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RESUMEN

En el Perd, se encuentran instaladas 56 estaciones sismicas de banda ancha de la Red Sismica
Nacional. El objetivo del presente estudio, es analizar los niveles de ruido sismico presentes
en estas estaciones, para luego determinar limites minimos y maximos que sigan la tendencia
del ruido presente. Los registros fueron analizados usando la funcion de probabilidad de la
potencia del espectro de densidad, en base a la metodologia desarrollada por Peterson (1993)
y Mc Namara & Bulland (2004). De acuerdo al andlisis diurno, se evidencia al ruido generado
por actividades culturales en periodos cortos (< 1s), donde los valores mas altos son
registrados de dia en comparacion con la noche. Ademas, con el anélisis estacional, se observa
el ruido generado por fuentes naturales como la actividad microsismica oceanicay la variacion
de presion atmosférica, que afectan a periodos intermedios (1-15s) y periodos largos (>15s)
respectivamente. A partir de estos resultados, se pudo determinar limites minimos y maximos
de niveles de ruido sismico, donde el limite minimo establecido es mayor en 18 dB al limite
minimo global, esto se debe a la instalacion en superficie de los sismometros. Los periodos
largos tienen valores de 7 dB por encima del limite maximo global, el cual esta relacionado
con la posicion en superficie del sensor sismico y la interaccion de la variacion atmosférica
con el suelo donde esta instalada. Para periodos menores a 0.3, la diferencia con el limite

méaximo global es de 8 dB, lo que indica menor presencia de ruido.

Palabras clave: Ruido Sismico, RSN, periodos cortos, intermedios y largos.
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ABSTRACT

In Peru, 56 broadband seismic stations of the National Seismic Network are installed. The
objective of this study is to analyze the levels of seismic noise present in these stations, and
then determine minimum and maximum limits that follow the trend of present noise. The
records were analyzed using the probability function of the power of the density spectrum,
based on the methodology developed by Peterson (1993) and Mc Namara & Bulland (2004).
According to the daytime analysis, the noise generated by cultural activities in short periods
(<1s) is evidenced, where the highest values are recorded during the day compared to the
night. Furthermore, with seasonal analysis, noise generated by natural sources such as oceanic
microseismic activity and atmospheric pressure variation is observed, affecting intermediate
periods (1-15s) and long periods (> 15s) respectively. From these results, it was possible to
determine minimum and maximum limits of seismic noise levels, where the established
minimum limit is 18 dB higher than the global minimum limit, this is due to the surface
installation of the seismometers. Long periods have values of 7 dB above the global maximum
limit, which is related to the surface position of the seismic sensor and the interaction of
atmospheric variation with the ground where it is installed. For periods less than 0.3, the

difference with the global maximum limit is 8 dB, which indicates less presence of noise.

Keywords: Seismic Noise, RSN and short, intermediate and long periods.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

Histéricamente, la sismologia ha buscado nuevas formas de obtener datos sismicos de
calidad, a medida que nuevas metodologias surgian, el analisis mas detallado de aquellos
factores como el ruido sismico se hacian mas evidentes, siendo este un nuevo punto sobre el
cual mas estudios se hacian necesarios. De la misma manera que el ruido sismico empez0 a
tomar importancia, surgieron varias maneras de identificar aquellos niveles bajo los cuales

se consideraba correcta la operacion de una estacion sismica.

Inicialmente, el ruido sismico fue relacionado con la presencia de microsismos, los cuales en
un principio fueron analizados por Bertelli en 1878, quien, con ayuda de un péndulo, realiz6
observaciones durante muchos afios y a determinadas horas del dia. De estos resultados,
Bertelli determino que las variaciones en las oscilaciones coincidian con eventos telesismicos
y cambios de presion atmosférica, en algunos casos acreditaba que eran a causa de la accion
de los vientos y mareas. Ademas, noto algunas diferencias en laamplitud de las formas ondas,
de acuerdo a periodos estacionales, estas aumentaban en temporadas de invierno y
disminuian en dias de verano. A partir de estos analisis, se realizaron varios estudios en
distintas partes del mundo (Moreno y Alfaro, 2000). De los estudios posteriores, surgieron
muchas teorias sobre las cuales dos tomaron gran importancia, la primera indica que los
microsismos son provocados por las variaciones en las presiones atmosféricas (Whipple,
1935) y la segunda, asegura que los microsismos son originados por la interaccion de las olas
con las costas y la energia se transmitia a traveés de estos produciendo efectos de resonancia
(Zanon. 1938).

Debido a que las fuentes de ruido sismico son variables, tal como lo menciona Bormann
(2002), estas pueden agruparse de acuerdo a su comportamiento en tres niveles, la primera
con respecto al origen oceanico y son conocidos como microsismos oceanicos donde la
energia del golpe de las olas se distribuye a través de los medios, con periodos de 1 a 15s. El
segundo grupo lo conforman los ruidos de periodos cortos que se atribuyen principalmente
al ruido cultural (originado por actividades humanas) y algunas causas naturales (como

vientos de periodo corto o la presencia de riachuelos), los periodos sobre los cuales actlian



son menores a 1s. El Gltimo grupo, que trata de ruidos de periodos largos, son causados por
fluctuaciones de presion barométrica, vientos de periodos largos y cambios de temperatura,

usualmente esto se nota en periodos mayores a 15s.

En 1959, Brune y Oliver mostraron el primer modelo de curvas del nivel minimo y maximo
de ruido en funcién del periodo del movimiento del suelo. Posteriormente, Peterson en 1993,
establecié un nuevo modelo global de niveles maximos y minimos de ruido de acuerdo a la
densidad espectral de potencia de aceleracion o PSD, desarrollado a través de registros
obtenidos de 75 estaciones distribuidas en el mundo y pertenecientes a Red Global
Sismografica (Global Seismographic Network, GSN). McNamara, en el 2004, complementa
la metodologia desarrollada por Peterson, en donde la distribucion frecuencial del ruido se
da respecto a la Funcion de Probabilidad de Densidad del Espectro o PDF y es a partir de
estos modelos, que los nuevos estudios realizan comparaciones de los niveles de ruido
obtenidos de las estaciones sismicas regionales de cada ciudad o pais, definiendo entonces,
la calidad de registros obtenidos en cada estacion y el nivel de ruido sobre el cual se

encuentran sometidos.

Como el Per0 se encuentra en una zona tectonicamente activa, fue necesario la instalacion de
una red sismica denominada Red Sismica Nacional bajo la administracion del Instituto
Geofisico del Perd, que a medida que pasa el tiempo el nimero de estaciones va aumentando,
llegando a tener hasta la fecha, 56 estaciones con sensores de banda ancha y con transmision
por satélite. Dado que la geologia es compleja dentro del territorio peruano, la instalacion de
cada estacion sismica no fue necesariamente sobre material rocoso o fuertemente
consolidado, sino que se considerd algunas otras caracteristicas importantes como la
topografia, accesibilidad, fuentes de energia, entre otros, por lo que es necesario analizar y
evaluar los niveles de ruido de cada estacion, para compararlas con el modelo global de ruido
sismico descrito por Peterson (1993) y McNamara (2004).

Por lo expuesto anteriormente, en el presente estudio se evaluara los niveles de ruido minimos
y maximos del ruido sismico presente en la moderna Red Sismica Nacional administrada por
el Instituto Geofisico del Peru (IGP) y para ello, este estudio se ha dividido en 5 capitulos,
que en secuencia permiten desarrollar y lograr los objetivos propuestos. El Capitulo I, se

enfoca en el area de estudio, formulacién del problema, justificacion, objetivos, hipotesis y



antecedentes. En el Capitulo Il, se presentan conceptos basicos de sensores y las
caracteristicas de estos de acuerdo al desarrollo de la sismometria, ademas de la informacion
concerniente a las redes sismicas, detallando el objetivo y las caracteristicas que estas
presentan de acuerdo a su posicion geografica, se tomara a la Red Sismica Nacional del Peru
como ejemplo de emplazamiento de una red sismica. Dentro del Capitulo 111, se mencionan
las fuentes y caracteristicas del ruido sismico, asi como también los criterios fisico-
matematicos necesarios para su evaluacion y caracterizacion. En el Capitulo 1V, se procesara
y analizard la informacion, considerando los comportamientos diurnos y estaciones del ruido
sismico, para de esta manera, conocer los niveles de ruido de cada una de las estaciones
sismicas. En el Capitulo V, se presentan los resultados obtenidos sobre los niveles de ruido
sismico, generando un modelo de limites Minimos y Maximos. Finalmente se presentan las

conclusiones y recomendaciones a las que se llegaron en el presente estudio.

1.1 UBICACION DE LA ZONA DE ESTUDIO
La zona de estudio comprende todo el Perd, el cual, geogréficamente esta ubicada en la
parte oeste de América del Sur, limitando al norte con Ecuador y Colombia, al este con
Brasil y Bolivia, al sur con Chile y al oeste con el Océano Pacifico. Tectonicamente esta
ubicado en el Cinturon de Fuego del Pacifico y yace sobre la placa litosférica
Sudamericana, la cual choca en su borde occidental, con la placa de Nazca, formando un

limite de convergencia.

Dentro del Pert, se encuentran distribuidas estratégicamente 56 estaciones de banda
ancha con transmision satelital, pertenecientes a la Red Sismica Nacional del Per(
administrada por el IGP (ver Figura 1.1).
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Instituto Geofisico del Peru en el afio 2019.



1.2

1.3

1.4

FORMULACION DEL PROBLEMA

Peru, al formar parte del Cinturon de Fuego del Pacifico, esta sometido a un alto nivel
de sismicidad, debido a la interaccion de la placa Sudamericana y la placa de Nazca, por
lo que el célculo de los pardmetros sismicos es muy importante. Debido a esto, es
necesaria la ubicacion estratégica de estaciones simicas a lo largo del pais, la cual, no
siempre se da en una zona libre de ruido sismico, esto a causa de que los factores
espaciales (geologia, demografia, clima, etc.) y temporales (dia/noche, estaciones del
afio, etc.) no son los mismos en todo el territorio peruano. Para esto es necesario conocer
aquellos niveles de ruido que afectan a cada estacion sismica y poder generar un modelo
de limites minimos y maximos de niveles de Ruido Sismico que ayuden a controlar y

mejorar la calidad de las sefiales sismicas registradas.

JUSTIFICACION

La presente investigacion si se justifica, porque al conocer los niveles de Ruido Sismico
en cada una de las estaciones de la Red Sismica Nacional del Per( y generar un modelo
de limites minimos y maximos a partir de estos niveles, se puede controlar y mejorar
calidad de las sefiales registrados por estas estaciones. Este modelo generado podria

ayudar a controlar los niveles de ruido de futuras estaciones que se quieran instalar.

OBJETIVOS
1.4.1 Objetivo General

- Determinar los limites minimos y maximos de los niveles de Ruido Sismico
en las estaciones de la Red Sismica Nacional del Pert, administrada por el

Instituto Geofisico del Perd.

1.4.2 Obijetivos Especificos

Determinar la Funcion de Probabilidad de Densidad o PDF del espectro de
los registros de las estaciones de la Red Sismica Nacional del Per.

- Analizar y evaluar el Ruido Sismico existente en cada estacion sismica.

- Analizar las variaciones diurnas y estacionales de cada estacidn sismica.

- Evaluar el comportamiento geografico del ruido sismico presente en la Red
Sismica Nacional del Perd.



1.5 HIPOTESIS
Mediante la determinacion de limites minimos y maximos de los niveles de Ruido
Sismico, es posible establecer un nuevo modelo que permitira controlar y mejorar la
calidad de las sefiales sismicas registradas por la Red Sismica Nacional del Perd

administrada por el Instituto Geofisico del Per

1.6 ANTECEDENTES
En el pasado se han realizado hasta 2 estudios que han contribuido a analizar los niveles
de ruido de las estaciones que en cada afio integraban la Red Sismica Nacional
administrada por el Instituto Geofisico del Pert. Las principales contribuciones de estos

estudios fueron:

e En el estudio, “Analisis de los Niveles de Ruido Sismico en Estaciones Sismicas
de Banda Ancha de la Red Sismica Nacional del Peru”, realizado por Cutipa
(2006), permitié analizar los niveles de ruido sismico de 9 estaciones sismicas de
banda ancha que en ese afio constituian la Red Sismica Nacional del Peru
administrada por el IGP. Los registros se analizaron en rangos de frecuencias de 0.01
a 10 Hz, tomando en cuenta las distintas caracteristicas geologicas sobre las cuales se
instalaron las estaciones y la distancia de aquellas a las fuentes de ruido natural y
cultural. Los resultados obtenidos han demostrado que dentro del rango de
frecuencias entre 1 y 10 Hz, el incremento en las amplitudes del nivel de ruido estan
relacionados el ruido producido por la actividad diaria del hombre (ruido cultural),
lluvia, viento y el tipo de suelo sobre el cual se encuentra ubicado el sensor sismico.
Las estaciones sismicas que presentaron mayores amplitudes en este rango de
frecuencias son PUC (Estacion Sismica de Pucallpa), CTH (Estacion Sismica de
Cotahuasi) y CAJ (Estacion Sismica de Cajamarca) por encontrarse sobre suelos poco
consolidados y cerca de fuentes de ruido cultural (centros poblados y carreteras). Sin
embargo, para el rango de frecuencias entre 0.1 a 1 Hz el ruido esté relacionado con
las ondas oceanicas producidas por el fuerte oleaje en el interior del océano y la
mayoria de las estaciones sismicas de banda ancha en este rango de frecuencias
presentan bajos niveles de ruido y cercanas a la curva de minimo valor establecida

por Peterson (1993). Esto se debe posiblemente a que las estaciones se encuentran en



continente y alejadas de esta fuente de ruido natural. A las bajas frecuencias entre
0.01 a 0.1 Hz todas las estaciones presentan altos valores de amplitud en los niveles
de ruido, siendo las componentes horizontales N y E las que presentan mayores
amplitudes que la componente vertical (Z). En general en este rango de frecuencias
el ruido estaria asociado a las fluctuaciones locales de la presién atmosférica y debida
a que los sensores se encuentran ubicados muy cerca de la superficie del terreno.

En el estudio “Evaluacion de los Niveles de Ruido Sismico en la Red Sismica
Satelital para la Alerta Temprana de Tsunamis a cargo del Instituto Geofisico
del Peru”, realizado por Medina (2016), evalud el contenido de ruido en los registros
de 22 estaciones simicas de banda ancha de la red sismica satelital, dentro de un rango
espectral comprendido entre 65y 0.04 segundos.

Segun el autor, en las estaciones que se encuentran ubicadas en el antearco, el ruido
sismico se presentd dentro de los limites permitidos (Modelo de ruido maximo y
minimo desarrollado por Peterson en 1993), debido a que, en su mayoria, las
estaciones se encuentran ubicadas en suelos consolidados.

En cuanto a las estaciones ubicadas en el arco continental, presentaron niveles de
ruidos muy variables (a diferencia de los ubicados en el antearco) y son méas notorios
en los periodos largos y cortos. En este punto los microsismos generados por la
dindmica del océano no afectaron a estas estaciones por su lejania, pero si aquellas
fuentes como la presion atmosférica, tal es el caso de la estacion de YLS (Estacion
Sismica de Huaylas), donde los valores de decibeles superan los 20 dB respecto al
promedio.

Las estaciones ubicadas en el trasarco presentan niveles de ruidos moderados, sin
embargo, en las estaciones de PUC (Estacién Sismica de Pucallpa), IQT (Estacion
Sismica de Iquitos) y YRM (Estacion Sismica de Yurimaguas) presentan mayores

niveles y variabilidad del ruido sismico en periodos cortos.



CAPITULO 11

INSTRUMENTACION Y REDES SISMICAS
2.1 SENSORES

De acuerdo a Havskov (2004), los sensores sismicos modernos registran el movimiento
del suelo y lo representan en voltajes y puede ser descrito como; desplazamiento,
velocidad o aceleracion. Dado a que las medidas son hechas respecto a un plano de
referencia, el principio de inercia dicta que solo movimientos que causen aceleracion
pueden ser medidos. Asi, el principio de todos los sensores es que tenga una masa que

debe moverse en relacion al plano de referencia en respuesta a la aceleracion del terreno.

Existen basicamente dos tipos de sensores 0 sismometros, el primero sigue el principio
de inercia, el cual mide el movimiento relativo del suelo respecto a una referencia
inercial (masa suspendida) y el segundo lo comprenden los extensémetros, los cuales
miden el movimiento relativo de un punto en el suelo respecto a otro. Como el
movimiento relativo del suelo en muchos casos es mas largo que un movimiento
diferencial dentro de un rango dimensionado de valores (como es el caso de los
extensOmetros) es que se opta por el uso de sismometros inerciales, sin embargo, cuando
se presentan bajas frecuencias es muy dificil mantener estable la masa suspendida, a
pesar de ello, estos son la mejor opcion para medir el movimiento originado por eventos
sismicos (Wielandt, 2002).

Como se mencioné anteriormente, los sensores mas usados son aquellos que siguen el
principio de inercia, ademas, estos deben presentar algunas caracteristicas esenciales,
tales como; alta sensibilidad a la deteccion de vibraciones terrestres, operacion de forma
continua, poseer tiempo absoluto para registrar el movimiento en funcion del tiempo y

una respuesta lineal a un rango especifico de frecuencias.

En la actualidad los sismometros son usados para registrar las vibraciones originadas en
el interior y la superficie de la tierra, estas vibraciones registradas son analizadas
posteriormente para; estudiar los parametros de los sismos ocurridos (localizacion del
epicentro e hipocentro, tamafio del sismo expresado en magnitud e intensidad, procesos

de ruptura, entre otros), informacion del viaje de la onda sismica a través de los medios,



efectos de sitio (comportamiento del terreno frente a un evento sismico), sus efectos en

estructuras y la creacion de sistemas de monitoreo.

2.1.1 Sismometro inercial estdndar

Como las medidas son hechas en un plano de referencia, muchos de los sensores
son basados en una masa suspendida, la cual tendera a permanecer en su punto de
origen cuando ocurra algun tipo de movimiento externo. EI movimiento relativo
entre la masa suspendida y el terreno sera una funcion del movimiento del suelo
(Havskov y Alguacil, 2002).

La Figura 2.1 muestra el esquema de un sismoémetro mecénico que mide el
movimiento vertical del suelo. Este consiste en una masa suspendida por un
resorte, el movimiento de la masa es controlada para que este no exceda la
frecuencia de resonancia del sistema (sistema que alcanza el grado maximo de
oscilacion), una regla es acoplada a la derecha para medir el desplazamiento
vertical de la masa ante un movimiento de la tierra. En el esquema, la regla
representa el papel que giray se pinta a medida que pasa el tiempo, representando

entonces en forma grafica el movimiento del suelo.

SISMOMETRO

RESORTE

Figura 2.1; Sismémetro inercial mecanico, (Modificado de Havskov y Alguacil, 2002).
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La funcion de respuesta de frecuencia de desplazamiento, esta definida por:

wZ

T;(w) = Ecuacioén 2.1

w3-w2+i2wwoh

Donde
w, - Frecuencia de resonancia de la masa- resorte.
w : Frecuencia angular del sistema.

h : Fuerza de amortiguamiento constante.

Sismometros electromagnéticos

También conocidos como sismdmetros de transductores de velocidad, siguen el
mismo principio de los sismémetros inerciales ya que miden el movimiento de una
masa respecto al movimiento del terreno. Este se basa en tener una bobina dentro
en un campo magnético que se mueve con la masa (ver Figura 2.2). El factor de
salida de la bobina es proporcional a la velocidad de la masa en relacion con un
plano de referencia, por lo tanto, ocurre un proceso de transduccion de velocidad
(Havskov, 2002).

? R ® Vour

Rg

Figura 2.2; Modelo de un sensor electromagnético (Modificado de Scherbaum, 1996).

En la figura anterior, “Rg” representa la resistencia de la bobina, el resistor de

amortiguamiento es “R” y el voltaje de salida es “Vout”, “N” y “S” representan

10



2.1.3

las polaridades del iméan. El tope del amortiguamiento ha sido reemplazado por el
amortiguamiento de la bobina maévil en el campo magnético (Scherbaum, 1996).
La sefial de la bobina hace posible la amortiguacién del sismémetro de una forma
mas sencilla, dando esta sefial mediante un resistor. Cuando la corriente es
generada por la sefial de la bobina, esta se opone al movimiento de la masa con
una fuerza magnética proporcional.

La funcion de respuesta de frecuencia para un sensor electromagnético es diferente
al de un sensor mecanico, Z(w) es descrita como la sefial de salida, con el
transductor de velocidad, la sefial de salida observada es un voltaje proporcional a
la velocidad de la masa Z(w) = iwZ(w) y G (generador constante, relaciona la
velocidad del terreno con la salida de la bobina, sus unidades estan representadas
en V/ms™1). En vez de Z(w), la respuesta de desplazamiento para un sensor de

velocidad esta dado como:

Z iww?G iw3G L,
TY(w) = 22 g = o = Ecuacion 2.2
U(w) wE-w?+i2wwyh wE-w?+i2wwoh

Se puede notar que la Unica diferencia en comparacion con el sensor mecanico son

los factores G e iw.

Sismometros triaxiales

Este tipo de sismOmetro provee tres sefiales de salida que representan de forma
ortogonal el movimiento del suelo en las direcciones Norte, Este y Vertical (X, Y
y Z) del sismémetro.

Inicialmente, los sismometros triaxiales presentaban un disefio diferente en los
elementos del sensor vertical respecto a los sensores horizontales, por lo que la
constante de aceleracién de gravedad que actta en la direccion vertical no se
presentaba en las direcciones horizontales, esto implicaba que las componentes
horizontales y la vertical presentan diferentes condiciones para las medidas
(Townsend, 2014).

Con el fin de tener las mismas caracteristicas en las tres componentes, Galperin
(1955), propuso una configuracion alternativa, en donde los tres sensores estén
dispuestos de tal manera que les permita ser idénticos en todos los aspectos. Esto

es posible mediante la rotacion ortogonal de los ejes de los sensores desde un plano

11



de referencia XYZ a una orientacion donde cada uno de los tres ejes es inclinado
respecto a un plano horizontal en el mismo angulo.

La Figura 2.3 muestra el arreglo de un sismémetro triaxial simétrico, las nuevas
direcciones UVW se encuentran superpuestas sobre XYZ, creando un nuevo
sistema de coordenadas. Las proyecciones de estos tres nuevos ejes en el plano
horizontal son lineas separadas radialmente desde el centro con un espacio igual a
120°. Este tipo de arreglo es conocido como simétrico, debido a que los ejes
presentan la misma proporcion de aceleracion gravitacional. Es posible escoger
algin &ngulo de inclinacion hacia arriba para los tres ejes, el cual debe de ser el

mismo para cada caso, por ejemplo, considerar a 8 = tan~*(1/+/2) = 35.26° que

también hace que los ejes UVW sean mutuamente ortogonales

Figura 2.3; Vista isométrica del sistema de coordenadas UVW y XYZ de un sismémetro
triaxial simétrico (Modificado de Townsend, 2014).

La trigonometria de este arreglo, representa un cubo balanceado que resulta en un
angulo formado entre cualquiera de los ejes UVW en el plano horizontal siendo =
35.26°, y el angulo complementario con respecto a la vertical seria 90° - 35.26° =
54.74°,

12
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Las sefiales XYZ pueden ser derivadas facilmente de las sefiales UVW usando una

transformacion algebraica vectorial:

T —

E inversamente:

X
Ecuacién 2.4

u 2 0 2
H =l-1 v vz
v -1 —V3 V2

Curvas de respuesta del instrumento

Como ya se conoce la respuesta generada por el desplazamiento, es necesario
conocer también la funcion de respuesta para la velocidad y aceleracion.

De la ecuacion 2.2 para la funcion de respuesta del desplazamiento:

Z(w) w?

T;(w) = ) = Ecuacién 2.5

w2-w?+i2wwgh

Si se reemplaza U(w) con U(w) = iwU(w), la funcién de respuesta para la
velocidad seria:

T, (w) =2 = —lo Ecuacion 2.6

U(w) wE—w?+i2wwoh

De manera similar, la funcién de respuesta de la aceleracion sera:

_ Z(w) _ -1 .,
T,(w) = 1) — sl-asmamn Ecuacion 2.7
De igual manera, la funcion de respuesta de velocidad para los sensores de
velocidad, estan dados por:

w3

T (w) = Ecuacioén 2.8

2—w2+i2wwoh

Para la aceleracion:

—iw

TV (w) = Ecuacién 2.9

w3-w2+i2wwgh

Si el sensor fuera un acelerémetro, las curvas de respuesta serian las mismas que
para el sensor de velocidad multiplicado por iw.
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Por lo tanto, es facil convertir un tipo de curva a otra, ya que Unicamente se trata
de multiplicar o dividir con w (0 iw para la respuesta compleja). A continuacion,
en la Figura 2.4 se muestra los graficos de cada respuesta de frecuencia para cada
tipo de sensor.

Desplazamiento Velocidad Aceleracion
Sismémetro L 0 |, 0
Mecanico 2 1 -2
L1 1 [ 1 I
1 10 100 1 10 100 1 10 100
. . - 1 - -
Sismometro
Electromgnético o - L 0 | 1
Transductor de 3 2 1
Velocidad B [
| [ !
1 10 100 1 10 100 1 10 100
i o L Y I
Acelerometro 2 1 -2
| ] L1 L1 1
1 10 100 1 10 100 1 10 100

Figura 2.4; Grafico de respuesta de frecuencia de amplitud de un sensor mecanico de 1Hz
(arriba), sensor electromagnético de velocidad de 1 Hz (medio) y un acelerémetro de 100 Hz
(abajo). (Modificado de Havskov y Alguacil, 2002).

2.2 TIPOS DE SISMOMETROS
En su mayoria, la fabricacion de sismémetros se da de acuerdo a las necesidades
requeridas, que por lo general dependen basicamente del ancho de banda de recepcion y
el rango dindmico. El ancho de banda se basa en la informacidn que se tiene que adquirir,
ya sea para eventos regionales o locales, ademas del tipo de repuesta que se espera, como

desplazamiento, velocidad o aceleracion.

Como menciona Jaiswal (2008), existen tres tipos principales de sismémetros de acuerdo

a su ancho de banda, los cuales son descritos a continuacion:

2.2.1 Sismometros de Periodo Largo
Si el periodo natural del sismometro es mucho mas grande que el periodo de

vibracion de la tierra, el registro se vuelve proporcional al desplazamiento de la
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2.2.2

2.2.3

tierra. Este sismometro es llamado medidor de desplazamiento. Esta disefiado
usualmente para registrar sefiales con frecuencias entre 0.01 a 0.1 Hz (periodos en
el rango de 10 a 100 s). Este tipo de sismémetro brinda informacion acerca de
estudios de sismos regionales y telesismicos.

Sismdémetros de periodo corto

Si el periodo natural del sismémetro es mucho mas pequefio que el periodo de
vibracion de la tierra, entonces, el desplazamiento del sismOometro se vuelve
proporcional a la aceleracion de la vibracion de la tierra. Este sismometro esta
disefiado para registrar sefiales de frecuencias entre 1y 10 Hz (periodos de 0.1a 1
s). La informacion registrada puede ayudar a entender los efectos de un sismo en
las estructuras hechas por el hombre. Este sismdmetro es usado solo para estudios
de sismos locales, debido a que son centrados en el analisis de riesgos, que en su

mayoria se trata de estructuras.

Sismoémetros de banda ancha

Un sensor de banda ancha (como los sismometros de tres componentes o
triaxiales), son capaces de medir movimientos con frecuencias que varian entre los
0.01 Hz hasta los 10 Hz, en algunos casos superan los 60 Hz. Este tipo de
sismometros registran sefiales de periodo corto y largo incluyendo periodos
intermedios de 10 a 1 s. Ademas, son utiles para estudios de sismicidad local,
regional y telesismica. Dentro de este ancho de banda, también se puede dar el

registro de ruido de fondo que en algunos casos lo convierte en una desventaja.

La Figura 2.5, muestra la diferencia del registro de una misma sefal
correspondiente a los distintos tipos de sismometros de acuerdo a su ancho de
banda, los cuales fueron descritos anteriormente. Estos registros corresponden a
valores de velocidad, en donde ademas de la sefial del evento, también se presenta

sefiales producidas por otras fuentes.
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2.3

24

Periodo

Corto Mﬂrn |11H1 NWI ”'

Periodo
Largo

Figura 2.5; Comparacion entre los registros de un mismo evento en sismometros de
periodo largo, periodo corto de y sismémetros de banda ancha (Jaiswal, 2008).

REDES SISMICAS

En general, se puede definir a una red sismica como un grupo de estaciones operando
conjuntamente para la coleccion de sefiales sismicas.

Antes de los 60°s, las estaciones registraban estas sefiales, los cuales usualmente eran
enviados a algin centro de procesamiento para su posterior andlisis. Si muchas
estaciones operaban en algun pais o region, se podia hablar entonces de una red sismica.
Sin embargo, el tiempo que tomaban estas estaciones en otorgar los registros, eran
largos, comparados con las redes modernas. Dado que la comunicacién dificilmente
podia ser en tiempo real, hasta la llegada de la transmision de sefial por radio, era dificil
crear un sistema de alertas y monitoreo. A medida que evolucionaban las capacidades
de comunicacion, se podian recibir los registros en tiempo real, mejorando enormemente

los sistemas de alerta y monitoreo (Trnkoczy y Havskov, 2011).

CONSIDERACIONES PARA LA UBICACION DE ESTACIONES SISMICAS

El procedimiento para la ubicacion de una estacion sismica, en la mayoria de los casos,
requiere de un estudio general externo, este estudio debe de hacerse primero y antes
definir una posible ubicacion. Son muchas las medidas necesarias que se deben tomar

en cuenta antes de ubicar una estacion, esto porque la informacion recolectada tiene que
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mostrar la calidad requerida, sin ser interferida por algun factor externo a lo largo del

tiempo de funcionamiento.

A continuacion, se describe las consideraciones minimas que se deberia tener al

momento de instalar una estacion sismica, esto de acuerdo a Trnkoczy (2011).
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24.2

2.4.3

Regidn geografica de interés

Para esto es necesario conocer y tener informacién sismica (catalogos sismicos,
mapas sismicos, etc.) y geoldgica (como mapas de fallas) de la zona, para de esta
manera poder determinar si el interés de la red sismica es local o regional. Las
caracteristicas sismotectonicas de una zona ayudan a comprender el

comportamiento sismico de esta, ya sean zonas de convergencia, divergencia etc.

Topografia

Otro aspecto a considerar es la topografia, ya que esta, puede influir de manera
impredecible y desfavorable en la forma de onda sismica y la amplitud de la sefial.
Ademas, los picos de las montafias pueden ser muy susceptibles a los ruidos
sismicos generados por los vientos y rayos. Por lo tanto, es aconsejable ubicarlos,

si es posible, en zonas donde la topografia presente cambios moderados.

La topografia, también debe de considerarse, si se va a dar la instalacion de algun
tipo de comunicacion como la radio-frecuencia, ya que estos necesitan ubicarse en

zonas altas para que no exista interferencia al momento de enviar la sefial.

Acceso a las estaciones

Las estaciones simicas usualmente son colocadas en zonas muy lejanas, 1o mas
distante posible de las actividades humanas, esto puede resultar en accesos
relativamente dificiles. Como las estaciones no deben estar cerca de rutas de
vehiculos, se deberd encontrar una relacion compensada entre la lejania y el
acceso. Normalmente las estaciones que se encuentran lejos, son mas costosas en
cuanto a su establecimiento y mantenimiento, por consiguiente, estos procesos

resultan ser inadecuados y el tiempo de reparacion se torna mucho mas largo.

Algunos mapas de vias establecidas pueden ayudar a definir posibles accesos,

ademas las imagenes satelitales, las cuales son una buena herramienta.
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24.6

Evaluacion de las fuentes de ruido sismico

La evaluacion de las fuentes de ruido sismico natural o artificial en la zona, es una
primera etapa de un estudio de ruido sismico adecuado, seguido este punto, se debe
hacer unas medidas de ruido en el campo. Algunas carreteras transcurridas,
grandes zonas industriales 0 mineras, zonas agricolas extensamente explotadas, y
otras fuentes artificiales que generan ruidos, ademas de fuentes naturales como el
océano, los rios, vientos y tormentas eléctricas, se deben de tener en cuenta para el

andlisis adecuado del ruido sismico presente.

Mapas demogréficos, pueden ayudar a reconocer zonas con un alto indice de
transitabilidad de personas y actividades hechas por estas mismas. Ademas, los
mapas con informacion de condiciones meteoroldgicas en una determinada area
pueden ser obtenida con el fin de evitar aquellos ruidos generados por cambios

estacionales que generan ruido sismico.

Transmision de datos sismicos y fuentes de energia

En muchos casos, se debe tener en cuenta la manera en que los datos seran
transmitidos, ya sea por medio de radio-telemetria, internet o de manera satelital.
Si se tratase de radios, se debe considerar que la topografia no sea abrupta ni se
encuentre en una zona con presencia de paredes verticales a los alrededores que

puedan interferir en el envio de informacion.

La energia que debe de ser suministrada para cada tipo de medio de comunicacién
debe de contar con una fuente, ya sea si se da por medio de alguna linea de
transmision de energia eléctrica o una bateria (donde se debe tomar en cuenta el
periodo de duracidn para establecer un cronograma de cambio por baterias nuevas
o cargadas). En muchos casos es dificil contar con alguna linea de transmision
eléctrica cerca, por lo que se opta por fuentes de energia provenientes de un medio
natural, como la energia solar o e6lica, el uso de paneles solares o turbinas edlicas,

son una fuente muy favorable cuando las estaciones se encuentra lejos.

Uso futuro del terreno y propietario
Durante el planeamiento de la ubicacion de una estacion, es necesario considerar

si el terreno sobre el cual se ubicara la estacion es propiedad de alguna persona o
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24.7

si este presenta planes futuros, tales como; zonas de agricultura, carreteras,
apertura de una nueva mina, entre otros. Con este punto se puede estimar el tiempo

que la estacion puede funcionar sin ningun inconveniente.

Condiciones climaticas
Muchos parametros climéticos pueden influenciar en la ubicacion de una estacion
sismica. Estudios meteoroldgicos nacionales o regionales, pueden proveer este tipo

de informacion.
A continuacidn, se muestran algunos parametros importantes a considerar:

- La temperatura maxima y minima en una zona, determinard cuanto
aislamiento térmico se necesitara para la ubicacion del instrumento.
Temperaturas por debajo de cero grados, pueden generar hielo en las antenas,
por lo que se tendra que necesitar algun tipo de blindaje para protegerlas.

- Conocer la velocidad del viento. El viento es una de las mayores fuentes de
ruido, por lo que sera necesario ubicar un lugar con la menor ocurrencia de
este durante todo el afio.

- Informacion de datos solares son necesarios para conocer el tamafio requerido
de un panel solar, ademas de si estos pueden proveer la energia necesaria.
Conocer las horas y dias de sol durante el mes ayudara a estimar la energia
producida por esta fuente.

- La frecuencia y cantidad de precipitacion (precipitacion total por afio y
precipitacion maxima por hora) determinaran las medidas de proteccion
necesarias para mantener el entorno del instrumento seco.

- La proteccion contra rayos es necesaria y realmente util en especial en el
ambito econémico. La decisidn del tipo de proteccion necesario debera ser de
acuerdo a la informacién de la frecuencia en que los rayos ocurren. Este tipo
de informacion es raramente conseguida, por lo que se puede tomar en cuenta
los eventos ocurridos cerca de un poblado cercano, de tal forma que los

instrumentos no se encuentren expuestos a fendbmenos como este.
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2.5 CARACTERISTICAS DEL SENSOR DE UNA RED SISMICA
La eleccion apropiada del sensor sismico, depende del tipo de monitoreo que se esta
buscando, ya sea de forma local o regional. Los factores méas importantes a considerar

son los siguientes:

- Tipo de sensor
- Ndmero de componentes del sensor por estacion sismica
- Sensibilidad del sensor

- Rango de operacion de frecuencias del sensor

2.5.1 Tipo de sensor
Considerar el tipo de sismémetro que se desea usar, depende del tipo de
investigacion se desea realizar. Los sismometros presentan mucha sensibilidad a
eventos pequerios y distantes; por lo tanto, son muy sensibles para sefiales de
movimientos fuertes, este aspecto era muy relevante cuando los registros eran
obtenidos mediante sistemas analdgicos. Inicialmente, para registrar los
movimientos fuertes, era necesario el uso de un acelerometro. Sin embargo, a
medida que la tecnologia avanzaba, se empezaron a disefiar sismometros de
periodo corto que al igual que los acelerometros, presentan rangos dinamicos (méas
de los 110 dB) y frecuencias similares (alrededor de 1 Hz). Ademas de esto,
también se disefiaron sensores de banda ancha los cuales podian registrar rangos

considerables, tal como se muestra en la Figura 2.6 (Peterson & Hutt, 1989).

En la actualidad la mayoria de las redes sismicas usan sensores de banda ancha,
dado a que otorgan mayor margen en frecuencias y rangos dinamicos, usados para
estudios locales y regionales. Los acelerdmetros, al igual que los sismémetros de
periodo corto, se usan para registrar movimientos fuertes, por lo que son buenos
cuando se tratan de estudios locales, en donde se enfoca netamente al estudio de

los suelos y estructuras hechas por el hombre.
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2.5.2

2.5.3
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Figura 2.6; Comparacién del ancho de banda de los sismémetros

(Peterson and Hutt ,1989).

Numero de componentes
En principio, muchos sensores usaban una Unica componente para registrar 1os
datos, en su mayoria era la componente vertical (Z), pero la razén de esto, es que

los equipos eran analdgicos y la mayoria registraba sobre un papel.

Ahora, con la era digital, es posible registrar en las tres componentes (Norte, Este
y Vertical) por lo que la informacidn que ahora se tiene, ayuda a entender mejor el
comportamiento de la forma de onda en cualquiera de estos tres ejes. Por
consiguiente, los célculos y la informacion que se obtiene sobre los sismos se

tornan mas practicos y precisos.

Sensibilidad del sensor
La sensibilidad de un sensor, esta definido por el comportamiento y capacidad de

este frente a un movimiento generado por un evento sismico. Cuando se desea
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estudiar movimientos grandes y fuertes a pequefias distancias hipocentrales,
normalmente se usa los acelerébmetros, ya que estos estan disefiados para este tipo
de registro. La maxima escala de aceleracion esta expresado usualmente como
fracciones de la gravedad de la tierra (0.25, 0.5, 1, 1 y 4 g de sensibilidad son

disponibles en la actualidad).

Cuando los movimientos son mas pequefios y débiles se usan los sismémetros, ya
que estos son mas sensibles a este tipo de movimientos. A diferencia de los

acelerometros estos no pueden registrar amplitudes muy altas.

2.5.4 Rango de operacion de frecuencias del sensor

De acuerdo con Trnkoczy y Havskov (2011), los sensores que miden pequefios
movimientos se pueden dividir en tres categorias. La primera considera a los
sismometros de periodo corto, que miden sefiales comprendidas entre 0.1 a 100
Hz. La segunda categoria considera sismémetros de banda ancha cuyos rangos de
frecuencia varian entre 0.01 a 50 Hz, este tipo de sismdmetros son usados para
estudios de tipo regional. Por ultimo, esta la categoria de sismémetros de banda
muy ancha, que puede registrar frecuencias por debajo de 0.001 Hz hasta los 10
Hz.

2.6 RED SISMICA NACIONAL DEL PERU
En el Peru, la primera estacion sismica fue instalada en la ciudad de Lima, en 1907, esta
funciond por un periodo corto. Posterior a esto, en 1931 la USGS de EEUU, instal6 una
estacion equipada con 6 sensores Wenner-Benioff y un registrador en papel fotografico
en la ciudad de Huancayo. En 1962, otras estaciones fueron instaladas en la localidad de
Nafia en Lima y Characato en Arequipa, estas estaciones fueron incluidas a la Red

Sismica Mundial en ese entonces (fuente, Portal IGP).

Después del sismo ocurrido en Nazca en 1996, se inicid la instalacion de sensores de
banda ancha con registro en formato digital en la region del Cusco. Esta etapa de
modernizacién trajo consigo la ejecucion del proyecto Red Sismica Satelital para la
Alerta Temprana de Tsunamis (REDSSAT) que, en conjunto con el gobierno peruano,

permitio la operatividad, para Julio del 2011, de un sistema integrado por 7 estaciones
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de banda ancha con transmision por satélite y algoritmos necesarios para la recepcién de

la sefial, andlisis y procesamiento automatico previos a la emision de algan reporte.

Las estaciones sismicas de la RSN, estan conformadas por instrumentos que registran

eventos sismicos de manera autdbnoma, debido a que la fuente de energia es a traves de

paneles solares (Ver Figura 2.7). En general, una estacion sismica basica esta

conformada por:

Sismdémetro: Instrumento que registra la velocidad del movimiento del suelo, cuenta
con un transductor (dispositivo que convierte las ondas mecanicas de la Tierra en
sefales eléctricas). Este sismometro va conectado a un registrador.

Registrador: Convierte las sefiales eléctricas captadas por el sismémetro en sefiales
digitales, que luego son guardados en un dispositivo de almacenamiento de datos.
Al registro de estas sefiales se les denomina registros sismicos.

Caseta metélica: Lugar donde se guardara el sismometro y registrador.

Sistema de energia Fotovoltaico: Constituido por un panel solar, ademas de un
conjunto de baterias que almacenan la energia y una caja de control fotovoltaico,
cuya funcion es controlar y regular la intensidad del estado de las baterias para
alargar su duracion.

Antena o receptor GPS: Proporciona el registro del tiempo exacto de los registros
sismicos, para saber la ocurrencia del evento sismico. Estan conformadas en algunos

casos por antenas Yagi, satelitales, entre otros.
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Figura 2.7; Componentes de la estacion sismica de Pacco Loma (PACL) de la Red Sismica
Nacional del Peru (Fuente IGP).

En la actualidad el IGP cuenta con el Centro Sismoldgico Nacional (CENSIS),
encargado del monitoreo y procesamiento de eventos sismicos ocurridos en el pais
usando la informacion de la Red Sismica Nacional, compuesta por 56 estaciones de

banda ancha con transmision por satélite (Ver Figura 2.8).

Las estaciones sismicas consideradas en el presente estudio, se muestran en la Tabla 2.1,

donde se detalla las coordenadas, elevacién y localizacion de cada estacion.
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IGP).

25



Tabla 2.1; Ubicacion de las estaciones pertenecientes a la Red Sismica Nacional del Per(

administrada por el Instituto Geofisico del Peru.

N° NOMBRE CODIGO LATITUD LONGITUD ELEVACION REGION
1 Alto Per( ALTO -175 -69.7 4400 Tacna

2 Ancon ANCO -11.8 -77.2 47 Lima

3 Andaray ANDY -15.8 -72.9 3090 Arequipa

4 Abra Patahuasi APAT -13.6 -71.2 4495 Cusco

5 Atahualpa ATHO -7.1 -78.4 3151 Cajamarca
6 Ayacucho AYAO -13.2 -74.2 2771  Ayacucho
7 Ayrampuni AYRA -15.1 -69.9 3899 Puno

8 Bellavista BVTA -7 -76.6 503 San Martin
9 Cajamarcana CAJ0 -15.8 -71.8 4481  Arequipa
10 Cerro Azul CAZU -12.9 -76.4 807 Lima

11 Chimbote CBT2 -9.1 -78.6 346  Ancash

12 Cerro Gloria CGLO -16.5 =717 2416 Arequipa
13 Chaupi Ayllu CHAY -14.4 -69.6 3878 Puno

14 Chocan CHOO0 -5.2 -81 221  Piura

15 Chivay CHVY -15.6 -71.6 3756  Arequipa
16 Guadalupe GUAO -14 -75.8 690 Ica

17 El Guayao GYAO -6.6 -78.9 2051 Cajamarca
18 Huarmey HMEY -10.1 -78.1 219  Ancash

19 Huancas Alto HNAL -4.8 -79.9 3024 Piura

20 Huito Salinas HSAL -16.3 -71.2 4475 Arequipa
21 Mayorazgo HUBO -12.1 -76.9 340 Lima

22 Huancayo HYOO0 -12 -75.3 3330 Junin

23 lquitos 1QTO -3.8 -73.3 114 Loreto

24 Santa Isabel de Chapa ISAB -14.3 -74 3478  Ayacucho
25 La Victoria LvIC -8.3 -77.3 3934 La Libertad
26 La Yarada LYAR -18.1 -70.6 211 Tacna

27 Monzén MNZN -9.3 -76.3 869 Huanuco
28 Medio Pachiri MPCH -125 -72.8 649 Cusco

29 Santa Maria de Nieva  NIEV -4.6 -77.9 214  Amazonas
30 Nafia NNA -12 -76.8 575 Lima

31 Nafia NNAP -12 -76.8 575 Lima

32 Nuevo Milan NVMI -9.1 -77.1 3446  Ancash

33 Pacco Loma PACL -13.2 -74 3293 Ayacucho
34 Paracas PARO -13.8 -76.3 208 Ica

35 Patapampa PATO -15.8 -71.7 4976  Arequipa
36 Payapunku PAYA -14.4 -71.3 3986 Cusco

37 Puerto Bermudez PBER -10.3 -74.9 268 Pasco

38 Portachuelo PCHO -6 -79.7 659 Lambayeque
39 Puerto Maldonado PTMO -12.6 -69.2 244  Madre de Dios
40 Pucallpa PUCO -8.4 -74.7 148  Ucayali

41 Quilca QLKO -16.7 -72.4 60 Arequipa
42 Quillihuata QLLH -135 -71.9 3525 Cusco

43 Quinjalca QNJL -6.1 -77.7 2369 Amazonas
44 Quirihuac QRHC -8.1 -78.9 261 La Libertad
45 Sarconta SCRT -13.8 -72.6 2870 Apurimac
46 San Ignacio SNIG -5.1 -79 1809 Cajamarca
47 Satipo STPO -11.3 -74.6 1092  Junin

48 Ticapampa TICA -7.9 -77.9 2831 La Libertad
49 Tocache TOCO -8.2 -76.5 535 San Martin
50 Toquepala TOQO -17.3 -70.6 2586 Tacna

51 Ubinas UB10 -16.3 -70.9 4832 Moquegua
52 Univ. Del Altiplano UNAP -15.8 -70 3838 Puno

53 Yanacachi YANA -10.6 -76.1 4047 Pasco

54 Yauca YCAO -15.7 -74.5 127  Arequipa
55 Huaylas YLSO -8.8 -77.9 3208 Ancash

56 Yurimaguas YRMO -5.9 -76.1 155 Loreto
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CAPITULO III

RUIDO SISMICO
3.1 SENALES SISMICAS

De acuerdo a Bormann (2002), las sefiales radiadas desde alguna fuente sismica, ya sea
una explosion o una ruptura por cizallamiento, suelen ser una funcion escalonada de
desplazamiento o un impulso de velocidad de duracion finita, desde milisegundos hasta
unos pocos segundos como maximo. De acuerdo con el teorema de Fourier, cualquier
funcion transitoria arbitraria £ (¢t) en el dominio de tiempo, puede representarse por una
funcién equivalente F(w) en el dominio de frecuencias (Ver Figura 3.1), es lo que se

conoce como la Transformada de Fourier de f(t) (Cooley y Tukey, 1965).

Entonces, una funcion en el dominio del tiempo esta representada por:
f@©) =n) 7 F(w)e“dw Ecuacion 3.1
Flw) = [* f(®e tdt = |F(w)|e?@ Ecuacion 3.2
Donde,
|F(w)| = A(w) es la densidad espectral de amplitud con unidades de m/Hz,

w = 2nf la frecuencia angular (con f-frecuencia en unidades de Hz) y

@(w) la fase del espectro, con unidades de grados, radianes o 2rrad.

Dominio de Tiempo Dominio de Frecuencia
20
- +360 [
f® 10 | . =
- P oo
0 =10 15 20 ? B 0 15 20
Frecuencia (Hz) -360 |- Frecuencia (Hz)
.
tempo Espectro de Amplitud Espectro de Fase
de Fourier de Fourier

Figura 3.1; Sefal registrada en funcién del tiempo (lzquierda), puede representarse en
funcion de la frecuencia por su espectro de Fourier. La amplitud (medio) y la fase del espectro
(derecha), ambos son necesarios para proporcionar la serie de tiempo completa (Modificado
de Lay y Wallace, 1995).
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3.2

La integral de la ecuacién 3.1, puede ser representada como una sumatoria. Por lo tanto,
el teorema de Fourier establece que una serie de tiempo finita arbitraria, se puede
expresar como una suma de funciones periédicas monocromaticas (donde las ondas se

encuentran perfectamente definidas por una Unica frecuencia):
() = 2n) L Y|F (w)]eilet+o@lpg, Ecuacién 3.3

RUIDO SISMICO

Todos los registros obtenidos muestran algan tipo de ruido, en muchos casos este es
causado por agentes de tipo armoénico, cuyos rangos de frecuencia oscilan entre 0.1 a 1
Hz. Cuando se filtra una sefial de este tipo, se llega a notar que el ruido a veces oculta
una sefial originada por un evento sismico, haciendo dificil el tratamiento de esta sefial
(Havskov y Alguacil, 2002).

Mientras que las componentes armdnicas de una sefial sismica son coherentes con la
relacion de su fase, no sucede lo mismo para el ruido sismico ambiental, que es causado
por una diversidad de fuentes diferentes distribuidos espacialmente, en su mayoria no
relacionadas y de frecuencias diferentes. El ruido sismico, forma asi, un proceso
estocastico (magnitudes aleatorias que varian con el tiempo) més o menos estacionario

sin espectro de fase definido (Bormann, 2002).

Dada la naturaleza estocastica del ruido sismico, la integral de la ecuacion 3.2 no
converge este tipo de sefial. En consecuencia. La densidad espectral de amplitud y
espectro de fase no pueden ser calculados. Por lo que sera necesario determinar la

densidad espectral de potencia P(w).

p(@M) =f@®),ft+7)> Ecuacion 3.4
Por lo tanto:

P(w) = fjooop(r)e"i“”dr Ecuacion 3.5

El simbolo < > indica el promedio del tiempo t. Dependiendo si f(t) es un registro de
desplazamiento (d), velocidad (v) o aceleracion (a), P(w) estara dado en unidades de

m?/Hz, (m/s)?/Hz o (m/s?)?/Hz respectivamente.
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El movimiento oscilatorio del terreno x(t) del ruido sismico, puede compararse como
ondas en funcién del seno x(t) = aysin (wt), con a; como la amplitud del
desplazamiento. Por lo consiguiente, cuando se convierte el desplazamiento en relacion
de velocidad (dx/dt) o aceleracion (dx?/dt?), se puede conseguir sus la amplitud de
velocidad y aceleracion a,, = ayw Y a, = azw?, respectivamente. Asi, conociendo el
valor de la densidad espectral de potencia del desplazamiento P;(w), se calcula los

respectivos valores de densidad espectral de potencia de la velocidad (B,) o aceleracion

(Fa).

P,(w) = Pyw? = 4m2f?Py Ecuacion 3.6

P (w) = Pyow* = 16m*f*P; = 4mt?f?2P, Ecuacion 3.7

En la Figura 3.2 se representa el espectro de potencia de velocidad de una sefial en

condiciones ruidosas y no ruidosas para una estacion tipica instalada sobre una roca dura.

Asi como en la acUstica, la sefial sismica y potencia de ruido (a,/a;)? es a menudo

expresado en dB (decibeles). La diferencia de potencia en dB es;
10log[(ay/a,)?] = 20log(a,/a,) Ecuacion 3.8

Cuando se expresa la densidad de potencia espectral en unidades de dB referidos a 1

(m/s?)?/Hz, se puede denotar de la siguiente manera;

P,[dB] = 10log[P,/1 (m/s?)?/Hz] Ecuacion 3.9
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3.3

DENSIDAD ESPECTRAL DE POTENCIA (CM/S)?/HZ

103 102 10 10° 10! 102 (Hz)

Figura 3.2; Espectro de potencia de velocidad del ruido sismico ambiental, en condiciones no
ruidosas (Quiet) y ruidosas (Noisy) para una estacidn tipica sobre un basamento rocoso.
(Modificado de Aki y Richards, 1980).

MODELO GLOBAL DE NIVEL DE RUIDO

En 1993, Peterson represento un nuevo modelo global de ruido en las unidades descritas
en la ecuacion 3.9. Este modelo representa el nivel médximo y minimo, desarrollado a
través de la compilacion acumulativa y representativa de densidades espectrales de
potencia de aceleracion de los registros observados para periodos muy ruidosos y no
ruidosos de un total de 75 estaciones pertenecientes a la Red Global Sismogréafica o GSN
en sus siglas en inglés (Global Seismographic Network). Los modelos ahora se conocen
como: el Nuevo Modelo de Ruidos Altos por sus siglas en ingles NHNM (New High
Noise Model) y Nuevo Modelo de Ruidos Bajos NLNM (New Low Noise Model), que
en conjunto representan el nuevo estandar de comparacion para los limites de ruido

calculado en cualquier estacion sismica. EI nuevo modelo es mostrado en la Figura 3.3.
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Figura 3.3; Superposicion de espectros de la red sismogréfica global (GSN) con los niveles
maximos y minimos determinados (Modificado de Peterson, 1993).

Teniendo en cuenta que el periodo representa la inversa de la frecuencia T = 1/f en

segundos, para una frecuencia f, Se tendra entonces de las ecuaciones 3.6 y 3.7;
B,[dB] = P,[dB] + 20log(T /2 m) Ecuacion 3.10
Ademas,
(T/2m) = B,[dB] + 20log(T /2 1)
Ecuacion 3.11

P,[dB] = P,[dB] + 40log

Consecuentemente, para el periodo T, se tendra valores en nimeros mas no en unidades
de dB; por lo tanto, T =2m =6.28 s, B, =B, =P; () y también, (P; —PB,) =

2(P, — P,) = constante para cualquier periodo dado.
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En la Figura 3.4, se muestra el nivel minimo y maximo de aceleracion de acuerdo al
modelo de Peterson (1993), ademas, estan representados los modelos de velocidad y
desplazamiento, los cuales fueron obtenidos a partir de los valores de aceleracion
determinados por Peterson mediante las ecuaciones anteriormente mencionados. Los
resultados se muestran en las Tablas 3.1y 3.2 acorde al nivel maximo y minimo de ruido

respectivamente.
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Figura 3.4; Curvas de aceleracion de la densidad de potencia espectral del ruido (P,), como
funcion de periodos de ruido (de acuerdo a Peterson 1993). Para NLNM fueron calculadas las
curvas de velocidad y desplazamiento (P,) y (P;) respectivamente. (Modificado de
Bormann, 2002).
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Tabla 3.1; Valores de densidad de potencia espectral de aceleracién, velocidad y
desplazamiento para NHNM del modelo de Peterson (1993).

T(s) Pgm?s™*/Hz| P,dB] P,m?s2/Hz| P,dB] P, m?s/Hz| P4dB]
0.10 7.1x10710 -91.5 1.8x 10713 -127.5 4.5x10717 -163.4
0.22 1.8x 10710 -97.4 2.2x10713 -126.5 2.7x10716 -155.6
0.32 8.9x1071? -110.5 2.3x1071* -136.4 6.6 x 10717 -162.2
0.80 1.0x 10712 -120.0 1.6x 10714 -137.9 2.6x 10716 -155.8
3.80 1.6 x 10710 -98.0 5.8x 1011 -102.4 2.1x10° 11 -106.7
4.60 2.2x10710 -96.5 1.2x 10710 -99.2 6.4x 10711 -101.9
6.30 79x10° 11 -101.0 8.0x 1011 -101.0 79x10 11 -101.0
7.90 45x 10712 -1135 7.1x 10712 -1115 1.4x10711 -109.5
15.40 1.0x 10712 -120.0 6.0x 10712 -112.2 3.6x10711 -104.4
20.00 1.4x 1071 -138.5 1.4x10713 -128.4 1.4x 10712 -118.4
354.8 25x10713 -126.0 8.0x 10710 -91.0 2.6x10°° -55.9
10* 9.7x107° -80.1 25x 1072 -16.1 6.2 x 10* +47.9
105 1.4x 107> -48.5 3.6x103 +35.5 9.0x 10! +119.6
Tabla 3.2; Valores de densidad de potencia espectral de aceleracion, velocidad y
desplazamiento para NLNM del modelo de Peterson (1993).
T(s) Pgm*s™*/Hz| P,dB] P, m?s%/Hz| P,[dB] P, m?s/Hz| P4dB]
0.10 1.6x 107 -168.0 4.1x10°21 -203.9 1.0x 10724 -239.9
0.17 2.1x10°Y -166.7 1.6 x 10720 -198.1 1.1x10723 -229.4
0.40 2.1x10°Y -166.7 8.7x10720 -190.6 3.5x1072%2 -214.6
0.80 1.2x 10717 -169.2 1.9x1071° -187.1 3.2x10721 -214.5
1.24 43x10717 -163.7 1.7x 10718 -177.8 6.5x 10720 -191.9
2.40 1.4x 10715 -148.6 2.0x 10716 -157.0 3.0x10°% -165.3
4.30 7.8x10715 -141.1 3.6x1071° -144.4 1.7x 10715 -147.7
5.00 7.8x10715 -141.1 49x1071° -143.1 3.1x1071 -145.1
6.00 1.3x10715 -149.0 1.1x10715 -149.4 1.0x 10713 -149.8
10.00 42x10717 -163.8 1.0x 10716 -159.7 2.7x10716 -155.7
12.00 24x1071 -166.2 8.7x 10717 -160.6 3.2x10716 -155.0
15.60 6.2x 10~ -162.1 3.8x10716 -154.2 2.3x10715 -146.3
21.90 1.8x 10718 -177.5 2.2x10°Y -166.7 2.6x 10716 -155.8
31.60 3.2x1071° -185.0 7.9%x10718 -171.0 2.0x 10716 -156.9
45.00 1.8x1071° -187.5 9.1x10718 -170.4 47x 10716 -153.3
70.00 1.8x 1071 -187.5 2.2x10°Y -166.6 2.8x 10715 -145.6
101.0 3.2x1071° -185.0 9.7x 10717 -160.9 2.1x10714 -136.8
154.0 3.2x107% -185.0 1.8x 10716 -157.2 1.1x10713 -1294
328.0 1.8x 1071 -187.5 49x 1071 -153.1 1.3x 10712 -118.7
600.0 35x1071 -184.4 3.2x1071° -144.8 3.0x10" 1 -108.2
10* 6.5x 10716 -151.9 35x107 14 -87.9 41x1073 -23.8
10° 49x10"11 -103.1 1.2x 1072 -19.1 2.6x10°° +65.0
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McNamara y Bulland (2004), complementaron la metodologia desarrollada por
Peterson, dando lugar a la distribucion frecuencial del ruido con respecto a la Funcién
de Probabilidad de Densidad del espectro o PDF, la cual es calculada a partir de la
Densidad Espectral de Potencia o PSD. En la Figura 3.5, se muestra distribuida los PSD,
a partir del cual se obtuvieron promedios de octavas completas en intervalos de 1/8, y
acumuladas en intervalos de 1 dB obteniendo de esta manera el modelo de PDF para

cada periodo.

El procedimiento detallado para la obtencién de este modelo esta descrito en el Capitulo

IV correspondiente al procesamiento y analisis del presente estudio.
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Figura 3.5; Funcion de Densidad de Probabilidad de Potencia de la componente vertical de la
estacion Quirihuac (QRHC) correspondiente al dia 28 de marzo del 2018 de la Red Sismica
Nacional (RSN) del Peru.

3.4 FUENTES DE RUIDO SISMICO
Como se menciond inicialmente, el ruido simico puede darse debido a diferentes fuentes,
tanto naturales como aquellas provocadas por actividades humanas. De acuerdo a

Bormann (2002), el ruido sismico puede ser parte de tres grupos, respecto a distintos
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rangos de frecuencias. El primer grupo trata de microsismos originados por fuentes
oceéanicas, el segundo grupo considera ruidos de periodo corto, que usualmente estan

relacionados a ruidos culturales y, por ultimo, el ruido generado en periodos largos.

3.4.1 Microsismos Oceanicos
Los primeros registros que contenian ruido debido a fuentes microsismicas fueron
reportados por Algue en 1900, quien determind que estos ruidos se generaban en
periodos comprendidos entre los 6 y 10 s. Wiechert (1904) propuso que estas
sefiales eran causadas por las olas de los océanos en la costas, méas tarde se encontrd
que estos microsismos estan representados en dos rangos de periodo, los
microsismos marinos primarios, los cuales eran mas pequefios con periodos
alrededor de los 14 s, y los microsismos marinos secundarios relacionados con el

pico de ruido principal alrededor de los 6s.

Los microsismos primarios se producen solo en aguas poco profundas en las zonas
costeras, aqui la energia generada por las olas es convertida en energia sismica, ya
sea por variaciones verticales de presion o el rompimiento de las olas en las orillas,
tal como se muestra en la Figura 3.6. Haubrich et al. (1963) comparo los espectros
de los microsismos y el oleaje en las playas logrando demostrar la relacion estrecha

entre estos.

p+A4p p-A4p

Figura 3. 6; Generacion de microsismos primarios, debido a variaciones de presion en
el fondo oceanico, z=0 corresponde al nivel cero del mar y z=-H al nivel del piso
oceanico (Friedrich et al., 1998).
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Longuet - Higgins (1950) explica que los microsismos secundarios son generados
por la superposicion de ondas oceanicas de igual periodo que viajan en direcciones
opuestas, generando entonces ondas de gravedad estacionarias de la mitad del
periodo inicial. Estas ondas estacionarias causan perturbaciones de presion no
lineal que se propagan sin atenuar el fondo del océano. Un area de interferencia X
puede estar fuera de la costa donde las ondas de propagacion hacia adelante
generadas por un area L de baja presion se superponen con las ondas que viajan
hacia atras después de ser reflejadas desde la costa. Este comportamiento puede
generarse también a mayores profundidades. Las amplitudes del ruido en las
componentes horizontales y verticales de este tipo de microsismos son similares.
La Figura 3.7 muestra un esquema acerca de la formacion de este tipo de

microsismos.

Costa

Figura 3.7; Generacion de microsismos secundarios, L corresponde a una zona de
presion baja, r es la distancia hacia la costa, Ar distancia de retorno y X el drea de
interferencia donde se producen ondas estacionarias con la mitad del periodo inicial

(Modificado de Friedrich et al., 1998).

Muchas veces, la geometria del piso oceanico puede generar algin tipo de

variacion, creando fendmenos de resonancia, los cuales pueden acoplarse a la a

energia sismica generada por la iteracion de las olas con el litoral (Borman. 2002).
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3.4.2 Ruidos de Periodos Cortos
Los ruidos de periodo corto, pueden darse debido a fuentes naturales, como el
viento (cuando interactia con el entorno, ya sea por arboles u otro tipo de
vegetacion, construcciones o la misma topografia las cuales transmiten las
vibraciones generadas al terreno) y en algunas zonas por donde fluye el agua
(como rios y quebradas) etc. De acuerdo con Young et al. (1996), los vientos
pueden generar ruido dentro de un rango comprendido entre 0.5 hasta 15 a 60 Hz
aproximadamente. Withers et al. (1996) muestran que el ruido producido por el
viento puede ser detectado con velocidades de viento a partir de 3 'y 4 m/s,

considerando esto alejado de cualquier fuente de ruido cultural.

Huang et al. (2007) mencionan algunas variaciones dentro del rango de frecuencias
de 10 a 150 Hz que, podrian ser generadas por el movimiento de rocas, en especial
debido a deslizamiento en donde la gravedad y la pendiente topografica toman un

papel importante.

A pesar de que las fuentes naturales generan algun tipo de ruido en los registros,
la fuente dominante se da debido a actividades humanas (fabricas, carreteras
transitadas, maquinarias, etc), esto es conocido como ruido cultural. Mc Namara y
Buland (2004), consideran que el ruido cultural puede variar con valores mayores
a 1 Hz y que estos se atentan en varios kildbmetros. Del mismo modo, el ruido
cultural puede combinarse parcialmente en ondas corporales que se propagan a
mayores profundidades (Carter et al., 1991).

En principio, el ruido cultural puede ser evitado, aunque a menudo no es practico
ubicar estaciones sismicas a distancias suficientes de las ciudades y carreteras.
Willmore (1979), sugiere algunas reglas que pueden ser consideradas para ubicar
una estacion. Si una central eléctrica se encuentra cerca, el sensor puede ser
colocado a 25 km, a 15 km de lineas de ferrocarriles, a 6 km de carreteras
principales y 1 km de carreteras mas pequefias. Con respecto al movimiento del
agua, se puede ubicar a 60 km de cascadas grandes o represas y a 15 km para
rabiones mas pequefios (corrientes violentas generadas por rios en zonas

estrechas).
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3.4.3 Ruidos de Periodos Largos
De acuerdo a Murphy y Savino (1975), los periodos largos podrian presentarse en
rangos de frecuencia comprendidos a partir de 0.2 a 50 mHz, estos usualmente son
asociados con las fluctuaciones de la presion atmosferica. En frecuencias bajas, las
componentes verticales de los sismémetros reaccionan a los cambios de gravedad

a medida que la masa de la atmosfera de un sitio cambia con la presidn atmosférica.

Savino et al. (1972) mencionan que, si los sismOmetros no se encuentran
completamente sellados, estos pueden presentar aceleraciones aparentes debido a
efectos de flotacion en la masa de los sismometros, y las fluctuaciones de la presion
atmosférica pueden causar un ruido en las componentes horizontales durante

largos periodos.

Debido a actividades de turbulencia en los limites de la capa atmosférica, se
producen fluctuaciones de presion en la superficie de la tierra que causan una
deformacion significativa a unas pocas decenas de metros por debajo de la
superficie, es por esta razon que algunos sismometros son instalados debajo de la
superficie en pozos poco profundos, para evitar grandes cambios en las
componentes. Para instrumentos en superficie, las fluctuaciones de la presion
atmosférica, producen sefiales de inclinacion que hace a las componentes
horizontales particularmente mas ruidosas, por lo que la potencia de ruido
horizontal puede volverse significativamente méas grande que la potencia de ruido
vertical. Esta relacion aumenta con el periodo y pueden alcanzar valores de 50 dB
respecto a la vertical, por lo que se puede considerar que un sitio es favorable
cuando el ruido horizontal de 100 a 300 s se encuentra dentro de 20 dB por encima

de la potencia del ruido de la componente vertical (Bormann y Wielandt, 2013).

Segun Given y Fels (1990), el ruido en las componentes horizontales puede
deberse a procesos de inclinacion local, la cual es causada por efectos
atmosféricos, termales y presion del viento dentro de las cajas de los sensores. En
algunos casos el aumento del ruido puede deberse a la circulacion del viento en las

cajas de sensores; por lo tanto, se requiere un mayor cuidado al momento de
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instalar y blindar los sensores para reducir las derivas y ruidos ambientales de los

periodos largos.

En general, cuando los suelos se encuentran poco consolidados, son mas
susceptibles a ruidos de periodos largos y cortos. Tal como menciona Sorrells
(1971), algunos sedimentos poco consolidados son mas sensitivos a las variaciones
de la presion atmosférica.

Algunas variaciones de temperatura y presion pueden generar ruido no sismico
(ruido no relacionado a la deformacion de la tierra) que puede cambiar las
caracteristicas de la respuesta del instrumento (Wielandt y Streckeisen, 1982;
Holcomb y Hutt, 1992 y Bormann, 2002)

Con lo descrito por Zurn et al. (1995), los niveles de ruido alto en las componentes
verticales dentro de los rangos 0.2 y 1.7 mHz, pueden reducirse en mas de 10 dB
al restar las sefiales de presion escalada localmente obtenida del registro de
aceleracion vertical, mejorando asi la sefial para las observaciones en modo

normal.

Dai y Tremberth (2004), muestran que la variacion de la presion atmosférica en un
dia se debe a la presencia de la marea barométrica, la cual es una caracteristica
importante de la estructura y la circulacion de la atmésfera mediay alta. Este efecto
es producido por el sol (mayores temperaturas), ademas de algunos otros factores
como la marea gravitatoria y marea lunar. En muchos casos ocurren variaciones

diurnas y semidiurnas desde los tropicos a latitudes mas altas respectivamente.

En general, el ruido sismico puede presentarse en muchos rangos de periodos, tal como
se muestra en la Figura 3.8, donde se muestra el modelo de relacion entre el

comportamiento de algunos eventos y el ruido generado por estos.
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Figura 3.8; Andlisis del comportamiento de eventos de ruido sismico de distintas fuentes en

relacion al modelo de Peterson (Pérez, 2010).
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CAPITULO IV

PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS
4.1 SELECCION DE DATOS

Con el objetivo de analizar la variacion del ruido sismico que se presentan en las
estaciones de Banda Ancha de la Red Sismica Nacional del Perd, se compilaron datos
de acuerdo a dos tipos de enfoque: el primero trata de un aspecto diurno y el segundo
uno estacional, esto para mostrar los cambios del comportamiento del ruido durante un
dia de registro (dia y noche) y un afio (en base a periodos estacionales; invierno y verano)
respectivamente, para de esta manera, poder seleccionar estaciones que presenten el
menor ruido posible y puedan afectar en lo menos posible en los nuevos limites de

niveles de Ruido Sismico.

El procedimiento se aplicard a cada componente del sismdmetro (Norte, Este y Vertical)

para ambos casos (analisis diurno y estacional).

4.1.1 Variacion diurna
A fin de conocer la variacion de los niveles de ruido registrados por un sismémetro
durante su funcionamiento en un dia, en especial el cambio producido en los
periodos cortos, se escogieron datos correspondientes a 24 horas de registro de
alguna fecha del afio 2018, y con la finalidad de mostrar una mayor
representatividad durante periodos diurnos y nocturnos, los datos fueron divididos

en cuatro grupos como sigue a continuacion:

- El primer grupo considera datos desde las 00:00 hasta las 06:00 Hrs, siendo
este tramo representativo para horas de madrugada.

- El segundo, datos desde las 06:00 a 12:00 Hrs, representando a horas de la
mafana.

- El tercer, datos desde las 12:00 a 18:00 Hrs, siendo este tramo representativo
para horas de la tarde.

- Y el cuarto grupo, datos desde las 18:00 hasta las 00:00 Hrs, siendo el tramo

representativo del periodo nocturno u horas de la noche.
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Cada grupo fue dividido en segmentos de una hora, con traslapes del 50% cada
uno respecto al anterior, a fin de reducir la varianza al momento de determinar la

densidad espectral de potencia (PSD).

Este tipo de analisis fue considerado debido a que las condiciones entre el diay la
noche son diferentes, ademas que la presencia del ruido cultural en el dia, podria
deducirse diferenciando el resultado de las horas del dia y/o noche.

4.1.2 Variacion estacional
Para conocer el comportamiento del ruido en periodos estacionales, se selecciond
el registro de un dia completo, correspondiente a una fecha representativa de cada

temporada estacional como se muestra en la siguiente lista:

- Para el periodo estacional de invierno, se usé un dia representativo de los
altimos dias del mes de junio del 2018.
- Para el periodo estacional de verano, se eligié uno dia correspondiente a las

ultimas fechas del mes de diciembre del 2018.

Estos periodos estacionales del afio, fueron considerados debido a que los factores
climaticos son completamente distintos por lo que se espera una fuerte variacion

de ruido.

A diferencia de trabajos anteriores, no se toma en cuenta el dia de inicio de cada
estacion, esto porque los factores climaticos representativos de dichas temporadas
estacionales no se presentan exactamente en el primer dia, sino dias después de

iniciado este periodo.

4.2 PROCESAMIENTO
Se tendrd como muestra el registro de un dia, en el que se cuenta con algunos datos
originados por eventos sismicos (eventos pequefios que no afectan en gran medida al
proceso de los datos), pero se evitaran aquellos con que cuenten con varios gaps y picos

0 pulsos de calibracion a fin de no perturbar el analisis del ruido presente.

Para el procesamiento se utilizara el médulo Obspy en el lenguaje de Python, el cual es

un codigo abierto dedicado al procesamiento de datos sismoldgicos, que puede ser usado
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en sistemas operativos como Windows y Linux. Los algoritmos utilizados se basan en

los modelos descritos por Peterson (1993) y McNamara & Boaz (2006).

4.2.1 Segmentacion de la informacién
Para este estudio, el registro de un dia es dividido en segmentos de 1 hora por lo

que, se obtiene una longitud finita que contienen;

- 360 000 muestras para frecuencia de 100 muestras por segundo.
- 180 000 muestras para frecuencias de 50 muestras por segundo.
- 144 000 muestras para frecuencias de 40 muestras por segundo.

- 72 000 muestras para frecuencias de 20 muestras por segundo.

Los datos mencionados anteriormente, representan las 4 frecuencias de muestreo

con que registran las estaciones de la Red Sismica Nacional.

Estas muestras estaran distribuidas continuamente en el tiempo con un traslape de
50% entre cada segmento. El traslape es usado para reducir la varianza en la

estimacion de la densidad espectral de potencia o PSD (Cooley y Tukey, 1965).

Con la finalidad de reducir el tiempo de procesamiento de la Transformada Rapida
de Fourier (FFT), el nimero de muestras es truncada a la siguiente potencia mas
baja de 2. Si se toma como ejemplo 144 000 muestras con una frecuencia de
muestreo de 40, quedara entonces 131.072 muestras; por lo tanto, el tiempo de

sefial sismica a analizar seré reducido a Tj, = 3276.8 s.

Ahora, el objetivo es reducir ain mas la varianza en la estimacion del PSD y para
ello se tendra que dividir el nuevo segmento de tiempo de sefial sismica (T, =
3276.8 s.) en 13 nuevos segmentos con traslapes de 75% tal como sugiere
McNamara & Boaz (2006), por lo que el nuevo segmento a analizar serd: T, =
T, /4 = 819.2s, con 32,768 muestras.

El tamafio de la muestra N es escogido en base al periodo mas largo de interés T
(o mas baja en frecuencia f;). En general, la longitud de registro, T, = NAt, se elige
de modo que sea 10 veces el periodo de resolucion mas largo T;: entonces, T} =

1/f; = T,/10 = 90 s. El periodo mas corto T, (la frecuencia mas alta, f;) es
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4.2.2

equivalente a la frecuencia de Nyquist, f. = ¥%*t = 20Hz, y esta dado por T, = 1/f,
<1/fp <0.05s.

Extraccion de tendencia
Para minimizar la contaminacion de la sefial con otras de periodos largos, los datos
tienen que ser transformados a un valor medio de cero y cualquier tendencia lineal

de periodo largo se eliminard mediante el método de pendiente de promedios.

Si u,, representa a los valores de los datos en la serie de tiempo u(t) de longitud

T,- y N muestras, la media de los datos esta dado por:

1 -
Umnean = N 11\1]=1 U, Ecuacion 4.1

La tendencia de periodo largo T, esta definido como cualquier componente de
frecuencia, cuyo periodo es mas largo que la longitud de registro T, y se define

como:

T
2

Ty = ay (t — Ecuacion 4.2

Donde0 <t <Ty:

Tr
a, = ﬁ lfz?ru(t)dt - f?u(t)dtJ Ecuacion 4.3
G L35 0

Si las tendencias no se eliminan en los datos, se pueden producir grandes
distorsiones en el procesamiento espectral anulando la estimacion de cantidades

espectrales para las frecuencias bajas.

Restando la media y la tendencia de periodo largo de la serie de tiempo original

u(t), se produce una nueva serie de tiempo x(t):

x(t) = u(t) — Umean — Tip Ecuacién 4.4
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4.2.3 Funcién tapering
Para evitar la pérdida de datos en los extremos de la sefial, luego del proceso de
transformada de Fourier, se aplica una reduccién sinusoidal del 10 % en los

laterales de la serie de tiempo. Se define entonces una nueva serie de tiempo y(t),

tal que:
T t
y(t) = x(t) * sen(z * TT/IO) 0 <t <T,/10
y(t) = x(t) T./10 <t <T,-T,/10 Ecuacién 4.5

T,—t
T,/10

y(t) = x(t) * sen(g * ) T,—-T.,/10 <t <T,

Reducir la serie temporal tiene el efecto de suavizar la FFT y minimizar el efecto
de la discontinuidad entre el principio y el final de la serie temporal. La reduccion
de la varianza de la serie de tiempo se puede cuantificar por la relacion de la
potencia total en la FFT sin procesar, con la potencia total en el filtro suavizado
(1.142857) y se usara para corregir la potencia absoluta en el espectro final (Bendat
y Piersol, 1971).

4.2.4 Densidad espectral de potencia
El método mas usado para analizar la densidad espectral de potencia (PSD) es la
transformada de Fourier (Cooley y Tukey, 1965), siendo una herramienta que
evalla el comportamiento periodico de una sefial en el dominio de tiempo. Esta
sefial es transformada, desde el dominio de tiempo, al dominio de frecuencia, tal

como se muestra en la Figura 4.1.
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a) Dominio de Tiempo (Simple) b) Dominio de Frecuencia (Simple)
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Figura 4.1; Comparacion entre el dominio de tiempo y frecuencia de una sefial simple 'y
una compleja. (a) muestra una sefial simple en el dominio de tiempo, (b) muestra el
dominio de frecuencia de la sefial simple, (c) muestra una sefial compleja en dominio de
tiempo y (d) su respuesta en el dominio de frecuencia. (Modificado de Cooley y Tukey.
1965).

El rango finito de la Transformada de Fourier de una serie de tiempo periddica y

(t), esta dada por:

YET) = foTry(t)e‘i21Tft dt Ecuacion 4.6
Donde, el numero de estimaciones de amplitud de frecuencia nfft = (N/2)+1. Para
valores de frecuencia discreta (fy), las componentes de Fourier estan definidas por:

Yk — Y(fk'T)

Ecuacién 4.7
At

Para f, = k/(Nt) cuando k=1, 2,....., N-1

Entonces, usando las componentes de Fourier definidas en las ecuaciones
anteriores, el total de la densidad espectral de potencia estimada, esta definida

como:
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Py %At Yy |? Ecuacion 4.8
Con lo anterior, la potencia total (Py), es simplemente el cuadrado del espectro de
la amplitud con un factor de normalizacion de 2At/N. Este proceso es repetido
para cada segmento, separado por un traslape dentro la hora analizada. Después de
que todos los segmentos sean analizados, la potencia total es promediada por q,
que es la cantidad de segmentos dentro de la hora (en este caso seria 13). Entonces,

la estimacidn final estara dado por;
Py = 3(Pk,1 + Pyt Prs+ o+ Prg) Ecuacion 4.9

Donde Py 4, es la estimacion en la frecuencia fy del segmento del tiempo gth.
Debido al promedio del segmento, la cantidad de P, tiene 2q = 26 grados de
libertad, dando entonces un nivel de confianza de 95% de que el punto se encuentra
dentro de los -2.14 dB a +2.87 dB de la estimacion (Peterson, 1993).

En este punto, se corrige P, para la reduccion sinusoidal del 10 por ciento aplicada
anteriormente en el procesamiento, de manera que P, = P;, * 1.142857 y luego se
aplica la deconvolucion de la respuesta del instrumento del sismdémetro.
Finalmente, se convierte el PSD suavizado en decibeles con respecto a la

aceleracion, esto para la comparacion directa con el modelo de Peterson:
P, =10 * log10(Px) Ecuacion 4.10

Una limitacion, es que este modelo, provee una estimacion espectral estable dentro

de un rango definido de periodos (0.05-90 s).

4.2.5 Funcién de probabilidad de densidad
Dado a que el objetivo es tener una idea de la verdadera variacion del ruido en una
estacion, se puede generar funciones de probabilidad de densidad o PDF a partir
de PSD procesados. Para muestrear adecuadamente los PSD, se toman promedios
de octavas completas en intervalos de 1/8. Este procedimiento reduce el nimero
de frecuencias en un factor de 169 de nfft=16.385 a 97; por lo tanto, la potencia se
promedia entre el periodo corto, (Ty) y el periodo largo de T, =2 * T, , con un
periodo central T, ; de modo que T, = sqrt (T,*T;) sea el periodo de la media
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geomeétrica dentro de la octava. El periodo varia desde T hasta T; y se almacena

con el periodo central de la octava T, para analisis futuros.

Asi mismo, T, se incrementa en 1/8 de octava, de manera que T, = T, * 2°125 para
calcular la potencia promedio para la siguiente casilla de periodo. T} y T, se
recalculan y las potencias se promedian dentro del rango del periodo siguiente T
a T}, y el proceso continda hasta que se alcanza el periodo de resolucion mas largo
dada la longitud de la ventana de la serie de tiempo de los datos originales T, / 10
(Figura 4.2). Este proceso se repite por cada estimacién para un PSD de 1 hora, lo
que da como resultado varias estimaciones de PSD uniformes para cada
componente de la estacion analizada. Las potencias se acumulan en intervalos de

1 dB para producir gréficos de distribucion de frecuencia, para cada periodo.

SDCO BHZ 28-Julio-2002 06:00:00 PSD

NHNM

-100

-120

-140

-160

PSD 10*loglOm**2/s**4/Hz dB

-180

10t 10° 10t 102

Periodo (seg)

Figura 4.2; Las potencias se promedian en octavas completas en intervalos de 1/8. Se
muestran los puntos centrales del promedio para la estacién de SDCO, (Modificado de
McNamara & Boaz, 2006).
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4.3 ANALISIS DE LA INFORMACION
Las estaciones sismicas ubicadas en el pais, son agrupadas de acuerdo a su posicién
geogréfica en 3 regiones: Region Costera, Region Andina y Regién Amazonica, tal como
se muestra en la Tabla 4.1 y la Figura 4.3.

Tabla 4.1; Clasificacion de las estaciones de acuerdo a su posicion geogréfica.

. REGION ] REGION
N COSTERA REGION ANDINA A MazONICA
1 ANCO ALTO BVTA
2 CAZU ANDY IQTO
3 CBT2 APAT NIEV
4 CHOO ATHO PBER
5 GUAO AYAO PTMO
6 HMEY AYRA PUCO
7 HUBO CAJ0 QNJL
8 LYAR CGLO STPO
9 NNA CHAY TOCO
10 NNAP CHVY YRMO
11 PARO GYAO
12 QLKO HNAL
13 QRHC HSAL
14 YCAO HYOO
15 ISAB
16 LVIC
17 MNZN
18 MPCH
19 NVMI
20 PACL
21 PATO
22 PAYA
23 PCHO
24 QLLH
25 SCRT
26 SNIG
27 TICA
28 TOQO
29 UB10
30 UNAP
31 YANA
32 YLSO
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Figura 4.3; Distribucion de las estaciones sismicas que integran la Red Sismica Nacional del Peru

de acuerdo a su posicion geogréfica.
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Estas estaciones sismicas son agrupadas, debido a que el comportamiento en cada tipo de

region puede ser similar, lo que ayudaria a conocer las caracteristicas sobre las cuales se

encuentran ubicadas estas estaciones sismicas.

La informacion geoldgica obtenida, para analizar el entorno de cada estacion sismica

ubicada, se presenta en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2; Informacion geoldgica de las estaciones de la Red Sismica Nacional del Perd.

N° CODIGO *TIPO DE SUELO

1 ALTO Gravas y material limoarenoso.

2 ANCO Depositos edlicos.

3 ANDY Tonalitas con contenido de plagioclasas.

4 APAT Cuarcitas, areniscas, lutitas y pizarras intercaladas.

5 ATHO Calizas con lechos de lutitas y margas.

6 AYAO Materiales tobéaceos, posiblemente traqueoandesiticos.
7 AYRA Gravas, arenas, limos y arcillas poco consolidadas.

8 BVTA Conglomerados con matriz limoarenosa.

9 CAJ Lavas andesiticas.

10 CAZU Rocas plutonicas; monzodioritas y monzogranitos.

11 CBT2 Material sedimentario intercalado con material volcanico
12 CGLO Gabrodioritas.

13 CHAY Sucesion de pizarras fracturadas.

14 CHOO Areniscas arcillosas

15 CHVY Gravas y arenas poco consolidadas de matriz limoarenosa.
16 GUAO Monzogranito.

17 GYAO Conglomerado basal con intercalaciones de toba andesitica.
18 HMEY Derrames de andesita, dacita, riolita y piroclasticos.

19 HNAL Conglomerados con matriz arenosa y limoarcillosa.

20 HSAL Andesitas porfiriticas.

21 HUBO Ricas igneas; dioritas.

22 HYOO Depositos de terrazas; conglomerados, arenas y arcillas.
23 1QTO Gravas, arenas y arcillas inconsolidadas.

24 ISAB Rocas volcanicas (Tobas rioliticas).

25 LVIC Rocas metamorficas, betas de cuarzo lechoso.

26 LYAR Secuencia clasticas marinas; areniscas y lutitas.

27  MNZN Rocas metamorficas; esquistos.

28 MPCH Areniscas intercaladas con pizarras.

29 NIEV Areniscas de grano grueso con lentes de conglomerado.
30 NNA Granito

31 NNAP Granito
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32 NVMI Arcillas, areniscas y conglomerados.

33 PACL Depositos volcanicos andesiticos.

34 PARO Rocas intrusivas; granodioritas.

35 PATO Material andesitico.

36 PAYA Depositos aluviales; areniscas, arcillas y limolitas.

37 PBER Areniscas de grano medio y limolitas bioturbadas.

38 PCHO Rocas metamorficas, mayormente esquistos.

39 PTMO Material conglomeratico de guijarros de arcilla.

40 PUCO Intercalacién de capas de areniscas, lutitas, calizas y carbon.
41 QLKO Rocas metamorficas.

42 QLLH Intercalaciones de arcillas y lutitas

43 QNJL Secuencia de conglomerados, areniscas y arcillas

44 QRHC Granodioritas.

45 SCRT Cantos envueltos en matriz areno-limosa.

46 SNIG Depositos volcanicos y sedimentarios.

47 STPO Secuencia de lutitas y areniscas metamorfizadas.

48 TICA Cuarcitas y areniscas medio intercaladas con lutitas.

49 TOCO Clastos subangulosos de material igneo con matriz esquistosa.
50 TOQO Material volcanico, con granos de cuarzo, feldespatos y micas.
51 UB10 Coladas de lava de composicion andesitica.

52 UNAP Lutitas limoliticas, areniscas y calizas intercaladas.

53 YANA Esquistos.

54  YCAO Conglomerados con matriz limo-arenosa.

55 YLSO Areniscas y arcillas intercaladas.

o6  YRMO Areniscas, limoarcillas y conglomerados poco consolidados.

* EL tipo de suelo fue obtenido de acuerdo a la geologia regional contenida en los mapas publicados
por el INGEMMET.

4.3.1 Variacion Diurna
Los estudios de variacion diurna, son aplicados a los registros completos de un dia
de una estacién sismica y ayudan a analizar y evaluar el comportamiento del ruido
presente en un dia de registro, especialmente en el rango de periodos cortos y
largos donde los cambios se presentan debido a agentes culturales y naturales. Los

resultados se muestran a detalle en el Anexo A.
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4.3.1.1. Estaciones Sismicas ubicadas en la Region Costera

A) Variacion de periodos cortos (< 1 5)
De acuerdo a los resultados obtenidos, las estaciones de ANCO, GUAO y
HUBO muestran niveles altos de ruido, que en horas de la mafiana (06:00 — 12:00)
y latarde (12:00 — 18:00) llegan hasta el limite maximo establecido (ver Figura 4.4).
Estos valores varian hasta + 4 dB respecto a la tendencia de mayor probabilidad para
horas de la madrugada (00:00 — 06:00), reduciéndose hasta £ 2 dB en horas de la
mafiana y la tarde, volviendo a aumentar para horas de la noche (18:00 — 00:00) en
+ 3 dB. Las tres componentes presentan caracteristicas similares a lo anteriormente
mencionado. Las componentes horizontales se encuentran con 2 dB por encima de
la componente vertical, la cual podria deberse a la mayor estabilidad que presenta
esta Ultima componente. La variacion del ruido que se produce durante horas de la
mafiana y la tarde se deberian a que estas se encuentran cerca de areas pobladas
(Ancon, Guadalupe y Ate-Lima respectivamente), por lo que la presencia de la
actividad humana (transito de vehiculos, actividades industriales, etc.) de cada zona
estaria afectando este rango de periodos. A pesar que las estaciones de HUBO y
GUAO se encuentran en zonas mas pobladas, estas no presentan niveles mas altos
de ruido, por lo que el tipo de suelo (roca) sobre el que se encuentran podria estar
favoreciendo en la menor propagacion de las ondas generadas por este tipo de ruido
cultural. En el caso de la estacion ANCO, ocurre lo contrario, dado a que estos se

encuentran en suelos poco consolidados.
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Figura 4.4; PDF de la componente vertical de la estacion de Mayorazgo (HUBO) para
horas de madrugada, mafiana, tarde y noche. En areas rojas, valores de probabilidad de
tendencia elevada para horas del dia y la tarde, esto debido actividades humanas.

La estacion YCAO presenta niveles de ruido superiores al limite maximo
establecido (ver Figura 5.4). Esta variacion se presenta en horas de la madrugada y
la noche con valores comprendidos entre + 5 dB respecto a la tendencia de mayor
probabilidad y disminuyen hasta + 3 dB para horas de la mafiana y la tarde. Este
comportamiento es similar para las tres componentes. Las componentes horizontales
presentan valores ligeramente por encima de la componente vertical (2 dB). Este
comportamiento podria deberse a la actividad humana presente cerca de esta
estacion (localidad de Yauca), considerando, ademas, que estd cerca de la
Panamericana Sur, una de las carreteras de mas alto transito del Peru. Esta fuente
puede ser el causante de este elevado nivel de ruido, ademas el tipo de suelo sobre
el que se encuentran, suelos poco consolidados, podrian favorecer la propagacion

de este tipo de ruido.
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Figura 4.5; PDF de la componente vertical de la estacién de Yauca (YCAOQ) para horas

de madrugada, mafiana, tarde y noche. Los niveles de ruido sobrepasan el limite maximo

permitido (circulos rojos) que podria estar relacionado al alto transito en las carreteras
cercanas.

Las estaciones de CAZU, CBT2, CHOO, HMEY, LYAR, PARO, QLKO y
QRHC presentan niveles de ruido dentro de los limites establecidos y muy por
debajo del nivel maximo, esto a diferencia de las estaciones anteriormente
analizadas (ver Figura 4.6). En horas de la madrugada el rango de variacion se
encuentra en los = 5 dB respecto a la tendencia de mayor probabilidad y aumenta
hasta + 6 dB para horas de la mafiana y la tarde, volviendo a disminuir a £ 4 dB en
horas de la noche. Las tres componentes presentan el mismo comportamiento,
siendo en algunos casos la componente vertical mas estable. Esta variacion que
ocurre entre las horas de la mafiana y la tarde respecto a la madrugada y la noche,
puede deberse a actividades humanas cerca de estas estaciones, al poco transito
cerca, y al tipo de suelo sobre el que se encuentran. Este factor ayuda a que este tipo
de ruido no sea alto, tal es el caso de la estacion QRHC, CAZU y QLKO que

presentan suelos bien consolidados (roca).
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Figura 4.6; PDF de la componente vertical de la estacion de Quirihuac (QRHC para
horas de madrugada, mafiana, tarde y noche. Segun las areas rojas, el nivel de ruido se
mantiene dentro de los limites maximo y minimo permitido, el comportamiento es similar
en las componentes horizontales.

Las estaciones de NNA y NNAP, presentan niveles de ruido dentro de los
limites establecidos (ver Figura 4.7). La variacion en horas de la madrugada y la
noche se da en + 3 dB respecto a la tendencia de mayor probabilidad, aumentando
ligeramente a + 4 dB para horas de la mafana y la tarde. A pesar de encontrarse en
la misma posicion geogréfica, la estacion NNAP presenta valores de hasta 8 dB por
encima de los que presenta la estacion NNA, esto podria deberse a la profundidad
en la que se encuentra esta estacion (40 m aproximadamente), haciéndola menos
ruidosa en este rango de periodos. Este comportamiento es similar en las tres
componentes, siendo la vertical ligeramente mas estable. Para tal caso, se puede
decir que las caracteristicas del entorno, posicion en superficie y profundidad,
influyeron en la propagacion de este tipo de ruido para cada estacion, siendo la mas

satisfactoria y menos ruidosa la de la estacion NNA.
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Peterson (1993), determind los niveles de ruido para la estacion NNA en sus
tres componentes de registro, cuyos resultados obtenidos por este autor muestran
niveles bajos de ruido presentes en esta estacion. Comparando este resultado con los
obtenidos en este estudio, se aprecia un resultado similar, lo que indicaria que
aquellos sensores ubicados en profundidad presentan comportamientos mas estables

y menos ruidosos, en comparacion con los sensores en superficie.
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Figura 4.7; PDF de la componente vertical de la estacion NNA (en profundidad) y NNAP
(en superficie) respectivamente, para horas de madrugada (00:0 —06:00).La estacion
NNA presenta menores niveles de ruido en comparacion con la estacion NNAP (ver
circulos rojos).

B) Variacion de periodos intermedios (1 — 15 s)

Las estaciones ANCO, CAZU, CBT2, CHOO, GUAOQ, HUBO, LYAR, NNA,
NNAP, PARO, HMEY, QLKO, QRHC y YCAO, presentan niveles de ruido dentro
de los limites maximos y minimos establecidos (ver Figura 4.8). La variacion
permanece dentro de los + 2 dB respecto a la tendencia de mayor probabilidad, la
cual es constante durante todo el dia de registro. La componente vertical presenta
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un comportamiento de hasta 5 dB por encima de las componentes horizontales. Este
tipo de ruido se deberia a los microsismos oceanicos secundarios, tal como lo
menciona Longuet y Higgins (1950) y también al tipo de suelo sobre el que se
encuentran las estaciones. Asimismo, se nota un pequefio pico entre los 2 a 3

segundos que se atribuye a la actividad microsismica oceanica.
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Figura 4.8; PDF de la componente vertical de la estacion de Nafia Internacional (NNA)
para horas de madrugada, mafiana, tarde y noche. En este caso, el rango intermedio
permanece dentro de los limites maximos y minimos establecidos (circulos rojos).

C) Variacion de periodos largos (> 15 s)

De acuerdo a los resultados obtenidos para este rango de periodos, las
estaciones ANCO, CBT2, NNAP, CHOO y YCAO presenta niveles de ruido por
encima del limite m&ximo establecido (ver Figura 4.9). Los valores, en horas de la
madrugada y la noche, se presentan entre los + 3 dB respecto a la tendencia de mayor
probabilidad y aumentan hasta + 6 dB para horas de la mafiana y la tarde. Las tres
componentes presentan este tipo de comportamiento, siendo en algunos casos la
componente vertical ligeramente menor que las horizontales. Estos valores altos

podrian deberse a la interaccion de la variacion de las presiones atmosféricas con

58



respecto al tipo de suelo y que en este caso se trata de suelos poco consolidados.
También podria ser debido a los efectos del equipo, dado a que el comportamiento

es diferente al que presentan otras estaciones en este rango de periodos.
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Figura 4.9; PDF de la componente vertical de la estacion de Nuevo Chimbote (CBT2)
para horas de madrugada, mafiana, tarde y noche. Los niveles de ruido en el rango de
periodos largos se presentan por encima del limite méximo establecido (circulos rojos).

En las estaciones GUAO, HMEY y LYAR se presentan niveles de ruido
ligeramente por debajo del limite méximo establecido en las componentes
horizontales y valores muy por debajo de este limite en la componente vertical (ver
Figura 4.10). Estos valores se encuentran entre los + 3 dB respecto a la tendencia de
mayor probabilidad para horas de la madrugada y la noche, y para horas de la
mafiana y la tarde estos valores aumentan hasta los + 6 dB, esto en las componentes
horizontales. La componente vertical presenta valores de + 3 dB en horas de la
madrugada y la noche, y estos aumentan hasta + 4 dB para horas de la mafiana y la
tarde. Las componentes horizontales se encuentran con 12 dB por encima de la

componente vertical. Los valores obtenidos se deberian a la ubicacion de estas en
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superficie y al tipo de suelo sobre el que estan instaladas, el cual podria generar
procesos de inclinacion debido a la variacion de presion atmosférica, afectando en
su mayoria a las componentes horizontales, siendo la componente vertical

presentaria un comportamiento mas estable.
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Figura 4.10; PDF de la componente vertical de la estacion de Guadalupe (GUAO para
horas de madrugada, mafiana, tarde y noche. Los niveles de ruido en el rango de
periodos largos se presentan dentro del limite maximo y minimo establecido (circulos
rojos).

Para las estaciones CAZU, HUBO, PARO, QLKO y QRHC, los niveles de
ruido se encuentran muy por debajo del limite méximo establecido. En horas de la
madrugada y la noche estos valores varian entre los + 3 dB respecto a la tendencia
de mayor probabilidad y para horas de la mafiana y la tarde estos valores aumentan
hasta los + 5 dB. Las componentes horizontales se encuentran con 6 dB por encima
de la componente vertical. Este comportamiento podria deberse a la interaccion de
la variacion de presion atmosférica con el tipo de suelo (en este caso se trata de
suelos consolidados) haciendo a las componentes horizontales ligeramente mas

estables y con comportamientos similares a la componente vertical.
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La estacion NNA presenta niveles de ruido relativamente cercanos al limite
minimo establecido (ver Figura 4.11), que se mantienen estables con rangos de +
4 dB respecto a la tendencia de mayor probabilidad para horas de la madrugada, la
mafana y la noche, y aumentan ligeramente hasta en £ 5 dB para horas de la tarde.
Este comportamiento es similar en las tres componentes. La estabilidad de estos
valores se deberia a la profundidad (40m) y el tipo de suelo sobre el que se
encuentra. En comparacion con la estacion NNAP, a pesar de encontrarse en una
misma posicion geografica, la mayor estabilidad se da en la estacion NNA y se
deberia a la profundidad en la que se encuentra, lo que no ocurre con la estacion
NNAP que esta en superficie. Con esto se puede afirmar que esta diferencia de
profundidad a la cual se encuentra las estaciones, hacen que la estacion NNA sea

mas estable en las tres componentes.
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Figura 4.11; PDF de la componente vertical de la estacion de Nafia Internacional
(NNA) para horas de madrugada, mafiana, tarde y noche. Los niveles de ruido en el
rango de periodos largos se encuentran proximos al limite minimo establecido (circulos
rojos).
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4.3.1.2. Estaciones sismicas ubicadas en la Region Andina

A) Variacion de periodos cortos (< 1)

Con los resultados obtenidos, las estaciones de AYAO, AYRA, CHVY,
PAYA, QLLH, TICA y UNAP presentan niveles de ruido que superan el limite
méaximo establecido en horas del dia y la tarde (ver Figura 4.12). En horas de la
madrugada y la noche estos valores se encuentran entre los + 6 dB respecto a la
tendencia de mayor probabilidad y para horas de la mafiana y la tarde llegan hasta
+ 8 dB. Las componentes horizontales presentan ligeras variaciones de 3 dB
respecto a la componente vertical. Este ruido podria ser debido a la actividad
humana presente cerca de cada una de estas estaciones; Ayacucho, Ayrampuni,
Canacota, Langui, Quillihuata, Sarin y Puno respectivamente). Ademas, se debe
tomar en cuenta el tipo de suelo sobre el que se encuentra las estaciones (suelos poco

consolidados), ya que estarian favoreciendo la propagacion de este tipo de ruido.
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Figura 4.12; PDF de la componente vertical de la estacion de Payapunku (PAYA) para
horas de madrugada, mafiana, tarde y noche (circulos rojos).
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Las estaciones ALTO, ANDY, CGLO, ISAB, LVIC, SCRT, PACL YLSOy
TOQO presentan también ruidos elevados y muy préximos al limite maximo
establecido (ver Figura 4.13). En horas de la madrugada la variacion se da entre los
+ 8 dB respecto a la tendencia de mayor probabilidad. Para horas de la mafiana y la
tarde estos valores aumentan a £ 10 dB y vuelven a disminuir para horas de la noche.
La tendencia de los valores en horas del dia y la tarde se encuentran en 4 dB respecto
a la tendencia generada en horas de la madrugada y la noche. Las componentes
horizontales presentan valores relativamente similares a la componente vertical.
Estos niveles de ruido se deberian a la actividad humana presente, dado que estas
estaciones se encentran relativamente cerca de areas pobladas, ademas, de algunas
carreteras de transito moderado. Asimismo, es necesario tener en cuenta el tipo de
suelo sobre el que se encuentran las estaciones (en su mayoria suelos consolidados)
estos podrian favorecer el comportamiento de este tipo de ruido. El ruido presente
en la estacién TOQO podria estar relacionado a la actividad minera presente en el
area, lo que generaria un ruido casi constante durante todo el dia de registro, para
este caso el factor de suelo podria favorecer la menor propagacion de este tipo de
ruido. Para la estacion CGLO, el ruido podria ser debido al transito constante de
vehiculos en una de las carreteras principales de la zona, Panamericana Sur, la cual

se encuentra a menos de 200 metros aproximadamente.
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Figura 4.13; PDF de la componente vertical de la estacion de La Victoria (LVIC) para
horas de madrugada, mafiana, tarde y noche, El nivel de ruido se mantiene por debajo del
limite maximo permitido para horas de la madrugada y aumenta sobrepasando este limite

en horas de la tarde (circulos rojos).

Las estaciones APAT, ATHO, CAJ0, CHAY, GYAO, HNAL, HSAL,
HYOO0, MNZN, MPCH, NVMI, PATO, PCHO, UB10 y YANA muestran niveles de
ruido dentro de los limites maximos y minimos permitidos (ver Figura 4.14). En
horas de la madrugada estos valores se presentan entre los £ 5 dB respecto a la
tendencia de mayor probabilidad, para luego aumentar hasta + 7 dB para horas de la
mafiana y la tarde y volviendo a disminuir hasta + 4 dB para horas de la noche. Las
componentes horizontales presentan valores de hasta 5 dB por encima de la
componente vertical, siendo similar en todo el registro del dia. Estos valores de
variacion pueden estar relacionados a la poca actividad humana presente. El
aumento en horas de la mafiana y la tarde puede atribuirse al paso de algunos
vehiculos cerca de algunas carreteras cercanas a estas estaciones y al tipo de suelo
sobre el que se encuentran, ya que contribuiria a la propagacion de este tipo de
oruido. La estacion ATHO presenta niveles menores de ruido, y podria estar
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relacionada a la profundidad en la que se encuentra el sensor (100 m
aproximadamente) lo que haria que esta estacion tenga un comportamiento similar

a la estacion NNA.
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Figura 4.14; PDF de la componente vertical de la estacion de Abra Patahuasi (APAT)
para horas de madrugada, mafiana, tarde y noche. Los niveles de ruido se mantienen
estables y dentro de los rangos maximos y minimos permitidos (circulos rojos).

B) Variacion de periodos intermedios (1 — 15 s)

Con los resultados obtenidos, las estaciones ANDY, AYAO, CAJO, CGLO,
HYOO, HSAL, ISAB, NVMI, PATO, UB10 y YLSO presentan niveles de ruidos
dentro de los limites establecidos (ver Figura 4.15). Estos valores varian entre + 2
dB durante todo el dia de registro, dentro de los 2 a 3 segundos se llega a formar un
pequefio pico de variacion. Las componentes horizontales presentan
comportamientos similares a la componente vertical. Estos niveles de ruido pueden
deberse a la actividad ocednica. Ademds, estas estaciones presentan un
comportamiento similar a las estaciones de la costa, y que podria explicarse por el
tipo de suelo que presentan y la cercania de estos al litoral. Una mayor actividad

oceanica también podria favorecer este tipo de comportamiento.
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Figura 4.15; PDF de la componente vertical de la estacion de Andaray (ANDY) para

horas de madrugada, mafiana, tarde y noche. Los niveles de ruido dentro de los limites

establecidos, con un pico entre los 2 a 3 segundos generado por la actividad oceanica
(circulos rojos).

En las estaciones ALTO, APAT, ATHO, AYRA, CHAY, CHVY, GYAO,
HNAL, LVIC, MNZN, MPCH, PACL, PAYA, PCHO, QLLH, SCRT, TICA,
TOQO, UNAP Yy YANA presentan niveles de ruido dentro de los limites establecidos
(ver figura 4.16). Esta variacion se da entre los + 2 dB respecto a la tendencia de
mayor probabilidad. La componente vertical presenta comportamientos ligeramente
mas altos que las horizontales. Estos valores se deben a la actividad microsismica
oceénica, la cual para estas estaciones no estdn siendo muy afectadas en
comparacion con las estaciones inicialmente analizadas. El tipo de suelo y la
distancia respecto al litoral podrian favorecer a que estos niveles de ruido no sean

demasiado altos.
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Figura 4.16; PDF de la componente vertical de la estacion de Abra Patahuasi (APAT)
para horas de madrugada, mafiana, tarde y noche. Los niveles de ruido dentro de los
limites establecidos (circulos rojos).

C) Variacién de periodos largos (> 15 s)

De acuerdo a los resultados obtenidos, las estaciones AYAOQ, HSAL y UNAP
presentan niveles de ruido altos en las componentes horizontales, mientras que la
componente vertical se presenta sobre el limite m&ximo establecido (ver Figura
4.17). Estos valores para horas de la madrugada y la noche presentan una variacion
de £ 4 dB respecto a la tendencia de mayor probabilidad y para horas de la mafiana
y la tarde, estos valores aumentan hasta los + 8 dB. Las componentes horizontales
se presentan con 12 dB por encima de la componente vertical. Estos valores se
deberian a la variacion de presiones atmosféricas y con el tipo de suelo, haciendo
que las componentes horizontales sean mas ruidosas en comparacion con la

componente vertical.
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Figura 4.17; PDF de la componente vertical de la estacion de Universidad del Altiplano
(UNAP para horas de madrugada, mafiana, tarde y noche. Los niveles de ruido se
encuentran dentro de los limites establecidos (circulos rojos).

Las estaciones ANDY, APAT, AYRA, CAJ0, CHAY, CHVY, GYAO,
HNAL, ISAB, LVIC, MNZN, MPCH, NVMI, PACL, PATO, PAYA, PCHO, QLLH,
SCRT, TOQO, UB10, YLSO y YANA presentan niveles de ruido dentro de los
limites establecidos que en horas del dia y la tarde llegan al limite maximo (ver
Figura 4.18). Las componentes horizontales en horas de la madrugada y la noche
presentan valores entre los £ 6 dB y aumentan en horas de la mafiana y la tarde hasta
+ 8 dB. Las componentes horizontales presentan valores de hasta 15 dB por encima
de la componente vertical. Estos niveles de ruido pueden estar relacionados a
procesos atmosféricos y al tipo de suelo (suelos poco consolidados). La componente
vertical se ve menos afectada y presenta un comportamiento casi uniforme en todo

el dia de registro.
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Figura 4.18; PDF de la componente horizontal (E) de la estacion de Andaray (ANDY)
para horas de madrugada, mafiana, tarde y noche. Los niveles de ruido se encuentran
dentro de los limites establecidos (circulos rojos).

En las estaciones ATHO, CGLO, TICA, ALTO, HYOO se presentan niveles
de ruido dentro de los limites establecidos (ver Figura 4.19). En horas de la
madrugada y la noche, la variacion se presenta en + 4 dB respecto a la tendencia de
mayor probabilidad y aumentan hasta £ 7 dB en horas de la mafana y de la tarde.
Las componentes horizontales se encuentran relativamente por encima de las
componentes verticales (2 dB). Estos valores se deben en su mayoria a la interaccion
de la variacion de la presion atmosférica y al tipo de suelo sobre el que se encuentran
instaladas las estaciones, haciendo a que las componentes sean méas estables y
presentando un comportamiento similar a la componente vertical. La estacion ATHO
presenta un comportamiento similar en sus tres componentes y se deberia a la
profundidad a la que se encuentra el sensor, lo que la haria menos susceptible a los

cambios de la presion atmosférica.
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Figura 4.19; PDF de la componente horizontal Este (E) de la estacion de Huancayo
(HYOO) para horas de madrugada, mafiana, tarde y noche. Los niveles de ruido se
encuentran dentro de los limites establecidos (circulos rojos)

4.3.1.3. Estaciones sismicas ubicadas en la Region Amazonica

A) Variacion de periodos cortos (< 1s)
De los resultados obtenidos, las estaciones 1QTO0, PTMO0, PUCO, TOCO y
YRMO presentan niveles de ruidos altos para este rango de periodos, los cuales
sobrepasan el limite maximo establecido, especialmente en horas del dia y la tarde
(ver Figura 4.20). En horas de la madrugada los valores oscilan entre los = 7 dB
respecto a la tendencia de mayor probabilidad, haciéndose mas estables para horas
de la mafiana y la tarde con * 4 dB y volviendo a aumentar para horas de la noche
hasta £ 5 dB. ElI comportamiento de los niveles de ruido aumenta hasta 8 dB para
horas de la mafana y la tarde, esto con respecto a las horas de la madrugada y la
noche. Para este caso, las componentes horizontales presentan valores de hasta 3 dB
por encima de la componente vertical. EI aumento de la variacion respecto a la
tendencia de mayor probabilidad podria deberse a las actividades humanas ocurridas

en horas comprendidas entre la mafiana y la tarde, sobre todo en aquellas que se
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encuentran cerca de areas pobladas importantes (lquitos, Puerto Maldonado,
Pucallpa, Tocache y Yurimaguas respectivamente), haciendo a estas mas ruidosas
en comparacion con horas de la madrugada y la noche. Ademas, debe tomarse en
cuenta el tipo de suelo sobre el que se encuentran las estaciones (suelos poco

consolidados), ya que podrian ayudar a la propagacion de este tipo de ruido.
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Figura 4.20; PDF de la componente vertical de la estacion de lquitos (IQTO) para horas
de madrugada, mafiana, tarde y noche. Los niveles de ruido se encuentran por encima del
limite maximo establecido (circulos rojos).

La estacion YRMO presenta valores andmalos para periodos menores a 0.1
s, a pesar de que el ancho de banda que tiene el equipo es superior a este. Esto se
deberia a la frecuencia de muestreo con el que esta trabajando el equipo (20Hz) y
que afectaria a valores superiores a esta frecuencia. Ademas, tomando en cuenta el
teorema de muestreo de Nyquist (1928), la frecuencia de muestreo ideal de cada
estacion deberia corresponder al doble de la frecuencia maxima del equipo. Para el
caso de YRMO, la frecuencia de muestreo es de 20 Hz, por lo que los valores

obtenidos serian menores a 10 Hz (ver Figura 4.21).
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Figura 4.21; PDF de la componente vertical de la estacion de Yurimaguas (YRMO) para
horas de noche (18:00 — 00:00). El calculo para valores mayores 0.1 segundos presenta
alteraciones debido a la frecuencia de muestreo del equipo (circulo rojo).

Las estaciones BVTA, NIEV, PBER, QNJL, SNIG y STPO presentan
niveles de ruido que se encuentran proximos al limite maximo establecido, en
especial para horas de la tarde (ver Figura 4.22). Estos valores oscilan entre los + 4
dB respecto a la mayor tendencia de probabilidad en horas de la madrugada, para
horas de la mafiana y por la tarde estos valores aumentan hasta + 5 dB y vuelven a
disminuir en la noche hasta = 4 dB. El comportamiento del ruido presente en horas
de la mafiana y la tarde aumenta hasta en 5 dB, especialmente en las componentes
horizontales. Las variaciones presentes para horas de la mafana y la tarde se
deberian a la presencia de localidades cerca de la estacion (Como; Bellavista, Santa
Maria de Nieva, Puerto Bermudez, San Ignacio, Satipo respectivamente). Ademas
de algunas carreteras de poco transito. Considerando también el tipo de suelo sobre
el que se encuentran las estaciones, en su mayoria suelos semiconsolidados, estos

podrian favorecer a la propagacion de este tipo de ruido.
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Figura 4.22; PDF de la componente vertical de la estacion de Satipo (STPO) para horas
de madrugada, mafiana, tarde y noche. Los valores de ruido se encuentran dentro de los
limites establecidos (circulos rojos).

B) Variacion de periodos intermedios (1 - 15s)
Las estaciones BVTA, PTMO0, PUCO, TOCO y YRMO presentan valores

elevados de ruido y préximos al limite maximo estabecido (ver Figura 4.23). Estos

valores se dan hasta + 3 dB respecto a la tendencia de mayor probabilidad, siendo

similar en todo el dia de registro. Las componentes horizontales presentan valores

ligeramente mayores a la componente vertical (3 dB). Estos valores se deberian al

tipo de suelo sobre el que se encuentran instaladas las estaciones. En comparacion

con las estaciones ubicadas en la costa, estas presentan pequefios picos entre los 2 a

3 segundos, por lo que se puede decir que el ruido generado por la actividad

microsismica oceanica podria llegar hasta distancias muy grandes dentro de esta

parte del pais.
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Figura 4.23; PDF de la componente vertical de la estacion de Tocache (TOCO) para
horas de madrugada, mafiana, tarde y noche. Los niveles de ruidos altos y cercanos al
limite maximo establecido (circulos rojos).

En las estaciones 1QTO, NIEV, PBER, QNJL, SNIG y STPO se presentan
niveles de ruido dentro de los limites establecidos (ver Figura 4.24). Estos valores
varian entre + 2 dB respecto a la tendencia de mayor probabilidad, similar en todo
el registro del dia. Las componentes horizontales presentan valores relativamente
maés altos que la componente vertical (2 dB). Estos valores estables se deberian a
que la actividad microsismica oceédnica no afecta enormemente a estas estaciones

sismicas.
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Figura 4.24; PDF de la componente vertical de la estacion de San Ignacio (SNIG) para
horas de madrugada, mafiana, tarde y noche. Los niveles de ruido dentro de los limites
maximos y minimos establecidos (circulos rojos).

C) Variacién de periodos largos (> 15 s)
Las estaciones 1QTO, PTMO, PUCO y YRMO presentan niveles de ruidos
altos, que en las componentes horizontales superan el limite méximo establecido y
en la componente vertical, se mantiene relativamente por debajo de este (ver Figura
4.25). Estos valores para horas de la madrugada varian entre los = 3 dB respecto a
la tendencia de mayor probabilidad, llegando a aumentar hasta + 6 dB en horas de
la mafnana y la tarde. En horas de la noche vuelven a disminuir hasta + 4 dB,
principalmente para las componentes horizontales. Las componentes verticales
presentan variaciones de + 4 dB constantes durante todo el dia de registro. El
comportamiento en las componentes horizontales se da en 10 dB por encima de la
componente vertical. Este comportamiento podria deberse a la interaccion de los

cambios de presion atmosférica con respecto al tipo de suelo sobre el que se
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encuentran cada una de estas estaciones, produciendo en las componentes

horizontales niveles de ruido muy superiores a la componente vertical.
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Figura 4.25; PDF de la componente horizontal Norte (N) de la estacion de San Ignacio
(SNIG) para horas de madrugada, mafiana, tarde y noche. Los niveles de ruido son
superiores al limite maximo establecido (circulos rojos).

Las estaciones BVTA, NIEV, PBER, QNJL, STPO y TOCO muestran
niveles de ruido ligeramente menores al limite maximo establecido (ver Figura
4.26). Estos valores para horas de la madrugada llegan hasta = 3 dB respecto a la
tendencia de mayor probabilidad aumentando para horas de la mafiana y la tarde
en + 6 dB y volviendo a disminuir hasta £ 4 dB para horas de la noche. La
componente vertical presenta un comportamiento mas estable (+ 4 dB) durante
todo el registro del dia. Las componentes horizontales se encuentran con 15 dB
por encima de la componente vertical. Estos valores se deberian al
comportamiento entre los cambios de presion atmosférica y el tipo de suelo sobre

el que se encuentran instaladas las estaciones. La componente vertical presenta
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valores estables, lo que haria suponer que el tipo de suelo (suelo semiconsolidado)

ayudaria favorablemente a que las estaciones registren informacion de calidad.
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Figura 4.26; PDF de la componente vertical de la estacion de Satipo (STPO) para
horas de madrugada, mafana, tarde y noche. Los niveles de ruido se encuentran dentro
de los limites maximos y minimos establecidos (circulos rojos).

La estacion SNIG presenta niveles de ruido dentro de los limites maximos
y minimos establecidos (ver Figura 4.27). Estos valores presentan variaciones en
horas de la madrugada y en la mafiana de + 5 dB respecto a la tendencia de mayor
probabilidad, para luego aumentar hasta £ 7 dB para horas de la tarde y disminuir
hasta £ 6 dB para horas de la noche, principalmente en las componentes
horizontales. La componente vertical presenta variaciones de + 4 dB, siendo
constante durante todo el dia de registro. Estas variaciones se deberian a la
interaccion de los cambios de presién atmosférica con respecto al tipo de suelo
sobre el que se encuentra instaladas las estaciones (suelos consolidados)
permitiendo que las componentes horizontales no presenten ruidos en estos niveles

de frecuencias.
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Figura 4.27; PDF de la componente horizontal Este (E) de la estacién de San Ignacio
(SNIG) para horas de madrugada, mafiana, tarde y noche. Los niveles de ruido se
encuentran dentro de los limites maximos y minimos establecidos (circulos rojos).

4.3.2 Variacion Estacional
Dentro de este analisis y evaluacion, se considera Unicamente los periodos
intermedios y largos. En cuanto a los periodos cortos, en su mayoria, estos
corresponden a ruidos culturales, los cuales dificilmente cambian en cada
temporada estacional, lo que no sucede con las fuentes principales de los periodos
intermedios y largos que son causados por actividades oceanicas y variaciones de
presion atmosférica respectivamente, ambos relacionados con cambios por

periodos estacionales, El detalle para cada estacion se presenta en el anexo B.

4.3.2.1 Variacion de periodos intermedios (1 - 15 s)

De acuerdo a los resultados obtenidos, las estaciones ANCO, CAZU,
CBT2, GUAO, HUBO, HMEY, LYAR, NNA, NNAP, QRHC, QLKO, TOQO y
YCAOQ presentan niveles de ruido dentro de los limites establecidos, esto para
ambas temporadas estacionales (ver Figura 4.28). En temporadas de invierno, la

variacion se da entre £ 4 dB respecto a la tendencia de mayor probabilidad y
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disminuye para épocas de verano a + 3 dB. En épocas de invierno, las tres
componentes presentan comportamientos similares con valores de 3 dB por
encima de las temporadas de verano. Dentro del rango de 2 a 3 segundos se
presenta una ligera variacion, siendo mas predominante en temporadas de
invierno. Estos niveles de ruido se deberian a la actividad microsismica oceanica,

la cual es mayor en temporadas de invierno.
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Figura 4.28; PDF de la componente horizontal norte (N) y vertical (Z) de la estacién de
Guadalupe (GUAO). Los niveles de ruido se encuentran dentro de los limites maximos y
minimos establecidos con picos de 2 a 3 segundos, debido a la actividad oceanica que
ocurre cerca del litoral (circulos rojos).

En las estaciones de ALTO, ANCO, ANDY, ATHO, AYAO, BVTA, CAJO,
CGLO, CHOO, CHVY, HSAL, HYOO, ISAB, LVIC, MNZN, NVMI, PACL,
PATO, PBER, SCRT, STPO, TICA, UB10, YANA y YLSO, los niveles de ruido
se encuentran dentro de los limites maximos y minimos establecidos (ver Figura
4.29). Estos valores para temporadas de invierno se mantienen dentro de los + 4

dB respecto a la tendencia de mayor probabilidad. Para la época de verano estos
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valores se vuelven mas estables y oscilan entre los £ 3 dB. Los valores aumentan
hasta 3 dB para épocas de invierno en comparacion con las épocas de verano. Los
valores mencionados anteriormente se deberian a que la actividad microsismica
oceanica es mayor en temporadas de invierno, lo que generaria valores altos. El
pico de los 2 a 3 segundos se deberia a la mayor actividad oceanica en invierno, la
cual disminuye en las épocas de verano. La mayor estabilidad en los niveles de

ruido se presenta en los dias de verano, siendo constante en las tres componentes.
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Figura 4.29; PDF de la componente horizontal este (E) y vertical (Z) de la estacion de
Guadalupe (GUAO. Los niveles de ruido se encuentran dentro de los limites maximos y
minimos establecidos (circulos rojos).

Las estaciones APAT, AYRA, CHAY, GYAO, HNAL, 1QT0, MPCH,
NIEV, PCHO, PAYA, PTMO, PUCO, SNIG, YRMO y UNAP presentan valores
estables dentro de los limites maximos y minimos establecidos (ver Figura 4.30).
Para épocas de invierno, estos valores se encuentran entre los + 3 dB respecto a la
tendencia de mayor probabilidad y se mantienen de esta manera para la temporada
de verano. Esta estabilidad se deberia a que las estaciones se encuentran lejos de
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las actividades microsismicas oceanicas, y para el caso de las estaciones GYAD,
HNAL, NIEV, PCHO, SNIG y YRMO podia deberse a su posicion geogréfica, por
lo que estas actividades serian menores en la parte norte del pais. En muchos de
los casos, la cordillera podria hacer que la respuesta generada por estas actividades

sea bloqueada, de tal forma que sus efectos no lleguen a estaciones mas alejadas.
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Figura 4.30; PDF de la componente horizontal este (E) y vertical (Z) de la estacion de
Abra Patahuasi (APAT). Los niveles de ruido se encuentran dentro de los limites
maximos y minimos establecidos (circulos rojos).

4.3.2.2 Variacion de periodos largos (> 15 s)

Las estaciones BVTA, ALTO, ANDY, APAT, AYRA, CHAY, CHVY,
GYAO, GUAO, HMEY, HNAL, IQTO, ISAB, LYAR, MNZN, MPCH, NVMI,
NIEV, PACL, PATO, PAYA, PBER, TOQO, SCRT, SNIG, STPO, TICA, YANA,
YCAO, YLSO y YRMO presentan niveles de ruido cerca del limite maximo
establecido en las componentes horizontales mientras que para la componente
vertical se encuentra muy por debajo de este limite (ver Figura 4.31). Las

diferencias entre las componentes horizontales para temporadas de invierno
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respecto a las de verano se da en 6 dB. En la componente vertical se presenta en 4
dB, siendo mas estables y similares en ambas épocas estacionales. Estos valores
se deberian al cambio de variaciones de presiones atmosféricas en cada temporada
estacional, siendo en invierno la de mayor actividad. Las componentes
horizontales presentan mayores cambios, posiblemente por el tipo de suelo en el
que se encuentran instaladas las estaciones, haciéndolas mas susceptibles a los

cambios. La componente vertical es mas estable en la mayoria de casos.
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Figura 4.31; PDF de la componente horizontal este (E) y vertical (Z) de la estacion de
Alto Peru (ALTO). Los niveles de ruido son menores en las componentes horizontales
para temporadas de verano (circulos rojos).

Las estaciones CAZU, CGLO, HUBO, HYOO0, QRHC y QLKO presentan
niveles de ruido estables y dentro de los limites maximos y minimos permitidos
(ver Figura 4.32). En las componentes horizontales, para épocas de invierno se
presentan con 3 dB por encima de lo que ocurre en temporadas de verano. La
componente vertical presenta comportamientos similares en ambas épocas

estacionales, siendo para dias de verano mas estables. Las componentes
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horizontales se encuentran con 4 dB por encima de la componente vertical. Estas
anomalias en los valores se deberian al tipo de suelo sobre el que se encuentran las
estaciones (suelos semiconsolidados y consolidados), lo cual ayuda a que la
variacion de presion atmosférica no afecten a las componentes horizontales,

haciéndolas mas estables.
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Figura 4.32; . Los niveles de ruido son menores y mas estables en ambas componentes
(circulos rojos).

Las estaciones CHOO, PCHO, PTMO, PUCO, ANCO0, UB10, UNAP, AYAO,
CBT2, HSAL y NNAP presentan niveles altos de ruido en las tres componentes
superando el limite maximo establecido (ver Figura 4.33). En este caso, los valores
para las temporadas de invierno son mayores llegando hasta 5 dB por encima de
los valores ocurridos en los dias de verano. La componente vertical presenta
comportamientos similares en ambas temporadas estacionales. Las componentes
horizontales se encuentran con 8 dB por encima de la componente vertical. Estos
resultados se deberian al tipo de suelo sobre el que se encuentran las estaciones, y

se relacionan con las variaciones de presion atmosférica que afectan a las
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componentes horizontales y vertical, haciéndolas mas ruidosas en comparacion

con las estaciones anteriormente analizadas.
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Figura 4.33; PDF de la componente horizontal norte (N) y vertical (Z) de la estacion de
Portachuelo (PCHO), muestran valores superiores al limite maximo establecido
(circulos rojos).

En las estaciones NNA y ATHO los niveles de ruido se encuentran dentro
de los limites maximos y minimos establecidos. Los valores en las componentes
horizontales y para temporadas de invierno se encuentran con 3 dB superiores a
los dias de verano. La componente vertical presenta valores menores para épocas
de verano. En general, estos niveles de ruido se deberian a la profundidad en la
que se encuentran instalados los equipos (40 y 100 metros aproximadamente), por

lo tanto la variacion de la presidn atmosférica no afectarian a las componentes del

equipo.
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4.3.3 Variacion Geogréfica del Ruido Sismico
Para estudiar la variacion del ruido sismico en funcién de la posicidén geogréfica
de cada estacion, sera necesario obtener los valores de la moda estadistica de los
resultados anteriores, ya que estos van a representar el mayor valor de PDF para
cada periodo dado (ver Figura 4.34). La componente a analizar es la vertical, ya

que, esta presenta mayor estabilidad en todos los rangos de periodos.
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Figura 4.34; Valor de la moda estadistica (linea negra) determinado a partir del PDF
calculado.

Ademas, para tener una mayor representatividad del ruido sismico presente en los
rangos de periodo establecidos, se va a tomar en cuenta tramos de valores

representativos como se detallan a continuacion:

- Para los periodos intermedios, se tomara en cuenta un tramo comprendido entre

3y7s.
- Para los periodos largos, el tramo a tomar en cuenta abarca desde 50 y 70 s.

Teniendo en cuenta lo anterior, se determino el promedio de la moda estadistica
de cada tramo, obteniendo asi, un Unico valor representativo para cada rango de
periodo y por cada estacion, el cual es ploteado en el mapa del Peru e interpolado

mediante el método de Kriging.
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De acuerdo a los resultados obtenidos, el comportamiento del ruido dentro de los
periodos intermedios (3 - 6 s) presenta valores altos en la parte centro y sur del
pais y muy cerca del litoral. Para temporadas de invierno, la actividad atmosférica
es mayor y tal como menciona Friedrich (1998) esta generaria un comportamiento
mayor de actividad oceanica (ver Figura 4.35a). La region norte del pais se ve
menos afectada por esta actividad dado a que se encuentra muy cerca de la linea
ecuatorial, donde la actividad atmosférica se torna mas estable. Por lo expuesto
anteriormente, los niveles de ruido microsismico mostrados en la Figura 4.35b
muestran valores altos en la region sur y centro del pais, para luego distribuirse
hasta dentro del continente. En la region sur, esta actividad es reducida y llega
Unicamente a departamentos de Arequipa, Moguegua y Tacna. Para las zonas de
Puno y Madre de Dios, los valores disminuyen, y debido probablemente a la
presencia de la cordillera de los Andes que actuaria en forma de escudo evitando

el paso de ruido microsismico.

En la region centro del pais se presenta valores altos en las zonas de Ica y Lima
disminuyendo hacia el centro del pais. Posiblemente este comportamiento se deba
a la extension de la cordillera en esta parte del pais, la cual es mas estrecha en
comparacion con el de la region sur. Para la region norte del pais, el
comportamiento es mas estable, dado que las actividades son menores, a pesar de
tener este comportamiento, los valores son moderadamente altos pero no tan
trascendentes como los que se presentan hacia el sur. En dias de verano, la
actividad oceénica disminuye, dado a que las variaciones de presion atmosférica
se alejan del litoral peruano y chileno (ver Figura 4.36a). La region sur, presenta
comportamientos similares a la temporada de invierno pero con valores menores.
La region centro se comporta de la misma manera, es en esta zona donde los
valores, a pesar de ser menores respecto a la estacion de invierno, para los dias de
verano son los mas altos en todo el Perd, para luego disminuir gradualmente hasta
zonas de la selva. La region norte presenta los valores menores y mas estables en
todo el area de estudio, esto debido a que la actividad microsismica oceanica es

menor en esta parte del pais (ver Figura 4.36b).
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Figura 4.35; a) Variacién de la presion atmosférica (hPa) durante la temporada del invierno 2018
(mes de junio) Fuente; NOAA CDAS-1. b) Comportamiento de los niveles de ruido (dB) en periodos

intermedios (3 - 6 s), para las componentes verticales de las estaciones de la Red Sismica

Nacional: temporada de invierno 2018.
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Figura 4.36; a) Variacién de la presion atmosférica (hPa) durante la temporada de verano 2018
(mes de diciembre) Fuente; NOAA CDAS-1. b) Comportamiento de los niveles de ruido (dB) en
periodos intermedios (3 -6 s), para las componentes verticales de las estaciones de la Red Sismica

Nacional: temporada de verano 2018.
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Para los periodos largos (50-70 s), la mayor actividad de variacion de presion
atmosférica se presenta en la region sur del pais y de acuerdo a la Figura 4.37a
estos valores altos disminuyen hacia el norte del pais a lo largo de la cordillera de
los Andes. En temporadas de invierno, los valores altos llegan hasta la region
centro del pais y con maximos valores en la region de norte de Chile y sur del Peru.
El comportamiento de estos valores altos se presenta en la Figura 4.37b, donde la
region sur presenta niveles altos de ruido y van disminuyendo hasta llegar a la

region centro del pais.

En dias de verano, esta actividad atmosférica disminuye (ver Figura 4.38a) y la
zona centro y norte del pais presenta valores menores en comparacion con los
valores altos que se presentan en la region sur del Perd. En la Figura 4.38b se
muestran los resultados de los niveles de ruido para la temporada de verano, siendo
estos menores en comparacion con epocas de invierno, teniendo niveles de ruido
relativamente altos en la region sur del pais y que disminuyen gradualmente hasta
la region norte, donde el comportamiento es menor y mas estable. Este
comportamiento se correlaciona con el mapa de presion atmosférica para la

temporada estacional de verano.
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Figura 4.37; a) Variacion de la presion atmosférica (hPa) durante la temporada de invierno 2018

(mes de junio). Fuente; NOAA CDAS-1. b) Comportamiento de los niveles de ruido (dB) en

periodos largos (50 - 70 s), para las componentes verticales de las estaciones de la Red Sismica

Nacional en temporada de invierno 2018.
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periodos largos (50 - 70 s), para las componentes verticales de las estaciones de la Red Sismica

Nacional en temporada de verano 2018.
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CAPITULO V

RESULTADOS Y DISCUSIONES

5.1. DETERMINACION DE LIMITES MINIMOS Y MAXIMOS
De manera general, para poder generar los limites Minimos y Maximos de niveles de
Ruido Sismico, se toma en cuenta el analisis de los registros sismicos en base al
comportamiento diurno y estacional, de esta manera, se discretiza y conoce a las
estaciones sismicas con altos niveles de ruido sismico que podrian causar errores en la
obtencién de los limites de ruido presente, para esto se toma en cuenta los resultados
obtenidos en el anterior capitulo.

Los valores de moda estadistica han sido obtenidos de los resultados anteriormente
analizados (valores calculados para cada una de las componentes), los cuales, son
ploteados en un mismo plano, de tal manera que estos se encuentren superpuestos y
puedan mostrar tendencias de acumulacién de valores, que seran analizados para

posteriormente determinar graficamente los limites minimos y maximos.

En la region costera, las estaciones sismicas CAZU, CBT2, CHOO0, GUAO, HMEY,
HUBO, LYAR, QLKO, QRHC y YCAO, ubicadas cerca al litoral peruano, presentan
valores estables alrededor de los 7 s y valores relativamente altos en el rangode 1 a4 s
(0.25 — 1 Hz), el cual se deberia a la presencia del ruido sismico debido a fuentes
microsismicas oceanicas y a la cercania de estos con la costa peruana. Para los periodos
cortos, los niveles de ruido sismico son variables y muy altos en las estaciones de HUBO,
YCAO y GUAQD, el cual, se da por la presencia de actividad cultural presente cerca de
estas. En el resto de estaciones, los valores son mas estables y menores al limite maximo
de niveles de ruido. Para el rango de periodos largos se muestran valores relativamente
altos y muy proximos al limite maximo de ruido sismico, especialmente en las
componentes horizontales. La componente vertical, presenta valores estables y menos

ruidosos (Ver Figura 5.1).

92



-60 + o e e fE=t=t# vA

-80 - CAZU

-100 1 N
P CHOO

HMEY

120 s

(dB)

-140 -
QLKO

-160 -

-180 -

-200 + — —— —
0.1 1 10 100

Periodo (s)

Figura 5.1; Valores de la moda estadistica de los PDF analizados para las estaciones de la
Region Costera.

Dentro de la region andina, las estaciones ALTO, ANCO, APAT, AYRA, CAJO, CGLO,
CHAY, CHVY, GYAO, HNAL, HYOO, ISAB, LVIC, MNZN, MPCH, NVMI, PATO,
PACL, PAYA, PCHO, SCRT, SNIG, TICA, TOQO, UNAP, YANA y YLSO, en los
periodos cortos presentan valores estables y dentro de los limites minimos y maximos
de ruido establecidos, con excepcion de las estaciones de AYRA y PAYA, cuyos niveles
de ruido son mayores en el rango de 0.2 a 1 s (1 — 5 Hz), el cual se deberia a la actividad
humana presente alrededor de la estacion y al tipo de suelo (suelos poco consolidados)
sobre el que se encuentran. Los periodos intermedios presentan niveles de ruido estables
y en su mayoria indican una sola tendencia, a diferencia de las estaciones de la costa, en
este periodo no se presentan picos elevados en el rango de 1 a 4 s (0.25 — 1 Hz), esto se
deberia a la lejania de estas estaciones del litoral peruano, a excepcion de la estacion de

YLSO, cuya localizacion es més cerca en comparacion de las demas estaciones de esta
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regién, por lo que esta se veria afectada por el ruido generado por actividades

microsismicas oceanicas.

Los periodos largos presentan valores cercanos al limite maximo, especialmente en las
componentes horizontales. El ruido presente en este rango, se da debido a la variacion
de la presion atmosférica y su interaccion con el suelo sobre el que se encuentran

ubicadas las estaciones sismicas (Ver Figura 5.2).
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Figura 5.2; Valores de la moda estadistica de los PDF analizados para las estaciones de la
Region Andina.

Las estaciones BVTA, IQTO, NIEV, PTMO, PUCO y STPO de la regién amazonica,
dentro de los periodos cortos se muestran valores muy inestables y mayores al limite
maximo establecido, en especial en las estaciones de 1QT0, PTMO0, PUCO y NIEV con
valores altos en el rango de 1a0.5s (50 — 1 Hz), estos estarian relacionados a la presencia
de ruido cultural al suelo poco consolidado sobre el que se encuentran instaladas. Para
los periodos intermedios, al igual que las estaciones de la region andina, los valores se
presentan dentro de los limites minimos y maximos establecidos y no tienen valores

elevados en el rango de 1 a 4 s (0.25 — 1 Hz). Los periodos largos, muestran niveles de
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ruido dentro de los limites establecidos. Las estaciones de PUCO y PTMO presentan
valores ligeramente por encima del limite maximo y solo en el rango de 15 — 40 s (0.067
—0.025 Hz) (Ver Figura 5.3).
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Figura 5.3; Valores de la moda estadistica de los PDF analizados para las estaciones de la
Region Amazdnica.

Con los resultados obtenidos, se generdé un modelo con los valores de la moda estadistica
de todas las estaciones analizadas en el presente estudio. Estos fueron ploteados dentro
de una sola grafica, obteniendo asi, valores de tendencia de los niveles minimos y
maximos de ruido sismico presentes en la Red Sismica Nacional del Peru (Ver Figura
5.4). Para la determinacion de estos limites no se consideraron estaciones con niveles de
ruido que sobrepasan enormemente los limites minimos y maximos globales propuesto
por Peterson (1993), ya que estos valores elevados (especialmente en el rango de
periodos cortos) podrian enmascarar las ondas de cuerpo de eventos sismicos de
magnitudes pequefias. Ademdas, no se consideraron las estaciones instaladas en

profundidad, ya que, estas presentan condiciones diferentes a las ubicadas en superficie.
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Figura 5.4; Determinacion de limites minimos y méximos obtenidos a partir de los valores de
la moda estadistica para las estaciones de la Red Sismica Nacional del Peru (lineas rojas).

Como se muestra en la Figura anterior, el nuevo limite minimo determinado en este
estudio, presenta valores de 18 decibeles aproximadamente por encima del establecido
por Peterson (1993). Esta diferencia se debe a que Peterson consider6 muchas estaciones
ubicadas en profundidad (donde los niveles de ruido sismico son menores) y las
estaciones analizadas en este estudio se encuentran instaladas en superficie, por lo que
estarian mas expuestas aquellos agentes de ruido sismico predominantes en cada rango
de periodo. Ademas, Peterson tuvo un enfoque regional, despreciando en muchos casos

las condiciones locales de las zonas.

Dentro del nuevo limite maximo establecido, el rango de periodos cortos tiene un
comportamiento similar al propuesto por Peterson, la diferencia se presenta alrededor de
los 0.3 segundos, con valores menores en 8 dB aproximadamente, esto se deberia a que

las estaciones presentan menores niveles de ruido en este rango. Los periodos
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5.2.

intermedios se encuentran por debajo del propuesto por Peterson, donde el rango de 1 a
4 s presenta valores ligeramente altos, debidos a la cercania de las estaciones a la costa,
estando mas expuestas a ruidos microsismicos oceanicos. Los periodos largos, presentan
mayor variacion respecto al modelo propuesto por Peterson, con valores de 7 dB
aproximadamente, el cual se debe a la mayor exposicién de las estaciones en superficie

a la fuente principal de ruido sismico (variacién de presion atmosférica).

Los limites propuestos en este estudio, siguen la tendencia general de los niveles de ruido
sismico presente en las estaciones de la Red Sismica Nacional, por lo que, si futuras
estaciones son instaladas, estas deberian de presentar un comportamiento similar a estos

limites.

NIVELES DE RUIDO SiSMICO EN LA RSN

Con el analisis realizado en el anterior capitulo, se pudo determinar que la actividad
microsismica oceanica es la principal fuente de ruido dentro de los periodos intermedios,
el cual, gracias al analisis estacional y a la variacion del ruido sismico de acuerdo a su
posicion geografica, presenta niveles de ruidos mas altos en temporadas de invierno en
comparacién con los valores obtenidos en verano, dado que en esta época del afo, la
diferencia de presion que ocurre en Océano Pacifico esta méas cerca a la costa peruana el
cual genera una mayor actividad oceanica. Con esto, se puede corroborar lo mencionado
por Longuet - Higgins (1950), quien relaciona a esta actividad como fuente principal

para la generacion de microsismos oceénicos.

Los niveles de ruido sismico predominantes en los periodos cortos, en su mayoria, estan
asociados a la relacion de la actividad cultural presente cerca de las estaciones sismicas
instaladas y el tipo de suelo sobre el cual se encuentran ubicadas. Tal como se vio en el
analisis diurno, las estaciones que se encuentran cerca de areas pobladas, presentan
mayores niveles de ruido en horas de la mafiana (06:00-12:00) y la tarde (12:00-18:00)
en comparacion con las horas de la noche (18:00-00:00) y la madrugada (00:00-06:00),
los cuales en muchos casos superan el limite maximo establecido. En algunas estaciones,
a pesar de encontrarse cerca de areas pobladas, se presentan niveles de ruido estables y
menores, esto debido al suelo bien consolidado sobre el que se encuentra ubicados, el

cual, atenuaria este ruido dentro de este rango de periodos, mientras que, los suelos poco
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consolidados estdn mas afectados por este tipo de ruido, lo que desfavoreceria en la
operatividad de la estacion sismica. Bajo este analisis, se puede ratificar lo observado
por Mc Namara y Buland (2004), quienes explican que la mejor manera de diferenciar a
la principal fuente de ruido sismico en los periodos cortos (actividad cultural), es

mediante una diferenciacion entre el registro obtenido entre el dia y la noche.

Los niveles de ruido sismico en los periodos largos, de acuerdo al analisis estacional,
estan asociados a la variacion de presion atmosférica, que, en conjunto con el tipo de
suelo, generarian niveles de ruidos altos y muy cerca del limite maximo propuesto por
Peterson (1993). Como se observa dentro del analisis de la variacion del ruido sismico
de acuerdo a su posicion geogréfica, existe una relacion entre las estaciones que
presentan altos niveles de ruido (en los periodos largos) con las zonas de mayor variacion
de presién atmosférica, pudiendo de esta manera reafirmar lo mencionado por Murphy
y Savino (1975), quienes relacionan esta actividad atmosférica con el ruido presente en
este rango de periodos. Ademas, se aprecia dentro el andlisis diurno, que la variacion de
la actividad atmosférica genera mayor ruido sismico en las componentes horizontales,
especialmente en estaciones donde el suelo es poco consolidado, lo que confirmaria lo
propuesto por Sorrells (1971), quien explica que los sedimentos poco consolidados son

mas sensitivos a las variaciones de la presion atmosférica.

Dentro de la informacion procesada, existen dos estaciones que se encuentran instaladas
a profundidad (ATHO y NNA), del anlisis de estos, se puede afirmar que la ubicacion
del sensor sismico en profundidad influye bastante en la sefial sismica adquirida por este,
siendo esta muy favorable, dado a que las fuentes de ruido sismico predominantes en los
rangos de periodos analizados, afectarian menos a estaciones ubicadas en este punto. En
comparacién con las estaciones ubicadas en superficie, las componentes horizontales,
para este caso, presenta mayor estabilidad, teniendo un comportamiento muy similar a
la componente vertical, el cual se ha demostrado que, a pesar de estar en superficie, es

mas estable y menos ruidoso.

En la Tabla 5.1 se muestran los resultados obtenidos a partir del analisis de variacién
diurna y estacional del ruido sismico presente en cada una de las estaciones de la Red

Sismica Nacional del Pera.

98



Tabla 5.1; Niveles de ruido de las estaciones de la Red Sismica Nacional del Peru para
diferentes rangos de interés.

Ruido de Periodos Ruido de Periodos Ruido de Periodos
» Cortos (<1s) Intermedios (1-15s) Largos (>15s)

Estacon - MPONENTES COMPONENTES COMPONENTES
N E \ N E \ N E \Y

ALTO C C C C C C C C C
ANCO B B B C C C A A B
ANDY C C C C C C B B C
APAT C C C B B B B B C
ATHO C C C C C C C C C
AYAO A A A B B C A A B
AYRA B B B C C C B B C
BVTA C C C B B B B B C
CAJO C C C C C C B B C
CAZU C C C C C C C C C
CBT2 C C C C C C A A A
CGLO B B C C C C C C C
CHAY C C C B B B B B C
QNJL C C C C C C B B C
CHOO C C C C C C B B C
CHVY B B B C C C B B B
QLLH B B B C C C B B C
GUAO B B C C C C B B C
GYAO C C C C C C B B C
YLSO B B B C C C B B C
HMEY C C C C C C B B C
HNAL C C C C C C B B C
HSAL C C C C C C A A A
HYOO C C C C C C C C C
HUBO B B B C C C C C C
1QTO A A A C C C B B C
ISAB C C C C C C B B C
LvIC B B C C C C B B C
LYAR C C C C C C B B C
MNZN C C C C C C B B C
MPCH C C C C C C B B C
NIEV B B B C C C B B C
NNA C C C C C C C C C
NNAP C C C C C C A A B
NVMI C C C C C C B B C
PACL C C C C C C B B C
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CONCLUSIONES

El analisis y la evaluacién de los niveles de ruido sismico presente en 56 estaciones
sismicas pertenecientes a la Red Sismica Nacional (RSN) administrada por el Instituto

Geofisico del Peru permitieron llegar a las siguientes conclusiones:

1. Se determinaron los limites minimos y maximos de los niveles de ruido sismico a
partir del analisis de funcion de probabilidad de potencia del espectro (PDF), los
cuales permitieron conocer los niveles de ruido sobre el que encuentran operando las
estaciones sismicas. Donde, el limite minimo determinado presenta valores altos
comparados con el limite minimo global, la diferencia presente es de alrededor de los
18 dB aproximadamente, mismo que puede deberse a la posicion en superficie de los
sismometros de la RSN. El limite maximo presenta valores altos en el rango de los
periodos largos, 7 dB por encima del limite maximo global, estos se deberian a la
posicion en superficie de las estaciones sismicas y a la interaccion de las fuentes de
ruido con el tipo de suelo sobre el cual se encuentran instaladas, en los periodos
menores a 0.3 s se presenta una diferencia de 8 dB por debajo del limite maximo
global, lo que indicaria la menor presencia de ruido dentro de este rango de periodos.
Con estos limites, se podra controlar y mejorar la calidad de las sefiales sismicas
registradas por la Red Sismica Nacional. Ademas, se podra usar como estandar de
comparacion para futuros estudios de niveles de ruido de estaciones que se deseen
instalar dentro del territorio peruano.

2. Losniveles de ruido sismico en la RSN, presentan valores altos en los periodos cortos,
en su mayoria, debidos a la relacion de la actividad cultural y al tipo de suelo sobre
el que se encuentran instaladas algunas estaciones. Los periodos intermedios
presentan ruidos de origen microsismico oceanico que afecta mayormente a las
estaciones ubicadas en el litoral peruano. Los periodos largos, presentan valores
estables en la componente vertical, pero en las componentes horizontales los valores
son elevados, esto se deberia a la ubicacion de estas estaciones en superficie y a la
interaccion de la variacion de la presion atmosférica con el tipo de suelo sobre el que
se encuentran instaladas.

3. Con el analisis de variacion diurna se pudo discretizar y conocer el comportamiento

del ruido sismico presente en un dia de registro, siendo la fuente de ruido generada
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por la actividad cultural la mas evidente. De acuerdo a la variacion estacional, se
comprueba que las fuentes naturales que generan ruido varian conforme a cada
temporada estacional, presentandose niveles de ruido simico méas altos en las
temporadas de invierno en comparacion con las de verano.

Del andlisis de ruido sismico de acuerdo a la posicidn geografica, se concluye que los
mayores niveles de ruido en los periodos intermedios se presentan en la region centro
y sur del pais, cerca del litoral peruano. Los periodos largos presentan mayores
valores en la zona sur del pais, disminuyendo gradualmente hacia el norte a lo largo

de la cordillera de los Andes.
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RECOMENDACIONES

Proponer al Instituto Geofisico del Per( la instalacion de estaciones sismicas
importantes en profundidad, a fin de mejorar la calidad de las sefiales sismicas
registradas en la Red Sismica Nacional.

Realizar comparaciones entre los niveles de ruido registrados por las estaciones
instaladas a nivel superficial con las instaladas a profundidad, a fin de evaluar a detalle
la calidad de las sefiales y la influencia que tiene el ruido sismico en estas estaciones.
Realizar medidas correctivas necesarias para las estaciones que presentan niveles de
ruidos altos, tanto en periodos cortos y largos, en especial para las estaciones que
sobrepasan el limite maximo establecido, dado que algunos sismos locales podrian
ser enmascarados por estos.

Ampliar la informacion obtenida de la variacion del comportamiento de acuerdo a la
posicion geogréafica, dado a que este puede ser un nuevo punto de estudio que podria
ayudar a complementar el conocimiento del comportamiento de la actividad oceanica

y atmosférica en el Perd.
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ANEXO A

Variacion Diurna de las Estaciones de la

Red Sismica Nacional del Peru
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-80 -80 -80
\"\ -~ -100 \‘\ <5 -100 \‘\ 1 -100
N N N
\“'l/ ™ -120 {1 T ,/ 1T -120 \“’T-/ - JFL- -120
s i \__—s;agg o ) \..———:;;‘ o n L vio
e R T | 7 Hﬁ:" - "-‘%9’" ~“\ | - - AN -
/ AN\ AN
// u\ -160 // b \/\ e i ) // b \/\ - -160
] \ 3 [ X 3 ] \ }
\r-_-‘“ 180 \I~___.—- 180 I\___. 180
-200 -200 -200
0.1 1 10 100 0.1 1 10 100 0.1 1 10 100 0.1 1 10 100
Periodo (s) Periodo (s) Periodo (s) Periodo (s)

VARIACION DIURNA DE LA ESTACION PARACAS (PARO)

25

20

10

56



ANEXO B

Variacion Estacional de las estaciones de la

Red Sismica Nacional del Peru.



INVIERNO

dB (m?/s*/Hz)

25

20

5%

10

VERANO

dB (m?/s*/Hz)

COMPONENTE ESTE (E) COMPONENTE NORTE (N) COMPONENTE VERTICAL (2)
-60 -60 -60
—-80 —-80 -80
—100 - -100
=120 =120
ﬁ —140 -140
_ / \ . _ _
160 - -.// V\ 160 160
-180 \\ ) -180 ) -180
-200 —-200 —-200
0.1 1 10 100 0.1 1 10 100 0.1 1 10 100
Periodo (s) Periodo (s) Periodo (s)
—60 —-60 -60
-80 -80 -80
~100 1 \\\ raa -100 1 \_\\
Il'i::*::‘-’-\\ e I [ TR
-120 sl S e ™~ -120 %
W 5\ IR
-140 - I!lf ;—'« — ﬁﬁi —140 4+ i
TmEELSET //'“\ ! R
_ / \ _
160 [ --‘"/ \/\ 160 [ T
-180 \\ ) -180
—-200 -200 -200
0.1 1 10 100 0.1 1 10 100 0.1 1 10 100
Periodo (s) Periodo (s) Periodo (s)

VARIACION ESTACIONAL DE LA ESTACION SiSMICA ALTO PERU (ALTO)



INVIERNO

VERANO

COMPONENTE ESTE (E) COMPONENTE NORTE (N) COMPONENTE VERTICAL (2)

—-60 —-60 —-60
-80 -80 -80
\ e \ \
= =100 Hi== \\ - = -100 +- ‘f\\ﬂ = -100 - \\ =
T e L 3 A
> E§ \ ™ - \ =N \
K el M Ill,ﬁ‘§ L7 ~ SN ~
2120 T = -120 oo = SN -120 T e
" SRR \ URRANG, Nl %)
N’ ) ] - W - - ]
ﬂ “ L = Ly . ; ' e 1T
£ -140 R | \ -140 e N\ H -140 1 .F.q N\ ol M
TN 1 1IN 1| IN T -!
-160 // N —— e -160 // N o -160 // \ e e
pam — v\ pam — v\ pam — v\
-180 \ -180 \ -180 \
-200 —-200 —-200
0.1 1 10 100 0.1 1 10 100 0.1 1 10 100
Periodo (s) Periodo (s) Periodo (s)
-60 -60 -60
-80 -80 -80
-100
N
Z
<, -120
~ ..
E
% ”’——
= 140 ="
-160 T
-180 \
—-200 -200 -200
0.1 1 10 100 0.1 1 10 100 0.1 1 10 100
Periodo (s) Periodo (s) Periodo (s)

VARIACION ESTACIONAL DE LA ESTACION SiSMICA ANDARAY (ANDY)



INVIERNO

VERANO
dB (m?/s*/Hz)

-160

-180

-200

-120

-140

-160

—-180

—200

COMPONENTE ESTE (E)

\"

0.1 1 10 100
Periodo (s)

0.1 1 10 100
Periodo (s)

COMPONENTE NORTE (N)

0.1 1 10 100
Periodo (s)

-100 '\\ Ve

—120 EE

v

—-140 +

-160

=
|-

—-180

—-200

0.1 1 10 100
Periodo (s)

—-100

-120

-140

-160

-180

-200

-120

—140 -

-160

—-180

—-200

COMPONENTE VERTICAL (2)
\\ P
\
\\\ ’/ \h.\

0.1

1 10 100
Periodo (s)

0.1

VARIACION ESTACIONAL DE LA ESTACION SISMICA ABRA PATAHUASI (APAT)

1 10 100
Periodo (s)

25

20

5%

10

25

20

10



INVIERNO

VERANO

COMPONENTE ESTE (E)

COMPONENTE NORTE (N)

COMPONENTE VERTICAL (2)

25

20

5%

10

25

20

10

-60 -60 -60
-80 -80
-100 -100
=120 =120
—140 -140
-160 -160
-180 -180
-200 —-200 —-200
0.1 1 10 100 0.1 1 10 100
Periodo (s) Periodo (s)
-60 -60 -60
-80 -80 -80
-100 -100 -100 raa
g 4 \
T
Z 2 NN,
% -120 -120 ! -120 4, : -
= 1 = [ v
) 1 | Trlts - \ ==
% —140 A -140 -140 "Ei;/ \ 3 B 3
\
-160 -160 —-160 // \ =, _-..il
B e \/\r-
-180 -180 -180 \\
—-200 -200 -200
0.1 1 10 100 0.1 1 10 100 0.1 1 10 100
Periodo (s) Periodo (s) Periodo (s)

VARIACION ESTACIONAL DE LA ESTACION SISMICA AYRAMPUNI (AYRA)



INVIERNO

dB (m?/s*/Hz)

VERANO
dB (m?/s*/Hz)

COMPONENTE ESTE (E) COMPONENTE NORTE (N) COMPONENTE VERTICAL (2)
-60 -60 -60
—-80 —-80 -80
-100 \\\ = -100 \\\ = -100 \\\ =
\ \h \ \h \ ™~
~120 T ’/ I —120 T ’/ IS -120 = ’/ IS
e\ P2, A B, R
—140 i L —140 1+ e L T —140 {45 o g =
2 - - A A =
Eﬂm;m.i : R P \ e | G LN
—160 = -160 / N -160 /
| [ - \/\ )4 \/\
-180 -180 \ i -180 \ i
—200 —200 —200
0.1 1 10 100 0.1 1 10 100 0.1 1 10 100
Periodo (s) Periodo (s) Periodo (s)
-60 -60 -60
-80 -80 -80
-100 \\\ e -100 \\\ e -100 \\\ e
N \_ 9 N \_ L N W
-120 T IS -120 T I I -120 § It S
~140 = : “F#‘.ﬁ@_ \”————” ~140 - —— g oy ‘“!L \”————” ~140 | e td&aq!i'_ \’ ]
i , wa // \ —| i g // \ . i s // \ =t
: : \ i \ E5F
-160 - - // N \/.\. —160 i 1| e // N \/\‘H 160 Eagime // \/-\.
-180 \ i -180 \ i -180 \ i
—200 -200 —-200
0.1 1 10 100 0.1 1 10 100 0.1 1 10 100
Periodo (s) Periodo (s) Periodo (s)

VARIACION ESTACIONAL DE LA ESTACION SISMICA ATAHUALPA (ATHO)

25

20

5%

10

25

20

10



INVIERNO

COMPONENTE ESTE (E) COMPONENTE NORTE (N) COMPONENTE VERTICAL (2)

-60 -60 -60
-80 -80 -80
\
-100 -100 \\ -
v \
- g ~
-120 HHH——= ] e ; -120 N liD » \\
| P i -\
140 !Ju-l F 1P ANk i
T A Nl L
-160 -160 4 T,D,..—
pam — v\
-180 -180 N
-200 —-200 —-200
0.1 1 10 100 0.1 1 10 100 0.1 1 10 100
Periodo (s) Periodo (s) Periodo (s)
-60 -60 -60
-80 -80 -80

VERANO

dB (m?/s*/Hz)

-120

—140 -

-160

—-180

25

20

10

—200 —200 —200
0.1 1 10 100 0.1 1 10 100 0.1 1 10 100

Periodo (s) Periodo (s) Periodo (s)

VARIACION ESTACIONAL DE LA ESTACION SiSMICA CAJAMARCANA (CAJO)



INVIERNO

VERANO

COMPONENTE ESTE (E) COMPONENTE NORTE (N) COMPONENTE VERTICAL (2)

-60 -60 -60
-80 -80 -80
\
< —100 {4 \\ = -100 -100 =
T s\
= i SN yd \ - v \
<+ e R N N ! .
2 —120 FEgE =L T ~ -120 § -120 .- Rt ~
£ =g = = \ L it i m \ L
. T i " 4= - et
2 _140 i = L -140 —140 SR e )i / R
\ : - : Ve \ =
AN ANl
-160 4 oL -160 -160 v T:-ﬁ"“@ ==
e — \/\F_ di il e — \/\
\, \,
-180 \. i -180 -180 \. i
—200 —200 —200
0.1 1 10 100 0.1 1 10 100 0.1 1 10 100
Periodo (s) Periodo (s) Periodo (s)
-60 -60 -60
-80 -80 -80
-100 -100
~
N
£ i I
“» —120 -120 - ==
~ .
o~
: L
= i
o —140 -140 3
-160 -160 ‘/\F_ i
\\
-180 -180 \ i
—-200 —-200 —-200
0.1 1 10 100 0.1 1 10 100 0.1 1 10 100
Periodo (s) Periodo (s) Periodo (s)

VARIACION ESTACIONAL DE LA ESTACION SISMICA CERRO AZUL (CAZU)



INVIERNO

VERANO

COMPONENTE ESTE (E) COMPONENTE NORTE (N) COMPONENTE VERTICAL (2)

-60 -60 -60
-80 -80 -80
~100 1 ~100 LhEE
=120 =% =120
-140 -140
-160 / N -160 -160
" -..—’/ v\
-180 \\ -180 -180
—-200 —-200 —-200
0.1 1 10 100 0.1 1 10 100 0.1 1 10 100
Periodo (s) Periodo (s) Periodo (s)
-60 -60 -60
-80 -80 -80
-100 ]I - -100 -100
~ .
< 3
jan)
| ;
» -120 -"i —=120 A -120
o~
g
p—
m —140 -140 -140
=
-160 -160 -160
-180 -180 -180
—-200 -200 -200
0.1 1 10 100 0.1 1 10 100 0.1 1 10 100
Periodo (s) Periodo (s) Periodo (s)

VARIACION ESTACIONAL DE LA ESTACION SISMICA BELLAVISTA (BVTA)



INVIERNO

VERANO

COMPONENTE ESTE (E) COMPONENTE NORTE (N) COMPONENTE VERTICAL (2)

-60 -60 -60
-80 -80 -80
8 k E
< -100 Eﬁ-"" — \\ = -100 -100 <=
= - X
ﬁ: =y !\5\\ - o et i iy ’/ \._\
X -120 , 5;—'1 - -120 —120 - et -
é % -“- . \ ——___-- o A ;? ‘:._\ ’—_.—---
2 -140 140 e "—-f-'i'li] 140 i o L | il
/ \ o
-160 -160 i -160 /] N =
— | \’\ — 7 \’\
\, \,
-180 -180 \. i -180 \. i
—200 —200 —200
0.1 1 10 100 0.1 1 10 100 0.1 1 10 100
Periodo (s) Periodo (s) Periodo (s)
-60 -60 -60
-80 -80 -80
__—100 -100 e -100 e
N
= . N =), : =4
% -120 -120 IS -120 - 18
~ L3 —
~ e
g . - :
= -140 -140 L e -140
2 AN i e
// N //
-160 -160 e -160
g --!’/ \/\F g --!’/
-180 -180 \ -180
—-200 —-200 —-200
0.1 1 10 100 0.1 1 10 100 0.1 1 10 100
Periodo (s) Periodo (s) Periodo (s)

VARIACION ESTACIONAL DE LA ESTACION SiSMICA CERRO GLORIA (CGLO)



INVIERNO

VERANO
dB (m?/s*/Hz)

COMPONENTE ESTE (E)

COMPONENTE NORTE (N)

—-60 —-60
—-80 —-80
= \
-100 \\ % —100 k.. 7\\ Pa
i e

-120 I -120 | I i = ros
-140 =iy -140 L‘!‘. e
-160 -160 '
-180 -180
—200 —200

0.1 1 10 100 0.1 1 10 100

Periodo (s) Periodo (s)

—-60 —-60
—-80 —-80

NN
—100 \\ % -100 -

I_" =N L
-120 352 3 -120 fe=
-140 L i.-",- -140
T

-160 / -160

g --.!’/
-180 -180
—200 —200

0.1 1 10 100 0.1 1 10 100

Periodo (s) Periodo (s)

-120

-140

-160

-180

-200

—120 2!

-140

-160

—-180

—-200

COMPONENTE VERTICAL (2)

0.1 1 10 100
Periodo (s)

0.1 1 10 100
Periodo (s)

VARIACION ESTACIONAL DE LA ESTACION SISMICA CHAUPI AYLLU (CHAY)

25

20

5%

10

25

20

10

10



INVIERNO

VERANO

dB (m?/s*/Hz)

COMPONENTE ESTE (E) COMPONENTE NORTE (N) COMPONENTE VERTICAL (2)

-60 -60 -60
—-80 —-80 -80
-100 e <= -100 7 B S <=
I AN s Iy

!l v L
-120 “-.lll‘i-. = %
= . -
Bl | ||| Y
-140 | -140 ! :
P i =N
-160 /] N -160 /] N\ ’
L/ L/
g — Pamemers —
-180 \ -180 \
-200 —-200 —-200
0.1 1 10 100 0.1 1 10 100 0.1 1 10 100
Periodo (s) Periodo (s) Periodo (s)
-60 -60 -60
-80 -80 -80
-100 -100
-120 -120
-140 -140
-160 -160
-180 -180
—-200 -200 -200
0.1 1 10 100 0.1 1 10 100 0.1 1 10 100
Periodo (s) Periodo (s) Periodo (s)

VARIACION ESTACIONAL DE LA ESTACION SiSMICA CHIVAY (CHVY)



INVIERNO

VERANO
dB (m?/s*/Hz)

-160

-180

-200

-100

-120

-140

-160

—-180

—200

COMPONENTE VERTICAL (2)

1 10 100
Periodo (s)

COMPONENTE ESTE (E) COMPONENTE NORTE (N)
-60 -60
-80 —80 {7+
\\ / = -100 -100
- \\\\ ,/ N 3
-120 im.. & iigﬁ' ) -120 —120
-140 ..-!!ﬁ# ' v ol -140 ail ~140
T 1IN
// N \/\ -160 -160
\\ -180 -180
—200 —200
0.1 1 10 100 0.1 1 10 100 0.1
Periodo (s) Periodo (s)
-60 -60
-80 -80
\\\ = -100 \\\ e -100
N \. N \.
i! = R —/ ™ ~120 = Bnd —( ™ L —120 L
iii._ R . — - = ! E " | q‘ L
i !.%E!i"" M— 5 lm,;i‘agﬂﬂgﬁ‘: == ~140 -
X " TR : g =
T T\ . TN
/ N -160 / N -160
| - ~/\ | - \/\
\\ | ~180 \ i -180
—200 —-200
0.1 1 10 100 0.1 1 10 100 0.1
Periodo (s) Periodo (s)

VARIACION ESTACIONAL DE LA ESTACION SiSMICA CHOCAN (CHOO)

1 10 100
Periodo (s)

25

20

5%

10

25

20

10

12



INVIERNO

VERANO
dB (m?/s*/Hz)

-160

-180

-200

-120

-140

-160

—-180

—200

COMPONENTE ESTE (E)

Eegl B
~

sl

-120

-160

-180

0.1

Periodo (s)

-200
100

= -120

-140

-160

)"‘ l./.l

—-180

0.1

1 10
Periodo (s)

—-200
100

—140 -

COMPONENTE NORTE (N)

0.1 1 10 100
Periodo (s)
0.1 1 10 100

Periodo (s)

-120

-140

-160

-180

-200

-120

-140

-160

—-180

—-200

COMPONENTE VERTICAL (2)

0.1 1 10 100
Periodo (s)
™ \\ N
I - | \\\\ ,/ \‘h\" —

"ﬂ:ﬂﬂ' N\ =
// \ ‘ _!E
= i A
\N
\ —
0.1 1 10 100
Periodo (s)

VARIACION ESTACIONAL DE LA ESTACION SISMICA EL GUAYAO (GYAO)

25

20

5%

10

25

20

10

13



INVIERNO

VERANO

COMPONENTE ESTE (E) COMPONENTE NORTE (N) COMPONENTE VERTICAL (2)

-60 -60 -60
-80 -80
-100 I }J; ?~ P —-100 B \\ P
TN ,/ N
-120 —-120 7% T E
_LL : e\t el : \
L] o\ Lt ) ’—f———--
) A\ N
-160 / N -160 / N -160 / N
L/ L/ L/
g —— e — i —
\, \, \,
-180 \ i -180 \ i -180 \ i
—-200 —-200 —-200
0.1 1 10 100 0.1 1 10 100 0.1 1 10 100
Periodo (s) Periodo (s) Periodo (s)
-60 -60 -60
-80 -80 -80
-100 + -100 -100 raa
< <
z : !I v \L
%, —120 -120 —120 {68 I TSN
RERETY
o —140 -140 ~140 : - L
=
AN Eﬂ
-160 -160 -160
g --!’/ \/\
-180 -180 -180 \\
—-200 -200 -200
0.1 1 10 100 0.1 1 10 100 0.1 1 10 100
Periodo (s) Periodo (s) Periodo (s)

VARIACION ESTACIONAL DE LA ESTACION SiSMICA GUADALUPE (GUAO)



INVIERNO

COMPONENTE ESTE (E) COMPONENTE NORTE (N) COMPONENTE VERTICAL (2)

VERANO

25

20

—-60 —-60 —-60
—-80 —80 —-80
o, Bz
< -100 e ~100 -100 ==
jan)
= \ \
%120 > ’/ e T ~ —/_.. -120 ‘/ = DN
~ = - e -120 :
£ : A | - 5# - )
o L == ——TT1]
g NP =
// \| // \ =
-160 4 ~160 / -160 w4
o g \/\ — __’,/ e ] V\
_ \, - \,
180 \, i _180 180 \, )
—200 200 —200
0.1 1 10 100 9 i 10 o 0.1 1 10 100
Periodo (s) Periodo (s) Periodo (s)
—-60 —-60 —-60
—-80 —-80 -80
-100 -100 = -100
=
= \
S~ et
% =120 -120 -120 3
9
g gt
= -140 -140 -140 P /..\ S
A
/ \
—-160 —-160 -160
— — = V\
-180 -180 -180 \
—200 —200 —200
0.1 2 10 100 0.1 2 10 100 0.1 1 10 100
Periodo (s) Periodo (s) Periodo (s)

VARIACION ESTACIONAL DE LA ESTACION SISMICA MAYORAZGO (HUBO)



INVIERNO

VERANO

COMPONENTE ESTE (E) COMPONENTE NORTE (N) COMPONENTE VERTICAL (2)

-60 -60 -60
-80 -80 -80
I
= —100 fHis \\ = -100 =
S i
= 4 N v \ HIL~T \
< - - NS NG N
2120 =i = -120 . ﬁa =
E = i T i i &
5 i 5 z=k- :
-140 -140
° N\ ..l' T\ -
71| IN = 71| IN -
-160 / N -160 / N
L/ L/
g — e —
\, \,
-180 \ i -180 \ i
—-200 —-200 —-200
0.1 1 10 100 0.1 1 10 100 0.1 1 10 100
Periodo (s) Periodo (s) Periodo (s)
-60 -60 -60
-80 -80 -80
-100
~
N
=
=
% —120
~
o~
g
p—
o —140
=
-160
-180
—-200 -200 -200
0.1 1 10 100 0.1 1 10 100 0.1 1 10 100
Periodo (s) Periodo (s) Periodo (s)

VARIACION ESTACIONAL DE LA ESTACION SISMICA HUARMEY (HMEY)



INVIERNO

VERANO
dB (m?/s*/Hz)

COMPONENTE ESTE (E)

-200
0.1 1 10 100
Periodo (s)
-60
-80

0.1 1 10 100
Periodo (s)

-120

-140

-160

—-180

—-200

COMPONENTE NORTE (N)

0.1 1 10 100
Periodo (s)
0.1 1 10 100

Periodo (s)

COMPONENTE VERTICAL (2)

A

-140 = .
o | TN e
“\\

g —

-180
—-200
0.1 1 10 100
Periodo (s)
-60
-80

0.1 1 10 100
Periodo (s)

VARIACION ESTACIONAL DE LA ESTACION SISMICA HUANCAS ALTO (HNAL)

25

20

5%

10

25

20

10

17



INVIERNO

dB (m?/s*/Hz)

VERANO
dB (m?/s*/Hz)

-60

—-80

—-100

-120

-140

-160

-180

-200

100

COMPONENTE ESTE (E) COMPONENTE NORTE (N) COMPONENTE VERTICAL (2)
-60 -60
-80 -80
\\\ - -100
N
Wi sl ____,,5‘\ -120 £ ~
=NEaN \
Tl “"—!El' gy W= T e Rl
d % =
/ \ -160 Ei!
|- __’,/ V\ v\
i -180 \\ )
—-200 —-200
0.1 1 10 100 0.1 1 10 100 0.1 1 10
Periodo (s) Periodo (s) Periodo (s)
—60 -60
—-80 —-80
raa -100 ™ raa
/ \‘f =1 / J\N - .
2 -ﬁq.h\\ =120 ii i T : \\
"ﬂij;?:/”\ d A /—.i’ 4 i = _I;EF"//__\ __- I’_::‘——
// \ \/\! -160 // \ \/\
\ i -180 \ i
-200 -200
0.1 1 10 100 0.1 1 10 100 0.1 1 10
Periodo (s) Periodo (s) Periodo (s)

VARIACION ESTACIONAL DE LA ESTACION SiSMICA HUANCAYO (HYOO)

100

25

20

5%

10

25

20

10

18



INVIERNO

VERANO
dB (m?/s*/Hz)

COMPONENTE ESTE (E)

COMPONENTE NORTE (N)

-80
-100
=120
-140
-160 / -160
N/
" b~
-180 \ -180
—-200 —-200
0.1 1 10 100 0.1 1 10 100
Periodo (s) Periodo (s)
60 60 %ngu
—80 - —80 7 .
-100 -100 = .h =
A L M
-120 -120 gt AN
| |\
140 140 ?'? il
N[
/ \
-160 -160
g --.!’/ \/\
-180 -180 \
—-200 -200
0.1 1 10 100 0.1 1 10 100
Periodo (s) Periodo (s)

-120

-140

-160

-180

-200

-120

-140

-160

—-180

—-200

COMPONENTE VERTICAL (2)

0.1 1 10 100
Periodo (s)

/',

0.1 1 10 100
Periodo (s)

VARIACION ESTACIONAL DE LA ESTACION SISMICA IQUITOS (1QTO0)

25

20

5%

10

25

20

10

19



INVIERNO

VERANO

COMPONENTE ESTE (E) COMPONENTE NORTE (N) COMPONENTE VERTICAL (2)

-60 -60 -60
-80 -80 -80
-100 —100 +
=120 =120
|
—140 —140 ]
Ilﬂl s-:“-
—— = -
s -160 -160 .ﬁ‘sg!
i -180 -180 \ i
-200 —-200 —-200
0.1 1 10 100 0.1 1 10 100 0.1 1 10 100
Periodo (s) Periodo (s) Periodo (s)
-60 -60 -60
-80 -80
-100 raa
g v \
=
~ N
) -120 I~ =1
N\ T ﬁ';:;
S - = il LU
— i - "
oy -140 i pasr o\
gl / \ = |||
AN i
-160 7 = =
e \/\
\N
-180 \. i
—-200 -200 -200
0.1 1 10 100 0.1 1 10 100 0.1 1 10 100
Periodo (s) Periodo (s) Periodo (s)

VARIACION ESTACIONAL DE LA ESTACION SISMICA SANTA ISABEL DE CHAPA (ISAB)



INVIERNO

dB (m?/s*/Hz)

VERANO
dB (m?/s*/Hz)

-160

-180

—-200

-140

-160

—-180

—200

~120 i

=120 =

COMPONENTE ESTE (E)

COMPONENTE NORTE (N)

-60 -60
-80 -80
-100 -100
-120 -120
-140 -140
-160 -160
-180 -180
—-200 —-200
0.1 1 10 100 0.1 1 10 100
Periodo (s) Periodo (s)
-60 -60
-80 -80
- -100 e «\\ LA -100
AL Ry
~ - - [l
2 H N - = ~120 s ,\A - - —120
i e = -140 . -140
TN | =
/ \\ - -160 / \\ ‘ -160
g --.f’/ \/\ g --.!’/ \/\
\ -180 \ -180
-200 -200
0.1 1 10 100 0.1 1 10 100
Periodo (s) Periodo (s)

COMPONENTE VERTICAL (2)

0.1

1 10 100
Periodo (s)
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