranémetro patron R
T © .—_—./‘ \._’l/‘\'"_'—*_._._._.__'___' R,
> 5 500.00 4 —a— Piranémetro proyecto
Zc 000 A T ————— R

°

= P PP L LD PSP DS

NN NS EES G RN AR SN N AN N N A VNG NN

Tiempo (minatos)

Cuadro comparativo de respuesta

N
£
» £ 1500.00 —
= £ 1000.00 . S e e — 2 T T S S S S Y 99—y | —e—Pirandmetro patron R
T © L o
> 5 500.00 4 v —=— Piranémetro proyecto
Z<c 000 —~
o
T U BT SRR N P R ORI
NN N N N RN A SN N N N N
Tiempo (mindtos)
Cuadro comparativo de respuesta
©
S 1500.00
‘g_g 1000.00 - M « Prantmetro palién R
) = 500.00 = 7 —=— Piranémetro proyecto
© 0.00 T T T T T
2
z S S © o N © S S © o S N
) Y > 9 Y D 9 o > 9 e >
NN N N N A N N N
Tiempo (minutos)

Figura 9. Cuadros comparativos de respuesta entre el piranémetro patron y el proyecto.
El margen de error porcentual del proyecto es del 0.3% con respecto al piranémetro patrdn segun los cuadros
comparativos.
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COMUNICACION SERIAL

Antes de seguir, nos seria util saber como
funciona una comunicacion serie, en este
caso la que se usa en el puerto serie de
nuestro PC. Serie nos indica uno detras de
otro, y en efecto, cuando transmitimos
algo en serie, lo hacemos bit a bit. En el
caso del PIC, si queremos transmitir algo,
hemos de wusar uno de los pines
configurado como salida (RC6/TX/CK).
Para transmitir un ‘1’ 16gico, ponemos el
pin en nivel alto (+5V por ejemplo) y si
queremos enviar un ‘0’, ponemos el pin en
nivel bajo (cerca del nivel GND). Asi,
variando en el tiempo el estado del pin,
podemos enviar todos los datos que

queramos.

La velocidad de transferencia en nuestro
caso es de 9600 bits por segundo (bps), en
primer lugar, el estado del pin de envio
mientras no se esta enviando es fijo (debe
ser ‘1"). Asi, cuando se empieza la

transmision, enviamos un bit de inicio
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(que es un ‘0"). Después, se acuerda entre
emisor y receptor cuantos bits van a
conformar los datos, siendo nuestro caso
de 8 bits. El envio se hace respetando los
tiempos de cada bit. Una vez enviados los
datos, el siguiente bit es opcional y se usa
como mecanismo para detectar errores: la
paridad. Consiste en un bit que indica si el
numero de unos o ceros en los datos es par

o impar. Aqui no lo usaremos.

Para terminar, enviamos uno o dos bits de
parada, de forma que el pin de transmision
se quede en el nivel logico ‘1. Asi, se

termina la transmision de nuestro datos.

ALMACENAMIENTO DE LOS
DATOS.

Los datos finales ya procesadas por el
microcontrolador (W/m?) son
almacenadas en el disco duro de un
computador a través del puerto serie
RS232 mediante el programa denominado

PIRANO 0.1.
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e T o — cT=
RCTRDT

==  B1 =TT

Figura 10. Circuito de conexion del PIC con los periféricos.

CONCLUSION

Con este humilde proyecto queda
demostrado que es posible la construccion
de instrumentos de mediciones
garantizados y confiables que cumplan
con paradmetros estandarizados
internacionalmente respecto al fenomeno
a medir y a su vez se busca desarrollar
tecnologia propia que baya dar soluciones
a casos similares con elementos

disponibles en nuestro mercado y a un

bajo costo.
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RESUMEN

Al contar con los registros de las manchas solares desde el 2003 hasta la fecha, registros hechos por los
estudiantes de la Facultad de Ciencias de la Universidad Nacional San Luis Gonzaga de Ica (UNICA), para el
andlisis de la valiosa informacion de los registros de las manchas solares. En el presente trabajo se propone

un modelo de base de datos.

Para determinar la ubicacion de cada una de las manchas solares calculamos las coordenadas heliograficas
de cada mancha solar y de este modo poder evaluar la evolucién de las manchas solares y asi medir su
rotacion a nivel de la fotosfera. Se tomaron en cuenta los datos del afio 2003. Consideramos como ejemplo el
analisis de la evolucion progresiva durante 10 dias de la mancha ICA037.

INTRODUCCION

El Sol es la estrella mas cercana a la Tierra.
La energia luminosa del sol es fundamental
en las caracteristicas climaticas de la Tierra,
la energia irradiada por el Sol es aprovechada
por las plantas que constituyen la base de la
cadena tréfica, siendo su principal fuente de
energia el Sol. Podemos afirmar que el inicié
las observaciones astronémicas del Sol por
medio de un telescopio utilizando el método
de proyeccion es desde la época de Galileo
Galilei. Fue Galileo quien descubri6 en 1613
que el Sol rota (Sakurai, 1980), mediante la
observacion de las manchas solares.

En la actualidad la actividad solar es
monitoreada constantemente por
observatorios  astrondmicos terrestres 'y
telescopios en el espacio. Entre los objetivos

de estas observaciones se encuentra no solo
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alcanzar una mayor comprension de la
actividad solar sino también la prediccion de
sucesos altamente energéticos que perturban
fuertemente la magnetosfera y la ionosfera;
gue potencialmente son peligrosas para las
actividades en el espacio. También pueden
ocasionar perturbaciones en las
comunicaciones y redes de energia eléctrica.
El proposito de este trabajo es desarrollar una
metodologia para poder determinar las
coordenadas heliogréaficas a partir de las
efemérides del Sol en el momento de la
observacion y a las vez proponer un modelo
para una base de datos planteando un nuevo
formato para el registro de las manchas
solares.

Este trabajo nace a raiz de la existencia del
convenio entre el Instituto Geofisico Del Pert
y la UNICA desde el 21 de abril 2001 hasta
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nuestros dias. Se utiliza el telescopio marca
Takahashi modelo FCT-150, el registro de
manchas solares son hechas por el método de
proyeccion y los registros son enviados
mensualmente al Observatorio de Ancén del
IGP.

OBJETIVO
Proponer un posible modelo de base de datos
para los registros de las manchas solares
realizadas en la ciudad de Ica durante el
periodo 2003.

MARCO TEORICO
Como toda estrella, el Sol posee una forma
esférica, y a causa de su lento movimiento de

rotacion, tiene también un leve achatamiento

Reconocer el tipo de mancha, segun la
clasificacién de Zurich, para su analisis y
seguimiento desde su nacimiento hasta su
desaparicién. Caélculo de las coordenadas
heliogréficas del grupo de manchas solares.
La creacion de un nuevo formato
incorporando parametros como oscilacion del
disco solar (fotosfera).

polar. Su composicion quimica estd
constituido aproximadamente por 73% de
Hidrogeno y 25% de Helio. y 2% de los
demas elementos de la tabla periodica (Garcia
de la Rosa, 1989). En la tabla 1 se muestran

las propiedades fisicas del Sol

PROPIEDADES DEL SOL

EADA Edad: 4,5x10° afios.

Masa: M=1.99x10% kg

Radio: R=696000 km (=6.96x10° m).

Densidad media: 1.4x10° kg. m® (1.4 g cm™).

Distancia media desde la Tierra: LUA = 1.5x10°Mm(1.5x10"'m

Velocidad de escape en la superficie: 618 km/s.

Radiacion Emitida(Luminosidad): L=3.86x10®° W (3.86x10%%erg s™).

Periodo de rotacion sideral ecuatorial: 26 dias.

Rapidez de pérdida de masa: 10° kg s™.

Temperatura efectiva: 5785 K.

Tabla 1. Propiedades fundamentales del Sol (Priest, 1982)

Como cualquier cuerpo masivo, toda la materia
que lo constituye es atraida hacia el centro del
objeto por su propia fuerza gravitatoria. Sin

embargo, se encuentra en equilibrio ya que el
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gradiente de presién en el interior solar
compensa la  atraccion gravitatoria
produciéndose un “equilibrio hidrostatico”. El

Sol presenta una estructura de capas
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esféricas; se puede proponer un modelo fisico
gue establece diferentes propiedades para
cada una de las capas. Este modelo de
estructura solar explica satisfactoriamente la
mayoria de los fendmenos observados. La
estructura del Sol estd dado por: Nicleo,
Zona Radiativa, Zona Convectiva, Fotosfera
Cromosfera, Corona y Viento solar (Figura
1).

CORONA
CHROMOSPHERE
PHOTOSPHERE.

CONVECTION
ZONE:

Teisxi07|
prrexi0%

axio®

&Rodialin Diffusion

Radiation

Waves

Sclar Wind

Figura 1. Vista global de la estructura del Sol indicando
el tamafio y la temperatura en Kelvin (K) y densidades
(kg./m®). La cromosfera y la fotosfera no estan a escala
(Priest, 1982).

La estructura del interior del Sol esta dividido
en tres regiones, el ndcleo, la zona intermedia
(o radiativa) y la zona convectiva donde toman
lugar diferentes procesos fisicos. El nuacleo
contiene la mitad de la masa solar, 1/50 de su
volumen, sin embargo genera el 99% de la
energia total. Esta energia es transferida hacia
el exterior lentamente a través de la zona
intermedia por medio de una difusion
radiativa, en el sentido que los fotones (rayos
gamma) son absorbidos y emitidos muchas

veces en direcciones aleatorias. El interior del

la profundidad optica tangencial”® en la
longitud de onda de 5000A es igual a la

unidad, es decir 5o0 = 1) hasta el minimo de
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en la Universidad Nacional San Luis Gonzaga de Ica

Sol es tan opaco que un fotdn tardara 10° afios
en viajar del centro del Sol hasta la superficie,
si la trayectoria fuese una linea recta tardaria
dos segundos. La tardanza en llegar a la
superficie del Sol, se debe a que existen tantas
colisiones (absorciones y re-emisiones) en el
trayecto de modo que estas hacen disminuir la
energia de los fotones, desde los rayos gamma
de alta energia en el nucleo, hasta luz visible
en la superficie solar (Garcia de la Rosa,
1989).

Si ponemos en un recipiente agua a hervir y
cuando el recipiente esta lo suficientemente
caliente, se formaran burbujas y se exhibe un
movimiento de conveccién, este mismo
proceso se da lugar en la zona convectiva del
Sol y exactamente por la misma razon; el
gradiente de temperatura es muy alto para que
el material permanezca en equilibrio estatico,
entonces la inestabilidad se torna convectiva.
Debido a que en un proceso convectivo una
burbuja de plasma transporta calor, conforme
sube la burbuja hacia la superficie del Sol, esta
va perdiendo la energia acumulada en su
trayecto (Priest, 1982).

La Fotosfera es wuna capa con una
concentracion de intensos tubos magnéticos en
los limites de los supergranulos. Esta capa

visible es extremadamente delgada y fue

bautizada del Griego que significa "luz".
Puede definirse como la zona con un espesor
de alrededor de 550 km desde la base de la

fotosfera (que es la region donde

la temperatura y de donde sale la cantidad mas
grande de luz. En observaciones de alta

resolucion, esta capa aparece cubierta de
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irregulares  granulos 'y en  continuo
movimiento, esta estructura granular cubre
todo el Sol al nivel de la fotosfera, en cualquier
momento estdn presentes alrededor de un
millén de granulos. Los granulos representan
la parte superior de las celdas convectivas que
estan vibrando en la parte superior de la zona
convectiva. El centro de un granulo parece ser
mas brillante que sus bordes debido a que esta

compuesto de plasma (Athay, 1976).

MANCHA SOLAR

Las Manchas Solares son regiones oscuras
que se observan en la fotosfera. Son el
resultado de un intenso campo magnético;
cuando tales campos llegan a la superficie
solar, frenan el movimiento del material
propiciando un descenso de la temperatura,
tal diferencia de temperatura es suficiente
para ver por contraste esta region como una
mancha oscura. La region central oscura es
conocida como nucleo (umbra) rodeada por la
penumbra mas clara, cuyo diametro es en
promedio 2.5 veces la umbra. El intenso
campo magnético presente debajo de una
mancha solar, bloquea el flujo normal de
calor de modo que se produce enfriamiento y
por lo tanto, sera mas oscura que Sus
alrededores (Garcia de la Rosa, 1989).

LA EVOLUCION DE UNA MANCHA
SOLAR

Una mancha solar comienza su vida como un
pequefio poro de 1500 a 3000km de didmetro,

no se diferencia de las zonas oscuras que
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aparecen entre los granulos excepto por su
larga vida y crecen hasta alcanzar el tamafio
de 40000Km. En su gran mayoria
desaparecen en algunas horas o unas estan

presentes hasta un dia.

Cuando la mancha solar es lo suficientemente
grande, a los pocos dias las manchas tienen
un aspecto caracteristico: una region central
oscura, umbra; con temperaturas alrededor de
2500K y con brillo del 20% de la fotosfera
rodeada de una zona grisicea y con aspecto
filamentoso; la penumbra con temperaturas
alrededor de 3300 K y con un brillo del 75%
de la fotosfera. Los filamentos que componen
la penumbra tienen aspectos claros y oscuros
y  presentan una  direccion  radial

(Kiepenheuer, 1953).

ANALISIS DESARROLLADO

Se consideraron los datos tomados desde
octubre del 2003, para lo que se utiliz6 una
hoja de calculo. En un inicio es necesario
realizar una revisibn minuciosa de los
registros para luego asignarles un nombre a
cada mancha solar, ver Tabla 1.

1. En la primera columna colocamos el
nombre de la mancha solar, asi se podra
observar la evolucion de la mancha solar en
forma répida, se podréa conocer el tiempo que
estuvo presente la mancha viendo la columna
2 y pudiéndose verificar la clasificacion de
Zurich en la columna 6.

2. En la segunda columna se introduce los
datos FECHA HORA: la fecha esta

determinada como dia, mes y afio. La hora se
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da en horas minutos y segundos y en tiempo
universal.

3. Las 4 siguientes columnas estan definidas
como visibilidad, numero de manchas en un
grupo, numero de WOLF y clasificacion de
ZURICH, respectivamente.

4. En las siguientes 5 columnas, los datos estan
designados de la siguiente manera: P (angulo
que existe entre el eje de rotacion del Sol con el
eje de rotacion de la tierra), B, (latitud
geografica al centro del disco solar), Lo
(longitud geografica del centro del disco solar)
y el tamafo aparente del Sol (los valores se dan
en minutos y segundos).

5. En las siguientes 2 columnas se introducen
los valores de X y Y, datos que se obtienen de
ser medidos directamente del formato del
disco.

6. En las columnas 14 y 15 se calculan las
coordenadas paralelas y perpendiculares a la
rotacion solar.

7. La columna 16 es el tamafio de la imagen
proyectada.

8. Las columnas 17 y 18 el valor de los angulos
heliocéntricos.

9. Las columnas 19 y 20 son la latitud y
longitud heliogréfica

10. La columna 21 son las iniciales de los
nombre de los observadores.

El software usado es MICA Ver 2.1 (Multiyear
Interactive Computer Almanac). Desarrollado
por el Observatorio Naval de los Estados
Unidos.

CALCULO DE LAS COORDENADAS

Para calcular las coordenadas solares debemos
de partir de la informacién almacenada en los

registros de manchas solares, cada registro
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en la Universidad Nacional San Luis Gonzaga de Ica

contiene una imagen del Sol dibujada por el
observador.

La imagen proyectada corresponde a un objeto
(el Sol) que se encuentra aproximadamente a
150 millones de kilémetros de distancia y un
tamafio de 31 minutos de arco. Debemos de
saber que parte de la esfera solar se esta
proyectando por medio del telescopio, sobre
una hoja de papel donde se dibuja
meticulosamente la posicion de las manchas
solares.

Primero es necesario conocer las efemérides
del Sol, que indica su posicién con respecto a
la tierra. En este caso existen 4 nimeros que se
deben utilizar necesariamente, uno se refiere al
tamafio angular del disco solar, y tres
siguientes que estdn relacionadas con la
orientacién del Sol respecto a la Tierra, estos
son: P, Boy Lo.

-P.- Es el angulo que existe entre los ejes de
rotacion de la Tierra y del Sol, que varia entre

+26,4°y -26,4°.

-Bo.- Es el éangulo que nos muestra la
inclinacién del eje de rotacion del Sol con
respecto a la ecliptica, y corresponde
exactamente a la latitud solar en el centro de la
imagen obtenida, este &ngulo varia entre +7,2°
y -7,2°. -Lo.- Es el valor de la longitud
heliocéntrica en el centro del disco solar, este
valor varia entre 0 y 360 grados, cada vuelta se

conoce como una rotacion de Carrington

Se registra la posicion de las manchas solares
en un sistema de coordenadas cartesiano X y
Y, donde el eje X corresponde al este y oeste
geografico, el eje Y es la linea norte-sur,

usualmente en milimiteros.
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Para el llenado de datos hay que tener en

cuenta un aspecto muy importante como lo es

el estilo de cada observador esto quiere decir

las consideraciones que cada uno toma para

orientar la direccion Este-Oeste y Norte-Sur.

El origen del sistema de coordenadas es el
centro del disco; el eje X es positivo hacia el
este y el eje Y es positivo hacia el norte. Las
distancias medidas se transforman en angulos
heliocéntricos (Druffet, 1985).

RESULTADOS tabla 2.
El resultado mas importante se sintetiza en la
MANCHA FECHA Zurich Latitud Longitud

IC_AO45 17/1%/2003 B -6,628 307,602
IC;A045 23/1%/2003 D -16,768 292,228
ICA045 24/12/2003 E -13,454 268,492
|CA045 26/12/2003 G -12,411 217,421
ICA045 31/12/2003 J -8,272 213,531

Tabla 2. Nos muestra la evolucion de la mancha solar ICA45 que nos muestra la evolucién en forma y en posicion
desde 17 al 31 de diciembre de 2003.

En esta tabla se muestra la evolucion ICA45
donde se observa la evolucion durante los
dias 17 al 31 de Diciembre de2003.

La primera columna identifica la mancha
solar, la segunda indica la fecha, la tercera el
tipo de mancha solar segun la clasificacion
de Zirich, la dos ultimas corresponden a su

latitud heliogréfica y longitud en términos de

la rotacién solar.Observando los valores de
las columnas 4 y 5, encontramos que existe
discrepancias en la determinacion de la
latitud heliogréfica esto puede deberse a que
se tomaron diferentes centros de masa de la
region activa, al determinar las coordenadas

de la mancha solar.

OBESERVATORIO SOLAR UM, ICA - LGP
"

Figura 2. Propuesta de un nuevo formato para registrar las manchas solares.
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La Figura 2 nos muestra el nuevo formato
para registrar las manchas solares, este
formato puede ir acompafiada con el

formato original y para la cual se tendra

FECHA T HORA Ty

COSERVADOR SUTIERREZ ESCATE MARTA VICTORTA
VISIBILIDAD OBLILACION

TIPOS DE CIELD

o Y )

5= K
AY Longitud Fotativa (E-40)
L) Langitua Verdadars

{®): Deciinacion

en la Universidad Nacional San Luis Gonzaga de Ica

que utilizar todos los dias para una mancha
especifica reconocida por el grupo
observador como la historia clinica de la

mancha solar

OBSERVATORIO SOLAR U.N. ICA - 1.G.P,
n

e . s |

Figura 3. Propuesta de un nuevo formato para registrar las manchas solares

En la Figura 3 se muestra la vista de la
plantilla con una cuadricula milimetrada
transparente  para calcular el érea

aproximada de las manchas solares.

CONCLUSIONES

Mediante los formatos originales de
registros de manchas solares encontrados
en el Observatorio de Ancon se determina 'y
reconoce las regiones activas a partir de los
formatos  proporcionados  por  los
observadores de la UNICA, se llega a ver la
evolucion de la mancha solar en el disco
solar. La determinacion de las coordenadas
de las regiones activas bajo un criterio,
permitird un mejor registro estandarizado

de los fendbmenos a observado.
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Una plantilla con grillas mas precisas
permitiran hacer una trazo mas exacto de la
evolucion de las regiones activas y también

permitira conocer area de dicho evento.
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SIMULACION NUMERICA DEL TSUNAMI DEL CALLAO DE 1746
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RESUMEN

El 28 de octubre de 1746 a las 10:30 pm. la ciudad de Lima y el Callao fueron remecidas por un fuerte
terremoto de magnitud 8.6 Mw e intensidad X en la escala de Mercalli, el epicentro se ubicé en el mar frente al
Callao. El tsunami generado destruyé la ciudad del Callao y produjo la muerte de 5,000 personas, quedando
s6lo 200 sobrevivientes. Con la ayuda de modelos fisico matematicos y el uso de la computadora podemos
realizar la simulacién numérica del tsunami y obtener los pardmetros tales como tiempos de arribo y “run-up” o
maxima altura de inundacién para la elaboracion de un mapa de inundacion, el cual sera de utilidad para
efectos de mitigacion del desastre por parte de las autoridades correspondientes.

Palabras clave: tsunami, simulacién, tiempo de arribo, run-up.

INTRODUCCION

Un tsunami es un conjunto de ondas de agua
de gran longitud (con periodos en el rango de 5
a 60 minutos o mas), generadas por
mecanismos tales como erupciones volcanicas
submarinas, deslizamientos de tierra
submarinos, caida de rocas a bahias o al
océano y desplazamientos tectonicos asociados
con terremotos. Un terremoto generador de
tsunamis usualmente esta asociado a zonas de
subduccion. Dado que muchas de estas zonas
se encuentran bordeando la cuenca del
Pacifico, la gran mayoria de los tsunamis
ocurren en el Océano Pacifico.

Los tsunamis se clasifican, en el lugar de
arribo a la costa, segun la distancia (o tiempo

de viaje) de su lugar de origen, en:

a) Tsunamis locales

Si el lugar de arribo en la costa estd muy
cercano o dentro de la zona de generacion
(delimitada por el area de dislocacion del
fondo marino) del tsunami, o a menos de una

hora de tiempo de viaje desde su origen.

B) Tsunamis lejanos

Si el lugar de arribo esta a mas de 1000 Km. de
distancia de la zona de generacion o en costas
extremo-opuestas a través del Océano Pacifico
y a aproximadamente medio dia o mas de
tiempo de viaje del tsunami desde esa zona.
Segtn las crénicas, en 1746 el Callao fue
destruido por un tsunami local que genero
varias olas (con una duracion total de mas de 6
horas), una de las cuales alcanzé mas de 10
metros de altura, con un run-up de 24 metros y
una distancia de inundacion de hasta 4 Km.
Hubo mas de 5,000 muertos, con tan solo 200
sobrevivientes; probablemente sea el
maremoto mas destructivo registrado a la fecha
en el Peru. Diecinueve barcos, incluidos los de
guerra, fueron destruidos y uno de ellos fue
varado a 1.5 Km. tierra adentro. También hubo
destruccion en los puertos de Chancay y
Huacho (Ortega et al., 2008). El periodo de
recurrencia de este tipo de evento para la
region del Pert y norte de Chile es de 100 afos

(Kulikov et al., 2005). Los parametros



hipocentrales deducidos (Carpio y Tavera,

2002) fueron los siguientes:

Hora local = 28 Oct 1746 22h 30m

Latitud = -12.0

Longitud = -77.2

Profundidad = 30 Km.

Magnitud = 8.6 Mw

Intensidad = X en Lima, Callao
Localizacion: 9 Km. al Nor Oeste del

Callao.

AREA DE ESTUDIO

La Provincia Constitucional del Callao, se
encuentra ubicada en la costa central del Perq,
al oeste de Lima y limitando con el litoral
costero, entre los valles de los rios Rimac y
Chillon, entre los 11.8 y 12.1 grados de latitud
Sur. Su capital es la ciudad del Callao.
Territorialmente abarca una extension de
147,850 km2, en la actualidad cuenta con una
poblacion de 830,730 habitantes. La provincia
Constitucional del Callao, concentra
aproximadamente el 80% de las industrias de
Lima. Asi mismo el puerto y el aecropuerto del
Callao, son receptores igualmente de
aproximadamente 85% de pasajeros y carga,
tanto de ingreso como de salida. Politicamente
esta administrado por el Gobierno Regional del
Callao, que posee un presupuesto propio y
autonomo del Gobierno Central.

Para la modelado de la zona de inundacion por
maremoto de la Region Callao, se definiéo un
area de estudio comprendida entre las
siguientes coordenadas geograficas: 11,91° a
12,08° de latitud sur y entre 77,25° a 77,06° de

longitud oeste (ver Figura 3).

Simulacién numerica del Tsunami del Callao de 1746

CALCULO DE LOS PARAMETROS
FOCALES

A partir de las relaciones empiricas de
Papazachos (2004), entre la magnitud de
momento sismico Mw y los parametros
focales: longitud L, ancho W, y dislocacion U
de la falla para zonas de subduccion:

log(L) = 0.55M —2.19
logW) = 0.31M —0.63

(1)
logU) = 0.64M —2.78

Se obtuvieron los siguientes resultados:

Longitud de ruptura: L =347 Km.
Ancho de ruptura: W =109 Km.
Dislocacioén de la falla: U=53m

Se asume que el area de ruptura tiene una
forma eliptica con el eje mayor orientado en la
direccion de la linea de costa (ver Figura 1).
Para esta superficie de ruptura de geometria
eliptica de igual area S y parametros a y b
proporcionales a W y L, tenemos los siguientes

parametros:

Semieje menor: a=1.1 lﬂ
N
a= 68 Km.
. L
Semieje mayor: b=0.90

N

b=176 Km.

El momento sismico Mo se define como: Mo =
uLWU= 9*10*' Nm. donde p = 4.5%10'° N/m?
es el modulo de rigidez del medio. Talandier

(1993), proporciona una relacion entre el

192



C. Jiménez, E. Ortega

momento sismico Mo y el potencial
destructivo de un maremoto. Por regla general,
en los centros internacionales de alerta de
tsunamis del Pacifico el umbral de alerta por
tsunami se establece en 10 Nm. Todos
aquellos terremotos con momento sismico
igual o mayor son  potencialmente
tsunamigénicos. El valor del momento sismico

Mo indica que el terremoto del Callao generd

un maremoto destructivo.

Rango de | Tipo de tsunami
valores

Mo < 10” | No se genera tsunami
N.m

10 < Mo < | Probable tsunami
10*' N.m pequeio y local

10" < Mo < | Tsunami pequefio
5%10*' N.m

5%10°! < Mo | Potencialmente
<2*10” N.m | destructivo

Mo > 2*10* | Grande y destructivo
N.m

Tabla 1. Clasificacion de tsunamis.

GENERACION DEL TSUNAMI

Para que un sismo genere un tsunami es
necesario que cumpla los siguientes requisitos:
a) Que el epicentro del sismo, o una parte
mayoritaria de su area de ruptura, esté bajo el
lecho marino y a una profundidad menor a 60
Km (sismo superficial).

b) Que ocurra en una zona de hundimiento de
borde de placas tectonicas en el mar, es decir
que la falla tenga movimiento vertical y no sea

solamente de desgarre con movimiento lateral.
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¢) Que el sismo libere suficiente energia en un
cierto lapso de tiempo y que ésta sea
eficientemente transmitida. Por lo general, para
una magnitud Mw > 6.5 se activan los sistemas
de alerta de tsunami.

La condicidn inicial del maremoto (campo de
deformacion debido a la dislocacion de la falla
geologica) se determina empleando el modelo
de Mansinha y Smylie (1971) que asume una
deformacion instantanea de la superficie del
océano igual a la componente vertical del
campo de deformacion del lecho marino. Este
es un modelo de fractura y requiere conocer el
mecanismo  focal del terremoto. Los
parametros focales obtenidos en el item
anterior son utilizados como datos de entrada
del modelo WinITDB (Windows Integrated
Tsunami Data Base) el cual genera un mapa de
tiempos de arribo (ver Figura 1) y un mapa de
maxima altura de olas, este Ultimo dato se

utilizara para generar el modelo de inundacion.

FASE DE PROPAGACION.

ESTIMACION DEL TIEMPO DE
ARRIBO

El modelo WinITDB (asi como otros modelos)
utiliza las siguientes ecuaciones lineales para la
propagacion del tsunami a través del fondo

oceanico en aguas someras (Chacén, 2007):

N vg-o
dt

)
oJ
—+ghVn =0
at +ghvn

3)



Donde 1 es la perturbacion del nivel del mar,
U representa la velocidad, g es la aceleracion
de la gravedad, h es la profundidad y t es el
tiempo.

También, es de mucha importancia conocer los
tiempos de arribo de la primera ola del tsunami
a los distintos puertos y localidades para dar la
alerta respectiva. Se realizara la estimacion del
tiempo de arribo del tsunami teniendo en
cuenta que la longitud de onda del tsunami es
mucho mayor que la profundidad del mar, en
este caso se cumple que la velocidad de la

onda es:

de donde:

C representa la trayectoria o camino seguido
por la onda para un tiempo minimo. La
batimetria h(r) se obtiene a partir del modelo
“Etopo2v2” (Smith et al., 2006) para toda la
region del mar del Pert. Por interpolacion 2D
se halla la profundidad del lecho marino en el
epicentro. Se divide la trayectoria que une al
epicentro con la localidad especificada en “n”
particiones. Se calcula la profundidad para
cada particion y se forma el perfil h(r).
Finalmente el tiempo de arribo se calcula

mediante integracion numérica por el método

Simulacién numerica del Tsunami del Callao de 1746

de Simpson 1/3. En algunos casos se afiade un

factor de correccion.

Puertos Este WinlTDB
modelo
Zorritos 01:39 01:40
Paita 01:29 01:15
Huarmey 00:32 00:25
Callao 00:09 00:05
Pisco 00:30 00:20
San Juan 00:49 00:45
Matarani 01:19 01:10
Ilo 01:29 01:20

Tabla 2. Tiempos de arribo de la primera ola.
75" «?K»V -7 -t
) ﬁ
\{m:nt..l <
Salaverry
4 S
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*, Chimhate

Figura 1. Mapa de tiempos de arribo: Cada is6crona
representa 10 min (WinITDB)

FASE DE INUNDACION. CALCULO DEL
RUN-UP

Como aproximacion, se empleard un analisis
dinamico y energético a partir de las leyes de

la conservacion de la energia y de las leyes de
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la dindmica de una particula. Esta
aproximacion es aplicable a una region
geografica puntual y especifica. Para los
parametros focales calculados y con la ayuda
del modelo WinITDB se calculara la maxima
altura de la ola. Consideremos el diagrama de
la Figura 2, aplicando el teorema del Trabajo

y la Energia:
mgh+;mv2 =mgH + f d

(6)

Donde: h = altura de la ola, H = altura del

run-up,

Donde la fuerza de rozamiento es:
f, = uN = umg(cosa)d
(7

Donde: p = coeficiente de rozamiento, o =
angulo de inclinacién de la pendiente.

Luego:

mgh +;mv2 =mgH + u(mgcosa)d

nivel medio del mar

Figura 2. Esquema del modelo dindmico de una

particula.

De donde:

2

H =h+v——,udcosa
29

®)
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Pero, de la Figura2:  sena =—,
H
entonces: d=—
Sena

Reemplazando:

o (V12g)+h

1+ uctga
(€))

El coeficiente de friccion p y el coeficiente de
rugosidad de Manning n para fluidos estan

relacionados mediante la formula:

1/3
n= ,u;) de donde:
| 29

2

2gn
,u:[?m, para D~h/2
Finalmente:
H - (v’/29)+h
- 2gn?
(h/2)
(10)
Para los valores numéricos de los parametros:
g=19.81 m/s*
v =60 km/h

h=10m (maxima altura de la ola
obtenida del modelo WinITDB)

alfa=1°
n=0.015 (coeficiente de rugosidad de
Manning, obtenido en tablas)
Obtenemos un run-up: H = 21.1m. Este
resultado concuerda con los datos de
observacion historicos de 24m de run-up,

considerando la correccion de la marea alta, el



run-up podria haber sido de 23m. La Figura 3
muestra un mapa de inundacién para este
evento, restringida a la regiéon comprendida
entre las latitudes -12.08° y -11.91°. Los datos
de la topografia del Callao fueron obtenidos de
“Shuttle Radar Topographic Mission” SRTM
(Jarvis et al., 2006), topografia satelital con
una resolucion de 3’ (90m en el ecuador). Se
observa que la inundacion llegaria hasta antes
del actual Ovalo de la Perla y hasta parte de la

pista del Aeropuerto Jorge Chavez (pequefio

circulo rojo), entre otros puntos de referencia.

Simulacién numerica del Tsunami del Callao de 1746

La mancha azul aislada representa al cerro La
Regla, el cual seria un punto de evacuacion
natural. Las coordenadas de los puntos de
inundacion se pueden cambiar de formato
ASCII a formato KML o KMZ para ser leidos
por el programa Google Earth, en el cual se
apreciarian las avenidas y calles afectadas por
el tsunami (ver Figura 4). El archivo se
encuentra en la siguiente direccion:
http://cjimenez.741.com/tsunamil 746.kmz
http://cjimenez.741.com/tsunamil 746.pdf
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Figura 3. Mapa de inundacion para el Callao segln el presente modelo.
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Figura 4. Mapa de inundacion utilizando el programa Google Earth.

CONCLUSIONES

Los parametros hipocentrales mno son
exactamente reales, puesto que se deducen a
partir de la informacion historica disponible y
de los catalogos sismicos.

La ciudad del Callao esta asentada en una zona
altamente vulnerable ante la ocurrencia de un
tsunami, lo que significa que en el futuro
puede ocurrir un evento similar al de 1746.

El valor del momento sismico Mo = 9*10*'Nm
calculado en el presente trabajo indica que el
terremoto del Callao de 1746 generé un
maremoto destructivo.

Para un tsunami local, el tiempo de arribo de la
primera ola sera entre 5 y 9 minutos, lo cual
proporciona poco tiempo para realizar una
evacuacion. Sin embargo, no siempre la

primera ola es la mas grande.
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El run-up (méxima altura de inundacion) del
tsunami de 1746 llegod a una cota de 21m, lo
que implica que algunos lugares como parte de
las pistas del Aeropuerto Jorge Chavez y parte
de la Refineria La Pampilla, entre otros, serian
puntos potencialmente inundables.

Los resultados obtenidos en el presente trabajo
corresponden a un modelo fisico matematico
que, en cierta medida, estan validados por los

datos y testimonios histéricos.
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