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Prélogo

Desde hace unos 5000 arios cuando los sumerios empezaron a compartir Sus conocimientos
en tablillas de arcilla, la comunicacion ha jugado un rol fundamental en el desarrollo de las
civilizaciones. En el siglo V' antes de Cristo, los primeros filosofos griegos, principalmente
basados en Mileto (Tales, Anaximandro, Anaximenes), publicaron sus discusiones acerca
del origen de la naturaleza.

A Inicios de nuestra era, el latin se impone como lengua de comunicacion cientifica en
Europa, siendo digna de citar la obra Naturalis Historia de Plinio el Viejo como la primera
enciclopedia de conocimientos dedicados a la naturaleza. La dltima parte de la historia
data de 1665, cuando se lanzaron simultaneamente el Journal des Scavants (Francia) y el
Philosophical Transactions of the Royal Society (Inglaterra) como revistas periodicas para
publicacion de resultados de investigacion. Hoy dia, varios miles de journals difunden el
saber cientifico de la humanidad.

El arte de la publicacion cientifica y técnica es cultivado en el IGP desde su historia temprana.
Actualmente, el numero de articulos en revistas internacionales indexadas y libros constituye
uno de los principales indicadores de la produccion institucional. La formacion de los
estudiantes en investigacion cientifica y tecnologica incluye su adiestramiento en transmitir
Sus resultados de manera ordenada y rigurosa en articulos para su publicacion.

Este compendio representa el primer hito, alcanzado por los estudiantes autores de los
articulos, de una larga y fructifera carrera en la investigacion cientifica, desarrollo tecnologico
que estamos seguros ellos emprenderan.

No debo dejar de mencionar y agradecer, en este prologo, el trabajo dedicado de cada
uno de los investigadores que han asesorado a los estudiantes en la preparacion de sus
articulos y han revisado los textos iniciales. Igualmente, mencionar y agradecer a la Unidad
de Asuntos Academicos de la Subdireccion de Geofisica y Sociedad por la cuidadosa
diagramacion y preparacion del volumen y el sequimiento de su impresion.

José Macharé

“ nstituto Geofisico del Peru
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CLASIFICACION DE SUELOS EN LA
CIUDAD DE HUACHO SEGUN LA
NORMA E-030 Y VULNERABILIDAD DE

ELEMENTOS EXPUESTOS

SOIL CLASSIFICATION IN HUACHO CITY ACCORDING TO E-030
STANDARD AND
EXPOSED ELEMENTS VULNERABILITY

Vilma Nina Figueroa Asesor: Dr. Hernando Tavera
Universidad Nacional San Agustin Unidad de Sismologia
Escuela Profesional de Ingenieria Geofisica
vilma_2699 @hotmail.com

Resumen

El presente estudio tiene por finalidad conocer las condiciones de escenarios de eventos naturales y la diversidad
de peligros que se dan en nuestro pais y que deben ser tomados en cuenta para evaluar el comportamiento
de los suelos del area urbana frente a los sismos. Se pretende contar con informacién adecuada, y en la
preparacion ante desastres incorporar los criterios de prevencion y atencion en la formulacion de los planes de
desarrollo y programas respecto al ordenamiento territorial para la correcta gestion de riesgos.

Para el estudio de clasificacion de suelos en la ciudad de Huacho segun la Norma E-030 y vulnerabilidad de
elementos expuestos, se aplicaron métodos geoldgicos, geotécnicos y geofisicos. Los resultados obtenidos
permiten determinar los riesgos sismicos y geotécnicos, presentes en el area urbana. En la ciudad de Huacho se
ha identificado, la existencia de tres tipos de suelos: Tipo S1, S2 y S4, segun la Norma Peruana de construccion
sismorresistente E-030, siendo el suelo S4 el mas critico y considerado de alto riesgo.

Palabras clave: Suelos, técnicas geofisicas, zonificacion.

Abstract

The present study aims to know the conditions of scenarios of natural events and the diversity of hazards
that occur in our country and should be taken into account in assessing the behavior of soils in urban areas
against earthquakes. The aim is to have adequate information and disaster preparedness criteria to incorporate
prevention and care in formulating development plans and programs with respect to land use planning for proper
risk management.

For the study of soil classification in the city of Huacho according to Standard E-030, exposed elements and
vulnerability of geological, geotechnical and geophysical methods were applied. The results allow to determine
the seismic and geotechnical present risks in urban areas. In the city of Huacho has been identified the existence
of three types of soil: Type S1, S2 and S4, according to the Peruvian earthquake-resistant construction standard
E-030, being the S4 the most critical and considered of high risk.

Keywords: Soil, geophysical technology, zonifiation.
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1. Introduccion

Segun su historia sismica, el Pert ha sido afectado
de manera reiterada por sismos de gran magnitud,
siendo la principal fuente generadora de los eventos
sismicos la interaccién de la placa de Nazca y la
Continental y que han producido dafios materiales
y pérdidas de vidas humanas. Estos escenarios
han mostrado que el riesgo no solo depende de las
caracteristicas de los eventos sismicos, sino también
de los efectos de sitio, condiciones de vulnerabilidad
del sueloy otros factores sociales como el crecimiento
descontrolado de las ciudades, particularmente la
ocupacién de zonas no apropiadas por el tipo de
suelo y variada topografia, que desencadenan un
mayor desastre cuando se presentan peligros como
los sismos.

En el presente estudio se realiza el analisis de la
clasificacion del suelo en el area urbana de Huacho
a partir de la recoleccion de datos en campo del tipo
geofisico, geolégico, geomorfoldgico y geotécnico.
Esta informacion permitird tener mayor conocimiento
sobre las caracteristicas fisicas del suelo sobre el
cual se levanta el area urbana y/o futuras areas de
expansion.

2. Area de estudio

Huacho es una ciudad ubicada en la costa
central del Peru, capital de la provincia de Huaura,
departamento de Lima. Se ubica en una bahia
formada por el Océano Pacifico a 150 km. al norte de
la ciudad de Lima, prdéximo a la desembocadura del
rio Huaura, encontrandose delimitado por el Oeste
con el Océano Pacifico, por el Norte con el distrito de
Hualmay, por el Sur con la provincia de Huaral y por
el Este con el distrito de Santa Maria (Figura 1).

Su territorio es principalmente arido, con acceso al
mar y elevaciones menores a 500 m.s.n.m.; es decir
es una ciudad costera con relieve llano. Segun el
Instituto Nacional de Estadistica e Informética, es
la decimonovena ciudad mas poblada del Peru y
albergaba en el afio 2007, una poblacion de 173.585
habitantes.

Huaura

GCarquin

Hualmay

Figura 1. Mapa de ubicacion de la ciudad de Huacho.

3. Condiciones dinamicas de los suelos

En la actualidad se reconoce la importancia
de las condiciones dindmicas del suelo, como
uno de los principales factores responsables de
los dafos sufridos por las edificaciones durante
los sismos fuertes. Las amplitudes y formas de
las ondas sismicas dependen de la cantidad de
energia liberada, asi como de la trayectoria y de
las condiciones locales. Por otra parte, las ondas
sismicas una vez emitidas por la fuente, dependen
fundamentalmente de las propiedades fisicas de los
medios en que se propagan Yy de las irregularidades
que encuentran en su trayecto. La amplificacion de la
frecuenciaes mas elevada cuando se tratadeterrenos
blandos; mientras que, en terrenos mas rocosos
la amplificacion disminuye. Este conocimiento,
conjuntamente con técnicas ingenieriles modernas,
permite entender con mayor precision los dafos
ocurridos en terremotos pasados y proyectar los
niveles de danos esperados en sismos futuros.

4. Aspectos geologicos

En la ciudad de Huacho, las rocas mas antiguas
corresponden a la formacion Casma, de naturaleza
volcanica; mientras que los materiales mas jévenes
estan conformados por depésitos fluviales ubicados
en ambos margenes del rio Huaura. Ademas, en
el area de estudio afloran rocas intrusivas (diorita),
depdsitos marinos, edlicos y aluviales. Estos ultimos
cubren aproximadamente el 60% de la extension del
area urbana de la ciudad de Huacho.

Por otro lado, la informacién geomorfolégica indica
que la ciudad de Huacho se asienta sobre una
superficie que tiene variantes topograficos entre cero
y 250 m.s.n.m, estando las zonas de menor elevacion
ubicadas en direccion Oeste y las de mayor elevacion
hacia el Este, por ejemplo Cerro Colorado.

Desde el punto de vista geodinamico, en la ciudad de
Huacho predomina la caida de rocas por efectos de
gravedad del material que conforman la ladera, asi
como por la carga de las construcciones asentadas
sobre éstos. Esta situacion condiciona el grado de
dafo que pueden producir y por ser inestables, la
zona debe ser considerada como de alto peligro, tal
como se observa en las figuras 2y 3.

Figura 2: Zona de alta susceptibilidad a la ocurrencia de derrumbes. Figura 3: Derrumbes
en taludes conformados por depdsitos aluviales. Ellos se encuentran en el limite de los
distritos de Caleta Carquin y Huacho.



5. Aspectos geotécnicos

Los estudios geotécnicos tienen por finalidad
analizar y cuantificar las caracteristicas fisicas de
los suelos, siendo su comportamiento geotécnico
relevante al momento de utilizarlo como elemento
de medida para el soporte de una estructura
determinada  (cimentaciones). Estos estudios
de campo han consistido basicamente en una
evaluacidn geotécnica “in situ” del suelo. En la
ciudad de Huacho se hicieron 15 calicatas, con una
profundidad maxima de 3 metros y la minima de 1.1
metros. La informacion geotécnica, fue completada

con 15 muestreos usando una posteadora, llegando
a una profundidad de observacion de 3.75 metros y la
minima de 0.5 metros. El analisis de las muestras de
suelo en laboratorio permiti6 conocer la clasificacion
SUCS de los suelos y la capacidad portante.

En la Tabla 1 se presentan los resultados obtenidos
para la clasificacion SUCS. Para el caso de la
capacidad portante, valores bajos de entre 1.0a2.0
kg/cm2 se encuentra gran parte del area de estudio,
abarcando sectores como el distrito de Santa Maria
y los cerros Negrito y Colorado Grande. EI resto
del area de estudio tiene una capacidad portante de
valores media y alta 2.0 — 3.0 kg/cm2 (Figura 5).

Tabla 1: Clasificacién de suelos SUCS para la zona urbana de Huacho

CALICATA | Prof.(m) |Contenidode] o, ificacion SUCS Denominacion
Humedad (%)
CH-01 26 8.18 GW Grava bien gradada
Grava bien gradada con
CH-02 2.65 1.38 GM con arena arena
Grava bien gradada -
CH-03 2.6 0.75 GP-GM con arena grava bien gradada con
arena
CH-04 3 8.23 SM Arena limosa
CH-05 2.7 6.98 GM con arena Grava limosa con arena
CH-06 2.7 1.06 GM con arena Grava limosa con arena
CH-07 29 19.62 ML arenoso Limo arenoso
CH-08 3 8.13 SM Arena limosa
CH-09 2.7 1.16 GM con arena Grava limosa con arena
CH-10 3 37.73 SM Arena limosa
CH-11 2.85 20.27 ML con arena Grava limosa con arena
Arena mal gradada con
CH-12 2.2 2.22 SP con grava grava
CH-13 27 0.7 SP Arena mal gradada
CH-14 28 6.72 SM Arena limosa
CH-15 1.1 1.24 SM Arena limosa
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El analisis de capacidad portante obtenido para la
ciudad de Huacho ha permitido clasificar los suelos
en tres rangos:

+ Baja (1-2 kg/cm2): Se encuentra gran parte de
los suelos de la ciudad de Huacho, distrito de
Santa Maria y los Cerros Negritos y Colorado
Grande, estos corresponden a arenas edlicas,
marinas y limos.

+  Media (2-3 Kg/ cm2): Se encuentran en el Norte
de la ciudad de Huacho (Carquin y Hualmay) y
parte Sur (AA.HH. Manzanares), corresponde
suelos gravosos y arenosos con presencia de
limos.

+ Alta (>3Kg/cm2): Se encuentran en todo el casco
urbano de la ciudad de Huacho. Corresponde
a suelos gravosos empaquetados con limos vy
arenas de grano grueso.

6. Analisis geofisico

Afin de realizar la evaluacion de las caracteristicas
de los suelos en la ciudad de Huacho y estimar el
comportamiento dindmico de estos, se han realizado
estudios geofisicos, aplicando la técnica de razones
espectrales (H/V), y anélisis multicanal (MASW).

6.1 Técnica de cocientes espectrales H/V

Esta metodologia ha ganado popularidad en
los ultimos afios por ser un procedimiento
econdémico y facil de aplicar, obteniéndose a
partirde éstelosvaloresdefrecuenciayperiodo
fundamental del suelo. El uso extensivo del
método permite el mapeo rapido y detallado
de estas frecuencias en areas urbanas.

En la Figura 6, se presentan algunos ejemplos
de H/V. En el primer registro se observa la
razon espectral con dos picos de diferente
frecuencia y de menor amplitud, los cuales
corresponden a dos capas sedimentarias de
poco espesor y medianamente compactos. En
el segundo registro se observa la presencia de
una banda de frecuencia de gran amplitud y
corresponde a una capa sedimentaria blanda
de mayor espesor.

nstituto Gec

Figura 6. Ejemplos de razones espectrales obtenidas en la ciudad de Huacho.

En campo se recolectaron datos de vibracion
ambiental de 370 puntos y se tomaron
20 minutos de registro y su analisis ha
permitido elaborara mapas de frecuencias
predominantes considerando dos rangos de
frecuencias: Fo (Fp<3.0Hz) y frecuencia F1
(3.0>Fp<20Hz), (Figura 7). Estos valores
fueron convertidos a periodos a fin de realizar
un mejor analisis de los resultados.

El mapa de periodos dominantes muestra
la presencia de dos zonas con suelos
dinamicamente similares. El 80% del area de
estudio presenta periodos mayoresy menores
a 0.3 segundos. En la zona céntrica de la
ciudad, los periodos dominantes son menores
0 iguales a 0.2 segundos. En el extremo
Norte del area de estudio, no se identifican
valores para los periodos dominantes. En
los extremos NO y SO del area de estudio,
los periodos son de 0.1 y 0.2 segundos.
Los periodos con valores mayores a 0.3
segundos, estan presentes en el extremo sur
y en la zona céntrica de la ciudad de Huacho.
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6.2 Técnica de arreglos sismicos lineales

Es un método de exploracion geofisica MASW
que permite determinar la velocidad de
propagacion de las ondas S (Vs) del terreno
en el area de estudio.

De acuerdo a los resultados obtenidos en
geotecnia y sismica se hicieron 8 lineas de
exploraciéon vy los resultados se interpretaron
considerando la clasificacion que la Norma
E-030 establece para cada tipo de suelo en
base a los siguientes rangos de velocidades
para las ondas de corte (Vs) (Tabla 3)

Tabla 3: Velocidad de las ondas de corte segtin la norma E-030

DESCRIPCION Vs (m/s)
Rocas duras >1.500
Rocas moderadamente duras 800 a 1500
Suelos muy duro o roca blanda 500 a 800
suelo duro 180 a 500
suelo blando <180

En la urbanizacion Carquin, al extremo NO del area
de estudio, se ha identificado la presencia de dos
capas con profundidades de 4 — 12 metros y con
velocidades de propagacion de 195 a 300 m/s, lo
cual corresponderia a rocas duras.

En la Av. San Martin de Porras, en el extremo Norte
de la Urb. Los Sauces y en el extremo Este de la
Panamericana Norte; se identificd la presencia de
dos capas, espesores de hasta 4 - 16 metros de
profundidad, velocidades de propagacion de 220 —
290 m/s, 350-400 m/s. Estos valores corresponden
a suelos duros.

7. Resultados

Para la ciudad de Huacho el analisis e
interpretacion de la informacion sismica y geotécnica
ha permitido identificar, segun la Norma de
Construccion Sismorresistente (Norma E-030), la
existencia de tres tipos de suelos: Tipo S1, S2 'y S4,
este ultimo asociado a condiciones excepcionales
(Figura 8).

+ Zona l: Conformada por estratos de grava
coluvial — eluvial que se encuentra a nivel
superficial o cubiertos por un estrato de
material fino de poco espesor. Este suelo
tiene un comportamiento rigido, con periodos
predominantes de vibracion natural que varian
entre 0.1 y 0.3 segundos, correspondiendo
a suelos Tipo S1. Dentro de esta zona se
encuentra parte de la ciudad de Huacho,
Huaura, Carquin, Santa Maria, Cerro Negritos
y Cerro Colorado Grande.

« ZONAII: Conformadapor estratos superficiales
de suelos granulares finos y suelos arcillosos
con espesores que varian entre 3 y 16 metros;
subyaciendo a estos estratos se tiene grava.
Los periodos predominantes del terreno son
mayores a 0.4 segundos, correspondiendo
a suelos Tipo S2. Dentro de esta zona se
encuentra gran parte de la ciudad de Huacho,
Santa Maria, Hualmay, Huaura, y los AA.HH.
Manzanares y Atalaya.

« ZONA 1V: Conformada por depoésitos de
arenas eodlicas de gran espesor, depositos
fluviales, depositos marinos y suelos
pantanosos. ElI comportamiento dinamico de
los suelos ha sido tipificado como suelo Tipo
S4. Esta se encuentra a lo largo del litoral
de la ciudad de Huacho, desde el distrito de
Carquin al Norte, hasta Punta Viuda al Sur.

de la

De acuerdo a esta zonificacion el 23 %
superficie de Huacho es de alto riesgo.
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Figura 8: Mapa de Zonificacién Sismica — Geotécnica para el area urbano de Huacho
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ESCENARIOS DE RIESGO SISMICO
Y LLUVIAS INTENSAS EN EL AREA
URBANA DE CHOSICA

SEISMIC RISK AND HEAVY RAINFALL SCENARIOS IN
THE URBAN AREA OF CHOSICA CITY

Angel Ademir Cuya Crispin Asesor: Dr. Hernando Tavera
Universidad Nacional Federico Villarreal Unidad de Sismologia
Facultad de Ingenieria Geografica, Ambiental y Ecoturismo
acuya@igp.gob.pe

Resumen

La ciudad de Chosica por encontrarse en el borde oriental del denominado “Cinturén de Fuego del Pacifico”,
esta afecta a la gran cantidad de sismos que ocurren en toda esta zona. Ademas, en las épocas de verano
y fenémeno El Nifo, es también afectada por lluvias intensas que ocasionan inundaciones, huaicos,
desprendimiento de rocas y erosion de laderas. Por ello, conociendo los peligros a los que esta expuesta, es
importante evaluar su vulnerabilidad, sea fisica, por exposicién y resiliencia, a fin de determinar escenarios
de riesgo ante la ocurrencia de un sismo y/o lluvias intensas. Los resultados seran de utilidad para la toma de
medidas necesarias para prevencion y mitigacion.

Palabras clave: Escenarios, riesgo, peligro, vulnerabilidad

Abstract
The city of Chosica, being in the easterm edge of the Pacific Ring Of Fire, es affected by the large number of
earthquakes that occurs in this zone. Also in summer time and during El Nifio phenomenon, it is also affected by
heavy rain causing floods, mudslider, rocksilder a slopes erosion.
There fore, knowing the hazards to wich it is exposed, it is important to assess its physical vulnerability, exposure
and resilience, to determine risk scenarios upon the ocurrence ofam earthquake and / or intense rain. The results
will be useful for taking necessary measures for prevention and mitigation.

Keywords: Scenarios, risk, hazard, vulnerability
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1. Introduccioén

El Peri se encuentra en el borde oriental del
denominado “Cinturén de Fuego del Pacifico”,
y es el proceso de subduccion entre las placas
Sudamericana y de Nazca la fuente de origen de la
gran cantidad de sismos que afectan principalmente
el borde occidental del Peru.

De acuerdo a la historia sismica del Perq, la region
central ha sido afectada en varias oportunidades
por eventos sismicos de variada magnitud. Al ser
los sismos ciclicos, es de esperarse que en el futuro
ocurran nuevamente eventos sismicos con la misma
0 mayor intensidad que en el pasado.

El area urbana de Chosica, a lo largo de los afios, no
solamente ha sido amenazado por los movimientos
sismicos, sino también por las lluvias intensas que
se producen mayormente en las épocas de verano
y en épocas del fendbmeno El Nifio, provocando
inundaciones, llocllas (en quechua: lluglla, “aluvién”),
desprendimiento de rocas y erosion de laderas.

Ante la ocurrencia de estos peligros y la posibilidad
de un desastre, existe un mayor riesgo de afrontar
danos fisicos, pérdidas econdmicas, -conflictos
sociales, problemas ambientales, etc. si no se
efectian estudios técnicos que permitan identificar el
peligro para prevenir y mitigar los riesgos a los cuales
se encuentra expuesta la poblacion.

El area urbana de Chosica, debido a una planificacién
urbana cadtica (sin un plan de ordenamiento
territorial), a las inadecuadas construcciones de las
viviendas, al tipo de suelo y a la falta de cultura ante

la ocurrencia de peligros, es vulnerable ante el peligro
de sismos y lluvias intensas. A fin de evitar danos
sobre las vidas humanas y pérdidas econdmicas es
necesario realizar escenarios de riesgo a fin de que
las autoridades tomen las medidas necesarias que
les ayude a prevenir y mitigar los dafnos.

2. Area de estudio

La ciudad de Chosica esta conformada por un
continuo urbano que forma una conurbacién con
el area urbana de los distritos de Santa Eulalia, y
Ricardo Palma, correspondientes a la jurisdiccion de
la provincia de Huarochiri. Durante las ultimas cinco
décadas, el significativo crecimiento de la poblacion
de Chosica, se ha visto reflejado en la ocupacion
de laderas de cerros, e incluso en los cursos de
quebradas y carcavas.

La ciudad de Chosica, capital del distrito de
Lurigancho esté ubicada a la altura del kilbmetro 32
de la Carretera Central. Politicamente es parte de la
provincia y departamento de Lima (Figura 1).

Para fines de la presente investigacion, se
considerara el area urbana de la ciudad de Chosica,
comprendida desde el limite distrital por el Este,
hasta las urbanizaciones Santa Maria y La Cantuta
por el Sur Oeste, y el entorno geografico inmediato,
que incide y condiciona el crecimiento urbano de la
ciudad.

De acuerdo al censo de 2007 el distrito de Lurigancho
cuenta con una poblacion de 169 359 habitantes,
distribuidos sobre una superficie de 236.47 km>.

77°0W

76°40'W

11°50'S

12°0'S

12°10'S

WVILLA MARIA
- DEL TRIUNFO

11°50'S

| Area urbana de Chosica

4 j;}
-~

ot

12°0'S

a 4 8

12°10'S

T6°50'W T6"40"W

Figura 1. Mapa de ubicacién del drea urbana de Chosica.




3. Objetivos
Los objetivos del presente estudio son:

Generar escenarios de riesgo sismico y de lluvias
intensas para evaluar los niveles de riesgo en el
area urbana de Chosica, que ayudaran a proponer
medidas de prevencion y mitigacion de los problemas
ante la ocurrencia de sismos y lluvias intensas.

Para tal objetivo se evaluara el tipo, estado de
conservacion, material, nUumero de pisos, etc. de las
construcciones. Con esta informacién se procedera a
determinar los niveles de vulnerabilidad por vivienda a
fin de identificar aquellos predios que geograficamente
se encuentren expuestos a peligros naturales y/o
antrépicos. Del mismo modo, se pretende conocer
el nivel de resiliencia de la poblacién frente a los
desastres ocasionados por sismos y lluvias intensas.

4. Marco tedrico

Para definir el marco tebrico, es necesario
comprender los conceptos de algunos términos
basicos en los cuales se sustentan los estudios de
gestion de riesgo.

Peligro: El peligro es la probabilidad de ocurrencia
de un fendmeno natural o inducido por la actividad
del hombre, potencialmente dafiino, de una magnitud
dada, en una zona o localidad conocida, que puede
afectar un area poblada, infraestructura fisica y/o el
medio ambiente.

El peligro, segun su origen, puede ser de dos
clases: por un lado, de caracter natural; y, por otro
de caréacter tecnoldgico o generado por la accion del
hombre.

Vulnerabilidad: Es la condicién existente en la
sociedad por la cual puede verse afectada y sufrir un
dafo o una pérdida en caso de materializacién de un
peligro. También puede expresarse por la incapacidad
de una comunidad para recuperarse de los efectos
de un desastre. La vulnerabilidad, entendida como
debilidad frente a los peligros o como “incapacidad de
resistencia” o como “incapacidad de recuperacion”, no
depende sbélo del caracter del peligro sino también de
las condiciones del entorno, definidas por un conjunto
de factores. En este sentido, la vulnerabilidad es
global.

Riesgo: El riesgo se entiende como el resultado
de la interaccion del peligro sobre la vulnerabilidad.
Este se puede expresar tanto en forma cualitativa
(grados o niveles la calificacion), como también en
forma cuantitativa, estimando los dafnos o pérdidas
esperadas para un determinado evento especifico
0 escenario de riesgo (por ejemplo: un terremoto
de magnitud Richter grado 8 o superior, a una hora
determinada).

Riesgo = Peligro x Vulnerabilidad

Escenarios de riesgo: El escenario de riesgo, se
construye a partir de la identificacion y analisis de las
caracteristicas que presentan en el sitio de estudio
los dos factores que en su interaccion conforman
el riesgo: los peligros (componente extrinseco a las
comunidades) y las vulnerabilidades (componente
intrinseco a las comunidades).

En un escenario de riesgo, la gravedad de los
danos se situa justamente en aquellos lugares donde
la susceptibilidad social, econémica y ambiental
es mayor. Es decir, los espacios precariamente
asentados relacionados a grupos sociales de mayor
concentracién, con altos niveles de pobreza y donde
la resiliencia es menor, contribuyen a la gravedad de
dichos escenarios de riesgo.

Desastres: Es una interrupcion severa del
funcionamiento de una comunidad causada por un
peligro, de origen natural o inducido por la actividad
del hombre, ocasionando pérdidas de vidas humanas,
considerables pérdidas de bienes materiales, dafios
a los medios de produccion, al ambiente y a los
bienes culturales. La comunidad afectada no puede
dar una respuesta adecuada con sus propios medios
a los efectos del desastre, siendo necesaria la ayuda
externa ya sea a nivel nacional y/o internacional.

5. Metodologia
Catastro y zonificacion sismica — geotécnica

La Municipalidad de Lurigancho - Chosica
realizé junto a la Oficina de Formalizacion de la
Propiedad Informal (COFOPRI), un levantamiento
de informacién catastral en el afio 2008, para luego
ser actualizado en el 2014. Este catastro permite
identificar lotes y manzanas en formato digital, asi
como también el nimero de pisos por lote. La base
de datos es completada en campo, y otras con
fotografias por vivienda que permitird analizar las
caracteristicas fisicas de cada lote, siendo en total
11383 lotes.

Por otro lado, el Instituto Geofisico del Peru (IGP)
ejecutd en el afio 2012 la Zonificacion Sismica -
Geotécnica del Area Urbana del Distrito de Chosica.
El estudio permiti6 conocer el comportamiento
dinamico del suelo a partir de la aplicacién de métodos
sismicos, geofisicos, geoldgicos, geomorfolégicos
y geotécnicos. Los resultados obtenidos para el
area urbana de Chosica permitieron identificar la
existencia de dos (2) zonas sismicas-geotécnicas
correspondientes a suelos Tipo S1y S2 (Figura 2).

El tipo S1 incluye suelos conformados por estratos
de grava coluvial-aluvial que se encuentran a nivel

clones en eatisica - 2010
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superficial o cubiertos por un estrato de material fino
de poco espesor; tiene un comportamiento rigido con
periodos de vibracion natural, determinados por las
mediciones de vibracion ambiental, entre 0.1 y 0.3 s.
Esta zona considera la parte baja de las laderas.

El tipo S2 incluye suelos conformados por planicies

compensarse mediante su desempefo con respecto
a otros objetivos. El PAJ permite la aplicacion de
datos, experiencia, conocimiento, e intuiciébn de una
forma logica y profunda dentro de una jerarquia
como un todo.

La asignacion de importancias o preferencias permite
asignar un puntaje de importancia relativa por parejas
de indicadores, teniendo como referencia qué tanto,
en forma comparativa, cada indicador refleja el
aspecto que se desea representar (Tabla 1).

Tabla 1. Escala de asignacién de importancia comparativa entre parejas

I ™ ™ e - ™ 'i

Figura 2. Mapa de Zonificacién Sismica — Geotécnica del drea urbana de Chosica (IGP,
2012)

aluvionales con columnas de gravas y arenas
intercaladas con niveles finos limosos y arcillosos
cuyos espesores varian entre 3y 10 m. Los periodos
predominantes del terreno, determinados por las
mediciones de vibracion ambiental, entre 0.3y 0.5 s.
Esta zona considera la zona céntrica del area urbana
y préxima al rio Rimac.

Elaboracion de base de datos

Las caracteristicas de cada vivienda como
estado de construccion, nimero de pisos, estado
de conservacion, configuracion geométrica en
planta, etc. se obtuvieron mediante el analisis de
las fotos, a partir del plano catastral, asi como la
informacion obtenida en el campo. Esta informacion
es directamente agregada a la tabla de atributos del
ArcGIS 10.2 para su posterior analisis. Al completar la
base de datos se procede a obtener planos tematicos
de las caracteristicas evaluadas.

Proceso analitico jerarquico

El Proceso Analitico Jerarquico (Analytical
Hierarchy Process - AHP) es wuna técnica
bastante usada para la toma de decisiones con
atributos multiples (Saaty 1980; 1987). Permite la
descomposicién de un problema en una jerarquia y
asegura, que tanto los aspectos cualitativos como
cuantitativos de un problema sean incorporados
en el proceso de evaluacion, durante el cual la
opinion es extraida sistematicamente por medio de
comparaciones entre pares. El PAJ (AHP por sus
siglas en inglés) es una metodologia de decision
compensatoria porque las alternativas que son
eficientes con respecto a uno 0 mas objetivos pueden
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Juicio de importancia Puntaje
Extremadamente mas importante 9
8
Muy fuertemente més importante 7
6
Fuertemente mas importante 5
4
Moderadamente mas importante 3
2
Igualmente importante 1

6. Resultados preliminares

En los ultimos 50 afos, la ciudad de Chosica
tuvo un enorme crecimiento poblacional que se ve
reflejado en la invasién de laderas de los cerros, asi
como sus quebradas. En la Fgura 3 se observa el
catastro de 1961, y se observa que en las laderas de
los cerros y las quebradas no habian invasiones en
comparaciéon con el del 2014. Se observa ademas,
un incremento de aproximadamente un 30% de
espacio territorial. A continuacion se presentaran los
resultados preliminares obtenidos en este estudio que
permitird tener mayor vision sobre el riesgo existente
en esta ciudad.



que tienen una configuracibn geométrica uniforme
en planta van a tener un mejor comportamiento
estructural, por tener su centro de gravedad en el
punto de equilibrio, que hace que la estructura sea
mas estable a la ocurrencia de sismos. Las formas
irregulares mas comunes en edificaciones tienen
forma de L, H, U, T o planta en cruz. Un 79% de
la configuracion geométrica en planta es de forma
regular y un 21% de forma irregular (Figura 4).

Configuracion geométrica en elevacion: Las
viviendas que tienen una configuraciobn geométrica
uniforme en elevacién, van a tener un mejor
comportamiento estructural, por tener su centro de
gravedad en el punto de equilibrio, que hace que la
estructura sea mas estable. Un 93% de las viviendas
tienen su configuracidbn geométrica en elevacion de
forma regular y un 7% de forma irregular (Figura 4).
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Figura 3. Area urbana de Chosica

Estado de construccion de las viviendas: El
area urbana de Chosica abarca un total de 11357
lotes, de los cuales se ha determinado que 10724
lotes son habitados y 633 lotes estan sin poblacion.
Actualmente se ha identificado que del total de datos, Ntmero de Pisos Material Predominante
solo el 6% no ha sido construido aun (Figura 4).

ml1Piso m2Pisos w3 Pisos m>4Pisos mAdobe mConcreto m Ladrillc = Otro

Numero de pisos: En la Figura 4, se observa que un
43% de los lotes construidos, son de un solo piso y
en su mayoria pertenecen a las casa—habitacion. Un
34% de lotes presenta 2 pisos que mayormente son
casa-habitacion y locales de negocios ubicados en
la zona central de la ciudad. Un 19% de lotes con 3
pisos y un 4% de lotes que tienen mas de 4 pisos, en
su mayoria pertenecen a viviendas multifamiliares y
comercios como los hospedajes. RYWETe WhE Eianhy W iy wheky

%

Estadode Conservacion Configuraciénen Planta

Material de construccion predominante: El
material de construccién predominante en la ciudad
de Chosica, asi como en la mayoria de distritos de la
capital, es el ladrillo con un 73%. Le siguen el adobe
(zona central de Chosica) con un 17%, un 6% de otros
materiales como la madera y un 4% de concreto que . .
en su mayoria le pertenecen a los que tienen mas de ConfiguraciénenPlanta Configuraciénen Elevaciéon
4 pisos (Figura 4). m Regular m iregular u Reguiar m irreguiar

Estado de conservacion: De acuerdo a la Figura
4, se observa que lotes con un muy buen estado de
conservacion representan el 1%, con un buen estado
de conservacion el 66%, con un regular estado
de conservacion un 31% y con un mal estado de
conservacion un 2%.

Figura 4. Porcentaje de las caracteristicas fisicas de las viviendas

gaciones en Geofisica - 2015

Configuraciéon geométrica en planta: Las viviendas
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7. Conclusiones

Enlo que respecta al avance de esta investigacion,
se observa que las condiciones de la vulnerabilidad
fisica es positiva, es decir, cuando ocurra un sismo
severo, la mayoria de las viviendas responderan de
manera adecuada. El problema se encuentra en las
viviendas que se encuentran ubicadas en las laderas
de los cerros y en el curso de las quebradas, puesto
que cuando ocurran sismos y/o precipitaciones
intensas, estas van aser afectadas por caidas derocas
y huaicos. Este estudio sera de vital importancia para
la ciudad de Chosica ya que las autoridades podran
tomar las medidas necesarias con las viviendas que
se encuentran con un nivel de riesgo alto.
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Resumen

En el presente estudio, se analiza la distribucion espacial de la region central del Perd, a fin de caracterizar la
relacion con el Nido de Pucallpa. En esta region la sismicidad sigue el patron descubierto por otros autores,
pero a la altura de Pucallpa en una profundidad intermedia se concentra en mayor numero, asi la sismicidad
se distribuye sugiriendo la presencia de una resubduccion de la placa que estaria asociada a la actividad
sismica profunda. Por tanto se elaboré un mapa de distribucion espacial para el Per(, en donde se hicieron
tres secciones verticales perpendiculares a la fosa en las regiones norte centro y sur, y asi enfocandonos en la
zona central, se obtuvieron perfiles sismicos mas detallados con la finalidad de evaluar el comportamiento de la
sismicidad en cada uno de ellos. Para tal efecto se utilizaron datos sismicos contenidos en el catalogo sismico
del Instituto Geofisico del Peru para el periodo 1980-2015 (mb >4.0).

Palabras clave: Resubduccion, nido sismico, subduccion, distribucion espacial

Abstract

In this study, the spatial distribution of the central region of Peru is analized in order to characterize the relationship

with the nest Pucallpa Seismicity. This region follows the pattern found by other authors, but at the height of
Pucallpa in an intermediate depth, the seismicity is distributed suggesting the presence of a resubduction plate
that would be associated with the deep seismic activity. Therefore a spatial distribution map was elaborated,
where three vertical sections was performed to the pit in the central, northern and southern regions, and thus the
central zone, seismic data details were obtained, using the seismic catalag of the Geophysical Institute of Peru
for the period 1980-2015(mb=4.0).

Keyword: Resubduction,seismic nest , subduction, spatial distribution.
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1. Introduccioén

En el Pert la sismicidad tiene su origen en
el proceso de subduccion de la placa Oceanica
(Nazca) bajo la Continental (Sudamericana) la
misma que desarrolla una velocidad promedio de
8-10 cm /ano (DeMets et al. 1990). Este proceso
genera un numero ilimitado de sismos con diversas
magnitudes a diferentes niveles de profundidad,
las cuales permiten conocer e identificar a las
principales fuentes sismogénicas presentes en Peru.
En este estudio se busca realizar una contribucion
para el conocimiento de las caracteristicas de la
principal fuente sismogénica asociada al proceso
de subduccion que genera los sismos debido a la
friccion de placas con epicentros cerca de la Costa 'y
con la sismicidad por debajo del Continente asociado
a la deformacién interna de la placa de Nazca que
subduce por debajo del continente. Esta sismicidad
sugiere que la placa subduce con angulo de 28°
hasta alcanzar una profundidad de 120 km a partir
de la cual se hace horizontal, por debajo de Pucallpa
la sismicidad se incrementa y cambia su orientacion
en profundidad. Es de interés conocer las causas
de estos cambios en la geometria de la Placa a fin
de comprender su relacion con la actividad sismica
profunda.

7

e
.

Figura 1.Mapa de la sismicidad del Pert para el periodo 1960-2011(Mb >4). Los circulos
rojos indican los sismos de foco superficial, circulos verdes sismos con foco intermedios,
circulos azules sismos con foco profundo.

2. Objetivos

Los objetivos del presente estudio son:

+ Analizar la distribucion espacial de los sismos
de la regién central del Pera.

* Analizar las caracteristicas sismotecténicas
del Nido de Pucallpa.

3. Metodologia

Parala conocer las caracteristicas de la sismicidad
del Nido de Pucallpa se siguieron los siguientes
pasos:

+ Se utiliz6 el Catélogo Sismico del Instituto
Geofisico del Peru para el periodo 1980-2015.

+ Se elaboraron mapas de distribucion espacial
de la sismicidad.

+ Se elaboraron secciones verticales
perpendiculares a la fosa de la sismicidad para
las regiones en las regiones Norte, Centro y
Sur.

+ Se elaboraron perfiles detallados para la zona
Central.

4. Caracteristicas generales de la sismicidad

El Pera se caracteriza por ser una de las regiones
sismicamente mas activas en el mundo y su actividad
mas importante estd asociada al proceso de
subduccién, generando de manera frecuente sismos
con diversas magnitudes a diferentes niveles de
profundidad. Un tipo de sismicidad es la producida
por deformaciones corticales, presentes de Norte
a Sur sobre la Cordillera Andina y a lo largo de la
zona denominada Subandina, en donde se producen
sismos menores en magnitud y frecuencia.

Teniendo en cuenta la profundidad en los focos, de
acuerdo al criterio establecido por Tavera y Buforn
(2001), los sismos se clasifican en: Sismos de focos
superficial (h=60km), Sismos de foco intermedio
(61<h<800km) y Sismos de foco profundo (h
>301km).

4.1 Distribucion de la sismicidad superficial

EnlaFigura 1 se observa que los eventos sismicos
superficiales se distribuyen formando grupos con
mas de 80% del total de la actividad sismica que
ocurre en el pais. Esta sismicidad esta presente
entre la linea de la costa y la cordillera a niveles
diferentes de profundidad con sismos de mayor
profundidad, pero no supera los 60 km en promedio.
Esta sismicidad estd asociada principalmente al
proceso de subduccidn en sus primeros niveles de
profundidad con sismos de mayor magnitud.



El segundo grupo de sismos con foco superficial se
localiza en el interior del continente y su origen se
debe al proceso de subsidencia del escudo brasilefio
bajo la Cordillera Andina, y a la deformacion cortical
que se produce en la alta cordillera, siendo estos
sismos de menor en magnitud y frecuencia. De forma
general, la distribucion de sismos sobre el territorio
peruano muestran las zonas de mayor deformacion
superficial.

4.2 Distribucion de la sismicidad intermedia

Segun Tavera y Buforn (1998), la distribucion
espacial de los sismos con focos intermedios
se realiza formando tres grupos localizados
cerca de la linea de costa, en la zona
subandina y en toda la regién sur, bajo el
altiplano peruano-boliviano. El primero se
distribuyé paralelo a la linea de la costa por
debajo de los 9 ° Sur (Figura 1) cerca de la
linea de la costa de la region central del Pera
con sismos de magnitud moderada (=< 7.0).
El segundo grupo se encuentra en la region
Norte y Centro, con sismos que se distribuyen
a lo largo de la Cordillera Oriental y la zona
Subandina siguiendo alineamientos Norte Sur.
El dltimo grupo, considera aproximadamente
el 70 % del total de sismos que ocurren a
estos niveles de profundidad.

La distribucidbn de los focos intermedios
muestran de manera aproximada las zonas
de mayor deformacion a estos niveles de
profundidad. En el interior del continente, los
sismos se alinean sobre la zona Subandina
paralela a la cordillera Andina y a partir de la
cual, la distribucion cambia su rumbo hacia el
SO para luego cubrir toda la region sur.

4.3 Distribucion de la sismicidad profunda

Los sismos de foco profundo, tal como se
muestra en el extremo de la Figura 1, son
de menor numero a los de foco superficial
e intermedio; sin embargo, su tamafo es
muchas veces mayor que los sismos que
ocurren a menores niveles de profundidad.
Los sismos de foco profundo se distribuyen
formando dos grupos , el primero se localiza
en el llano amazénico proximo al limite Peru
y Brasil, entre 6°-11° Sur, con una distribucién
practicamente Norte —Sur sobre la longitud del
orden de 500km; y el segundo , alrededor del
limite del Peru y Bolivia , entre 13°- 14° Sur,
con una orientaciéon proxima a Este — Oeste.

Con la finalidad de analizar la distribucién de
la sismicidad en funcion de la profundidad,
se han elaborado tres perfiles sismicos
perpendiculares a la fosa, para las regiones
Norte, Centro y Sur del Peru (Figura 2).

Regidén Norte: Se muestra que la profundidad
de los sismos aumenta de Oeste a Este.
La subduccion es de forma subhorizontal y
se inicia con angulo aproximado entre 25°-
30° hasta alcanzar una profundidad 150 km,
a partir de la cual la placa se desplaza de
manera horizontal hasta los 800 km (perfil a).

Region Centro: Aqui la distribucion sigue la
misma tendencia que la anterior zona, sin
embargo a la distancia horizontal aproximada
de 590 km desde la fosa, se observa una
doble subduccién con un angulo aproximado
de 20 -30° (perfil b).

Regibn Sur: Se puedo observar una
caracteristica diferente a los anteriores en
la distribucion de los sismos. La profundidad
de los sismicos se distribuye linealmente de
Oeste a Este con una pendiente aproximada
de 30° hasta los 300 km de profundidad
aproximadamente desde la fosa. La placa de
Nazca subduce de manera normal (Perfil C).
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Figura 2. Esquema con las secciones sismicas de las Regiones del Pert y los tres perfiles sismicos.
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5. Proceso de subduccion

La subduccion es el proceso por el cual una
placa tectonica de mayor densidad se introduce
bajo otra de menor densidad. Actualmente las
zonas de subduccién y la geometria de la placa
que subduce han sido conocidas a partir de la
distribucion espacial de los sismos. En el Peru la
Placa de Nazca (Oceanica) se introduce bajo la
Sudamericana (Continental). En la region norte y
centro de Peru (Figuras 2 ay 2 b), la placa Oceanica
subduce con un angulo medio de 30° hasta la
profundidad de 100 Km aproximadamente y a partir
de esta profundidad la placa sufre un cambio de
buzamiento siendo practicamente horizontal por
debajo de la Cordillera Andina hasta una distancia de
700 Km a partir de la linea de fosa. En las regiones
de subduccion horizontal, no existen evidencias de
vulcanismo cuaternario (Bazarandi y Isacks, 1976)
con pendiente continua (Sur del Peru).

Zona Costara

Bovad Bl Escudo Brasiefio. &

< Coeidertal
Zong Costera
Sadimentos

Figura 3. Esquema que muestra la geometria de la subduccién de la placa ocednica bajo la
continental. a) Subduccién horizontal en la regién norte y centro del Pert y b) Subduccion
con angulo de inclinacién constante en la region sur (Mattauer, 1989).

6. Sismicidad en la region Central:

Para esta zona se han considerado ocho perfiles
verticales perpendiculares a la fosa. La mayoria de
perfiles muestran una subduccion subhorizontal,
no obstante en los perfiles 2 y 3 se observa una
caracteristica diferente. Una agrupacion de sismos
a una distancia horizontal de 600 km con una
profundidad de 150 km, cambia su inclinaciéon con
un angulo aproximado de 28°, esto evidenciaria
una posible resubduccion presente en el Nido de
Pucallpa (Figura 4).
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Figura 4. Esquema de los perfiles en la Region Central

7. Conclusion

Los resultados la distribucion espacial de la
sismicidad en la region central del Peri muestra en
profundidad tres caracteristicas: La primera mostrd
que frente a la linea de costa existe la presencia
de la posible resubduccion que existiria en la zona
Central, la sismicidad se distribuye con angulo de
inclinacion de 28° hasta la profundidad de 150 km,
la sismicidad estaria asociada a friccion de placas.
La segunda mostrd que la sismicidad se distribuye
de manera horizontal a profundidad promedio de 120
km hasta una distancia de 600 km desde la costa.
Y finalmente, por debajo de Pucallpa el numero de
sismos se incrementa alcanzando una profundidad
de 150 km y muestra un cambio en su distribucion
sugiriendo el desarrollo de una posible proceso de
resubduccion tal como lo sugiere Schneider & Sacks
(1988); esta resubduccion mostraria la relaciéon de la
sismicidad intermedia con la profunda.
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EVALUACION DEL RIESGO SiSMICO EN
LA ZONA URBANA DEL DISTRITO DE
SANTA MARIA DEL MAR: APLICACION
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SANTA MARIA DEL MAR DISTRICT: APPLICATION OF THE
EO30 RULE
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Resumen

Santa Maria del Mar es uno de los distritos de Lima, ubicado en el borde occidental de América de Sur y por lo
tanto, es parte del Cinturon de Fuego del Pacifico (la zona de mayor actividad sismica). Dicha ubicacién hace
que sea vulnerable ante la ocurrencia de sismos de gran magnitud y un consecuente tsunami. El presente
trabajo de investigacion tiene como objetivo la elaboracionde escenarios de riesgo sismico en el distrito e
identificar las zonas mas vulnerables, a fin de desarrollar un adecuado manejo de prevencién y concientizacion
de la poblacién sobre los peligros a los que estan expuestos.

Palabras clave: Vulnerabilidad, peligros, escenarios de riesgo, prevencion.

Abstract

Santa Maria del Mar is one of the districts of Lima, located on the western edge of South America and therefore
is part of the Pacific Ring of Fire (the most seismically active area). This location makes it vulnerable to the
occurrence of major earthquakes and subsequent tsunami. This research aims at the development of seismic risk
scenarios in the district, and identifies the most vulnerable areas, in order to develop appropriate management of
prevention and awareness of the public regarding the hazards to which they are exposed.

Keywords: Vulnerability, hazard, risk scenarios, prevention .




1. Introduccioén

El Peru esté situado en una zona de alta actividad
sismica, ya que se encuentra en el denominado
“Cinturdn de Fuego del Pacifico”. La friccion de la
placa Sudamericana y la placa de Nazca, debido
al proceso de subduccion entre ambas, significa la
acumulacién de tension, y cuando ésta se libera,
se producen sismos de grandes magnitudes e
intensidades de sacudimiento del suelo.

A consecuencia de los movimientos sismicos, en
las ciudades costeras se producen severos dafios
que son dificiles de remediar, poniendo a prueba la
capacidad de resiliencia de los elementos expuestos
(poblacién, infraestructura, actividades econ6micas,
entre otros). Una de las razones de estos dafios
es que las ciudades estan ubicadas en zonas con
alto peligro sismico, y esto conlleva el riesgo de
sufrir grandes pérdidas humanas, materiales y
econdmicas. Una de estas ciudades es Santa Maria
del Mar.

2. Definiciones basicas
2.1 Escenario de riesgo

El escenario de riesgo se construye sobre la
caracterizacion del peligro, utilizando datos
y/o registros historicos de la ocurrencia
del fendbmeno a estudiar, como magnitud,
intensidad, recurrencia, etc. Asi como el
analisis de la vulnerabilidad de los elementos
expuestos: Integracion de informacién
estadistica de los dafos y/o pérdidas de
poblacion damnificada, fallecida, estructura
dafada, etc. Lo que ayudara a elaborar
el escenario probable y sus posibles
consecuencias.

Un escenario no es un prondstico especifico
por si mismo, es una plausible descripcion
de lo que puede ocurrir. Los escenarios
describen eventos, tendencias y su evolucién,
lo que ayuda a dar recomendaciones en lo
referente a la ejecuciéon y/o implementacion
de medidas estructurales y no estructurales
de prevencion y/o reduccidén de riesgos; por
lo tanto, es necesario conocer los conceptos
de algunos de los temas basicos a emplear:

+ Peligro

Es un agente agresor externo socio ambiental
potencialmente destructivo con cierta magnitud
dentro de un cierto lapso de tiempo y en una cierta
area.

Fenomeno social que puede causar heridos, muerte
y dafos graves.

*  Vulnerabilidad

Es el grado de pérdida de un elemento dado o
conjunto de elementos de riesgo, como resultado de
la presencia de un peligro ambiental y/o fenbmeno
natural de magnitud determinada.

* Riesgo

Es el grado esperado de pérdida de los elementos
en riesgo debido a la presencia de peligros. Puede
ser expresado en términos de pérdidas, personas
heridas, dafios materiales e interrupcion de
actividades econdémicas.

3. Ubicacion del area de estudio

El distrito de Santa Maria del Mar es uno de los 43
distritos de la provincia de Lima, limita al Norte con
el distrito de San Bartolo, al Este con Cafiete, al Sur
con el distrito de Pucusana y al Oeste con el Océano
Pacifico. Esta conformado por 2 zonas (Programa
Municipal Villa Mercedes y la Urbanizacion Santa
Maria del Mar, incluida la zona del Morro) (Figuras 3
y 4).Su superficie es de 9.81 Km?, segun el Instituto
de Estadistica e Informatica (INEI); al aho 2015,
Santa Maria del Mar cuenta con 1608 habitantes.

(1
i

Figura 1. Mapa de ubicacion del distrito de Santa Maria del Mar.

Aspectos geolégicos

Segun el mapa geolodgico del distrito, en su area
afloran secuencias sedimentarias del terciario inferior,
intrusivas del terciario superior y varios depoésitos
cuaternarios. Las secuencias sedimentarias
corresponden a la Fm. Pamplona, compuestas de
lutitas y calizas intercaladas con niveles volcanicos
aflorando en todas las colinas que rodean al distrito.
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Asimismo, desde el punto de vista geodinamico, en
Santa Maria del Mar las colinas estan conformadas
por rocas igneas sedimentarias y el borde litoral
conformado por materiales marinos y aluviales
que se presentan a modo de terrazas muy bien
diferenciadas en su emplazamiento dentro de las
quebradas para el caso de los aluviales y el borde
litoral para las marinas. Una ultima unidad son los
conos aluviales que se extienden hacia el extremo
Este del distrito, los mismos que estan conformados
por gravas arenosa.

4. Zonificacidon sismico-geotécnica

Este trabajo fue realizado por el Instituto Geofisico
del Pert (IGP) en el afio 2010. Como resultado, se
determin6 que el distrito de Santa Maria del Mar
presenta un suelo de tipo S1 (roca o suelos muy
rigidos), segun la Norma E-030.

« ZONA I: Esta zona esta conformada por
afloramientos rocosos (sedimentaria-ignea) a
los cuales subyace suelos gravosos pobremente
gradados con materiales aluviales y marinos
formando terrazas emplazadas dentro de las
quebradas cuyos periodos varian entre 0.1 y 0.2
s. Se observa la concentracion de periodos de
vibracién de 0.2 s en el extremo norte y sur del
area del distrito, el primero rodeado con periodos
de 0.1s., lo cuales disminuyen rapidamente en
amplitud conforme se tiende a los lomerios. Para
un 40% del area, no se ha identificado periodos
dominantes, lo cual sugiere que el suelo es
estable (area achurada).

Figura 2. Mapa de Zonificacién Sismico-Geotécnica.

5. Metodologia
5.1. Trabajo en campo

Con la finalidad de identificar la vulnerabilidad
fisica de las viviendas, se realiz6 una ficha, en
la cual se registr6 el tipo de vivienda, estructura,
configuracion geométrica, tipo de uso, material
predominante, numero de pisos, estado de
conservacion y antigiedad.

Ademas se encuestd a los pobladores para conocer
su capacidad de resiliencia ante la ocurrencia de un
sismo de gran magnitud y un consecuente tsunami.

Con la informacion recolectada se gener6 una base
de datos utilizando el programa ArcGIS, la cual
permitira la elaboracibn de mapas tematicos de
peligro, vulnerabilidad y riesgo.

5.2. Evaluacion multicriterio

Una de las caracteristicas principales de las
metodologias multicriterio es la diversidad de factores
que se logran integrar en el proceso de evaluacion.
La particularidad de cada metodologia multicriterio
esta en la forma de transformar las mediciones y
percepciones en una escala Unica, de modo de
poder comparar los elementos y establecer ordenes
de prioridad. Una de las metodologias multicriterio
mas utilizadas, con fundamentos matematicos, es
el Proceso Analitico Jerarquico (Analytic Hierarchy
Process: AHP), desarrollado por Thomas Saaty
(1980). Se basa en laimportancia entre las variables,
para lo cual se genera un matriz de cada una de ellas;
al final se tendra una relacion de consistencia, siendo
7y " los criterios y/o alternativas respectivamente.
Las equivalencias e interpretaciones son detalladas
en la Tabla I.

Tabla I: Escala de Satty

Numeérica Escala Verbal xplicacion
1 “"  es  1gualmente | Ambos elementos
mmportante que “” contribuyen con la
propiedad en igual forma.
3 “I" es moderadamente |La experiencia y el juicio
importante que *j". favorece a un elemento
sobre el otro.
5 “" es fuertemente o|Un elemento es fuertemente
esencialmente favorecido.
importante gue *j”.
7 “i” es muy fuer Un el ) es  muy
importante que “j”. fuertemente dominante.
9 “1" es extremadamente | Un elemento es favorecido,
importante que *)”. por lo menos con un orden
de magnitud de diferencia.
2.4.6.8 Valores intermedios | Usados como valores de
entre  dos  juicios | consenso entre dos juicios.
adyacentes.




6. Resultados Preliminares

En el distrito de Santa Maria del Mar se registraron
540 lotes y de ellos, 445 estan construidos, 83 estan
sin construir, 12 estdn en construccién y/o son
areas verdes que comprenden 2 zonas: Programa
Municipal Villa Mercedes y Urbanizacion Santa Maria
del Mar, incluida la zona del Morro.

Los resultados obtenidos son:

Tipo de vivienda: En el distrito, el tipo de vivienda
predominante es la casa habitacibn con un 57%,
con predominancia en la zona de Villa Mercedes;
por el contrario, en la zona de la Urbanizacién de
Santa Maria del Mar predominan las viviendas
multifamiliares (18%) y edificios (17%).

= (253 Haditacion
B Multitamiliar
B Edificio

¥ Otrog

Figura 3. Porcentaje por el tipo de viviendas. a) Casa habitacion (Villa Mercedes). b)
Multifamiliar (Urb. Santa Maria)

Tipo de uso: El 93% de las edificaciones de Santa
Maria del Mar son utilizadas como viviendas. En la
Urb. Santa Maria se tienen clubes privados como
el club Arabe y el club Esmeralda. Por otra parte
la mayoria de los restaurantes se ubican en Villa
Mercedes. También existen 2 postas médicas, uno en
cada zona y de otros usos como la Iglesia, comisaria,
talleres, entre otros.

= iviendla W Clubag
B Pestaurantes
WP Medice

= Otros

B Loca| Municipal
W Bodegs

Figura 4. Porcentaje de viviendas por el tipo de uso. a) Comisaria y Posta médica. b) Club
Esmeralda, sede nautica y pesca.

Material predominante: El 74% de las viviendas
son construidas con albafileria confinada (muros
portantes, vigas y columnas), el 24% esta construido
de concreto armado y el 2% son estructuras de
madera (prefabricadas) presentes en Villa Mercedes.

® Concreto
Armado

W Albaileriz
Confinada

w Maders

)

Figura 5. Porcentaje de viviendas por el material predominante. a) Vivienda de albanileria
confinada. b) Vivienda de concreto armado. ¢) Vivienda

Estado de Conservacion: De los 445 lotes
construidos en Santa Maria del Mar, el 11% esta
en muy buenas condiciones, ya que no presentan
grietas visibles, el 86% esta en buenas condiciones
visibles y el 3% de las viviendas presenta un regular
estado, segun se observa de las visitas de campo.

a)-

c}

3% 0%

B Muy Bueno
W Busng

B Regular

= Malo

Figura 6. Porcentaje de Viviendas por estado de conservacién.a) Vivienda en muy buenas
condiciones. b) Vivienda en buenas condiciones. ¢) Vivienda en regular condiciones.

Antiguedad: El rango de antigliedad de las viviendas
estaentrelos 3a50anos, solamente 6 viviendas estan
en el rango de 0 a 2 afnos. Los datos de antigiedad
fueron proporcionados por la Municipalidad de Santa
Maria del Mar segun el catastro vigente. También
existen viviendas mayores a 50 afos, todas ellas
ubicadas en la zona del balneario.

Al ; 2
43 9%

®D0eldadafos
®D0e3 219 zfos
#0e 102 49zfos

Mayor 2 50afos

By [ I ‘ o =

Figura 7. Porcentaje de viviendas por antigiiedad.a) Vivienda de 3 a 19 afios. b) Vivienda de
20 a 49 afios. ¢) Vivienda mayor a 50 afos.
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Numero de Pisos: En Santa Maria del Mar, el 31% y
26% de viviendas tienen 2 y 3 pisos respectivamente.
En la Urb. Santa Maria se tiene viviendas de 4 y 5
pisos, y en la zona del balneario, las viviendas son
de 6 a 9 pisos.

® 1 Piso
™ 2 Pisas
W 3 Pisos
¥ 4 Pisos
W 5 Pisgs
W E Pisas
W7 Pisos
B E Pisos

WS Pisas

Figura 8. Porcentaje de Viviendas por numero de pisos. a) Vivienda de 2 pisos. b) Edificio
de 4 pisos. c) Edificio de 8 pisos.

Configuracion Geométrica: Cuando una vivienda
tiene una configuracion geométrica simétricay regular
(en planta y elevacion), responde favorablemente a
los movimientos sismicos. De acuerdo a esto, en
Santa Maria del Mar, el 53% de las viviendas en
planta es regular y en elevacién, solamente el 11%.

a)m

Figura 9. Porcentaje de Viviendas segun su geometria. a) Vivienda Conf. Geo. Regular. b)
Vivienda Conf. Geo. Irregular.

En Planta

W Regular ™ irregular

En Elevacion

o Regular M irregular

11%

6.1. Resiliencia

Esta encuesta realizada en Santa Maria del
Mar tiene como objetivo conocer la capacidad de
resiliencia que tiene las personas ante la ocurrencia
de un desastre natural, por ejemplo, si sabe cémo
reaccionar ante un sismo, identificacion de las zonas
seguras de su vivienda y posterior evacuacion,
si cuentan con una mochila de emergencia,
participaciobn de simulacros, conocimiento sobre
alguna brigada de primeros auxilios en el distrito y/o
personas que le puedan ayudar cuando se presente

del Per

un evento sismico, utilizaciébn de mensajes de texto o
mensaje de voz gratuito que se activa en situaciones
de emergencia, ambos promovidos por el INDECI y
el MTC.

De las 95 personas encuestadas, el 95% sabe como
reaccionar en caso se presente un sismo, y un 85%
desconoce el servicio de mensaje de voz gratuito.
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Figura 10. Resiliencia de las personas.
7. Conclusiones

Conocida la calidad de suelos en Santa Maria del
Mar es de importancia evaluar el comportamiento de
los elementos expuestos ante la posible ocurrencia
de un sismo. En tal sentido, el trabajo de campo
realizado para el acopio de informacién sobre las
caracteristicas de las viviendas en Santa Maria del
Mar, ha permitido observar la pluralidad de viviendas
sea por el material empleado en su construccion,
namero de pisos, estructura, configuracion
geométrica, tipo de uso, estado de conservacion y
antiguedad. Estas caracteristicas permiten concluir
que en la zona observada de Santa Maria del Mar,
el riesgo es medio pero se requiere realizar mayor
andlisis y es el objetivo de la presente investigacion.

8. Agradecimiento

Agradezco al Instituto Geofisico del Peru (IGP)
por acogerme en sus instalaciones como tesista y
al Dr. Hernando Tavera por darme la oportunidad
de crecer como profesional y por su comprension y

asesoramiento.

9. Bibliografia

Tavera, H., & Bernal, I. (2010). Zonificacién Sismico - Geotécnica
para el Distrito de Santa Matria.

INDECI (2006). Manual basico para la estimacion del riesgo.
Saaty, T. (1988), “The analytical Hierarchy Process” McGraw Hill.

CENEPRED (2014). Manual de Evaluacion de Riesgos
originados por fenémenos naturales.

Ministerio de Vivienda Construccion y Saneamiento, Direccion
de construccion 2006). ReglamentoNacional de Edificaciones.
Norma E- 030.



~ ANALISIS DE LA DEFORMACION
SISMICA SUPERFICIAL EN LA REGION
SUR DEL PERU

ANALYSIS OF THE SHALLOW SEISMIC DEFORMATION
IN SOUTHERN REGION OF PERU

Ursula Ines Apaza Medina Asesor: Dr. Hernando Tavera
Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa Unidad de Sismologia
Facultad de Geologia, Geofisica y Minas
aine_amed@hotmail.com

Resumen

Usando datos sismicos del catalogo del IGP para el periodo 1980 —2015, se realiz6 el analisis de la distribucion
espacial de la sismicidad superficial, a fin de definir las fuentes sismogénicas presentes en la region sur. Los
resultados muestran que a profundidades menores a 60 km, la sismicidad se concentra en dos franjas: la
primera, en el borde occidental de la zona costera, asociada con el proceso de convergencia de la placas de
Nazca y Sudamericana, y la segunda sobre la Cordillera Andina relacionada con la reactivacion o generacion
de nuevas fallas geolégicas. La correlacion entre las fallas y la distribucion espacial de los sismos sugiere que
al menos 9 de ellas se encuentran sismicamente activas, lo cual representa un alto riesgo para las ciudades
cercanas.

Palabras clave: Deformacion reciente, estructuras activas, fallas, sur de Peru, sismos.

Abstract

Using the seismic catalog of IGP for the 1980 — 2015 period, the spatial superficial seismicity analysis was made
in order to define the seismogenic sources on the south Peruvian region. The results shows that at depths of
less than 60 km, the seismicity are concentrated in two belts: the first one is located on the occidental edge of
the coastal zone, associated with the convergence of the Nazca and South American plates; and the second
is related to the Andean Cordillera and the reactivation or generation of new geologic faults. The correlation
between the faults and the seismic spatial distribution suggest that at least 9 of them are seismically actives,
representing a high risk to nearby cities.

Keywords: Earthquakes, Southern Peru, faults, recent stresses, active structures.
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1. Introduccioén

La acumulacion de esfuerzos en el borde
occidental del Perl, debido a la subduccién de la
placa de Nazca y Sudamericana, ha dado lugar
al levantamiento de la corteza para dar forma a la
Cordillera de los Andes, la misma que al deformarse
internamente dio origen aun gran niUmero de sistemas
de fallas activas situadas en los bordes y sobre la
Cordillera. Los estudios geolégicos y tectonicos han
permitido conocer sus caracteristicas y geometria
en superficie; sin embargo, estos estudios pueden
ser complementados con el conocimiento que
podria proporcionar sobre ellas el campo de la
sismologia. En este contexto, la distribucion espacial
de los sismos en el Peru es por demas compleja;
sin embargo, existe consenso en que los sismos
tienen basicamente su origen en dos procesos
tectdnicos, la subduccion o convergencia de placas
y la deformacion superficial de la corteza. Cada
sismo mayor implica largos periodos de deformacion
y acumulacién de esfuerzos que, al momento de
ser liberados, producen deslizamientos repentinos
que se traducen en sismos de gran magnitud. Sin
embargo, a diferencia de los sismos de subduccion,
los corticales presentan periodos de recurrencia
muy largos y mientras tanto se va produciendo una
deformacién lenta con la consecuente generacion
de sismos de pequefia magnitud. En este estudio
se evalla y analiza la actividad sismica superficial
ocurrida en la zona sur para el periodo 1980 — 2015
a fin de definir las zonas de deformacion cortical
presentes en la region.

Datos

La base de datos utilizada considera 6591
eventos sismicos con profundidades superficiales
e intermedias (<800 Km) y magnitudes =4 para el
periodo 1980 a 2015. Esta base de datos proviene
del catalogo sismico del Peru.

2. Analisis espacial de la sismicidad

A fin de analizar y evaluar la distribucion espacial
de los sismos en el Sur del Peru, tanto en superficie
como en profundidad, se han elaborado mapas y
perfiles de eventos sismicos superficiales (h=60km)
e intermedios (61<h=300km) con M=4.0 para el
periodo de 1980 —2015.

2.1. En superficie

De manera general, los sismos superficiales
se distribuyen formando dos grupos. La
sismicidad del primer grupo estd asociada
principalmente al proceso de subduccién
en sus primeros niveles de profundidad. Un
segundo grupo de sismos con foco superficial
se localiza de forma dispersa sobre la
Cordillera Andina poniendo en evidencia

el Perd

su origen; es decir, deformacion netamente
continental como efecto secundario del
proceso de subduccién, el levantamiento de
los Andes y de la subsidencia del escudo
Brasileno.

En el Sur del Peru los sismos intermedios
estan asociados a los procesos de friccion y
deformacién interna de la placa subducente,
por esta razdn podrian ser considerados
como indicadores directos de la geometria
de la placa de Nazca que se encuentra en
el proceso de subduccion. Los sismos se
distribuyen principalmente sobre todo el
Altiplano y dispersos en la zona sub-andina.

2.2. En profundidad

El interés de analizar y evaluar la
distribuciéon de los sismos en funcion de la
profundidad de sus focos, se debe a que
resulta de importancia definir la superficie
de contacto entre las placas de Nazca y
Sudamericana y la forma de la primera a
diversos niveles de profundidad. Asimismo,
este tipo de informacion permite conocer de
manera aproximada la profundidad de los
principales sistemas de fallas presentes en la
region.

3. Geometria de la subduccion

Desde el punto de vista observacional, la
subduccién es analizada a partir de las tendencias
medias de las secciones verticales perpendiculares
a la fosa. Estas tendencias de sismicidad muestran
como la superficie de contacto de placas y la forma
de la placa de Nazca, cambia de Norte a Sur y su
buzamiento cambia de casi horizontal a una caida
de aproximadamente 30° mostrando la presencia
de una subduccion normal, sugerida por diversos
autores como Grange et al (1984), Hasegawa y
Sacks (1981) y Schneider y Sacks (1987) (Figura 1).

Placa Ocednica

Altiplano
Placa Continental

Figura 1: Esquema que muestra la geometrfa de la subduccion para la region sur del Pert
(Mattauer, 1989).



4. Deformacion superficial

Los procesos de ruptura que se desarrollan debido
a la deformacioén cortical pueden ser analizados de
diversas formas. En este caso, el mecanismo focal
es una representacion grafica de las soluciones de
la ruptura que origina un sismo y de la configuracion
de los esfuerzos tectdnicos en el area; es decir, un
compendio de informacion que describe el posible
mecanismo de falla en la fuente o foco donde se
libera la energia en forma de ondas sismicas.

La caracterizacion precisa del mecanismo focal de un
terremoto proporciona informacion muy importante
de las estructuras activas: la orientacion del plano
de falla, el sentido y orientacion del movimiento de
la falla, y por supuesto, el tipo de falla que produjo
el terremoto: Normal, inversa, transcurrente o de
desgarre (Figura 2a). Un ejemplo en el Sur del Peru
es el sismo ocurrido el 27 de setiembre de 2014
en Paruro (Cuzco) que presentd una magnitud de
5.1 ML y segun el estudio realizado por Tavera et
al. (2014) el mecanismo focal del sismo muestra un
plano con orientacion ONO-ESE y buzamiento en
direccidon SO con un angulo de 57°, sugiriendo un
proceso de ruptura de tipo extensional. La ubicaciéon
del epicentro del sismo sugiere que este tuvo su
origen en la reactivacion de la falla Paruro (dentro del
sistema de fallas del Cusco). De este modo, un mapa
de mecanismos focales debe traducirse rapidamente
a un mapa que describe los mecanismos de
reactivacion de fallas que se mueven bajo un campo
de esfuerzos coherente (Figura 2b).

Falla Transcurrente Falla Mormal Falla Inversa Falla Obiicua
(Transcurrente con Normal)
b) P
M\"
0 -
G,

Figura 2: Relacion entre mecanismos focales y estructuras activas a) Representacion grafica
y sus correspondientes fallas generadoras. b) Modelo del Régimen de esfuerzos presente en
la region sur del Peru.

En el Sur del Perd, el proceso de deformacion de
la corteza continental, como consecuencia del
levantamiento de la Cordillera de los Andes, ha
dado origen a la formacién de diferentes sistemas
de fallas. Segun los datos compilados por Macharé
et al. (2003), y los trabajos recientes realizados por
Carlotto et al. (2011) y Benavente et al. (2013), los
sistemas de fallas en la regién sur del Per( deben

Su origen a procesos extensivos; es decir fallas de
tipo normal y se encuentran ubicados principalmente
al pie de algunos nevados importantes; como se
muestra en la Figura 3, se ha identificado 9 sistemas
de fallas principales.

W T W 7AW =W

Figura 3: Ubicacion de los principales sistemas de fallas presentes en la region sur (Extraido

de Macharé et al., 2003, Carlotto et al., 2011 y Benavente et al., 2013): F-1: Falla Marcona,

F-2: Sistema de fallas del Cuzco, F-3: Sistema de fallas de Ocongate, F-4: Zona de fallas del

Vilcanota, F-5: Falla Viscachani, F-6: Falla Trigal, F-7: Falla Solarpampa, F-8: Falla Lluclla,
F-9: Falla Toquepala

W TE W N W

Figura 4: Distribucion espacial de la sismicidad superficial asociada directamente al proceso
de deformacion cortical.

5. Resultados

La distribucion espacial de la sismicidad con foco
superficial (Figura 4) ha permitido identificar las
areas de mayor deformacién en region sur:

+  En la falla de Marcona (F-1), los sismos se
encuentran delineando su traza; siendo el
sismo de mayor magnitud de 5.5 Mw y foco a
26 km de profundidad.

+ Ladistribucién de los sismos en el sistema de
fallas del Cuzco (F-2) no muestra un patron de
alineamiento en superficie. Los hipocentros
sugieren que posiblemente la profundidad
maxima de la falla es de 51 km, con sismos de
magnitudes del orden de 5.2 Mw.
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+ En la zona de fallas del Vilcanota (F-
4) se presenta actividad sismica puntual
con magnitudes no mayores a 4.7 mb y
profundidades maximas de focos de 55 km.

+ En las fallas Trigal y Solarpampa (F-6 y F-7)
se concentra un gran numero de sismos, y en
ellas ocurrieron los sismos con las magnitudes
mas altas de la region sur. En 1998 un sismo
de 5.8 Mw con foco a 33 km de profundidad y
en el 2013 uno de 6.0 Mw con foco a 7 km de
profundidad.

+ La distribuciébn de los sismos en la falla
Lluclla (F-8) presenta un pequefio patrdn de
alineamiento a ambos lados de la traza de
falla. El sismo de mayor magnitud es de 4.9
mb con foco a 39 km de profundidad.

+ Enlazonade Moqueguay Tacna, se encuentra
un importante nimero de fallas, siendo la mas
importante la falla Toquepala (F-9). El sismo
de mayor magnitud ocurrido en esta zona fue
en agosto del 2003 con un foco a 32 km de
profundidad y magnitud de 5.7 Mw.

En sintesis, la actividad sismica se presenta con
pequefios patrones de alineamiento pero en general
de forma muy dispersa no superando sus hipocentros
los 55 km de profundidad.

Asi también se visualizan dos agrupamientos en el
area NE (Madre de Dios y al Norte de Cuzco) estando
relacionados posiblemente con fallamiento inverso
por intrusion del escudo brasileno. Otro agrupamiento
esta presente al Norte de la falla Toquepala el
cual probablemente se encuentra relacionado a
fallamiento normal antes del cuaternario.

6. Conclusiones

« En el interior del continente, la distribucion
de los sismos indica que las deformaciones
superficiales se producirian hasta
profundidades de 55 km en promedio,
delimitando 9 sistemas de fallas principales
de tipo normal y dos probables fallamientos
inversos en Madre de Dios y al Norte de
Cuzco y un fallamiento normal, datado antes
del cuaternario, al Norte de la falla Toquepala.

+ Ladistribucién espacial de los sismos en el Sur
del Peru es por demas compleja; sin embargo,
ha sido posible identificar dos fuentes
sismogénicas para sismos superficiales, la
primera asociada al del proceso de subduccién
y la segunda fuente a los principales
sistemas de fallas presentes en la region.

-0 del Pertl

+ Los sismos con foco intermedio tienen relacion
directa con el proceso de deformaciéon de la
placa de Nazca por debajo del continente.
La distribucion de los sismos en profundidad
sugieren que la placa de Nazca subduce por
debajo de la Sudamericana de modo normal
con un angulo de 30°.
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Resumen

Los deslizamientos son uno de los principales peligros naturales que ocasionan pérdidas humanas y econémicas en todo el
mundo, esto conlleva al estudio de las causas que los generan. Los deslizamientos se pueden producir entre un contacto
suelo-suelo o roca-suelo, estos Gltimos se originan en diferentes tipos de basamentos rocosos (igneo, metamorfico y/o
sedimentario) y conforman el principal factor condicionante. El contacto roca-suelo, esta delimitado por un horizonte de
transicion llamado saprolito de composicién variable dependiendo el tipo de litologia de donde provengan.

Para este caso, se ha tomado el deslizamiento suscitado en la localidad de Kelcaybamba, distrito de Ocobamba, provincia
de La Convencion, region Cusco. El deslizamiento es de tipo rotacional cuya superficie de falla concava se desarrolla en el
horizonte arcilloso originado por la meteorizacion y/o alteracion del basamento metamérfico de naturaleza pizarrosa.

Un basamento metamorfico pizarroso de edad Paleozoica, presenta como caracteristica principal un alto grado de fracturacion
y esquistosidad (arreglo paralelo de minerales), que al contacto con el agua se desintegran formando arcillas. El analisis de
mecanica del suelo en los materiales que conforman los saprolitos de origen metamorfico pizarroso, muestran que el limite
de Atterberg presenta plasticidad y humedad alta.

La morfologia del basamento y el nivel freatico se determinaron mediante un estudio geofisico de resistividad eléctrica, que
delimit6 la napa freatica entre 10 a 13 metros de profundidad y permitié6 conocer el contacto entre la roca y el suelo a 15
metros de profundidad.

Finalmente, se correlacion6 el caso la localidad de Kelcaybamba con deslizamientos de otros lugares del pais, que se
desarrollan sobre basamento metamorfico pizarroso: La localidad de Carampa, distrito de Pazos, provincia de Tayacaja,
Region Huancavelica y la localidad de Chango, distrito de Chacayan, provincia Daniel Alcides Carrion, region Cerro de Pascor

Palabras clave: Deslizamiento, meteorizacion, basamento metamoérfico, horizonte arcilloso.

Abstract

Landslides are one of the major natural hazards that cause human and economic losses worldwide; this entails the study of the
causes that generate them. Landslides can occur between a soil-soil or rock-soil contact, the last ones originate from different
types of rock foundations (igneous, metamorphic and / or sediment) and constitute the main determining factor. The rock-soil
cf::ontact, is defined by a transition called saprolite horizon variable composition depending on the type of lithology they come
rom.

In this case, the landslide that happened in the town of Kelcaybamba, Ocobamba district, province of La Convencion, Cusco
region it has been taken as a reference. The slide is rotational type whose concave surface fault develops in the clay horizon
caused by weathering and / or alteration of the metamorphic basement of slate nature.

Analysis of soil mechanics in materials that make up the slate saprolites of metamorphic origin, show that the limit has
Atterberg plasticity and high humidity. The morphology of the basement and the water table were determined by electrical
resistivity geophysical survey which delineated the groundwater between 10-13 meters deep and allowed to know the contact
between rock and soil to depths of 15 meters.

Finally, the case of the town of Kelcaybamba case it was correlated with slides elsewhere in the country, which develop on
slate metamorphic basement: The town of Carampa, Pazos district, Tayacaja province, Huancavelica Region and the town of
Chango, Chacayan district, province of Daniel Alcides Carrion Cerro de Pasco region.

Keywords: Landslide, weathering, metamorphic basement, clay horizon
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1. Introduccioén

El territorio peruano presenta una geodinamica
externa compleja por su morfologia generada
durante el emplazamiento de la Cordillera Occidental
y la Cordillera Oriental y su diversidad de rocas,
suelos, multiples climas y pisos ecolégicos que
aceleran los diversos procesos geodinamicos.

Uno de los productos de los procesos geodinamicos
que se generan son los deslizamientos de tierra,
que son desplazamientos de masa de materiales
(rocas y suelos) pendiente abajo, ocasionados por
factores condicionantes y desencadenantes. Entre
los primeros, se encuentran las caracteristicas
geologicas del terreno: geomorfologia, vegetacion,
topografia etc; mientras que, como agentes
detonantes, se encuentran la actividad sismica, las
precipitaciones pluviales y la actividad antrépica.

En el presente trabajo de investigacion se analiza
la génesis de un deslizamiento de materiales
inconsolidados que suprayace a un basamento
metamérfico, en donde la presencia de fracturas
y esquistosidad del basamento, se encuentra
altamente meteorizado y alterado, formando asi un
horizonte saprolito que genera la inestabilidad de la
ladera, al estar interactuando con el nivel freatico,
sirviendo este horizonte como superficie de falla.

El objetivo principal es conocer la influencia del
horizonte meteorizado y/o alterado que suprayace
al basamento metamorfico pizarroso (subyace al
material inconsolidado superficial), como un factor
que genera la inestabilidad para la ocurrencia del
deslizamiento.

La elaboracion del trabajo de investigacion y la
recopilacion de datos fueron realizadas por la
Unidad de Geodinamica del IGP a solicitud de la
municipalidad distrital de Ocobamba, como apoyo a
la gestion de riesgo de la poblacion afectado por
este tipo de deslizamiento.

El trabajo de campo se realiz6 en 5 dias, donde se
desarroll6 la caracterizacion geolégica, geodinamica,
geotécnica y geofisica.

1.1 Metodologia

Para el desarrollo de la investigacion se
realizaron las siguientes actividades:

« Caracterizacion fisica del deslizamiento:
se cartografiaron los rasgos geologicos,
geodinamicos, estratigraficos, estructurales y
sedimentoldgicos, a escala 1.5000, lo que ha
permitido sistematizar la informacion en una
base de datos usando un Sistema de Informacion
Geografica (SIG).

+ Delimitacibn del horizonte de transicion
roca-suelo en base al registro estratigrafico de
las calicatas, obteniéndose las propiedades
fisica de los suelo con el analisis de laboratorio
de mecanica de suelos: granulometria, limites
de Atterberg y capacidad portante del suelo.

+ Estimacion del espesor del horizonte
saprolito, la morfologia del basamento vy la
profundidad del nivel freatico; mediante ensayos
geofisicos de resistividad eléctrica.

« Correlacion de los elementos mencionados
lineas arriba, en los deslizamientos de las
localidades de Chango y Carampa con respecto
a Kellcaybamba.

1.2 Caracteristicas del area de estudio

La localidad de Kellcaybamba distrito de
Ocobamba, provincia de la Convencion, region
Cusco, se encuentra ubicada en las coordenadas
UTM (datum WGS 84 zona geodésica 18s)
777039 E, 8575642 N y en la cota 1466 m.s.n.m.
(Figura 01)

Figura 01: Ubicacion de la localidad de Kellcaybamba, tomada del Google Earth.

Este poblado se asienta en la parte media de la
ladera Oeste de la Cordillera Oriental, en la quebrada
Piscontilla, en el valle del rio Ocobamba. Presenta
un relieve abrupto, por su fuerte pendiente y litologia
compuesta de rocas metamorficas pizarrosas
fracturadas correspondientes a las unidades geoldgicas
del Grupo San José (Formacion Iparo del Ordoviciano
inferior), que favorece la ocurrencia de este tipo de
eventos.

El deslizamiento rotacional se encuentra ubicado en
la parte baja de la quebrada Piscontilla, en la margen
izquierda del rio Ocobamba. Este evento abarca
un area de aproximadamente 19 ha, y la evidencia
superficial que presenta son las grietas tensionales (0.5



m ancho 0.5-1.0 m de profundidad y longitud de 25 m
aproximadamente), y el material de suelo desplazado
pendiente abajo hacia el rio antes mencionado. La
terraza aluvio-fluvial donde se asienta el poblado, tiene
un espesor aproximado de 15 m delimitados con los
ensayos de resistividad eléctrica.

2. Aspecto geomorfolégico

El relieve esta conformado por montafas que
presentan gran elevacion, cuyo desnivel de terreno
es de 300 m aproxidamente, asi como pendientes
superiores a 30° y terrazas aluvio-fluviales cuya
superficie presenta pendientes menores a 7°,
delimitados por el rio Ocobamba y la quebrada de
Piscontilla (Figura 2).

Figura 02: Rasgos geomorfologicos predominantes en Kellcaybamba: zona montana y
terraza aluvio-fluvial donde se asienta el poblado.

3. Aspecto geolégico

El estudio de la geologia es importante para conocer
las causas de la ocurrencia de los deslizamientos,
puesto que proporciona informacion de la estratigrafia,

estructuras, y condiciones sedimentologicas (Figura 3).

Figura 03: Rasgos litoestratigraficos de la localidad de Kellcaybamba: depésitos aluviales,
fluviales y la predominancia de pizarras del Grupo San José.

Compendio de inve

La geologia estd conformada principalmente por
rocas de origen metamorfico del Paleozoico, fueron
modeladas por fases tectbnicas distensivas vy
compresivas que se generaron hasta la actualidad,
dando como resultado fracturamientos de las rocas
y ordenamiento en ldminas con superficies paralelas
entre si, de los minerales, generados por fuerzas
tangenciales ligado a la esquistosidad.

La localidad de Kellcaybamba, de acuerdo a la
cartografia geologica del cuadrangulo de Quebrada
Honda (Salas, 1999), esta constituida por Ia
Formacién Iparo del Grupo San José del periodo
Ordovicico, esta conformada por pizarras de color
negro a marrdn oscuro o gris acero, producto de la
meteorizacion que afecta a las rocas aflorantes.

Lasrocas pizarrosas se disponen en estratos métricos
y laminados de 4 a 6 cm de grosor. Se encuentran
intensamente fracturadas con un orientacion N 355°

y buzamiento 85° SE (Figura 4).

Figura 03: Rasgos litoestratigraficos de la localidad de Kellcaybamba: depdsitos aluviales,
fluviales y la predominancia de pizarras del Grupo San José.
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La rapida desintegracion y alteracion de la pizarra
(fracturada y con esquistosidad) se debe a su
composicion mineraldgica, presenta micas como la
moscovita, biotita y otros que contienen filosilicatos
como la moscovita. Tienen estructura atomica en
capas, en las cuales las moléculas de agua son
faciles de ingresar, transformandolas en arcillas,
un ejemplo es la trasformacion de la moscovita a
hidromoscovita, que presenta la estructura cristalina
y viene hacer la transicion hacia la estructura de la
montmorillonita y/o caolinita, esto ocurre al contacto
con el agua, producto de la hidratacion (Figura 5).

Figura 05: Arcilla formada por la alteracién de las pizarras en el localidad del Kellcaybamba.

Lazonade meteorizaciony/oalteracion (transicion) del
basamento metamorfico a materiales inconsolidados,
esta conformada por un horizonte saprolito, definido
como el nivel de transicion de roca a suelo, en donde
los minerales primarios se han transformado in situ,
con la preservacion de estructura y la textura de la
roca madre (Velbel, 1985).

Horizonte Arcilloso

/
P ol e 7
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/ Subsuperficial
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Figura 06: Perfil de roca a suelo, donde se observa horizonte arcilloso (saprolito) por
alteracion de la roca pizarra al contacto con el agua de infiltracion.
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El perfil de meteorizacion y alteracion de la zona de
transicién roca a suelo (saprolito), es descrito por
diferentes autores, en relacion al tipo de litologia,
comparando las rocas metamoérfica, igneas, y
sedimentarias, en donde delimitan en horizontes la
zona de transicion, Sowers (1988) compara el granito
con la pizarra, donde la roca metamorfica presenta un
saprolito muy bien delimitado a diferencia de la roca
ignea (granito). Deere y Patton (1971) definen éstos
en horizontes de suelos residuales y de transicion;
detallando cada uno por el grado de meteorizacion
(Figuras 7 y 8).

organico

a) Pizarra b) Granito

Figura 07: Los perfiles de meteorizacién varian de acuerdo con la litologfa. (a) Pizarras. (b)
Granitos (Sowers, 1988).
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Figura 07: Los perfiles de meteorizacién varfan de acuerdo con la litologfa. (a) Pizarras. (b)
Granitos (Sowers, 1988).

4. Aspecto geodinamico

Diferentes autores definen conceptualmente los
deslizamientos como un movimiento de materiales
inconsolidados (bloques de rocas y suelo), pendiente
abajo sobre un superficie de falla. Estas pueden ser
de tipo rotacionales (superficie de ruptura curva o
céncava) y tanslacionales (superficie de ruptura
plana) (Varnes, 1978; Cruden y Varnes, 1996;
Corominas y Yagule, 1997).



Los mecanismos de los deslizamientos tal como los
define Hutchinson (1988), son formas idealizadas
a través de las cuales el material de una pendiente
podria moverse. El mecanismo del deslizamiento
dependera de las propiedades geométricas, fisicas
y mecanicas (es decir, el tamafio de particula, la
presidbn de poros, la cohesion, angulo efectivo
de friccion interna, el espesor del suelo, angulo
de la pendiente, densidad aparente entre otros),
hidrolégicas (contenido natural de agua, el grado de
la saturacion) y la composicién mineraldgica de los
suelos.

La disposicion de los suelos en movimiento sobre
una superficie de falla, como se observa en la figura
09, sobre una superficie de falla, esta delimitadas
por el horizonte arcilloso meteorizado y alterado
de roca metamoérfica (permeable o impermeable),
interactuando con las fracturas de la esquistosidad y
los suelos suprayacentes a este horizonte.

Figura 09: Localizacién de la superficie de falla, y las caracteristicas litologicas, estructurales
y perfil meteorizado donde se genera el movimiento (Suarez, 2009).

4.1 Correlaciones de los deslizamientos

Para entender la dinamica de los
deslizamientos de materiales inconsolidados
que suprayacen a basamentos metamorficos
pizarrosos, se realizaron correlaciones con otros
lugares del territorio peruano, por presentar
caracteristicas similares en su comportamiento
y génesis. Especificamente se correlacionaron
las localidades de Carampa, distrito de Pazos,
provincia de Tayacaja, region Huancavelica y
la localidad de Chango, distrito de Chacayan,
provincia Daniel Alcides Carridn, region Cerro
de Pasco con respecto a la localidad de
Kelcaybamba, regién Cusco.

Para ello, se tuvo en cuenta las caracteristicas
geologicas, donde se produjeron los
deslizamientos:

A. Localidad de Carampa

La localidad de Carampa se asienta sobre
materiales coluviales y aluviales. Su basamento
estd compuesto de rocas del Grupo Cabanillas
(Devoniano), principalmente de pizarras vy
limoarcillitas de tonalidades, gris oscuro, en
capas delgadas, muy erosionada, fracturada y
bien estratificada.

El deslizamiento que se produjo en la parte baja de
la quebrada de Carampa, es un deslizamiento de
tipo rotacional donde materiales inconsolidados
se desplazan sobre un basamento pizarroso
(Ortiz, 2015).

CPde Carampa

Figura 10: Deslizamiento de materiales inconsolidados suprayacentes a rocas metamorficas
en lalocalidad de Carampa, donde estos suelos se desplazan en direccién al el rio Acocra.

B. Localidad de Chango

La localidad de Chango se asienta sobre
depositos coluviales y aluviales, producto de
la desintegracion del basamento de rocas
metamoérficas del Complejo Marafion de edad Neo
Proterozoica, compuesta por rocas pizarrosas a
esquistos.

El deslizamiento que se produjo en quebrada
Shishing es de tipo rotacional donde estos
materiales se desplazan pendiente abajo sobre

una superficie de falla (Vivanco, 2015) (Figura 11).
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Figura 11: Deslizamiento rotacional generado en la quebrada Shishing, de la localidad de
Chango, donde se encuentran desplazandose los materiales pendiente abajo, por la erosién
de pluvial y/o las aguas subterraneas.

Los deslizamientos generados en las localidades de
Carampa y Chango son de tipo rotacional al igual que
en kellcaybamba, donde éstas presentan evidencias
con grietas tensionales o de traccion y un horizonte
saprolito en nivel de transicion de roca a suelo, de
color pardo oscuro, producto de la meteorizacion
de la roca madre por la infiltracion de las aguas
subterraneas. Para corroborar las caracteristicas
fisicas de este horizonte, fue importante el estudio
geotécnico (mecénica de suelos) y de geofisica
(resistividad eléctrica) para conocer propiedades del
suelo, la profundidad del nivel freatico y determinar el
contacto de transicion roca-suelo.

5. Geotecnia y geofisica

Conocer la composicion de los suelos de la zona
donde se produce el evento geodinamico y obtener
las propiedades fisicas del comportamiento de los
suelos ante la compresioén, traccion y la interaccion
con el agua, permite analizar el comportamiento
dinamico del deslizamiento.

Estas propiedades fisicas influyen en el movimiento
del agua en los suelos (permeabilidad) y la capacidad
del suelo para retener liquido (absorcidon). Asi los
suelos mas finos tienden a retener un mayor volumen
de liquido bajo condiciones insaturadas que sus
equivalentes de textura gruesa (Sidle, 1984). Otro
parametro del suelo que contribuye a la ocurrencia
de deslizamiento de tierra es la velocidad a la que
se infiltra el agua en el suelo a una determinada
profundidad (Inganga y Ucakuwun 2001).

Los suelos la localidad de Kellcaybamba, descritos
en la tabla 01, estdn conformados por gravas bien
gradadas (GM) a mal gradadas con contenidos de
arena, limos y arcillas (GP-GC). Las propiedades
fisicas de los suelos, presentan un limite plastico
promedio de 20 % lo que indica que el potencial de
hinchamiento es alto, y el indice de plasticidad de
la calicata (CA-02) presenta una baja plasticidad

“ Instituto Geofisico del Peru

a diferencia de los otras calicatas, segun Sowers,
(1979), tabla 02.

Tabla 01: Propiedades de los suelos de cada calicata
prospectada, en la localidad de Kellcaybamba segun
la clasificacion SUCS y ASSHTO.

Tabla 01: Propiedades de los suelos de cada calicata prospectada, en la localidad de
Kelcaybamba segtin la clasificacion SUCS y ASSHTO.

Calicatas CA-01 A|CA-01B|CA- 02 A|CA-D2B|CA-D3A| CA-D3B |CA-04 A|CA-04 B
Profundidad (m) 300 300 340 340 3.20 320 240 240
Limites Liguido (%) 24.00 2407 33.30 3325 2647 264G 2682 26.65
Limite Plastico (%} 2101 2109 17.28 17:48 A6E1 1661 2366 23608
Indice Plastco (%) 29 295 1582 1586 9.86 a5 258 296
{Clasi ion SLICS) G GM GP-GC |GP-GC | GP-GC GP-GC | GP-GM | GP- GM
Granulomalria (Clagificacion ASSHTD) Aila At AT A2T7 A4 A4 Ao Al-a
[ Anguio de friccsan (") 38 38 a5 a5 a7 a7 e 30
Caohesion kglem? 0,697 0.711 0.598 0.59 0.98 0.96 0.67 0,67

Tabla 02: Grado de plasticidad del suelo (Sowers, 1979).

P | Descripcion |

0 3 No plastico
3 15 Ligeramente Plastico
15 30 Baja Plasticidad
>30 Alta plasticidad

Se correlacionan las calicatas con estudios
geofisicos de resistividad eléctrica, con la finalidad
de estimar la localizacion del horizonte saprolito y
la profundidad del nivel freatico, sobre el basamento
metamorfico, para ello se realizaron 6 ensayos de
resistividad eléctrica (SEV) para obtener secciones
geoeléctricas Figuras 12,13y 14.
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Figura 12: Ubicacion de los perfiles geoeléctricos en la localidad de Kellcaybamba.
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Figura 13: Seccién Geo Eléctrica A - A del deslizamiento desde el estadio hacia el rio
Ocobamba, donde se observa la disposicién de los horizontes.
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Figura 14: Seccién Geoeléctrica B - B’ que pasa por el centro de lalocalidad de Kelcaybamba,
estimando espesores de los horizontes y la profundidad del nivel freatico.

En la localidad de Kellcaybamba se determinaron
cuatro horizontes de materiales con los ensayos
de resistividad eléctrica que tuvieron las siguientes
caracteristicas:

Horizonte H1 — H2

Representa la cobertura superficial de terreno
compuesta por material de suelo aluvio — fluvial,
segun clasificacion SUCS son de tipo: SM, GP y GM.
Horizonte H3

Este horizonte presenta el nivel saprolito, debido a su
mayor saturacion y baja resistividad en comparacion
con H4, éste contiene el nivel freatico.

Horizonte H4 y Horizonte H5

Delimita el basamento metamérfico.

Al comparar los perfiles geofisicos obtenidos en
localidades de Kellcaybamba y Carampa se observa

qgue en la primera el nivel freatico se encuentra entre
10 a 13 metros de profundidad y un espesor de

suelo de 15 metros, en comparacién con la segunda
localidad, donde se observa el nivel freatico a 15
metros con un espesor de suelo de 20 metros, donde
el horizonte de mayor saturacién se encuentra entre
el contacto roca-suelo y sirve como lubricante
(superficie de falla) de los deslizamientos. No se
realizaron ensayos geofisicos en la localidad de
Chango (Figura 15).

Figura 15: Perfil de resistividad eléctrica delalocalidad de Carampa, dispuesta perpendicular

a la direccién del deslizamiento donde se observa la profundidad el nivel freatico, vy el

horizonte saturado entre el contacto roca-suelo, donde gener¢ el deslizamiento de tipo
rotacional.

6. Resultados

Las investigaciones geofisicas y geotécnicas
realizadas arrojaron los siguientes resultados

1. Los ensayos de resistividad eléctrica  en
Kelcaybamba determinaron la profundidad del
horizonte saprolito, donde esta presente también el
nivel freatico, sobre el basamento metamorfico. El
agua subterranea se encuentra a una profundidad de
13 metros y un espesor de 5 a 8 metros, (Figura 13),
mientras que, en la localidad de Carampa el nivel
freatico se encuentra a 15 metros de profundidad y
el saprolito con un espesor de 8 metros (Figura 15).

2. El horizonte saprolito presenta valores de
resistividad eléctrica entre de 90 a 150 Q en
Kellcaybamba y valores entre 132 a 250 Q en
Carampa.

3. Las propiedades geotécnicas del horizonte
saprolito, determinadas en laboratorio son: densidad
de 17 a20 kN/m3 y una cohesion 2 a6 kN/m2 segun
y el valor del angulo de friccion interna de 10 a 34°.

7. Discusion

La presenta investigacion formuldé como hipotesis
que el horizonte de transicion suelo roca,
denominado saprolito en estado saturado, es
el generador de la inestabilidad de una ladera,
generando los deslizamientos. El caso particular de
un basamento metamérfico pizarroso, por efectos de
la meteorizacion y alteracion de la roca madre, altera
su composicion mineralégica (silicatos de aluminio
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hidratados), a diferencia de otros basamentos de
origen igneo, volcanico o sedimentario (excepto las
rocas lutitas).

Generalmente los basamentos de origen igneo y
volcanico, por efectos de la meteorizacion producen
suelos arenosos. Los suelos sedimentarios calcareos
presentan fracturamiento de la roca y colapso de la
misma por disolucién. En cambio los basamentos
metamorficos pizarrosos y los lutaceos generan
arcillas como productos de la meteorizacion.

La diferencia de las rocas pizarrosas y las rocas
sedimentaria lutitas para generar el horizonte
saprolito, es que las pizarras al estar sometidas a
altas temperaturas y presiones elevadas, ocasionan
agrupamiento y orientacion lineal de los agregados
mineralégicos componentes de roca. Estos
minerales de aluminio se agrupan formando cristales
de moscovita, estos al contacto con el agua y
meteorizacidnintensase convierte en hidromoscovita,
que presenta una estructura cristalina de transicion
a arcillas de caolinita o montmorillonita. Esto hace
posible su rapida desintegracion y alteracion a
arcilla, a diferencia de las lutitas que presentan
microminerales de aluminio muy dispersos.

Superficie de

falla potencial
Superficie de corte ———%

Alteracion quimica
Cambio de volumen
Cambio de textura

potencial de falla

Efectos

Aleracion de minerales g z ;
Feldespalo + GOz + HO —m= Arcilla + silica + cationes
Pirita de hiero # COz+ HeO — e lones dxidos! hidrdxidos |

Figura 16: Zona de interacciéon de roca y suelo, donde se genera la superficie de falla, y
presencia del proceso de alteracion de las rocas pizarrosas.

Para demostrar la hip6tesis de la investigacion, se
realiz6 un modelo del deslizamiento con el software
Slide utilizando los parametros geotécnicos obtenidos
en el laboratorio de mecénica de suelos y las
caracteristicas geofisicas, tales como la profundidad
del nivel freatico y espesores de los horizontes de
suelos de la localidad de Kellcaybamba (Figura 17).

Estadio municipal

Cd—

Iy

PFigura 17: Perfil del deslizamiento suscitado en la localidad kellcaybamba, sus dimensiones
geométricas, espesores y la ubicacion de las calicatas (A-A).

Se propuso dos modelos de estabilidad de
taludes e hidrolégicos que cumplen las siguientes
caracteristicas: La linea de saturacidn obtenida
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corresponde al nivel freatico delimitado con ensayo
geofisico Figura 18.
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Figura 18: A. Manantial donde aflora el nivel freatico, donde las lineas y flechas de color azul
indican el movimiento del agua.
B. Pardmetros geotécnicos de los suelos de la localidad de Kellcaybamba, usados para el
modelar los perfiles de estabilidad e hidrolégico.

El primer modelo hidrolégico y de estabilidad sin
el horizonte saprolito, propuesto por el método
elementos finitos (Slide) de estabilidad de taludes,
da como resultado un factor de seguridad de 1.2,
indicando que la ladera se encuentra estable en
esas condiciones (Figura 19). El segundo modelo
que toma en cuenta el horizonte saprolito, da como
resultado un factor de seguridad 0.68, indicando que
la ladera se encuentra inestable (Figura 20).

Figura 1%: Modelo de estabilidad sin el harizoate arcilloso arroja como resultado un factor de seguridad 1.2, donde las- lineas de
saturacibn  y corrleate del agua  tlemea un movimlenty hacia ol ro Ocobamba y donde aflora nz manantial

Figura 20: Modelo de estabilidad con el horizonte saprolito da como resultado un factor de
seguridad 0.6, indicando que la ladera se desliza.

8. Conclusiones y recomendaciones

La presente investigacion ha permitido llegar a las
siguientes conclusiones:

+ Las caracteristicas geologicas, geodinamicas vy
geotécnicas del deslizamiento de Kellcaybamba es
detiporotacional con una superficie de fallalocalizado
en el horizonte saprolito, donde este horizonte se
encuentra entre la roca metamérfica pizarrosa y el
suelo coluvio-fluvial compuesto de gravas arcillosas
principalmente.

+ Otros dos deslizamientos rotacionales que
se presentan en las localidades de Chango y
Carampa presentan configuracion geoldgica similar
a Kellcaybamba: Saprolito arcilloso y basamento
metamérfico pizarroso.



+ Las investigaciones geotécnicas y geofisicas
permitieron conocer la profundidad y espesor del
horizonte saprolito, asi como también la profundidad
del nivel freatico. En ambos casos, Carampa y
Kellcaybamba, el substrato metamorfico se encontré
proximo a los 20 m de profundidad en cuyo tope se
ubica el nivel freatico y el horizonte saprolito algo
mas superficial entre los 13 a 17 m de profundidad,
en este horizonte se genera la superficie de falla del
deslizamiento.

+ El grado de degradacion del saprolito es importante
para la generacion de deslizamientos en este tipo
de roca metamorfica. Se asumié el caso en que
la roca estuviera fresca, es decir, sin generar el
horizonte saprolito, manteniendo las condiciones
geotécnicas de las otras capas, generando un FS
de 1.2, en cambio con presencia de saprolito, donde
el porcentaje de roca es menor que el material
disgregado a suelo, arroja un FS de 0.68, es decir, la
ladera tiene una condicién inestable y los materiales
se deslizan sobre ésta.

+ Esta investigacion debe complementarse con otras
investigaciones geofisicas como refraccion sismica
y/o ensayos de MASW para determinar pardmetros
dinamicos de los horizontes del subsuelo y también
alguna perforacién o excavacion mas profunda que
las calicatas, para tener informacion de campo de
cada uno de los horizontes incluidos el saprolito.
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PATRONES DE CIRCULACION INTRAESTACIONALES
DE GRAN ESCALAY SU RELACION CON LLUVIAS
EN LA CUENCA AMAZONICA

INTRASEASONAL LARGE SCALE CIRCULATION PATTERNS AND
THEIR RELATIONSHIP WITH RAINFALL IN THE AMAZON BASIN

Laura Giulianna Paccini Pena Asesor: Dr. Jhan Carlo Espinoza
Universidad Nacional Agraria La Molina Unidad de Hidrologia y Suelos
Facultad de Ciencias
laurapaccini@gmail.com

Resumen

Este estudio tiene como objetivo identificar patrones de circulacion (CP) que sinteticen la variabilidad
intraestacional de la circulacién atmosférica, e identificar la precipitacion asociada a dichos CPs en la Cuenca
Amazonica (CA). Para determinar los CPs se utilizé vientos diarios de bajos niveles del reanalisis ERA-Interim
para el periodo 1979-2014 a una resolucion de 1.5°. En cuanto a su relacién con las lluvias, se utilizaron tres
tipos de datos: i) precipitacion observada del SO-HYBAM y estimada de los productos ii) 3B42 de 0.25° de
resolucion vy iii) 2A25 del TRMM de 0.05°. Se aplicd un método hibrido para definir los CPs combinando la
técnica de Self-Organizing Maps y Clasificacion Ascendente Jerarquica. Las 9 CPs encontradas muestran un
ciclo temporal definido con situaciones alternantes. La lluvia asociada presenta una relacion coherente con la
dinamica de los CPs y muestra anomalias positivas en el sur de la CA que va progresivamente hacia el norte
o hacia el este. Las tres bases de datos coinciden en representar la variabilidad espacio-temporal de lluvia
asociada. Este estudio muestra por primera vez la representacion de la variabilidad intraestacional de las lluvias
en toda la CA y verifica la utilidad de sensores remotos para estudios a escala intraestacional en regiones con
datos de precipitacion limitados.

Palabras clave: Variabilidad intraestacional, patrones de circulacion, lluvias, cuenca Amazénica.

Abstract

This study aims to identify circulation patterns (CP) that summarize the atmospheric intraseasonal circulation
and the related rainfall in the Amazon Basin (AB). Daily low level winds from ERA-Interim reanalysis for the
period 1979-2014, with 1.5° of resolution, were used to determine the CPs. In addition, in order to associate
these CPs with rainfall, three data sources were used: i) observational precipitation from SO-HYBAM and high-
resolution dataset from TRMM ii) 3B42 product at 0.25° spatial resolution and iii) 2A25 products at 0.05° of
spatial resolution. A hybrid method was applied to define the CPs combining Self-Organizing Maps technique
and Hierarchical Ascendant Classification. The 9 CPs found show a defined temporal cycle with alternative
situations. The related rainfall reveals coherent association with the CPs, describing positive rainfall located
in the south part of the AB that progress gradually to the north and to the east of the AB. Both estimated
and observed data agrees in representing the spatio-temporal variability of rainfall related to CPs. This study
represents for the first time the intraseasonal rainfall variability and demonstrates that using remote sensing
precipitation is useful for intraseasonal studies over this region.

Keywords: Intraseasonal variability, circulation patterns, rainfall, Amazon Basin.
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Introduccion

La Cuenca Amazobnica (CA) es el sistema
hidrolégico méas grande del mundo, de gran
importancia por su extensién, biodiversidad e
influencia en el clima global (Letteau, et al., 1979;
Callede et al., 2010). Pese a ello, el estudio de la
variabilidad atmosférica intraestacional ha sido poco
desarrollado. Ademas, la insuficiente disponibilidad
de informacion de datos observados de precipitacion,
limita los estudios en varias zonas de la CA.

Gracias a los nuevos avances en la estimacion de
precipitacion mediante sensores remotos y datos de
reanalisis, es posible tener una comprensién mas
detallada de la circulacion atmosférica y sus impactos
en las precipitaciones a una mejor escala espacial.
Esto representa una alternativa para regiones con
pocos datos observados.

Recientes estudios han documentado la relacion
entre tipos de circulacién atmosférica de gran escala
en la region tropical y lluvias en la CA (Wang y Fu,
2002, Espinoza et al., 2012; 2013). Estos proponen
la descomposicion de la variabilidad atmosférica
a escala intraestacional en pocos estados tipicos
que son recurrentes y reconocibles (patrones de
circulacion atmosféricos o CPs).

En este trabajo se pretende identificar patrones que
sinteticen la circulacién atmosférica y ver su relacion
con la lluvia en la cuenca amazédnica. Ademas se
pretende validar el uso de la precipitacion estimada
para esta region con énfasis en la parte oeste de la
CA que incluye la Amazonia peruana.

2. Desarrollo
2.1 Patrones de circulacion
a. Datos

Se utilizaron datos de reanalisis ERA-Interim
para las variables viento zonal y meridional a
850 hPa diarios a una resolucién de 1.5°x 1.5°
sobre el area 15°N - 50°S, 100-40°0 para el
periodo 1979-2014. Estos datos son de libre
acceso en http://apps.ecmwf.int/datasets/
data/interim-full-daily/

b. Metodologia

Estudios anteriores utilizaron técnicas
estadistica de agrupamiento de datos para
la creacidon de patrones o tipos de circulacion
(E.g. Espinoza et al., 2012; Moron et al., 2008;
Solman y Menéndez, 2003).

“ nstituto Geofisico del Peru

En este estudio se utilizard una combinacion
de métodos estadisticos de agrupamientos de
datos como:

+  Mapas auto-organizados (SOM) o cartas
de Kohonen (Kohonen 1984, 2001).

- Clasificacion  Ascendente
(CAH, Jain y Dubes 1998).

Jerarquica

Estos agrupan los dias con circulacion atmosférica
semejante y dan un promedio representativo de
ellos. De esta manera se crea lo que se denominara
Patrones de Circulacion (CPs).

2.2 Lluvia asociada a los CPs
a. Datos

Precipitacion observada del observatorio
SO-HYBAM (www.ore-HYBAM.org) con una
resolucion de 1°x1°, ~100 Km. (Espinoza et
al., 2009; Guimberteau et al., 2012).

Precipitacion estimada del Tropical Rainfall
Measuring Mission (TRMM). Se utilizaron los
productos 3B42 de resolucion 0.25°x0.25°
(~25 Km) y el producto 2A25 de resolucion
0.05°x0.05° (~ 5 Km). Para esta ultima base de
datos, fue necesario utilizar una interpolacion
bilineal de los datos. (Chavez, 2013; Zubieta
et al., 2015)

Se escogio el periodo comin de ambos datos:
1998 — 2009.

b.Metodologia

Para identificar las lluvias asociadas a los
CPs, se hallaron las anomalias por punto de
grilla en cada conjunto de datos:

Ppt_CP — Ppt_CL
Ppt_Cl

x100

Donde:

Ppt_CP: Promedio de precipitacion de los dias
pertenecientes al CP.

Ppt_CL: Promedio de precipitacion del
periodo de estudio.
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Figura 1. Patrones de circulacion (CP) indicados con su respectivo niimero en el exterior interior izquierdo de cada figura. Los vientos estandarizados se muestran en vectores y las
anomalias de lluvias asociadas provenientes del SO-HYBAM (en el panel a) y del producto TRMM-3B42 (en el panel b). Las anomalias positivas se muestran en azul y las negativas en rojo.
En el lado izquierdo anterior (c) se muestra la leyenda correspondiente a las probabilidades de transicion entre patrones.

3.Resultados extratropicales. En general, se tienen 3 tipos

3.1 Descripcion de los patrones de circulacion

Gracias a la aplicacion de los métodos de
clasificacion, se definieron 9 CPs los cuales
se disponen espacialmente de acuerdo a
su semejanza; es decir, hay mayor similitud
(diferencia) entre patrones préximos (lejanos),
mientras que aquellos situados en el centro
tienen caracteristicas intermedias.

Las caracteristicas de estos patrones estan
asociados a perturbaciones tropicales y

de circulacién predominante: 3 CPs con vientos
del norte (ubicados en el lado superior), 3 con
circulacion predominante del sur (ubicados en el
lado inferior) y los restantes, con circulaciones
intermedias (Figura1).

Se calculé ademas la transicion temporal entre
ellos y se encontré6 que los CPs siguen un
ciclo temporal definido entre el CP2 y CP8 con
rutas alternativas. Este ciclo tiene una duracion
promedio de 14 dias. La Figura 1c muestra las
probabilidades de transicion entre ellos. Se
observa que el CP2, CP3 y CP4 muestran las
transiciones més definidas.
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Figura 2. Patrones de circulacion (CP) indicados con su respectivo nimero en el extremo interior izquierdo de cada figura. Los vientos estandarizados se muestran en vectores y las anomalias
de lluvias asociadas provenientes del SO-HYBAM (panel a) en colores Las anomalias positivas se muestran en azul y las negativas en rojo. En contornos se muestra los limites de la CA y la
cuenca de Tamshiyacu

En cuanto a la persistencia, se tiene que el CP8 es
aquel conlaméaximaduracion (3 dias), mientras que el
CP3 siempre muestra el menor valor de probabilidad
de persistencia. Asimismo, el CP5 y CP6 presentan
una persistencia de hasta 2 dias, mientras que los
demas CPs, solo muestras persistencia de un dia.

3.2. Lluvia asociada a los CPs en la cuenca
amazonica

En la Figura 1a se observa la lluvia observada
asociada a cada CP en anomalias porcentuales de
precipitacion. Los colores azules indican anomalias
positivas y los rojos, negativas.

Se puede observar que la lluvia asociada sigue
coherentemente el ciclo de los patrones de
circulacion. EI CP2 muestra anomalias positivas
de precipitacion en el sur de la CA que coincide
con un flujo del viento del norte que converge con
incursiones de vientos del sur de la CA, mientras que
el lado norte el CP2 muestra condiciones de menor
precipitacion. Posteriormente, el CP3 presenta
mayormente anomalias positivas en el Centro vy
Oeste de la CA. Esta caracteristica se asocia a la
convergencia de vientos en el lado Suroeste de la
cuenca, relacionado a una incursién de vientos del
Sur.

El CP4 presenta condiciones opuestas al CP2, y las
anomalias positivas de precipitacion se ubican en el
lado Noroeste de la CAya que el flujo es predominante
del Sureste. EI CP5 muestra anomalias negativas de

precipitacion en todo el lado oeste de la CA, mientras
que presenta valores positivos en el lado Este, lo cual
se asocia al flujo del Sureste que posteriormente se
desvia hacia el lado Este de la CA, concentrando
la humedad en esa zona. A continuacién, el CP6
muestra anomalias de precipitacion localizadas en la
zona Norte de la CA que coinciden con la circulacion
predominante del Sur, mientras que las condiciones
de anomalias negativas de precipitacién se ubican en
la zona Sur Este de la CA. EI CP7 est4 principalmente
asociado a anomalias negativas en toda la parte
Sur y extremo Este de la CA, esto se relaciona con
el ligero flujo hacia el Sur y condiciones neutras
en el centro Oeste de la cuenca. El CP8 presenta
valores negativos de anomalias de precipitacién en
la lado Este y parte de la zona Sur de la CA. En el
extremo Sur se observan condiciones de anomalias
positivas, lo cual esta influenciado por un mayor flujo
del noroeste asociado a una condicion de tipo Low
Level Jet (LLJ, Marengo et al., 2004). Finalmente, los
CP9 y CP1 que representan situaciones intermedias,
muestran anomalias positivas de precipitacion en
la parte Oeste de la CA con algunas anomalias
negativas en los limites Sur, Este y Norte de la CA.

3.2.1 Precipitacion estimada TRMM 3B42
En la Figura 1b se muestra la precipitacion
observada con el producto 3B42 del TRMM de
0.25° de resolucion espacial.

Se observa en general una buena
correspondencia respecto a la precipitacion



observada asociada a los CPs donde las
anomalias positivas (negativas) en el Sur (Norte)
de la CA van progresivamente hacia el Norte o
Este.

También se distinguen claramente los dipolos de
precipitacién norte-sur y este-oeste con algunas
diferencias debido a la mayor resolucién de la
lluvia estimada.

Los CPs con mas diferencias son el CP7, en
el que se muestran anomalias de precipitacion
positivas en la zona Sur mientras que en los
datos del SO-HYBAM, se muestran anomalias
negativas; el CP8 que muestra anomalias de
precipitacidbn negativas en la parte Noroeste
de la cuenca aunque los datos observados
muestren zonas de anomalias positivas; y el CP9
gue muestra toda la parte Norte de la CA con
anomalias negativas de precipitacion mientras
que en los datos observados solo presenta esta
caracteristica en el extremo Norte de la CA.

3.2.2 Precipitacion estimada TRMM 2A25

Laaltaresolucion del producto 2A25 del TRMM
permite estudiar regiones mas especificas. En
este caso se dara énfasis a la zona Oeste de la
CA, correspondiente a la Amazonia peruana. La
Figura 2 muestra los CPs y su respectiva lluvia
asociada con datos observados del SO-HYBAM
(a) y estimados del TRMM 2A25(b).

Para la cuenca amazédnica peruana se tiene la
siguiente distribucion de precipitacion asociada
a los CPs: condiciones de anomalia positivas
de precipitacion en todo el area para los CP1,
CP3, CP4, CP9; y en la zona Norte, el CP6.
Aqguellas asociadas a anomalias negativas de
precipitacion en toda la cuenca peruana son los
CP2y CP5; y en la zona central los CP6, CP7 y
CPs.

La precipitacion estimada presenta mayores
diferencias debido a su alta resolucién (5 Km
frente a 100 Km del SO-HYBAM). Debe tenerse
en cuenta ademas, que el niumero de dias que
dispone el producto 2A25 del TRMM por cada
grilla es menor en comparaciéon al producto
3B42, por lo tanto las anomalias de precipitacion
pueden sobreestimarse. En efecto, se dispone
Unicamente de alrededor del 30% de dias por
grilla con los datos 2A25, mientras que los datos
3B42 presentan informacién para todos los dias
del periodo de estudio. Pese a estas diferencias,
aun se puede identificar las areas mas definidas
con anomalias de precipitacion en ambas bases
de datos.

4, Conclusiones

« Se identificaron patrones de circulacibn que
resumen la variabilidad intraestacional de la
circulacion atmosférica en bajos niveles en la CA.

« La lluvia asociada responde a la dinamica de
los vientos de los CPs y por primera vez se
representa su variabilidad intraestacional con
datos observados para toda la CA.

« La precipitacion estimada del TRMM 3B42
representa bien la distribucion espacial de las
lluvias asociadas con los datos observados del
SO-HYBAM. Esta similitud entre ambas bases
de datos se presenta también con el producto
de mayor resolucion 2A25 del TRMM en la zona
oeste de la CA, lo cual demuestra que este tipo de
precipitacion estimada puede ser una alternativa
para estudiar la variabilidad intraestacional de las
lluvias frente a la escasez de datos en algunas
zonas de la CA.

Estos resultados permiten iniciar nuevos estudios
sobre la variabilidad atmosférica intraestacional
en la CA. En este sentido, esta investigacion
pretende asociar los CPs a la ocurrencia de eventos
hidrolégicos extremos recientes (como sequias en
2005 y 2010). Asimismo, es posible implementar
una herramienta de prevision de precipitacion en la
CA utilizando estos CPs mediante una técnica de
prondsticos por analogos. Finalmente, se puede
analizar los CPs en escenarios climéticos futuros e
identificar los principales cambios de la circulacion
atmosférica intraestacional en la CA en el marco del
cambio climatico.
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EVALUACION DE LOS MECANISMOS DE EL NINO
EXTRAORDINARIO DENTRO DE LOS PRONOSTICOS
RETROSPECTIVOS DEL MODELO NCEP CFSv2

ASSESSMENT OF THE MECHANISMS IN THE HINDCASTS OF
EXTREME EL NINO BY THE NCEP CFSv2 MODEL

Luis Bryam Orihuela Pinto Asesor: Ken Takahashi Guevara, PhD.
Universidad Nacional Agraria La Molina Unidad de Climatologia
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bryamorihuela@gmail.com

Resumen

Recientemente se ha propuesto que los eventos El Nifio extraordinario como los acontecidos en 1982-83 y
1997-98 son dinamicamente diferentes que otros eventos El Nifio, debido a retroalimentaciones no lineales
asociadas con conveccion profunda en el Pacifico oriental. Sin embargo los modelos climaticos tienen fuertes
errores sistematicos en esta region que pueden afectar la representacion de estos procesos clave en el
desarrollo de eventos El Nifio para su mejor uso. En este estudio, analizamos los mecanismos que conducen a la
prediccion de El Nifo extraordinario en las predicciones retrospectivas del modelo NCEP CFSv2. Los resultados
preliminares indican que, asociado a la deriva (“drift”) del estado climatolégico del modelo con mayores tiempos
de anticipacion, este modelo puede llegar a confundir en su pronéstico los tipos de El Nifio,

Palabras clave: El Nifio, CFSv2, prediccion, Pacifico Este.

Abstract

Very strong El Nifio events like the ones observed in 1982-83 and 1997-98 have been recently proposed to be
dynamically different form other El Nifio, involving nonlinear feedbacks associated with deep convection in the
eastern Pacific. However, climate models have strong biases in this region that can affect the representation of
these key feedback processes. In this study, we analyze the mechanisms leading to the prediction of a strong
El Nifio in the hindcasts from the NCEP CFSv2 model. Preliminary results indicate that, associated with model
climate drift with higher lead times, this model cannot distinguish between EI Nifio types.

Keywords: El Nifio, CFSv2, forecast, Eastern Pacific
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1. Introduccioén

Los modelos climaticos globales (GCMs por
sus siglas en inglés) son herramientas importantes
para el estudio y pronéstico de El Nifo. Dada la
complejidad del sistema océano-atmoésfera, se
necesitan hacer algunas aproximaciones para su
modelacion, pero estas aproximaciones pueden
resultar en errores en el clima promedio. Las
simulaciones realizadas operacionalmente para
el pronéstico (a diferencia de las simulaciones con
GCMs largas) parten de condiciones iniciales que
representan estados océano-atmosfera observados
y se extienden por varios meses. Debido a que, la
deriva hacia la climatologia propia de cada modelo
toma mas tiempo, el clima promedio del modelo
correspondiente a cada tiempo de anticipacién o
‘lead” es algo intermedio entre lo observado y el
clima propio del modelo.

Por otro lado, para la prediccién de los eventos El
Nifio extraordinario es importante que los modelos
representen adecuadamente los procesos no
lineales clave de estos eventos (Takahashi et al;
2011; Takahashi and Dewitte, 2015).

En este estudio se investigaran los mecanismos
relacionados al pronostico de El Nifio extraordinario
en los pronosticos operacionales de un modelo
especifico, evaluando sus errores y representacion
de procesos clave para poder entender y aprovechar
mejor estas corridas.

2. Marco tedrico
2.1 indicesEy C

El estudio de Takahashi y coautores (2011)
muestra que con dos indices se puede describir
la mayor parte de la variabilidad de temperatura
superficial del mar (TSM) interanual en el Pacifico
ecuatorial. Ellos definen dos indices, E y C, que
corresponden a anomalias en el Pacifico este y
centro, respectivamente (Figura 1). La ventaja
sobre otros indices convencionales (ej. Nifio 1+2
y 3.4) es que E y C no tienen correlacion lineal
entre si (se basan en “componentes principales”),
lo cual les permite separar la variabilidad propia
y exclusiva de las dos regiones. Adicionalmente,
Takahashi & Dewitte (2015) asociaron (mediante
regresion lineal) la respuesta de la lluvia y los
vientos a cada uno de estos indices, encontrando
mayor lluvia y vientos del oeste en el flanco oeste
de las anomalias positivas de TSM (Figura 1).

b) Patrén C

a) Patron E

—_—
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(Figura 1) Patrones de regresion lineal entre las anomalias de temperatura superficial del mar
(°G; colores), esfuerzo de viento (Nm-2) y precipitacién (contornos de 0.5, 1, 1.5, 2, y 3 mm/
dia, azul es positivo y rojo negativo) con los indices a) C y b) E (Takahashi y Dewitte, 2015).

2.2 Regimenes EIl Nino

El analisis de Takahashi et al. (2011) también
mostré6 que la distincién entre los eventos El
Nifo del Pacifico Oriental y del Pacifico Central
es generalmente débil y difusa, a excepcion de
los afios 1982-83 y 1997-98, que fueron muy
diferentes a todos los demas.

Esta diferencia se hace evidente en el
calentamiento en el Pacifico Oriental, el cual
se puede cuantificar mediante el indice E y
que en estos eventos fue tan grande (Figura 2)
que la probabilidad de que dichos fenbmenos
hayan sido simplemente casos extremos de la
“poblacion” formada por los otros, se estima en
practicamente nula (Takahashi y Dewitte, 2015).
En este estudio también se analizaron 1200
anos de simulaciones con el modelo climatico
GFDL CM2.1, el cual simula bastante bien los
eventos extraordinarios, aunque con mayor
frecuencia que lo observado. Gracias a esta
mayor muestra estadistica, se pudo estimar la
funcién de distribucidén de probabilidades para el
modelo, que resultoé ser bimodal (contornos en la
Figura 2).
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0.0

El Nifio extracrdinario

indice C (calentamiento en Pac. Central)
1.0
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0 1 2
indice E (calentamiento superficial en el Pacifico Oriental)
Figura 2. Indices E y C durante los picos de El Nifio en observaciones (circulos cerrados
de color intenso) y el modelo GFDL CM2.1 (circulos abiertos y de color suave). La funcién

de distribucién de probabilidades basada en el modelo CM2.1 se indica con contornos.
(Adaptado de Takahashi y Dewitte, 2015)

2.3 Retroalimentacion no lineal

La respuesta de conveccion ecuatorial y
viento del oeste al calentamiento de la superficie
del mar es una componente principal del
mecanismo de retroalimentacion de Bjerknes el
cual conduce al crecimiento de eventos El Nifo.



Takahashi & Dewitte 2015, mostraron con
observaciones y modelamiento, la existencia de un
umbral en la anomalia de temperatura superficial del
mar en el Pacifico oriental que al ser sobrepasado,
la respuesta del viento zonal y la conveccion es
fuertemente amplificada (Figura 3). Esta no-linealidad
en la retroalimentacién de Bjerknes aumenta la tasa
de crecimiento de eventos El Nifio, haciendo que
pase a ser un evento extraordinario, si se logra la
suficiente amplitud.
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Indice E (calentamiento en el Pacifico Oriental)

Figura 3. Relacion entre el indice E y a) la radiacion de onda larga y b) el esfuerzo de viento
zonal mensual promediados sobre la region indicada en la Fig. 1b. Las lineas negras indican
los percentiles de 10, 25, 50, 75, y 90% para diferentes valores de E, mientras que las lineas
rojas indican el ajuste usando el método MARS. (Adaptado de Takahashi y Dewitte, 2015).

3. Datos

3.1 Observaciones
Tabla 1. Variables utilizadas

Dato Fuente
Extended reconstructed sea surface
temperature (ERSST) v3b (Smith et al.
2008)
Global Precipitation Climatology Project
(GPCP) v2.2 (Adler et al. 2003)

Reandlisis ERA INTERIM

NCEP Global Ocean Data Assimilation
System (GODAS)

Temperatura superficial
del mar

Precipitacion

Esfuerzo de viento
zonal

Isoterma de 20°C.

3.2 Modelo NCEP CFSv2

Se usaron los pronosticos retrospectivos del
modelo NCEP CFSv2 (National Center for En-
vironmental Prediction — Climate Forecast Sys-
tem version 2., Saha et al.,, 2014) de 1982
al 2011 de las mismas variables de la Tabla
1 y pronésticos operacionales de 2011-2015.

Los prondsticos retrospectivos fueron inicializados
conelClimate Forecast System Reanalysiso CFSR
(Saha et al. 2010). Y se cuenta con 24 corridas o
“members” por cada mes de inicializacion a partir
de los cuales se tienen pronésticos mensuales
desde 0.5 hasta 9.5 meses de anticipacién o
“‘leads”

Para calcular las anomalias y disminuir errores
sistematicos presentes en el modelo, se tomé6 una

05 . = 0.5
150E 17SE 160W 135W 1I0W BSW  150E

climatologia basada en el promedio de corridas o
“ensemble” diferente para cada lead; es decir, para
cada lead (10) se cuenta con una climatologia por
mes (12) haciendo un total de 120 climatologias
diferentes.

Adicionalmente, las anomalias de temperatura
superficial del mar del modelo, fueron usadas
para calcular los indices E y C como en Takahashi
et al. (2011), proyectando estas sobre los EOF
observados para cada tiempo de anticipacion del
pronéstico.

. Resultados

4.1 Errores en el modelo

Los errores promedio del modelo debido al
proceso de “deriva” fueron analizados. Con estos
errores, las condiciones iniciales usadas para
inicializar el modelo son llevadas hacia el “clima
del modelo” en el transcurso de los meses de
pronéstico.
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Figura 4 Errores (modelo menos observado) para todas las variables analizadas, desde lead

Compendio de iny

0.5 hasta 9.5meses

En la Figura 4 se ilustran los errores promedio (de
todos los meses de condicién inicial), variando con
cada “lead” (tiempo de anticipacién), que pueden
llegar a tener mucha influencia sobre los procesos
fisicos que simula el modelo.

Se puede ver que en el esfuerzo de viento hay una
sobreestimacion de los vientos del Oeste entre
150E y 170E que se va intensificando a lo largo de
los leads, ademas a partir de aproximadamente 3.5
meses de anticipacion ocurre lo mismo entre las
longitudes 160W 130W. La precipitacion presenta
también una sobre-estimacién entre 150E y lalinea
de cambio de fecha, siendo bastante homogénea
para todos los leads. Por otro lado, la isoterma de
20°C se vuelve en promedio mas profunda entre
las longitudes 135W y 85W, aumentando el error
con el lead. Finalmente, en la TSM se observan
los errores tipicos de la lengua excesivamente
fria ecuatorial y el Pacifico oriental demasiado
caliente, sin embargo, es peculiar que a partir de
6 meses de anticipacion la lengua fria se debilita.
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q) sefiembre-Noviembre El valor de E critico para la lluvia (a partir del cual esta

profundidad isoterma 20°C temp. superficial del mar
a5 1 T

aumenta entre 2 a 3 mas rapido) disminuye con el
lead, de 1.85 para 0.5 meses a 0.15 con 8.5 meses;
es decir, cada vez se necesita menos calentamiento
para gatillar conveccion profunda. Sin embargo, para
el esfuerzo de viento, el E critico (no se muestra) es
poco confiable debido a que la respuesta no-lineal
al calentamiento no es tan evidente como en las
observaciones, lo que posiblemente es debido a que
el viento, ademas de responder a la conveccion, esté
respondiendo al gradiente zonal de temperatura,
como se sugieren Takahashi & Dewitte (2015).

>

4.3. Tipos de El Nino en los pronésticos

El modelo CFSv2, como cualquier otro, en
tiempos de anticipacion bajos, esta bastante
influenciado por las condiciones iniciales, por
lo que sus prondsticos a 0.5 meses podrian
ser bastante parecidos a lo observado. Sin
embargo, con mayores leads, el modelo no logra
diferenciar entre los eventos extraordinarios como
el de 1997-98, con Ninos “Modoki” (con maximo
calentamiento en el Pacifico Central) como el de
2009-10.

Figura 5 Como en figura 4, pero separando para trimestres a) setiembre-noviembre y b)

marzo-mayo

Esto se evidencia con la Figura 7 graficando

Con la Figura 5 se hace evidente que los errores los indices E vs C para diciembre-febrero (fase
son muy dependientes de la estacion como “madura” de El Nifio), en donde los eventos
también fue documentado en Yan X.ue et 3.‘" extraordinarios deberian escapar de la distribucién
(2013), de modo que los errores promedio de la fig regular, mostrando un valor mucho mayor de E

4 podrian no servir para analizar la influencia de como se ve en la observaciones (Figura 7a), sin

estos errores sllstematlcos en algunos procesos embargo, con mayores leads, hay otros afios

que se dan en epocas especificas. que se acercan a esta distribucion e incluso El

4.2. Retroalimentacién no lineal Nifio extraordinario de 1982-83 no llega a ser
pronosticado como tal.

Se graficé la respuesta de la lluvia (precipitaciéon
en la zona 5N 5S y 170W 120W) al calentamiento en

el pacifico oriental (Indice E) para cada lead. 5
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Figura 7. Grafico de dispersion de los indices E y C para diciembre-febrero, cuando se da la

E fase “madura” de El Nifio (observado y predicciones del modelo con distintos tiempos de
anticipacion).
Figura 6. E vs anomalia de lluvia para diferentes lead del modelo. Los circulos grandes son el
promedio de cada ensemble y los pequerios los miembros individuales para el trimestre de
diciembre-febrero para 82-83 (rojo) 97-98 (azul) 09-10 (verde) y 15-16 (negro)
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4.4 Evolucion temporal de eventos
extraordinarios

Para evaluar los procesos que se llevan a
cabo dentro del modelo para hacer la prediccion
de El Nino, extraordinario, se hizo una seleccién
(para cada mes de inicializacion) de las corridas
con valor de E>1.5 en el trimestre de diciembre-
febrero, en los pronésticos que tienen incluido
este trimestre.

Tabla 2. # de members que pronostican El Nifio extraordinario, en diferentes
afos y meses de condicion.

afio\mesIC May Jun Jul Ago Set Oct Nov
1982 0 1 0 0 10 17 23
1991 0 1 0 0 0 O
1994 0 0 0 0 0 1
1997 17 21 18 21 23 24 24

2000 1 0 0 0 0 O
2001 11000 o
002 12 6 7 4 8 16 10
2004 alojlof2]1]o0
2005 olo[o]o 0
2006 AR
2006 1 1 3 0 0 0 O
2009 17 14 20 15 16 11 4
2012 8 1 8 0 0 0 0
2014 16 6 3 2 1 0 0

2015 24 19 24 24 24 23 21|

En estas corridas se analizd6 la evolucion
temporal de sus variables. Cabe resaltar que de
las corridas utilizadas para este analisis, muchas
de ellas fueron pronosticos equivocados (Tabla 2)
porque los unicos eventos El Nifio extraordinarios
en el periodo de analisis son los de 1982-83 y
1997-98, pero nos permiten evaluar la realidad
del modelo.

fidad isoterma 20°C

esfuerzo de viento zonal

temp. superficial del mae
“ - v

e
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Figura 8. Composite de corridas del modelo que pronostican El Nifo extraordinario
(inicializadas en Mayo) variables promediadas en latitud 5°S-5°N (2°S-2°N para la isoterma

de 20°C)

Compendio de inve

En la Figura 8 se muestra el composite de las
corridas inicializadas en mayo que culminaron
en ElI Nifo extraordinario para analizar de
manera mas directa el efecto de altos tiempos
de anticipacién en el error del pronéstico de este
tipo de El Nifo (desde mayo hasta el trimestre
DEF, hay 8.5 meses de anticipacion). Es notable
que en mayo los afos 1997 y 2009 el 71% de
los miembros de los ensembles produjeron El
Nifo extraordinario, aunque el 2009 en realidad
fue “Modoki”, con maximo calentamiento en el
Pacifico central, (en el 2002 ocurrié algo similar
con el 50% de los miembros) mostrando que el
CFSv2 no pudo distinguir en tipos de El Nifo.
Por otro lado, en mayo del 2015, el 100% de las
corridas indicaron El Nifio extraordinario.

Se puede notar, al igual que con los demas
meses de condicion inicial (no se muestra),
una caracteristica comun, que es la generacion
de un pulso de viento en el Pacifico occidental,
bastante fuerte en noviembre, que desencadena
el gran calentamiento en el verano, aunque previo
a este mes se puede ver una profundizacidon
de la termoclina en el Pacifico oriental, la que
favoreceria la llegada de ondas Kelvin.

profundidad isoterma 20°C  temp. superficial del mar
4+ "
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Figura 9 .Similar a figura 8, pero con datos observados del nifo extraordinario de 1997-98.
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Figura 10 .Similar a Fgura 8, pero con datos observados de El Nifio Modoki de 2009-10
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Para El Nifio 1997-98, la evolucion temporal
del modelo es bastante parecida a la observada
(Figura 9) siendo la principal diferencia que el
mayor calentamiento en el modelo se da mas
al oeste que en la realidad, lo que también se
evidencia en la Figura 7 dado que con leads altos,
los eventos “extremos” tienen un valor de C mayor
que en las observaciones.

En cambio al compararlo con lo observado
el 2009-10 (Figura 10), hay muchas diferencias:
pulsos de vientos y precipitaciones mas débiles, y
tanto la mayor profundidad de la termoclina como
el nucleo del calentamiento estan posicionados
mas hacia el Pacifico central.

5. Discusion

Enloquerespectaaloserrores,lasobre-estimacion
de vientos del Oeste en el Pacifico ecuatorial
con altos leads parece ser un factor importante
para la génesis de eventos El Nifio extraordinario
especialmente si ocurre en el prondstico del mes de
noviembre (Figura 8), dado que el debilitamiento de
los vientos alisios en el Pacifico occidental juega un
rol esencial, generando pulsos de viento que dan
origen a las ondas Kelvin. Ademas la profundidad
de la termoclina sobrestimada en el Pacifico oriental
facilitaria la llegada de estas ultimas. Todo ello podria
haber contribuido a pronosticar El Nifio Modoki de
2009-10 como extraordinario, ya que en este tipo de
eventos, se tienen pulsos de viento no tan intensos,
y una profundizacion de la termoclina no tan cercana
a la costa de Sudamérica, como se puede ver en la
Figura 10.

Otro factor importante para la generacion de El
Nifno extremo, es probablemente, el hecho que la
conveccion profunda es gatillada con calentamientos
mas pequefios a medida que aumenta el lead,
favoreciendo la amplificacién de la retroalimentacion
de Bjerknes asociado a que, en promedio se tiene
temperaturas sistematicamente por encima de lo
observado en el Pacifico oriental (Figura 4).

Cabe resaltar que la intensidad de los “Nifios
extraordinarios” es subestimada con respecto a lo
observado.

-0 del Pertl

6. Conclusiones

« Los errores del modelo CFSv2 debido al
proceso de deriva del estado climatolégico
del modelo, varian segun la estacion.

+ El modelo confundi6é en sus predicciones
con alto lead (tiempo de anticipacion), a los
Nifios Modokidel 2009-10y (en menor grado)
del 2002-03 con Nifos extraordinarios,
ademas no pronosticO correctamente el
Nifo extraordinario de 1982-83.

+ En promedio, con altos lead:

+ Se sobreestiman los vientos del oeste en el
Pacifico occidental, que son de importancia
para la generacion de ondas Kelvin.

« En el Pacifico oriental, se simula una
profundidad de la termoclina mayor a la
observada, la cual tiene influencia en la
llegada de ondas Kelvin .

+ Se sobreestima la TSM en el Pacifico
oriental, ocasionando que se necesite menos
calentamiento para gatillar conveccion
profunda en esta zona.
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Resumen

El objetivo principal de esta investigacion fue cuantificar el transporte de sedimento de fondo y en suspension
mediante datos observados y compararlos con los estimados a partir de férmulas empiricas en los rios Puyango
(PT) y Zarumilla (ZA). Para ello, durante los anos 2013-2014 se establecié una metodologia de monitoreo de
sedimento de fondo mediante la combinacion de un equipo (Helley-Smith) y el uso del ADCP (Acoustic Doppler
Current Profiler). Los sedimentos en suspension ya venian siendo monitoreados por el observatorio HYBAM a
partir del afno 2004. Para este estudio en particular se utilizé una nueva estrategia de muestreo de sedimento
en suspension (Morera, et al., 2013). En la cuenca del rio PT (estacion El Tigre), se obtuvo un gasto sélido total
igual a 1.6 millones de toneladas anuales de los cuales el 98 % se transporta en suspension y 2 % en fondo. En
la cuenca del rio Zarumilla (estaciéon La Coja) se obtuvo un gasto sélido total igual a 0.1 millones de toneladas
anuales de los cuales el 75 % se transporta en suspension y un 25 % en fondo. Por otro lado, las formulas
empiricas de transporte de sedimento de fondo muestran un alto rango de sobreestimacion.

Palabras clave: Sedimento de fondo, sedimento en suspension, gasto solido total, estrategia de muestreo.

Abstract

The main aim of this research was to quantify the transport of bedload and suspended sediment using observed
data in order to compare it with those estimated values from empirical formulas in Puyango-Tumbes (PT) and
Zarumilla (ZA) rivers. For this purpose, a monitoring methodology for bedload was established by combining
the use of an instrument called Helley-Smith and the ADCP (Current Profiler Acoustic Doppler) in 2013-2014.
Suspended sediments have already been monitored by HYBAM observatory since 2004 and for this particular
research a new suspended sediment sampling strategy was performed (Morera, et al., 2013). In the PT river
basin (El Tigre station), the average annual total sediment load transported was equal to 1.6 million tons per
year, of which 98 percent is transported in suspension and 2 percent as bedload. For ZA river basin (Zarumilla
station), the average annual total sediment load transported was equal to 0.1 million tons per year, of which 75
percent is transported in suspension and 25 percent as bedload. Furthermore, the empirical equations show a
high rate of overestimation.

Keywords: Bedload, suspended sediment, total sediment load, sampling strategy.
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Introduccion

Las cuencas binacionales de los rios Puyango-
Tumbes (5530 Km2) y Zarumilla (880 Km2) son
dos cuencas de montafia que se originan en el
Ecuador y terminan su recorrido en el Peru. En la
desembocadura de estos rios existe la comunidad
de los manglares de Tumbes, altamente dependiente
de la dinamica del transporte de sedimento fluvial
(Morera y Flores, 2013). El transporte de sedimento
fluvial estudia la dinamica de los flujos liquidos y
solidos este ultimo dividido en dos componentes:
sedimento en suspensién, material que se mantiene
suspendido en un flujo (Maza, 1996) y sedimento de
fondo, material que se desplaza en contacto o muy
proximo al lecho (Espinoza et al., 2004).

En el ano 2004 el Observatorio HYBAM-IRD inici6
los registros continuos de material en suspension en
la estacion El Tigre (PT). En el afio 2011 el Instituto
Geofisico del Peru (IGP) mediante el “Proyecto
Manglares de Tumbes” y convenio marco con el

80°30'W

80°0'wW

Instituto de Investigacion para el Desarrollo Francés
(IRD) inici6 el muestreo estratégico de sedimentos en
suspension para las cuencas PT y ZA. Sin embargo,
caracterizar la dinamica de los flujos de sedimentos
requiere también de la cuantificacion del sedimento
de fondo, cuyo conocimiento para el Peru es limitado.

En el afo 2013, el IGP mediante el Proyecto
Manglares de Tumbes y apoyo del IRD de Francia,
el Proyecto Especial Binacional Puyango-Tumbes
(PEBPT) y el Servicio Nacional de Meteorologia
e Hidrologia (SENAMHI), inici6 el monitoreo de
sedimento de fondo en la cuenca del rio PT a la altura
de la estacion El Tigre y en la cuenca del rio ZA a la
alturade la estacién La Coja. A partir de estos estudios
se ha obtenido la primera base de registros continuos
de monitoreo de sedimento en suspension y fondo,
cuya confiabilidad y limitaciones podran servir de
referencia para proyectos de aprovechamiento del
recurso hidrico (represas, reservorios, canales etc.).
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Figura 1. Mapa topografico de ubicacion del area de estudio y estaciones hidrométricas.
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2. Metodologia 2.3.1. Aforo con ADCP

Para cuantificar el gasto sélido total (Qst) dividido Durante el 2014 se realizaron aforos de liquidos
en sus dos componentes: gasto sélido en suspension con ayuda de un equipo ADCP (Tecnologia

(Qss) y gasto solido de fondo (Qsf) se establecio la Doppler) el cual permitio obtener un perfil de
siguiente metodologia. profundidades y una gradiente de velocidades, a

partir del cual se definidé la ubicacion del equipo

2.1 Monitoreo de liquidos muestreador de fondo (Helley-Smith). EI perfil
de velocidades también permitié caracterizar el
A partir del inventario de registros de caudales movimiento de sedimento de fondo dandole una

liquidos en las estaciones de monitoreo se mayor precision a los célculos. Se obtuvo un

realizd un andlisis hidroldgico de cada cuenca. promedio de 8 mediciones que fueron trabajadas
Los registros horarios de los niveles del rio en el software ArcGis 10. La seccion promedio
(1963-2014) en las cuencas PT Y ZA fueron obtenida (Figura 3) fue sub seccionada en funcion
transformados en caudales a partir de la curva de la gradiente de velocidad.

de gasto liquido. Dicho procedimiento se realizd
mediante el software Hydraccess (Vauchel, 2010).

Distancia Horizontal (m)
40 100 30| 0

El rio PT presenta un caudal permanente durante
el ciclo hidrologico, cuyo periodo humedo esta
comprendido entre enero y abril con un caudal
promedio historico anual de 110 m3/s. Por otro
lado, el rio ZA presenta un régimen intermitente
con una marcada estacionalidad, cuya época
humeda esta comprendida entre enero y abril con Velocidad (mis)
un caudal promedio histérico anual de 11 m3/s. 33§i3is S -
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Durante el periodo monitoreado 2014-2015, , , ‘ A o
. .z . Figura 3: Gradiente de velocidades promedio (12/04/14).La velocidad media registrada
los caudales regIStl’adOS en la estacion El Tlg € fue de 0.8 m/s. Las mayores velocidades se registran en el centro de la seccion, siendo el
(PT) y La Coja (ZA) estuvieron por debajo de |los  valor méximo de 1.4 m/s. La profundidad media donde se registraron velocidades fue de
. B . aproximadamente de 0.8 m y la méxima profundidad fue de 1.6 m, cercana a la margen
promedios historicos sin embargo, durante el mes derecha de la seccién.
de mayo se registraron caudales extraordinarios.
En la Figura 2 se muestra el hidrograma de

caudales diarios registrados en la estacion El
Tigre. 2.3.1. Sélidos en suspensién

2.2 Monitoreo de sélidos

El protocolo de muestreo del sedimento en
L  w suspension consistidé en recolectar manualmente

una muestra de agua a la orilla del rio, en botellas
de 600 ml, las cuales se introducen 20 cm de la
superficie del rio.

@
=
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En el laboratorio las muestras fueron filtradas en
un papel filtro de 45 um de porosidad, mediante el
método de succion al vacio; luego los filtros fueron
secados en la estufa a 60°C durante 24 horas y
finalmente pesados. A partir de la concentracion

de sedimento en suspension (MES) y los caudales
S © 1 et 02003 | o104 OWes. | 3108 instantaneos (Ql), se calcul6 el gasto solido en
suspensidn (Qss). El calculo se realiz6 a partir del
método 15 (Ecuacion 1) de Phillips et al., (1999).
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Figura 2. Hidrograma de caudales diarios (enero-mayo). La linea celeste representa los
caudales diarios historicos (1963-2014). La linea roja representa los caudales diarios

registrados en el 2014, con picos que alcanzaron los 650 m3/s en mayo 2014.
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Ecuacidn 1

Qss = Kz (C;LSQE)

Ecuacion 1

Donde:

Qss: Gasto solido en suspension (Kg/s)

- K: Factor de conversion

+ Q: Descarga instantdnea (m3/s)

« ns: NUmero de muestras

« Ci: Concentracion instantanea de sedimento

(mg/l)
2.3 Sdlidos de fondo
« Caracterizacion granulométrica

La primera etapa consiste en caracterizar la
granulometria del rio mediante el muestreo superficial
y sub superficial en las estaciones de estudio. La
granulometria de gruesos superficiales se determin6
de acuerdo al método fotogramétrico (Garcia,
1994). De acuerdo a este andlisis se determiné que
existe una mayor predominancia de arenas a finos
en ambas estaciones sin embargo, en la estacidon
La Coja (ZA) el material de arrastre de fondo esta
compuesta principalmente por arena gruesa. Para el
muestreo sub superficial se realizaron calicatas de
1x1x1 metros. A partir de las muestras se obtuvo la
caracterizacion granulométrica mediante el método
de tamizado.

« Seleccion del muestreador de fondo

De acuerdo a los requisitos técnicos (Xiaoqing,
2006) que debe tener un muestreador de fondo
se seleccion6 el muestreador tipo trampa Helley-
Smith (Emmet, 1981). En la Figura 3 se aprecia los
dos prototipos de muestreador Helley-Smith que
fueron construidos para la presente investigacion.
El muestreador esta compuesto por un marco de
acero, una malla de 0.2 mm elaborado de poliéster
y boquilla. El tamafo de la boquilla (76x76mm) se
seleccion6 de acuerdo a Vericat et al., 2006.

* Monitoreo

En ambas estaciones se realizaron pruebas de
ensayo de aforo de solido de fondo. Se determind
un tiempo Optimo de muestreo de 10 min para la
estacion El Tigre y 15 min para la estacion La Coja.
Tiempo requerido para que la muestra capturada en
la malla encargada de capturar los sedimentos de
fondo no sobrepase las tres cuartas partes de su
capacidad de almacenamiento. Para la estacion El
Tigre las mediciones fueron realizadas en la parte
media de la seccién de aforo donde se registraron
las mayores velocidades de acuerdo a la gradiente
de velocidad (Figura 3).

Figura 4. Muestreador de fondo Helley-Smith. Se cont6 con dos prototipos.

+ Procesamiento y analisis de muestras

Las muestras obtenidas fueron guardadas en
bolsas herméticas para su adecuada conservacion.
En laboratorio el procedimiento consisti6 en el
secado al ambiente (Figura 5) y luego en estufa a 60
°C por una hora para finalmente ser pesadas.

Figura 5. Secado al ambiente de muestras de sedimento de fondo.

A partir de la ecuacién de Iroumé (2003) (Ecuacion 2)
la cual considera el peso de la muestra (P), el ancho
de boquilla del Helley Smith (b), tiempo de toma de
muestra (1), el ancho de la seccion de aforo (B), y
namero de muestras (n) se calcul6 el gasto sélido de
fondo (Qsf), adicional a las variables mencionadas
se considerd un factor de velocidad al célculo. Para
ello, a partir de la gradiente de velocidades (Figura
3), el ancho total de la seccion (B) fue dividido en
siente sub secciones. En funcion de la velocidad se
consider6 un factor del 100 % para la sub seccion
donde se encontraron las maximas velocidades.

PxB .
Qsf = Ecuacion 2

T nxtxh



Ecuacion 2

4. Estimacion del gasto sélido de fondo a partir
de ecuaciones empiricas

A partir de la caracterizacibn granulométrica
del lecho en las estaciones El Tigre y La Coja se
seleccionaron 7 ecuaciones empiricas de fondo
(Haddadchi et al, 2013):

+ Du Boys-Straub

*  Meyer-Peter y Muller
+  Schoklitsch

+ Einstein-Brown

+  Yalin

+  Van Rijn

+ Pernecker y Vollmer

3. Resultados

3.1 Modelo hidrosedimentologico del
transporte total

Para la cuenca Puyango-Tumbes existe una
clara relacién potencial entre los caudales liquidos
y las descargas de sedimentos. Para un mismo
caudal instantdneo la magnitud del gasto solido
de suspensidn (Qss) es 12 veces la magnitud del
gasto sélido de fondo (Qsf). La tendencia del Qsf
disminuye respecto al Qss.

En la Ecuacibn 3 se muestra el modelo
sedimentol6gico obtenido de gasto sélido en
suspensién en funcion del gasto liquido en base
a una serie historica del 2004 al 2013 con una
correlacion de R2=0.81. Asimismo en la Ecuacién
4 se muestra el modelo sedimentolégico de
gasto sélido de fondo en funcion del gasto liquido
en base a la serie historica del 2014 con una
correlacion de R2=0.551.

Qss = 0.6006Q1 17357 Ecuacion 3

Qsf = 0.0563 Q115008 Ecuacion 4

Para la cuenca Zarumilla la magnitud del gasto
solido en suspension es 0.6 veces la magnitud del
gasto solido de fondo.

En la Ecuacion 5 se muestra el modelo
sedimentol6gico obtenido de gasto sélido en
suspensién en funcion del gasto liquido en base
a la serie histérica del 2014 con una correlacién
de R2=0.7697. Asimismo en la Ecuacion 6 se
muestra el modelo sedimentolégico de gasto
solido de fondo en funcion del gasto liquido en
base al monitoreo del 2014 con una correlacion
de R2=0.7386.

Qss = 0.3614Q119182 Ecuacidn 5

Qsf = 0.05317 Q%550 Ecuacién &

3.2 Dinamica del transporte de sedimentos

Para la cuenca Puyango-Tumbes en la estacion
El Tigre, se obtuvo un Qst promedio historico igual a
340 t.km-2.ano-1, de los cuales el 92 % se transporta
durante la época humeda, el 7 % en transicion y
solo 1 % durante estiaje. Para la cuenca Zarumilla
en la estacion La Coja, se obtuvo un Qst promedio
historico equivalente a 136 t.km-2.afo-1, de los
cuales el 99 % se transporta en época de lluvias y el
1 % en transicion.

Durante el periodo de monitoreo (2013-2014) en
la cuenca Puyango-Tumbes se transport6 530
t.km-2.afo-1 de los cuales el 98 % se transportd
en suspension y un 2 % en fondo y en la cuenca
Zarumilla se transporté 158 t.km-2.afio-1 de los
cuales aproximadamente un 75 % se transport6 en
suspension y un 25 % en fondo. En la Figura 6 se
muestra la dinamica del transporte de sedimentos de
fondo y en suspension.

Puyango-Tumbes
Gaisto s6lido total = 1.6' da tonefadas

Zarumilla
Gaslo sélido total = 0.10° de toneladas

g

Eml‘enh’é (mméafio) 3

g

Gasto sdlido (Lkm2.afio

g

T T
MAR MAY JUL
Gasin s6iida en suspension —— Gasto sdido defando 2 2 2 Monitareadn (2013-2014)

T I R 1 e f
SET WOV ENE  MAR  maY  JUL SET  NOW  ENE

— Caudal liquide

Figura 5. Dindmica del transporte de sedimentos de fondo y en suspension. El eje X

representa el espacio temporal, el eje Y (azul) representa la escorrentia, el eje Y (naranja-

marrén) representa el gasto solido en suspension y de fondo en t.km-2.afo-1. Las lineas

continuas representan los caudales histéricos y las lineas punteadas corresponden al ciclo

hidrolégico monitoreado (2013-2014). Los mayores picos de gasto solido total (suspension
y fondo) en ambas cuencas se dan durante los meses de febrero, marzo y abril.

3.3 Gasto soido de fondo observado y
estimado a partir de ecuaciones empiricas

Para la cuenca Puyango-Tumbes todas las
férmulas sobreestiman el gasto solido de fondo
observado un mejor ajuste de la formula de Yalin
bajo un rango de caudales diarios monitoreados
menor a 500 m3/s.

Para la cuenca Zarumilla las férmulas de
Schoklisch, Van Rijn, Meyer Peter y Muller, Yalin
obtienen un mejor ajuste respecto a la cuenca
PT sin embargo, esto limitado bajo un rango de
caudales diarios observados menores a 20 m3/s.
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4. Discusion

Se ha logrado obtener una base de datos confiables
del transporte de sedimento de fondo en la cuenca
Puyango-Tumbes y Zarumilla. Sin embargo, los
registros obtenidos han sido limitados por los bajos
caudales registrados durante el periodo de monitoreo
con caudales menores a 500m3/s.

Por otro lado se ha detectado que durante el registro
de avenidas se dificulta el uso del muestreador de
fondo Helley-Smith debido a las grandes palizadas
que son arrastradas por el rio el cual pone en riesgo
la integridad del observador y el equipo.

La mejor dispersion de las formulas empiricas de
fondo respecto a los valores observados en la
cuenca Zarumilla contrasta con lo afirmado por
diversos autores ya que, sugieren que las formulas
empiricas de transporte de sedimento de fondo
predicen razonablemente el gasto sélido de fondo
en corrientes con fondo arenoso. Esto se debe a
que las ecuaciones fueron calibradas en canales
experimentales o rios de baja pendiente compuesto
por arenas con nulo contenido de cantos rodados.

5. Conclusiones

+ Se estableci6 una metodologia para el
monitoreo de sedimento de fondo mediante
la combinacion de un equipo Helley-Smith y
el uso del ADCP.

+ Para la cuenca Puyango-Tumbes en la
estacion El Tigre, se obtuvo un Qst promedio
histérico igual a 1.6 millones de los cuales
aproximadamente el 98 % se transporta
en suspension y un 2% en fondo. Para la
cuenca Zarumilla en la estacion La Coja, se
obtuvo un Qst promedio histérico igual a 0.1
millones de los cuales aproximadamente el
75 % se transportan en suspension y un 25
% en fondo.

+ La férmula de Yalin obtuvo el mejor ajuste
respecto a los datos observados de sélido
de fondo cuya desviacion estandar para
la cuenca ZA resulto 180 y 300 t/d para la
cuenca PT, limitado a los valores observados
de caudales liquidos.

6. Recomendaciones

Se recomienda monitorear los sedimentos en
suspension y de fondo durante la etapa de es-
tudios de obras de infraestructura hidraulicas.

Se recomienda continuar monitoreando los
sedimentos de fondo en las estaciones El Tigre y

co del Per

La Coja durante caudales altos para ajustar estos
resultados en épocas de avenida, previo a la
construccion de modelos hidrosedimentologicos.

Se recomienda plantear politicas de gestion para
estudios sedimentologicos en el Peru.
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DISENO DEL SISTEMA DE
AUTOMATIZACION Y SUPERVISION
PARA EL ENCENDIDO DEL TRANSMISOR
DEL RADAR SOUSY EN EL RADIO
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RADAR TRANSMITTER AT JICAMARCA RADIO
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Resumen

El radar SOUSY (SOUnding SYstem) del Radio Observatorio de Jicamarca (ROJ) es un radar monoestatico que
opera a la frecuencia de 53.5 MHz y que permite realizar estudios en la Mesésfera, Estratosfera y Troposfera
(MST, por sus siglas en inglés) con alta resolucion (37.5 m) ya que posee un ancho de banda de 4 MHz. Su
tecnologia de operacion (transmisién y recepcion) fue disenada en la década del 70. Al ser donado e instalado
en el ROJ en el 2002 se le realizé una primera actualizacion reemplazando el sistema de recepcion por uno
digital, haciéndolo compatible con los demas sistemas de radar del ROJ. Se plantea realizar el disefo de
una segunda actualizacion al sistema, esta vez aplicada al encendido del transmisor del radar. Para esto, se
propone trabajar con un PLC para controlar la secuencia de encendido, el cual trabajara en forma conjunta a
una computadora, permitiendo la supervision del proceso de encendido a través de un sistema SCADA.

Palabras clave: radar, SOUSY, transmisor, PLC, SCADA.

Abstract

The SOUSY (SOUnding SYstem) radar at the Jicamarca Radio Observatory (JRO) is a monostatic radar that
operates at 53.5 MHz that allows observations of the Mesosphere, Stratosphere, and Troposphere (MST) with
high resolution (37.5 m) thanks to its wide bandwidth of 4 Mhz. The system was designed and constructed in
the 70s. Right after its donation to the JRO in 2002, the original reception technology was updated to digital
receivers, making it fully compatible with the current standards used at Jicamarca. Nowadays, a new update is
on its way: the design of the start up sequence for the transmitter using a programmable logic controller (PLC)
that will work with a computer to monitor and supervise the sequence throughout a supervisory control and data
acquisition (SCADA) system.

Keywords: radar, SOUSY, transmitter, PLC, SCADA.
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1. Introduccioén

Los radares MST permiten estudiar fenbmenos
atmosféricos en capas como la Mesésfera,
Estratdsfera y Tropdsfera con una técnica pionera
desarrollada en el Perl en la década de los 70
(Woodman et al .,1973). Usualmente cuentan con
grandes arreglos de antenas de alta potencia que
trabajan en el rango de frecuencias VHF (30 a 300
Mhz), caracteristicas que permiten estudiar las
capas mencionadas. Tras los buenos resultados
obtenidos usando dicha técnica, otros radares fueron
construidos especificamente con dicho proposito,
entre ellos mencionamos al radar SOUSY (Woodman
et al., 2002). El radar SOUSY precisamente es
un radar MST construido originalment en Harz,
Alemania, por el Max Planck Institute fur Aeronomie
donado en el 2002 al ROJ. Alli dicho radar se
actualizé por primra vez y se modificaron los sistemas
de control de transmision y recepcion de senales por
unos controlables por computadora (Woodman et
al., 2007). Por otro lado, el transmisor se mantiene
con la légica de control de encendido, proteccion y
supervision originales. Sin embargo existen otros
radares cuyos sistemas de transmisores si han
sido actualizados (Gaudreau et Al., 2005), como
es el caso del radar principal del ROJ, en donde el
control de los transmisores ha sido automatizado con
un sistema que ademas permite la supervision del
sistema (Espinoza et. al 2006). El presente trabajo
tiene como objetivo realizar el disefio de la segunda
etapa de actualizacion del radar SOUSY, en cuanto
al control y la supervision del transmisor del mismo.

2. Desarrollo

La evolucion de los dispositivos electronicos es
constante. Tal es el caso del radar SOUSY, en el cual
las senales de control y la recepcion de las senales
han pasado a ser de naturaleza digital, lo que permite
el uso de computadoras en el proceso. Por otro lado,
las tecnologias de transmisores (amplificadores de
potencia) no han variado tan significativamente. Sin
embargo, los sistemas de supervision y control han
sufrido un mayor cambio. Tal es el caso del radar
principal del ROJ, cuyo transmisor solia manejarse
desde los botones de una consola y supervisarse con
indicadores luminosos, por lo que para su manejo era
necesario cierto nivel de experiencia con el equipo.

Actualmente, el sistema de control de encendido
del transmisor del radar SOUSY tiene entre 30 y
40 afios de antigiedad y esta basado en logica
cableada el cual tiene varias desventajas, como:
repuestos dificiles de encontrar, poca flexibilidad
para modificar el sistema (por si se busca cambiar
la tecnologia en la que esta basado el transmisor) y
dificil adaptacién a sistemas de supervision. Pero la
principal desventaja es la dificil tarea que significa
identificar errores en el proceso de encendido del
transmisor, la cual se realiza de manera manual y

toma periodos prolongados de tiempo en llevarse a
cabo, afectando la ejecucion de los experimentos
programados por los usuarios.

Por los motivos expuestos, se plantea disenar
un nuevo sistema de control que eventualmente
reemplace al actual para compensar las desventajas
que este presenta. En cuanto a la supervision,
debera permitir la visualizacion a través de un medio
amigable (por ejemplo, un monitor) que facilite la
identificacion de errores y fallas en el transmisor.
Como paso previo a implementar el sistema de
control en un dispositivo moderno, se estudiara el
sistema actual para entender las funciones de cada
bloque e identificar las sefhales que lo gobiernan.

2.1. Diseio

El sistema tiene los siguientes requerimientos
para el disefio de su sistema de control:

« Leer sensores binarios (de dos estados)
que gobiernan el funcionamiento del
transmisor

+  Permitir el encendido modular del sistema
(elegir qué etapas seran utilizadas: Pre
Driver, Driver o Amplificador final de
potencia).

+ ldentificar errores durante el encendido o
funcionamiento del transmisor.

+ Elaborar una interfaz que permita
administrar el funcionamiento del sistema
a los usuarios.

En base a los requerimientos, y tomando en
cuenta que el transmisor requiere un control
netamente secuencial (sin retroalimentacion de
sefiales) se plantea un disefio como el mostrado
en la Figura 1.

Transmisor

oz

-

Figura 1: Diagrama de bloques del sistema propuesto.
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Figura 2: Hardware utilizado para implementar el sistema de control del transmisor.

Figura 1: Diagrama de bloques del sistema propuesto.
El bloque (1) de supervisidn es un medio grafico para
controlar el funcionamiento del sistema, el cual se
comunica con el controlador (2) enviando y recibiendo
instrucciones para cumplir dicho proposito. El
controlador a la vez, ejecuta el algoritmo de control
a partir de la lectura y escritura de sefiales que son
tomadas de los sensores (4) y actuadores binarios

(5).

De las posibles alternativas de dispositivos de control,
se optd por usar un PLC por tratarse de un equipo
muy empleado en lo que respecta a actualizaciones
de radares (como el caso del transmisor del
radar principal del ROJ). Se manejaron diversas
alternativas de PLC para implementar el sistema,
de entre ellas se eligio la alternativa ABB por ser la
mas econdmica y porque dentro del costo del equipo
se incluia el precio del software de programacion
y visualizacion (CoDeSys), las cuales se realizan
desde el mismo entorno de desarrollo, facilitando la
tarea de implementacion.

El hardware utilizado puede observarse en la Figura
2, la cual consta de los siguientes bloques: (1)
fuente de alimentacién de 24 V; (2) CPU del PLC,
modelo PM554-T-ETH y (3) mddulos de expansion
digital compatibles con la familia del PLC. Entre
las caracteristicas de la familia de PLC estan:
dispositivos escalables, modulos faciles de instalar
(solo se requiere un riel DIN para dicho propésito),
conexién Ethernet incorporada, entre otros.

3. Resultados

El encendido del transmisor se maneja a través
de la secuencia de encendido mostrada en la
Figura 3, la cual consta de 6 temporizadores que
encienden en paralelo las 3 etapas del transmisor.
Para la implementacion, la duracion de dichos
temporizadores no ha sido modificada.
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Figura 3: Representacion de la secuencia de encendido original del transmisor (manejada
por 6 temporizadores).

Aunque solo se presentan simulaciones del sistema,
este se encuentra implementado e instalado, como
puede verse en la Figura 4. No pudo ser probado por
factores externos que no lo permitieron, como averias
en el transmisor o en el grupo electrogeno que lo
alimenta. Sin embargo, la solucién fue evaluada
mediante casos de estudio analizados usando el
modo simulacién del entorno de desarrollo. En todos
los casos, se solo se selecciond la etapa Pre Driver
del transmisor (Figura 5).

En la Figura 6 se puede observar uno de los casos
de estudio que se da cuando un error ocurre una vez
que el transmisor se encuentra funcionando. En la
figura se ve una representacion del transmisor, en la
cual se colorea de rojo la etapa en la que ocurrio el
error (Pre Driver ene este caso). También se observa
que los temporizadores han sido desactivados
(indicadores Temporizador 1 al 6 de negro). Para
observar con mas detalle la naturaleza de la falla,
el botdn “Estado” lleva a otra pantalla (Figura 7) en
la cual se observa el estado de los circuitos que la
constituyen, indicando de rojo aquellos en los que
haya ocurrido el error. Si en dicha pantalla se presiona
el botdn “Detalle” correspondiente al circuito de
filamento, entonces se accede a un cuadro (Figura
8) que registra el error con una ubicacion mas exacta
dentro de los circuitos del transmisor, asi como la
fecha y la hora del evento.



Estado del Pre Driver
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Figura 4: Sistema instalado: (1) Vista frontal del transmisor (2) Vista frontal del sistema Figura 7: Pantalla que permite visualizar con mayor detalle el estado de los circuitos de la
instalado y (3) Vista de las sefiales conectadas al sistema. etapa seleccionada del transmisor.

Pre Driver: orreres de filamento

CUI.III'RDL DE TRAI\]SMISDRES DEL Q St3d-% (1) Alimentacion del f[ilamento ?‘::L-
PADAR E;O.[JS‘!, l - Se2l-4 (3) Alimentacicn amortgusds del filaments 14-08&-
En ésta seccidn puede elegir gué etapas . : 5
del transmisor seran usadas.
Atrds

Figura 8: Pantalla que permite visualizar con mayor detalle donde ocurrieron los errores
dentro de una etapa.

4, Conclusiones

+ El sistema de control basado en PLC permite
Figura 5: Pantalla de la visualizacion que permite elegir qué etapas del transmisor utilizar. que Ia implementaCién se haga de manera
sencilla, ya que se tiene hardware flexible y
el software de control es facil de modificar.
Incluso si se cambia de tecnologia en el
transmisor, el controlador se puede adaptar
a la misma sin necesidad de rehacer todo el
sistema desde cero.
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temporizadores , que el radar pueda funcionar a menores
\ potencias. Esto ya sea porque asi se requiere
en un experimento, por si se requieren hacer
pruebas etapa por etapa o porque alguna
de ellas no se encuentra disponible en ese
momento.
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Figura 6: Caso de estudio en el cual un error ocurre cuando el transmisor se encuentra el manejo del Slstema al usuario perm|t|endo

funcionando. que se le notifique rapidamente de los errores
durante el encendido o funcionamiento del
transmisor, lo que agiliza la deteccion de
fallas y por consiguiente del mantenimiento
correctivo del sistema.
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+ Es posible realizar un manejo remoto del
sistema de encendido del transmisor a través
de una conexion ethernet directa, de una red
local o configurando un servidor web que sirva
para lo propio.

5. Recomendaciones

+ Antes de iniciar el proceso de disefio o
implementacion de un nuevo sistema de
control, es recomendable que primero se
acuerde con el usuario la forma en la que sera
desarrollado. Esto permite saber si se quiere
optar por un disefio totalmente nuevo o si
solo se requiere una adaptacién de un nuevo
tipo de tecnologia a la l6gica de control que
controla al sistema.

+ Se debe contar con el apoyo del personal de
mas experiencia en el manejo del equipo para
asuntos relacionados con el levantamiento e
interpretacion de los circuitos que conforman
al sistema.

+ Cuando se busca implementar un control que
sigue una légica secuencial es importante
seguir con orden las senales de control con las
que se cuentan que pueden ser muchas. En
ese sentido, se puede tener una lista con las
sefales ennumeradasy ahi seguir un cédigo de
colores que permita identificarlas rapidamente
con los cables que le corresponden.

+ La etapa de pruebas se debe hacer de cerca
con el personal que mas conoce el equipo,
pues ellos tienen una idea definida de
cdmo deberia responder este ante diversas
situaciones. Asi también, es importante
contar con un protocolo de seguridad para las
pruebas, que permita dejar al equipo fuera de
riesgos durante las mismas.
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Resumen

El aumento de la concentracion de “gases de efecto invernadero” entre los que se encuentran el CO2 y los 6xidos de
nitrogeno NHx, no tienen la misma influencia en la atmoésfera. Desde el siglo diecinueve se tiene indicios que la temperatura
de la superficie de la Tierra y de la baja atmésfera presentan tendencia al aumento. Sin embargo, estudios realizado por Roble
(1987) mostraron una disminucién en la temperatura de la alta atmosfera. Estos resultados fueron tomados por Rishbeth
(1990) para encontrar posibles consecuencias en los valores de hmF2 (altura de la densidad maxima de electrones en la
capa F2) y NmF2 (densidad maxima de electrones en la capa F2), dado que estos parametros, incluyendo foF2 (frecuencia
maxima del plasma en la capa F2), suelen ser utilizados para caracterizar el estado de la ionésfera. En general son muy
importantes para las telecomunicaciones terrestres y satelitales, por lo que se viene monitoreando constantemente desde
hace casi un siglo (Bremer, 2004; Bencze, 2005). La comunidad cientifica tiene el consenso del enfriamiento de la termosfera.
No obstante, no se ha podido determinar si hmF2 esta disminuyendo de manera significativa por consecuencia de los gases
de efecto invernadero.

Entonces Rojas (2012), utilizando los datos medidos por la ionosonda del ROJ (Radio Observatorio de Jicamarca), realizd
medidas en las tendencias de las series de tiempo hmF2, NmF2, foF2 sobre el ROJ, es decir, sobre el area del ecuador
magnético que pasa por el ROJ. Para ello usé el método de Bremer (1992) y el método directo (Rojas, 2012). Las series de
tiempo utilizadas por Rojas (2012) se extienden desde 1993 hasta 2012.

En este trabajo, se volveran a medir las tendencias de las series de tiempo de hmF2, NmF2 y foF2, usando diferentes formas
de filtrado y técnicas de analisis como el PCA (Principal Component Analysis), ademas del estudio de correlacion entre
variables del modelo y las series de tiempo. El objetivo de este trabajo es comparar los resultados obtenidos por Rojas (2012)
y los nuevos métodos de andlisis anteriormente mencionados.
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Abstract

The increase at the concentration of “greenhouse effect gases” including CO2 and nitrogen oxides NHx, do not have the
same influence over the atmosphere. Since nineteenth century we have evidence that the temperature of the earth surface
and the low atmosphere present a tendency to increase. However, studies from Roble (1987) showed a decrease at the low
atmosphere temperature. These results were used by Rishbeth (1990) to find possibles consequences at the values of hmF2
(the high of the maximum density of the electrons at the layer F2) and NmF2 (maximum density of the at layer F2), because
that parameters, including foF2 (maximum frequency of the plasma at layer F2), are commonly used for characterize the state
of the ionosphere. In general, these are very important for the earth and satellites telecommunications, and that is why they
have been frequently monitored for almost a century (Bremer, 2004; Bencze, 2005). The scientific community agree at the
cooling of the thermosphere. Nevertheless, nobody have determined if hmF2 is decreasing significantly due to greenhouse
effect gases.

Then Rojas (2012), using the data from the Jicamarca Radio Observatory (JRO) ionoisonde, made measurements at the
tendencies at hmF2, NmF2, foF2 time series over the JRO, that is, over the area from the magnetic equator at the JRO. To
achieve this, he used the Bremer (1992) method and the direct method (Rojas, 2012). The time series used by Rojas (2012)
goes from 1993 to 2012.

In this work, the tendencies of the hmF2, NmF2 y foF2 time series will be measure again, using other types of filtering and
PCA (Principal Component Analysis) techniques, apart from the study of correlation between variables from the model and
time series. The objective of this work is to compare the results obtained by Rojas (2012) and the new methods of analysis
previously mentioned.

Keywords: lonosphere; tendency; PCA
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1. Introduccioén

El aumento de la concentracion de los gases de
efecto invernadero no provocan los mismos cambios
en la atmosfera, de esta manera se tienen aumentos
de temperatura en la superficie de la Tierra y baja
atmésfera, y disminucidon de temperatura de la
termosfera (Roble, 1987). Ademas, el aumento de la
concentracion de los gases de efecto invernadero,
traen consecuencias en la ionésfera, pues los
principales parametros que la caracterizan (hmF2,
NmF2 y foF2) se ven afectados (Rishbeth, 1990).
Sin embargo, no se ha podido determinar si hmF2
disminuye de manera significativa a consecuencia
del aumento de concentracion de gases de efecto
invernadero.

Entonces, es importante investigar las tendencias
a largo plazo de los parametros hmF2, NmF2
y foF2 pues son muy importantes para las
telecomunicaciones terrestres y satelitales. Con el
fin de hallar estas tendencias, se toméd el trabajo
de tesis de Rojas (2012) y se siguieron los modelos
planteados por Rojas agregandoles nuevas formas
de analisis. No obstante, existen varios problemas
con la medicion e interpretacion de tendencias de
estos parametros, principalmente relacionadas con
el calculo de la incertidumbre asociada a la tendencia
medida y por que las series de tiempo usadas son
pequenas (18 anos).

2. Datos

Los datos de hmF2 y foF2 fueron adquiridos por
la ionosonda del ROJ, llamada “Digisonde Portable
Sounder” (DPS) de Lowell Digisonde Internacional. El
sistema de adquisicién DPS viene con un software de
procesamiento de datos llamado ARTIST (Automatic
Real-Time lonogram Scaler with True heights). La
ionosanda del ROJ fue renovada de la version DPS-
1 a DPS-4 durante los afios 2000 y 2001.

Los datos de F10.7 (flujo de ondas electromagnéticas
solares con longitud de onda de 10.7cm) y Ap
(actividad geomagnética) fueron descargados de la
base de datos de “Madrigal”.

3. Desarrollo

En esta seccidn se comentara de maneraresumida
cuales fueron los topicos de mas importancia en el
desarrollo del trabajo.

3.1. Estudio de las bases teodricas

Se estudio la fisica detras de la formacion
de la ion6sfera y la dinamica basica que
rige la formacion de la densidad maxima de
electrones. Esto implicaria estudiar la ecuacion
de continuidad donde los términos de transporte
son tan importantes como los de ionizacion.

nstituto Geofisico del Peru

Siguiendo el trabajo de Rojas (2012) se
estudiaron conceptos de estadistica multi variable
y los modelos autorregresivos esenciales para el
estudio de tendencias de las series de tiempo,
asi como la manera de estimar el error asociado
a las tendencias de las series de tiempo
estudiadas eligiendo utilizar los resultados de
Weatherhead (1998).

Finalmente, se estudi® el método de PCA
(Principal Component Analysis), con la intencién
de realizar el un nuevo analisis de la series de
tiempo y comparar los resultados obtenidos por
Rojas (2012) realizados por ajuste de minimos
cuadrados.

3.2. Procesamiento de datos

Como se mencion6 anteriormente, los datos
fueron obtenidos por la ionosonda del ROJ, los
cuales fueron tomados desde el afio 1993 hasta
finales del 2012 cada 15 minutos. Por ello, se
siguié el método de Bremer (1992) y Ulich (1997)
generar tres series de tiempo correspondientes
al amanecer (de 4 a 8 horas), el medio dia
(de 10 a 14 horas) y el atardecer (de 16 a 20
horas) para cada parametro estudiado (hmF2,
foF2 y NmF2) tomando la mediana diaria dentro
de los intervalos de tiempo anteriormente
mencionados. Se elabord un script en Python
para este procedimiento, generando graficas
como el de la Figura 1.

Serie de Tiempo de HMF2 de 4 a 8 horas

2005 2010

YEARS

2000
Figura 1: Serie de tiempo de medianas diarias de hmF2 de 4 a 8 horas.

Entre 1993 y 1994 el sistema de adquisicion trabajé
con diferentes pardmetros  generando valores
inconsistentes, por ellos se decidié trabajar con los
datos a partir de 1994. De esta forma se obtuvieron
series de tiempo que se extienden desde 1994 hasta
finales del 2012.

Ademas, para eliminar los outliers encontrados en las
serie de tiempo, cada serie pasé por un median filter
(filtro de medianas) acotado por tres desviaciones

estandar como se muestra en la Figura 2.



YEARS

(b)

Figura 2: (a) Muestra la serie de tiempo de hmF2 de 10 a 14 horas centrada en la media y
acotada por 3 desviaciones estdndar. (b) Muestra la serie de tiempo filtrada.

Siguiendo el andlisis de Rojas (2012), se realiz
el método directo (Rojas, 2012) proponiendo el
siguiente modelo empirico lineal:

Yt =0y + Clt + Czat + C3F10.7t + C‘}Sat + CSSSt
+ cAp:

Donde Y, representa el modelo empirico, {c,c;,...cs}
son constantes, S, es una funcion escaldén debida a
la actualizacion de la digisonda y las variables Sa, y
Ss, representan combinaciones lineales de funciones
senoidales y cosenoidales con periodo de oscilacién
anual y semianual respectivamente.

Se ajustd Y, por minimos cuadrados a las series de
tiempo de hmF2, foF2 y NmF2, y se construyeron
tablas similares a los obtenidas por Rojas (2012).

Luego se calcularon las correlaciones existentes
entre las potencias de variables del modelo empirico
y las series de tiempo, obteniendo que la mayor
correlacion entre F10.7 y NmF2 se da cuando se
asume proporcionalidad linea, mientras que la mayor
correlacion entre F10.7 y foF2 se da cuando foF2 es
proporcional a VF10.7.
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Figura 3: Graficas comparativas de la correlacion entre NmF2 y foF2 vs las potencias de
la variable F10.7. (a) Corresponde a NmF2 y (b) a foF2, ambas graficas realizadas en el
amanecer (4 a 8)

Por ultimo, se calcularon las componentes principales
de las variables del modelo empirico. Luego se
propuso un modelo lineal de los componentes
principales (aumentando gradualmente el numero
de componentes principales) y se ajustoé por minimos
cuadrados a la series de tiempo de hmF2, foF2
y nmF2, obteniendo de esta forma las graficas de
autocorrelacion de la diferencia entre la serie de
tiempo y el modelo empirico. Estos resultados se
compararon con las obtenidas usando el método
directo (Rojas, 2012).
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4. Resultados

Los parametros estadisticos calculados en cada
serie de tiempo por método directo (Rojas, 2012)
fueron proximos a los resultados de Rojas (2012).
Casi en todos los casos se obtuvieron tendencias
negativas. La tendencia més relevante es la que
pertenece al intervalo de 4 a 8 horas para la serie
de tiempo de hmF2, pues concuerda con las
predicciones de Rishbeth (1990) indicando una
disminucion de 44.82 km para hmF2 entre los afios
1994y 2012. Las tendencias halladas para las demas
series de tiempo no muestran cambios significativos
de los parametros foF2 y NmF2, siendo los de
menor magnitud las tendencias correspondientes al
intervalo de 4 a 8 horas.

En la Tabla 1: Tendencias w calculadas para las series de tiempo.

HORAS
HMF2 4 -8 10 - 14 16 - 20
w 2494116 | -0.47188 | -0.08727
FOF2 4 -8 10 - 14 16 - 20
w 0.004329 | -0.030299 | -0.022215
NMEF2 4 -8 10 - 14 16 - 20
w 0.000736 | -0.004511 | -0.004245

En la Tabla 1 las unidades para @ de hmF2 son km/afio, w de foF2 son MHz/ano y para w de
NmF2 son w10 m/ao.

En la Tabla 1 las unidades para w de hmF2 son
km/afio, w de foF2 son MHz/afio y para w de NmF2
son10'nr3/afo.

El cambio de la variable F10.7 por vF10.7 no
disminuyé de forma significativa la memoria del
sistema, es decir que la autocorrelaidén de la variaciéon
entre el modelo empirico Y_t y la serie de tiempo de
fof2 no cambio su comportamiento, salvo un ligero
desplazamiento vertical, como se muestra en la
Figura 4.

Autocorrelacion de Modelo Empirico (6)
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Figura 4: (a) Muestra la autocorrelacion de la variacion de Y, y fof2.
(b) Muestra la autocorrelacion de la variacién de Y, y fof2 cambiando F10.7 por
V(F10.7).

Autocorrelacion

El uso de PCA no dio mejores resultados, pues al
usar menos componentes principales en el modelo
lineal, los resultados no mostraban disminuciéon en la
memoria del sistema, y a usar todos los componentes
principales, se lograban reproducir los resultados
obtenidos por el método directo (Rojas, 2012).

5. Discusion

Los resultados de este trabajo depende en gran
medida a la cantidad de datos de la series de tiempo.
Bencze (2007) recomienda trabajar con series de
tiempo de mas de dos ciclos solares. Las series de
tiempo usadas en este trabajo fueron de 18 afos.
Ademas hay que tener en cuenta que durante
los afios 2000 y 2001 no se obtuvieron datos y se
cambiaron los parametros del sistema de adquisicion
de la digisonda, esto provocd un desplazamiento
vertical apreciable en las Figuras 1 y 2(b). Por ello
fue necesario incluir al modelo empirico la funcion
de salto 8S..

Las diferencias entre las tendencias halladas
en este trabajo y las halladas por Rojas (2012),
se deben principalmente al filtrado de la series de
tiempo. Pues, en este trabajo se us6 un median filter,
mientras que Rojas (2012) realiza un filtro de las
derivadas de las series de tiempo.

Se realizd un andlisis de correlacion entre las
variables del modelo empirico y las series de tiempo
de hmF2, foF2 y NmF2, con el cual se observ6 que
las variables del modelo empirico guardaban poca
correlaciéon entre si (menor a 0.2). Debido a este
resultado los modelos lineales con menor cantidad
de componentes principales no dieron mejores
resultados que el método directo.



6. Conclusiones

+  Los métodos usados en este trabajo para el
andlisis de las series de tiempo de hmF2, foF2
y NmF2, arrojaron resultados similares a los
obtenidos por Rojas (2012).

« Estudiar la correlacion entre las potencias de
las variables del modelo empirico y las series de
tiempo no ayudan significativamente a disminuir
la memoria de los sistemas estudiados.

* El uso de PCA no logr6 disminuir la memoria de
los sistemas analizados.

7. Recomendaciones

+ Construir series de tiempo mas grandes y de
diferentes estaciones contiguas (Rojas, 2012).

+ Agregar mas variables a los modelos empiricos,
pues aun no se ha logrado eliminar las
pequenas oscilaciones que suceden cada 12
desplazamientos, y las autocorrelaciones de
generadas por foF2 y NmF2 de 4 a 8 horas aun
tienen un méaximo local alrededor de los 330
desplazamientos.

+ Estudiar formalmente cual podria ser un mejor
modelo para la serie de tiempo de foF2, porque
si se propone un modelo lineal para NmF2, no se
puede aplicar el mismo modelo a foF2, pues foF2
es proporcional a NmF2'2,

* Realizar el calculo teérico de la incertidumbre
para el modelo directo (Rojas, 2012) y para el
PCA.
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AUTOMATIZACION DEL CONTROL
LOCAL DE LA ETAPA PA DEL
TRANSMISOR DEL ROJ

Automation of stage PA local control of the Transmitter ROJ

JOAN ESPINOZA ALVARADO Asesor: Dr. Rommel Yaya Arias
Universidad Nacional de Ingenieria Radio Observatorio de Jicamarca
Facultad de Ingenieria Eléctrica, Electronica y Telecomunicaciones
unilenin@gmail.com

Resumen

El presente proyecto, tiene la finalidad de analizar el funcionamiento del control local de la etapa PA y proponer
un sistema automatizado que permita monitorear y controlar los elementos que integran el control local del
transmisor de alta potencia parte importante del radar principal del Radio Observatorio de Jicamarca. El ele-
mento principal del amplificador es el tetrodo 8973 de Eimac, que es considerado el mas potente del mundo y
los elementos que componen el amplificador son complejos en estructura y en funcionamiento. El contenido del
proyecto, contempla una descripcion de las entradas y salidas del Controlador Logico Programable (PLC), asi
como el prototipo de implementacion basado en los planos principales de la instalacion de las fuentes de poder
y del circuito de control local. El disefio del proyecto fue puesta bajo prueba por personal especializado del
area de Operaciones del Radio Observatorio mediante un entorno de simulacion para el encendido y apagado
normal del transmisor, incluso en caso de fallas frecuentes.

Palabras clave: PLC, HMI, INTERLOCK.

Abstract

This project aims to analyze the functioning of local control of stage PA and propose an automated system
to monitor and control the elements of local control of high power transmitter important part of the main radar
JRO. The main element is the tetrode amplifier Eimac 8973, which is considered the most powerful in the world
and the elements of the amplifier are complex in structure and operation. The content of the project, provides
a description of the inputs and outputs of the Programmable Logic Controller (PLC) and a description of the
prototype of implementation taking into account the principal planes of the installation sources power and local
control circuit. The project design was put under test by qualified personnel Operations Area Radio Observatory
using a simulation environment for normal transmitter on and off, even in case of frequent failures.

Keywords: PLC, HMI, INTERLOCK.
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1. Introduccioén

El radar principal del ROJ posee un sistema
de cuatro transmisores de alta potencia para la
frecuencia de 49.92 MHz, cada uno con una potencia
de salida de 1.5 MW pico nominal o 8973 y circuitos
de entrada y salida de RF, como estructura base
del funcionamiento del amplificador. Adicionalmente
necesita fuentes de polarizacibn y un sistema
de enfriamiento que permiten el funcionamiento
adecuado del amplificador. Las pruebas realizadas a
la interfaz HMI disefada, indican un funcionamiento
que cumple con los requerimientos del amplificador
para operar condiciones normales.

Figura 1: Etapas de potencia del transmisor del ROJ.
+ Etapa Pre-Driver

Esta etapa esta compuesta por una excitacion
y el MST Modificado (Mesésfera, Estratdsfera y
Troposfera) alcanzando una potencia pico de 15 KW.

+ Etapa Driver

La potencia de salida de la unidad es de 100 KW pico
nominal, en régimen de funcionamiento pulsado, con
un ciclo de servicio maximo de 5 %. El amplificador
driver estd compuesto por el tetrodo 4CX40000G,
y los circuitos sintonizados de entrada y salida de
RF. Adicionalmente necesita fuentes de polarizacion
y un sistema de enfriamiento por circulacion de
aire, que permiten el funcionamiento adecuado del
amplificador.

Comprende el circuito de radiofrecuencia (RF), y
también el montaje del circuito de control, cuya
funcion es dar la secuencia de encendido, control y
proteccién de la unidad.

+ Etapa PA

El amplificador PA estda compuesto por el tetrodo
8973 y circuitos de entrada y salida de RF, como
estructura base del funcionamiento del amplificador.
Adicionalmente necesita fuentes de polarizacion
y un sistema de enfriamiento que permiten el
funcionamiento adecuado del amplificador.

El presente reporte describe todas las partes de la
etapa de salida PA, cada una de ellas divididas en
diferentes capitulos para hacer mas comprensible
el funcionamiento. Se describe el funcionamiento
general de todos los elementos electronicos,
eléctricos y mecanicos, asi como su funcién en el
desempeno del amplificador.

Las pruebas realizadas al amplificador construido,
indican un funcionamiento que cumple con sus
especificaciones. Estos resultados estan incluidos
en el presente reporte, dando a conocer asimismo
la informacion técnica basica de su funcionamiento.

2. Transmisores del ROJ

El sistema de transmisores cuenta con cua-
tro unidades de transmisiobn capaces de ope-
rar de forma independiente o en conjunto.

En cada unidad de transmision la senal que se envia a
la antena es amplificada en varias etapas. La primera
de ellas es una etapa de excitacion que amplifica la
sefal hasta los 8 W de potencia, luego la sefial pasa
por los transmisores llamados MST (Mesosphere
Stratosphere Troposphere), estos transmisores
son conectados directamente a la antena cuando
el radar funciona en el modo denominado JULIA
(Jicamarca Unattended Longterm Investigations of
the Atmosphere), los transmisores MST alcanzan
una potencia pico de 15 KW. Finalmente cuando el
radar opera a maxima potencia se utilizan dos etapas
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adicionales primero una etapa previa denominada
“Driver” y finalmente la etapa de salida “Power
Amplifier” comunmente llamada “PA”.

Cada tetrodo, de la etapa Driver y Etapa PA cuenta
con las siguientes fuentes de polarizacion:

*  Fuente de Filamento:

El filamento emite electrones al elevarse su
temperatura cuando es recorrido por una corriente
eléctrica, lo que permite una emisién de electrones
que seran recogidos por la placa durante la
transmisiéon de sefial pulsada.

*  Fuente de Bias:

Con un voltaje negativo respecto al electrodo emisor
termoidnico (filamento), controla el flujo de electrones
que puede llegar a la rejilla pantalla y a la placa.

*  Fuente de Pantalla

Tiene una tension positiva de polarizacion respecto al
catodo, esta polarizacion sirve para acelerar el flujo
de electrones en su recorrido hacia el &nodo; también
sirve para disminuir la capacitancia entre anodo y la
grilla de control, proporcionando en nuestro caso, un
efecto de apantallamiento ajustable por el nivel de
tensién elegido.

*  Fuente de Placa

Con un voltaje altamente positivo respecto al
electrodo emisor termoidnico, recoge los electrones
que han atravesado la rejilla de control y la rejilla
pantalla, apareciendo asi una corriente de placa.

3. Datos

La informacién utilizada para automatizar el
panel de control local fue suministrada de los planos
eléctricos de las fuentes de filamento, fuente de bias,
fuente de pantalla y del circuito de interlock del panel
de control local, asi como del informe elaborado por
el personal de operaciones sobre la automatizacion
de la etapa PA en setiembre del 2013. También se
reviso la tesis de la automatizacion de la etapa PA
realizada por Juan Espinoza.

4. Desarrollo

- Sistema de Control Automatico
a) Sistema de Enfriamiento

La etapa de salida del sistema de transmisores
cuenta con un sistema de enfriamiento el cual

esta formado por dos circuitos de agua: uno
de baja presidn y otro de alta presién ademas
de un circuito de enfriamiento secundario.

a.1 Circuito de alta presién: Es un circuito
cerrado de agua destilada, cuenta con una
electrobomba de 30 HP, un intercambiador de
calor agua - agua y medidores de flujo a la
entrada de cada transmisor.

a.2 Circuito de baja presion: Este circuito
cuenta con dos electrobombas de 3 HP
operando en paralelo, un intercambiador de
calor agua - agua y medidores de flujo a la
entrada de cada transmisor.

a.3 Circuito secundario: Se utiliza para
enfriar el agua de los circuitos de alta y baja
presion. Cuenta con una electrobomba de 30
HP, dos intercambiadores de calor y cuatro
intercambiadores agua - aire.

La automatizacion del sistema de enfriamiento
consiste en el arranque secuencial de cada
uno de los equipos que forman parte del
mencionado sistema y el monitoreo de los
flujos de agua de cada uno de los circuitos los
cuales estan ligados al interlock de encendido
de los transmisores.

b) Activacion de la fuente de alta tensién

La etapa de salida de los transmisores cuenta
con el tubo de vacio mas potente del mundo,
este tubo de vacio utiliza para alimentar uno
de sus electrodos (la placa) una fuente de 20
KV. La activacion de la fuente ahora la realiza
LookOut PLC siguiendo con la respectiva
secuencia.

El LookOut PLC también monitorea la sefal
analdgica de latensiony en caso de producirse
alguna falla la fuente es desactivada.

c) Activacion de la sefal de radiofrecuencia

Antes de que la sefal de radio frecuencia RF
pase al sistema de transmisién es necesario
que se cumplan ciertas condiciones, el
encendido de la fuente de 20 KV es una de
ellas, es por ello que se utiliza un relé para
permitir el paso de la sefial de RF, este relé se
encuentra en la sala de acondicionamiento.

El LookOutPLC se encarga de verificar que
se cumplan todas las condiciones para recién
permitir la activacion del relé.



+ Sistema de Control Local
a) Control de encendido y apagado del sistema

Activacion de la secuencia del INTERLOCK
con lo cual se inicia el proceso de encendido
del transmisor y se activa la fuente de bias.

b) Control de encendido de pantalla

Bajo el cumplimiento de la ultima etapa del
INTERLOCK (HV PA), se habilitan estos
controles para el encendido de la fuente de
pantalla del transmisor.

c) Control de incremento y disminucién de voltaje
de filamento.

Control disponible al usuario para activar
el voltaje de filamento aplicado al tubo del
transmisor. Este voltaje es aplicado de manera
controlada hasta alcanzar el nivel de tension
nominal, establecido a 16.5 VDC.

El operador puede elegir el incremento manual
o automatico de esta fuente, en ambos casos
los incrementos seran establecidos por la
velocidad de un motor servo que controla
el transformador VARIAC de entrada de
esta fuente, protegiendo al tubo de cambios
bruscos de tension en esta fuente.

5. Encendido y Apagado de la etapa de salida PA

5.1 Secuencia de Encendido Normal

Luego de activarse el Sistema de enfriamiento
(accion realizada por LookOut PLC) se activan
los sensores de agua ubicados en Filamento,
Pantalla y Placa; posteriormente se activara
el sensor térmico de temperatura de agua en
Placa. En consecuencia se manda una sefial
de Flujo Ok PA (accién realizada por LookOut
PLC) lo que permite encender el sistema ya sea
local o remotamente activandose el voltaje a la
salida de la fuente de Bias y el encendido del
ventilador que activara los sensores de flujo de
aire ubicados en filamento y en el circuito pi. Al
energizar los Meter Relays sus contactos de
HIGH SET POINT cambian de estado, mientras
que los contactos de LOW SET POINT se
mantienen constantes. Las entradas CAM ZERO
SETy CAM LL indican que el voltaje de filamento
esta en 0 voltios por lo tanto al cambiar a modo
auto sube el voltaje de filamento y activa el nivel
inferior de voltaje FIL LL e inmediatamente activa
INTERLOCK PA que se envia a LookOut PLC,
luego el voltaje de Filamento llega a su nivel
superior y activa FIL UL con lo cual ya deja girar
el servomotor y cambiando a modo manual se

ajusta al nivel de voltaje de filamento requerido.
Con la activacion de HV PA (accién realizada por
LookOut PLC) se procede a encender la fuente
de pantalla ya sea local o remotamente y se
activa el permiso del paso de RF.

5.2 Secuencia de Apagado Normal

Para iniciar el proceso de apagado del
transmisor se desactiva el permiso del paso de
RF (accién realizada por LookOut PLC), luego
se apaga la tension de pantalla ya sea local o
remotamente y se desactiva HV PA (accion
realizada por LookOut PLC). Se procede a
apagar el sistema con lo cual se desactiva el
voltaje de Bias y el voltaje de filamento comienza
a descender automaticamente y cuando esté por
debajo del nivel inferior fijado se desactivara
INTERLOCK PA que se envia a LookOut PLC,
continua descendiendo hasta llegar a 0 voltios
y se activan CAM ZERO SET y CAM LL porque
el variac ya estd en su nivel minimo. También
después de 5 minutos de apagado el sistema
se desactiva el ventilador y por consiguiente
los sensores de flujo de aire se desactivan.
Finalmente LookOut PLC desactiva el sistema
de enfriamiento lo que genera que los sensores
de flujo de aire de filamento, pantalla y placa se
desactiven.

6. Descripcion del Sistema Propuesto

El sistema de control local estara conformado
por un PLC como unidad central de control
que reemplazara a toda la circuiteria interna
del panel de control local, lo que se mantendra
es el exterior del panel de control, es decir, el
operario no notara el cambio ya que dispondra
de la visualizacion de los medidores locales,
indicadores del circuito de interlock, variacs de
la fuente de bias y pantalla, llaves de proteccién
principal, y los controles locales.

6.1 PLC

El PLC propuesto es de la familia de
controladores SLC 500 de la marca Allen Bradley
con E/S modulares y basada en chasis. Con
multiples opciones de procesador, numerosas
opciones de fuente de alimentacion eléctrica
y amplia capacidad de E/S, la familia SLC 500
proporciona una poderosa solucién para el
control industrial autbnomo o distribuido de rango
medio. Como uno de los primeros controladores
pequefios completamente equipados del
mercado, sigue siendo el principal estandar
en controladores légicos mas de una década
después de su introduccion en el mercado
industrial.
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Entre sus ventajas estan:

« Alta flexibilidad

+  Poco mantenimiento

+  F&cil programacion

+ Espacio reducido

- Facilidades de comunicacion
+ Auto diagnéstico

« Facil deteccion de fallas

+ Expansibilidad

« Confiabilidad

El prototipo del sistema estra conformada de
la siguiente manera:

+ Chasis de 7 ranuras

+ Fuente de alimentacion

« CPUSLC 5/02

+  Moddulo de entradas digitales
+ Mobdulo de salida tipo Relé

+ Mobdulo de salida tipo TTL 5V

6.2 Descripcion de las entradas al PLC

+ 2 Switch de flujo de aire: 1 ubicado en
filamento y el otro en el circuito pi.

+ 5 Switch de flujo de agua: 2 ubicados en
filamento, 1 ubicado en pantalla, 1 ubicado
en escossorb y el tltimo en placa.

+ 1 Switch térmico: ubicado en placa.

+ 6 Medidores locales: 1 Meter de voltaje en
pantalla, 1 Meter de corriente en pantalla,
1 Meter de voltaje en bias, 1 Meter de
corriente en bias, 1 Meter de voltaje en
filamento y 1 Meter de corriente de la
bomba de iones.

+ 5 Pulsadores locales: 2 para el encendido
y apago del sistema, 2 para el encendido
y apagado de pantallay 1 de reset.

« 2 Switch de 2 estados: 1 auto/manual, 1
local/ remote

+ 1 Switch de 3 estados: 2 estados
momentarios (lower local y raise local) y
1 estado fijo

« 4 Sensores final de carrera: ubicado en el
variac de la fuente de filamento.

+ 2 Contactores: Vienen del PLC principal
que indican flujo ok y la activacién de la
fuente de alta tensién.

nstituto Geofisico del Peru

6.3 Descripcion de las salidas del PLC

+ 7 Salidastipo Relé:Bias on (activa lafuente
de bias), ventilador, fil on (activa la fuente
de filamento), screen on (activa la fuente
de pantalla), horario (eleva la tension de
filamento), aAntihorario (disminuye la
tensién de filamento), interlock PA (indica
secuencia de interlock correcta).

+ 24 Salidas tipo TTL 5V, donde 12 salidas
muestran el estado del funcionamiento
de la secuencia de interlock y los otros
indican en donde se presentd la falla del
circuito de interlock.

7. Resultados

El funcionamiento del panel de control local
de la etapa PA del transmisor fue probado por
los operarios usando un PLC virtual y una
interfaz grafica similar al exterior del panel de
control que existe actualmente cumpliendo
con el funcionamiento del control local de la
etapa PA.

8. Conclusiones

Al automatizar el control local se cuenta con un
sistema mas confiable y dependiendo de las
necesidades su funcionalidad se puede extender,
yaseadisponiendo de mayor cantidad de entradas
y salidas hasta incluso contar con pantallas
tactiles que monitorean el funcionamiento del
control local y muestren alarmas en caso algo
falle.

El sistema desarrollado constituye un prototipo
y, las pruebas realizadas con él, indican que los
objetivos del presente proyecto fueron cumplidos
en forma satisfactoria. Como resultado, se
cuenta con la facilidad de encender operar y
supervisar de forma remota el control local de los
Transmisores del ROJ.

Para extender el nuevo sistema de control al
resto de transmisores solo se necesita copiar lo
realizado en uno de los transmisores.

9. Recomendaciones

El sistema actual de panel de control local actual

usa sobre los relés K38 y K39 que son sefales que
regresan al Control Automatico, sin embargo en este
nuevo disefio esos relés seran reemplazados por el
contactor de Bias On y Screen On respectivamente.
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El médulo de Salidas tipo TTL 5V del sistema propuesto estn configuradas de manera
invertida, es decir, que en estado activo su voltaje es entre <0-0.4 VDC>, mientras que en
estado inactivo es entre <4.5-5-5 VDC>.
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IMPLEMENTACION DE LVDS EN UN
FPGA PARA ADQUISICION DE DATOS
(JARS 2.1)

LVDS Implementation in a FPGA for data acquisition (JARS
2.1)

Luis Armando Sanchez Tapia Asesor: Jorge Ortiz, Ph.D
Universidad de Ingenieria y Tecnologia Radio Observatorio de Jicamarca
Facultad de Ingenieria Electronica
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Resumen

El presente trabajo expone los métodos utilizados para la conexion de dos tarjetas basadas en FPGA a través
del protocolo diferencial LVDS (Low Voltage Differential Signaling). La comunicacion se realiza con una linea de
reloj, una de sincronizacion y 4 lineas de comunicacion, las cuales llevan la informacién multiplexada de 32 bits.
La implementacion se desarrollo sobre una tarjeta Zed Board y otra SP601 de Xilinx conectadas con tarjetas
auxiliares para la comunicacion LVDS sobre cables SATA.

Palabras clave: FPGA, LVDS, Multiplexor

Abstract

This work presents the methods used for the connection of two FPGA-based boards between the differential
protocol LVDS (Low Voltage Differential Signaling). The communication consists in a clock sent through an
LVDS connection, a syncronization line and four lines of data, carrying 32 bits of multiplexed information. The
system was implementated in a Zed Board and a SP601 board by Xilinx; and these boards were connected by
an auxiliary FMC-LPC board for the LVDS communication over SATA cables.

Keywords: FPGA, LVDS, Multiplexor




1. Introduccioén

El sistema de adquisicion de datos del radar del
Radio Observatorio de Jicamarca (JARS) forma parte
de los sistema utilizados en el radio observatorio
para el estudio de los fenbmenos fisicos en la
ionosfera. Se compone de dos tarjetas principales
y otras tarjetas de adquisicion y procesamiento de
las senales del radar. La tarjeta de bus, la cual
recoge la informacién obtenida de otras tarjetas
de recepcidon de datos, y la tarjeta de control, que
comunica el sistema con la computadora, recibiendo
comandos y enviando de vuelta los datos requeridos.
En las primeras versiones del sistema JARS (1.0
y 1.1) se utilizaba un conexion paralela usando
conectores FMC-LPC entre ambas tarjetas. Debido
a la dificultad de conseguir los cables compatibles
con dichos conectores en cantidades de unas
cuantas unidades, se opté en una nueva version de
JARS (2.0) la utilizacién de una tarjeta auxiliar para
reemplazar dicha conexion paralela por cables SATA
diferenciales (Figura 4).

Las tarjetas auxiliares (Figura 2) corresponden a una
adaptacion realizada en el Radio Observatorio de
Jicamarca (ROJ) para sustituir los cables FMC-LPC
por cables SATA, que son mucho mas comunes y
faciles de conseguir. Estas lineas SATA se componen
de 2 pares diferenciales con la respectiva conexion
a tierra. Las tarjetas basadas en FPGA (Zed Board
y SP601) cuentan con soporte para el estandar
Low-Voltage Differential Signaling(LVDS), que es un
protocolo fisico desarrollado por IEEE que aprovecha
los pares diferenciales para transmitir datos a alta
velocidad. Dentro de las ventajas que del estandar
LVDS se encuentran: soporte para velocidades de
transmision de hasta de 3 GHz, y un bajo consumo
de energia, con 2.5V y 3.5 mA.

El uso de cables SATA trabajando sobre LVDS a alta
velocidad permite reducir las lineas de comunicaciéon
de datos en paralelo a unas cuantas lineas seriales
utilizando un proceso de multiplexacion de las lineas
de datos.

La implementacion del sistema sobre dispositivos
l6gicos programables para efectuar la l6gica y el
manejo de los datos implica su codificacion en
“lenguaje de descripcion de hardware (HDL)”, que
en este caso fue: VHDL.

Dentro de los cambios realizados al sistema JARS
1.1 se encuentra el reemplazo de los CPLD (Complex
Programmable Logic Device) por FPGA (Field
Programmable Gate Array) debido a la facilidad
del FPGA para implementar légica compleja, que
se ocupe de los procesos de transmision de la
informacion.

Las tarjetas SP601 de Xilinx y ZedBoard de AVNET
pueden en las figura 1. lgualmente se referencia sus
manuales de usuario en [1] y [6] respectivamente.

Figura 2. Tarjeta auxiliar FMC-LPC a SATA.

Cables SATA

Tarjeta de bus

FPGA de
Transferencla

32 biws de datos

relaj

Figura 3. Diagrama del sistema JARS 2.0 comunicado por SATA (LVDS).

2. Materiales

El sistema estuvo compuesto por el siguiente

entorno de desarrollo:

ISE Design Suite 14.7 de Xilinx (ISE, Core
Generator, PlanAhead, iMPACT)

Tarjeta FPGA SP601 de Xilinx

Tarjeta FPGA Zed Board de AVNET
Tarjeta FMC-LPC a SATA [7] (x2)

La instalacion inicial incluye:

FPGA de
Control

Tarjeta de control
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Conectar las tarjetas SP601 y Zed Board a la
computadora por medio de su cable USB-JTAG.




« Conectar las tarjetas FMC-LPC a los conectores
del mismo nombre en cada una de las tarjetas.

+  Conectar a estas tarjetas FMC-LPC los cables
SATA necesarios para la transmision.

3. Método

La primera etapa del disefio del sistema se centro
en encontrar los dispositivos primitivos disponibles
segun el modelo del FPGA para implementar
funciones especiales que habilitan hardware
especialmente optimizado para tal funcion. Los
primitivos fueron : OBUFDS y IBUFDS para las
salidas y entradas diferenciales respectivamente.

Luego, para la conexién entre tarjetas se utilizé
la tarjeta de adaptacion FMC-LPC a SATA [7] con
cables SATA.

Un punto de importante en esta etapa destaca la
modificacidbn que se tuvo que realizar a la tarjeta
auxiliar FMC-LPC que se conectaba a la tarjeta
ZedBoard. Las terminales TMO y TMI [7] tuvieron que
ser unidas con puntos de soldadura tras comprobar
que no era posible programar la tarjeta Zed board
desde la herramienta de Xilinx Impact porque esta
automaticamente reconocia como parte de la cadena
de programacion a la tarjeta auxiliar.

Finalmente se procedi6 a las pruebas para el
envio de informacion, primero en paralelo y luego
multiplexada. Las siguientes secciones describen
los métodos utilizados para enviar el reloj mediante
LVDS; para disefar el transmisor y por ultimo el
receptor. Al final de esta implementacion se obtiene
el disefio de la Figura 5, que es el que seria adaptado
dentro del sistema JARS 2.0 para la comunicacion
entre la tarjeta de bus y la tarjeta de control (Figura
4).
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Figura 5. Diagrama de bloques del sistema a ser implementado.

3.1 Envio del Clock entre tarjetas

Como parte del desarrollo se tuvieron que buscar
los dispositivos primitivos capaces de rutear la sefial
de reloj por los canales designados dentro del FPGA
para no obtener retardos en la senal y por tanto un
disefo ineficiente [4]. Parte también de esta etapa
se centro en verificar hasta que frecuencia era
capaz de mantener una senal legible por la tarjeta
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receptora, siendo en los primeros intentos unos
cuantos kilohertz, para luego, una vez activados
las resistencias diferenciales en la tarjeta receptora
pasar a ser varias decenas de gigaheriz.

En el editor de constraints Plan Ahead se procedio
a desactivar las resistencias de 100 ohmnios en los
terminales LVDS del transmisor, algo que no podia
hacerse mediante cddigo, por lo que se mencionara
mas adelante en las recomendaciones que se utilice
esta herramienta en todo momento. Por ultimo se
activaron las mismas en la tarjeta receptora mediante
las configuraciones disponibles en la declaracién del
dispositivo primitivo. Esto Gltimo se realiz6 definiendo
DIFF TERM al valor TRUE.

Los primitivos de reloj usados en el envio de la sefial
de reloj fueron los registros diferenciales ODDR,
en el caso de la tarjeta Zed Board perteneciente
a la serie 7, y el registro ODDR2 para el caso de
la tarjeta SP601, de la serie 6. Luego de pasar por
estos registros la sefal de reloj podia ser enviada a
través de los buffers de salida diferencial tal como se
hizo en la primera etapa del proyecto. En el caso de
la recepcion de esta sefal, un dispositivo primitivo
especial fue utilizado en ambas tarjetas llamado
Differential Clock Input Buffer IBUFGDS encontrado
también en el language templates del ISE 14.7.

3.2 Multiplexor

Para lograr reducir estas senales paralelas y
enviarlas por una sola conexion SATA de una tarjeta
a la otra se procedi6 con el disefio del multiplexor y
el demultiplexor.

El multiplexor se basa en un bloque serializador
que es activado con la generacién del pulso de
sincronizacion. El cual comienza con la serializacion
de la sefal en paralela conectada al bloque,
empezando desde el bit mas significativo hasta el
menos significativo. Adicionalmente, una vez que el
contador termina de contar cada uno de los bits del
paquete, no se reinicia, por lo que los paquetes no
son enviados de forma continua, sino que solo se
envian una vez por cada flanco de subida de la sefial
de sincronizacion. El resto del tiempo que el pulso
de sincronizacién esta activado, el multiplexor solo
envia ceros, que es el valor que envia mientras este
en estado de espera al comando de envio.

3.3 De multiplexor

El demultiplexor opera solo cuando la sefal de
sincronizacion se activa. En este punto, el contador
pasa por dos buffers que retrasan su accion sobre
el registro que almacena los bits entrantes. Dicho
registro tiene la longitud de la cantidad de entradas
que ingresan al multiplexor, y por tanto, la cantidad
de cuentas que realizara tanto el contador del
multiplexor como el contador del demultiplexor. El
contador indica los datos almacenados en el registro



del demultiplexor, que a su vez, también vuelve al
estado inicial cuando la sefal de sincronizacion se
vuelve cero.

Durante la obtencion de los datos almacenados en
el registro es importante afiadir que una maquina
de estados detecta cuando se ha terminado de
serializar los datos enviados; puesto que mientras
el demultiplexor no opera, tiene una salida
permanente de ceros. Esta sefal, llamada cmd
data ready, sirve para indicarle a otros bloques del
sistema en la tarjeta receptora que el paquete de
datos ha llegado correctamente.

Debido a que la sefial de sincronizacidn demora
algunos periodos mas de tiempo en desactivarse
de lo que el multiplexor demora en enviar todos
los datos de su buffer de entrada, se terminan
enviando ceros al finalizar el envio de la
informacién. Por esta razon el pulso que indica
los datos listos en el receptor se afiada desde el
periodo de pruebas.

3.4 Bloques de control

La dltima parte del desarrollo del sistema se
compone de bloques externos que permiten
controlar el envio de la informacion desde una
tarjeta FPGA a otra mediante pulsos.

El primero de ellos se encuentra en la tarjeta
transmisora, cargados los datos en el buffer de
entrada del transmisor, se envia un pulso de un
ciclo de reloj para enviar la informacion; el reloj
corresponde al reloj de operacion al cual se
enviaran los datos y en el caso de este sistema,
a 60 MHz. No se podra enviar nueva informacién
hasta que los datos lleguen al demultiplexor,
esta restriccion se implementa con un contador
calibrado segun el retardo obtenido en la sefial.

Por ultimo, un bloque recibe la sefial que indica
que los datos han sido recibidos con éxito en el
demultiplexor y los almacena en un buffer. Este
buffer actua como una pila en donde cada vez que
llega un nuevo data se ubica en el tope de esta;
los datos son leidos desde el fondo de la pila 'y
una vez que son obtenidos, el sistema requiere
un pulso de confirmacion para eliminar este dato.
Entonces la pila se desplaza un nivel y el proximo
dato mas antiguo estara listo para ser leido.

4. Resultados
4.1 Simulacion

Se presenta primero la simulaciéon donde se
procesan los datos para ser enviados de forma
serial. Tal como se puede ver en el Figura 6 y
su continuacién en la Figura 7, se recuperan los
datos enviados, en este caso de 8 bits para cada
linea. Estos datos se muestran en color amarillo,
los datos originales estan en celeste, mientras
que los bits serializados se muestran en morado.
Debido a la duracion de la sefial de sincronizacion,
solo se puede observar el comienzo, en la Figura
6, y los resultados del proceso en la Figura 7.
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Figura 7. Simulacion 2 parte 2.

La simulacién de las Figuras 8 y 9 corresponden
a la dltima parte del disefio del sistema. En esta
etapa descrita en la secciéon de desarrollo, se puede
observar la sefal que indica enviar los datos, en
este caso representado por la sefal amarilla en las
figuras, y la sefial que indica que los datos han sido
decodificados de forma correcta, la sefal en color
morado. En rojo se puede observar también como
la sefial de sincronizacion se activa durante cierto
periodo de tiempo, para luego desactivarse y volver
a estar encendida otro periodo de tiempo; que es
determinado por la cantidad de bits a multiplexar
mas 3, contado en ciclos de reloj. La razén de
hacerlo asi, es que durante la implementacion del
diseno, la duracion del pulso del botén que indica
el envio de datos tomara mucho mas que los 500
nano segundos que le toma al sistema enviar todos
los datos aproximadamente. De esta manera se
simula lo més cercano a la realidad al momento de la
implementacion.
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Figura 9. Simulacion 2 parte 2.

4.2 Implementacién

En la implementacion de la simulacion descrita
previamente, se puede observar en la Figura 10 la
sefal que contiene los datos, en azul, y la sefal de
sincronizacion, en amarillo. Estos datos luego fueron
decodificados y se muestra en la siguiente figura
anexada (Figura 11) como la sefal que indica la
correcta demultiplexacion de los datos se enciende
durante un pulso.

Tras la implementacion sobre dos tarjetas del
modulo encargado de enviar la sefal de reloj. Se
encontrd determinante la correcta configuracion de
las resistencias de los terminales diferenciales para
alcanzar velocidades superiores a 1 MHz.
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Figura 10. Comunicaciéon LVDS y SYNC a 10 MHz
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Figura 11. Comparando data enviada con data interna.

5. Discusion

En caso se utilice el ucf editado directamente
por texto, se recomienda utilizar los archivos ucf
proporcionados por Xilinx en las paginas de soporte
de sus tarjetas. [1] y [5].

Otra recomendacion importante radica en el ruteado
de las terminaciones positivo y negativo de los pares
diferenciales en la tarjeta auxiliar FMC-LPC para la
conexion de cables SATA sobre LVDS. Se espera
que una version posterior de esta tarjeta auxiliar se
corrija este aspecto.

La recomendacién mas importante de la segunda
etapa corresponde a la ediciébn de los constraints
mediante el Plan Ahead, herramienta de Xilinx. Una
parte importante de las dificultades causadas en las
pruebas e implementaciones se debié a que al no
estar correctamente configurada la resistencia en los
terminales diferenciales, la senhal no iba directamente
del transmisor al receptor, afectando severamente la
calidad de la sefial al aumentar la frecuencia. En un
primer momento se configuraron apropiadamente
usando el editor de ucf, tal como se describi6 en las
recomendaciones de la etapa primera. Pero estas
configuraciones manuales llevaron a conflictos
dentro del entorno del sistema. La importancia de
esto radica en que solamente es posible cambiar,
en nuestro caso remover, la resistencia del terminal
diferencial en la tarjeta transmisora mediante la
herramienta Plan Ahead, y esto es algo a tener en
cuenta para la reproduccién de este proyecto en la
futura implementaciéon del JARS 2.0.



6. Conclusiones

La conexion de dos tarjetas basadas en FPGA
se realiz6 de forma efectiva utilizando cables SATA
junto con dos tarjetas auxiliares FMC-LPC. Las
velocidades alcanzadas para recuperar las sefales
enviadas con precision fue de 80 Mhz, con una
senal de reloj, una senal de sincronizacion y 4 lineas
seriales de datos multiplexados.

Fueronidentificados potenciales focos de errory fallas
en el sistema actual, como el ruteado en la tarjeta
auxiliar FMC-LPC a SATA y el grabador de FPGA
basado en Papilio para el FPGA de transferencia en
el sistema JARS 2.0.

Como trabajo futuro se establece unificar el disefo
de este sistema con el modulo Ethernet realizado por
otro estudiante del programa de practicas.

Por dltimo se espera implementar estos disenos
sobre la tarjeta de transferencia del JARS 2.0 y la
tarjeta SP601, que seria la tarjeta que reemplazaria
a la tarjeta de control en el nuevo sistema de JARS
2.0.
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DIGITALIZACION DE HISTORIAL DE
IMAGENES DE MAGNETOGRAFO

MAGNETOGRAPH IMAGE RECORD DIGITALIZATION
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Pontificia Universidad Catolica del Peru Radio Observatorio de Jicamarca
Facultad de Ciencias e Ingenieria
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Resumen

Se ha desarrollado un sistema de procesamiento de imagenes escaneadas de magneto-
gramas obtenidos en el Observatorio Magnético de Huancayo. El sistema propuesto consta
de una etapa de preprocesamiento o acondicionamiento de la imagen (basada en opera-
dores morfologicos y andlisis de componentes conectados), y una etapa de extraccion de
las curvas de interés. Los resultados obtenidos en este proyecto muestran que es posible
recuperar un alto porcentaje de las mediciones, principalmente aquellas curvas que no
presenten variaciones drasticas en el tiempo. Finalmente se presentan recomendaciones
para enfocar el problema de la deteccidon de las curvas mas complejas en investigaciones
futuras.

Abstract

We have developed an image processing system for scaned images of magnetograms
obtained at the Magnetic Observatory of Huancayo. The proposed system consists of
a preprocessing stage (based on morphological operators and connected component
analysis), and an interest curve extraction stage. The results obtained through this project
show that it is possible to recover a high percentage of the measurements, mainly those
that do not vary strongly over time. Finally, sugestions are presented in order to tackle the
problem of higher complexity curve detection in future research.
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1. Introduccioén

Actualmente, el Radio Observatorio de Jicamarca
(ROJ) es una de las sedes del Instituto Geofisico del
Peru, centrado en el estudio de laiondsfera ecuatorial.
Una de las tareas que realiza es el estudio de la
relacién entre el electrochorro ecuatorial y el campo
magnético terrestre. Por otro lado, el Observatorio
Magnético de Huancayo (también sede del IGP) es
un observatorio que se dedica, entre otras tareas, a
la continua medicién del campo magnético terrestre.
Durante la segunda mitad del siglo pasado, este
observatorio gener6 dichos datos mediante un
magnetometro analdgico (recientemente sustituido
por uno digital), los cuales fueron almacenados en
papel fotogréfico y finalmente digitalizados mediante
su escaneo. Si bien se cuenta con un historial
de imagenes de los datos tomados, un andlisis
estadistico o macroscépico de los mismos no es

viable, dada la dificultad inherente a realizar dichas
tareas mediante inspeccion visual.

En este contexto, el presente proyecto busca
digitalizar las mediciones del campo magnético
terrestre realizadas por el magnetometro ubicado
en Huancayo, mediante el procesamiento de las
imagenes escaneadas. Esto se hace con la finalidad
de tener un historial de dichas mediciones para algun
estudio futuro sobre el comportamiento del campo

magnético terrestre en los afos en que los datos
fueron tomados.

Este trabajo esta estructurado delmodo que se explica
a continuacion. Primero, se explica la naturaleza de
los datos a procesar. Luego se procede a explicar
el método empleado para el desarrollo del proyecto
en si. Posteriormente se mostraran los resultados

obtenidos, para finalmente dar las conclusiones y
recomendaciones del caso.

2. Datos

Se tiene un historial de imagenes obtenidas por
el magnetometro analdgico, las cuales han sido
manualmente escaneadas.

El campo magnético de la tierra es usualmente
representado como un vector tridimensional, en
funcion de tres componentes:

X

H
D

Y
-

|
z

Figura 1.Representacion del vector campo magnético terrestre

- H: es la intensidad en la direccion del norte
magnético

+ D: declinacion, es el angulo entre el Norte
magnético (H) y el Norte geografico (X)

+ I: inclinacion, es el angulo que forma el vector
campo magnético (F) con respecto a su
proyeccion en el plano horizontal (H)

Dado que los datos sontomados porun magnetoémetro
de torsidn (el cual se basa en un sistema de imanes
suspendidos que calculan magnitudes relativas a
un valor base obtenido a partir de un iman fijo) se
tiene un numero de curvas o mediciones con valor
constante en el tiempo, y cierto niumero de curvas de
valor variable.

3. Método

Para el analisis de las imagenes se utilizd el
lenguaje de programacion Python version 2.7,
haciendo uso de las librerias matplotlib, scipy,
numpy y PIL. El andlisis se divide principalmente en
dos etapas: preprocesamiento basado en técnicas
morfologicas y analisis de componentes conectados
(ACC) para eliminar las lineas verticales, y extraccion
de curvas para identificar las mediciones de interés.
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Figura 2. Ejemplo de imagen tomada por el magnetémetro

3.1. Preprocesamiento

El primer paso del preprocesamiento es aplicar
un filtro mediano seguido de una umbralizacion
adaptativa, con el fin de suavizar la imagen y
eliminar posibles diferencias de iluminacién en la
imagen.
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El siguiente paso es aplicar un ACC con criterio de
conectividad-2 vertical para agrupar los “objetos
binarios” en funcion de su extensién vertical. En
ese contexto, aquellos objetos cuya area sea
mayor a cierto valor umbral (50 en este caso)
son considerados lineas verticales y eliminados.
Para eliminar el ruido y cerrar las grietas que esta
eliminacion pueda provocar en las curvas de interés,
se aplica una apertura seguida de dos cerraduras
morfologicas.

A s el L 11l [ |
T T T T " T

Figura 4. Imagen ejemplo con eliminacién ACC vertical

Luego de esta etapa se procede a esqueletizar la
imagen, con el fin de simplificar las curvas al maximo
posible sin perder informacion y reducir lo que resta
de las lineas verticales.

Por ultimo se realiza un ACC comparativo entre
criterios vertical y diagonal. La légica es sencilla: si un
objeto detectado es verticalmente grande y ademas
esta incluido en un objeto diagonalmente grande,
posiblemente se trata de un segmento creciente o
decreciente de una curva de interés, y se conserva.
Si un objeto es extenso en el eje vertical pero no

cumple con la segunda condicién, se elimina.

Figura 5. Imagen ejemplo con esqueletizacion y eliminacién ACC comparativa

3.2 Extraccion de curvas

La extraccién de curvas se realiza en dos
“ciclos”: en el primero se busca detectar todas las
curvas de valor constante o lineas horizontales, y
en el segundo se busca detectar todas las demas.

El punto de partida es un corte vertical en algin
punto de la imagen que determina el inicio de
cada curva (en la implementaciéon actual dicho
corte se realiza en la coordenada horizontal 150).

A partir de dicho punto inicial, para cada curva
se realizan cortes verticales consecutivos cada
15 pixeles (resolucién del analisis) con el fin de
encontrar el “mejor punto siguiente” para expandir
la curva. Dependiendo del “ciclo” en ejecucion la
expansion puede realizarse de acuerdo a uno de
dos criterios:

- Para la deteccion de lineas horizontales, la
expansion se realiza buscando preservar el
valor promedio de la curva.

+ Para la deteccién de las curvas variables o
dinamicas, la expansion se realiza buscando
preservar el promedio de las derivadas mas
recientes.

Asimismo, se verifica que se cumpla con
condiciones de continuidad (para evitar saltos
de una curva a otra) asi como de horizontalidad
(para el primer ciclo) e independencia (para el
segundo).

4. Resultados

A continuacién se muestran algunos ejemplos de
los resultados obtenidos en diversas imagenes.

Figura 6. Imagen de prueba 1 y resultado correspondiente
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Figura 7. Imagen de prueba 2 y resultado correspondiente

Figura 8. Imagen de prueba 3 y resultado correspondiente

Figura 9. Imagen de prueba 4 y resultado correspondiente

5. Discusion

Se observa que las curvas de valor constante
y aquellas moderadamente variables se detectan
de acuerdo a lo esperado. La curva parcialmente
detectada (H) posee un  comportamiento
drasticamente mas dinamico que las demas, y
requiere etapas posteriores de procesamiento para
ser adecuadamente detectada.

Algunas curvas (mayormente las de valor constante)
parecen haber sido generadas con mayor intensidad
que elresto (probablemente debido a la superposicion
de dos trazos), lo cual se manifiesta en un “reflejo” en
la imagen resultado (caso de la imagen de prueba 3).

6. Conclusiones

El procesamiento de las imagenes de
magnetogramas escaneados, permite llegar a las
siguientes conclusiones:

« Se ha verificado una implementacion exitosa
de la etapa de preprocesamiento, logrando
aislar las curvas de interés del resto de la
imagen.

+ Se requiere un mayor procesamiento de la
imagen en la etapa de extraccion de curvas
para detectar la curva que representa a la
magnitud H, dada su alta variabilidad en el
tiempo, particularmente enlos magnetogramas
tomados durante tormentas magnéticas

+ Las curvas horizontales y moderadamente
variables han sido detectadas practicamente
en su totalidad, lo cual facilitaria un posterior
analisis de dichos datos para su conversion a
las unidades reales de los componentes del
campo magnético terrestre.

7. Recomendaciones

« Con el fin de facilitar la deteccion de la curva H,
una opcidén seria sustraer o eliminar aquellas
curvas ya detectadas de la imagen binaria,
reduciendo asi las posibilidades de error al
realizar la busqueda.

+ Se puede mejorar la resolucion de las curvas
detectadas realizando nuevamente la extraccion
una vez ya detectadas las curvas, pero esta
vez expandiendo pixel a pixel, en lugar de cada
cierta cantidad de pasos (el patron detectado
funcionaria como guia para orientar la direccion
de la busqueda).
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DISCRIMINACION DE CABEZAY COLA
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METEOR DATA OBTAINED WITH JICAMARCA RADAR

Héctor Francisco Chahuara Silva Asesor: Danny Eddy Scipién Castillo, Ph.D
Pontificia Universidad Catolica del Peru Radio Observatorio de Jicamarca
Facultad de Ciencias e Ingenieria
a20090815@pucp.edu.pe

Resumen

Un meteoro es un fenbmeno que ocurre cuando una particula ingresa desde el espacio a la atmésfera teniendo
como consecuencia una enorme transferencia de energia. La informacion que se puede extraer de un meteoro
es usada en estudios de la mesésfera y en la construccion de perfiles de vientos. En el presente trabajo se
presenta un método que permite que permite detectar meteoros de alta potencia y discriminar sus dos partes
principales: cabeza y cola. Para evaluar el método se utilizan datos obtenidos con el radar principal de Jicamarca
en el ano 2007, los cuales presentan meteoros en presencia del Electrochorro ecuatorial y sin presencia de este.

Palabras clave: Meteoros, Electrochorro ecuatorial, Radar de Jicamarca

Abstract

A meteor is a phenomena that occurs when a particle enters from outer space to athmosphere producing an
enormous energy transfer, that often is visualized as light or detected by radars. Information given by meteors
is used in mesosphere studies and to make wind profiles. In the present work, a method is presented that allow
to detect high power meteors and to separate its two principal parts: head and trail. To test the method, data
obtained using the principal Jicamarca’s radar in year 2007 is used. The data used include Equatorial electrrojet
presence and not.

Keywords: Meteors, Equatorial electrojet, Jicamarca Radar
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1. Introduccioén

El sector de la atmésfera llamado Baja Termosfera
comprende las zonas ubicadas entre 0 y 100 km de
altura. Dentro de este sector ocurren fenbmenos que
han sido estudiados intensivamente. En el Radio
Observatorio de Jicamarca han sido estudiados
varios de estos fenbmenos, los cuales permiten
conocer mejor el espacio y la atmoésfera. Entre
ellos, los meteoros son fenbmenos que han atraido
la atencion a su estudio desde el siglo pasado. Un
meteoro es un fenbmeno que se produce cuando
una particula o cuerpo ingresa desde el espacio
hacia la atmosfera, lo cual produce una transferencia
de energia, la cual, en ocasiones puede producirse
como emisiones de luz, por lo cual las estrellas
fugaces han sido asociadas con este fenémeno. Sin
embargo, no todas las transferencias de energia
pueden ser vistas, por lo cual, se utilizan otras
técnicas para su observacion y estudio. Entre ellas,
destaca el uso de radares para la deteccion de ecos
de meteoro.

En el Radio Observatorio de Jicamarca se realiza
desarrollo de hardware y software con el objetivo
de lograr un adecuado procesamiento de senales
que permitan el estudio del espacio y la atmosfera.
En cuanto al desarrollo de software se han usado
diversos lenguajes de programacibn como
Ensamblador, C, C++, MATLAB, IDL, entre otros.
Signal Chain es uno de los proyectos de software
desarrollados en Jicamarca el cual consiste en el uso
de software libre para procesamiento de senales de
radar (Suérez, 2013), para lo cual se han desarrollado
librerias usando el lenguaje de programacion Python.
Los métodos implementados permiten desde el
procesamiento de datos crudos hasta la obtencién
de parametros importantes de sefales captadas por
el radar.

El presente estudio contempla la implementacion de
algoritmos que permitan el procesamiento de sefales
necesario para una adecuada discriminacion de
ecos de cola y cabeza de meteoros. Para ello, se ha
modificado una versién del proyecto Signal Chain, en
la cual se han implementado y modificado rutinas de
decodificacion, filltrado, obtencion de caracteristicas
y discriminacion de partes de meteoro, entre otras
que permiten lograr ese fin.

2. Datos

Se han utilizado muestras realizadas durante
dos dias, el siete de mayo y el seis de mayo del
ano 2007. Las muestras del dia siete de mayo
corresponden a datos en presencia de Electrochorro
ecuatorial mientras que los datos del dia seis de
mayo corresponden a datos sin presencia de EEJ. El
método implementado ha sido probado primero en las
muestras del dia seis de mayo para comprobacién de

del Per

funcionamiento y luego en el dia siete de mayo. Estos
datos fueron tomados usando el radar principal de
Jicamarca usando una disposicion especial gracias
a que este puede modularizarse. Esta disposicion se
detalla en la siguiente figura:

147 m.

‘ 147 m. i
I I

Fig 1: Disposicion del radar de Jicamarca para la toma de datos. Se usan 1 canal de

transmisién y 3 de recepcion A, By C.

3. Método
3.1 Pre procesamiento de datos crudos

En el Radio Observatorio de Jicamarca,
los datos de voltaje obtenidos por el radar se
guardan en formato .r (rawdata) que almacenan
los datos de voltaje como matrices de 3
dimensiones, donde estas son el rango de altura,
nuamero de perfiles y numero de canales. Debido
a que los meteoros analizados en el presente
proyecto ocurren solo en un determinado rango
de alturas, entonces, la primera tarea sera
seleccionar alturas, es decir, extraer solo una
parte de la matriz con la cual se trabajara. Sin
embargo, es posible que los datos hayan sido
sobremuestreados en altura, es decir, que el
ancho de muestreo en alturas sea mucho mayor
al numero de baudios transmitidos. El proceso
de Integraciones Coherentes (Galindo, 2007) es
una solucién a este problema que consiste en
promediar un nUmero de muestras consecutivas
lo suficientemente grande para no tener el
problema de sobremuestreo, para luego tomar
el promedio como el dato a operar. Esto permite
mejorar tanto el problema de sobremuestreo
como la Relacion Sefial a Ruido (SNR), sin
embargo, al tenerse menos muestras, el ancho
de banda de la sefal a analizar luego de las
integraciones coherentes es menor. Finalmente,
solo para datos en presencia de electrochorro
ecuatorial, se define una funcién que implementa
un filtro pasoalto. Debido a que el electrochorro
se comporta como una constante, entonces, es
posible removerlo si se filtran las componentes
de baja frecuencia del voltaje de entrada.



3.2. Decodificacion Donde el nivel de potencia de la senal Si se calcula
como el promedio de las autocorrelaciones de los

Debido a que se desea obtener el mayor SNR canales en el lag 0 y N es el nivel de ruido en dB.

posible en la recepcién se usa la codificacion
Barker la cual codifica segun la fase de la sefial
sin codificar para lograr ese fin. Debido a ello,
los datos recepcionados por el radar deben
decodificarse antes de proceder con otros tipos
de procesamiento. La decodificacion usada fue
propuesta en (Galindo, 2007) consiste en el
calculo siguiente:

so(t) = F-U{S(fC(f" + fa)C*(f' + fa)}

Donde S,(t), s(t) y c(t) son el voltaje decodificado,
la sefial transmitida por el radar y el codigo Barker
respectivamente. Sin embargo, segin se necesite
informacién de la cola o la cabeza del meteoro,
el proceso de decodificacion tiene que tomar en
cuenta la ambigledad. En el caso de extraer
informacién de ecos de cabeza de meteoros, se
decodificara para la maxima velocidad doppler,
mientras que para las colas no sera necesario
hacer esto.

3.3. Calculo de variables y parametros

Varios parametros y variables son calculados
debido a que contiene informacion util para
la deteccion de meteoros y discriminacion de
cabezas y colas. Estos tienen como base el
célculo de las correlaciones entre canales y
autocorrelaciones por canal. Estos son:

3.3.1. Relacion Senal a Ruido (SNR)

El parametro SNR es usado para la deteccion
de ecos de cabeza y cola de meteoros y se
define como la relacién entre la potencia de una
sefial entre la potencia del ruido con la que esta
contaminada la sefial. Donde es la potencia
de la sefal de entrada sin ruido y es el nivel
de ruido en la senal de entrada. Debido a que
se necesita una estimacioén del nivel de ruido
existente en la senal decodificada, se usa el
algoritmo de Hildebrand -Sekhon (Hildebrand y
Skehon, 1974), el cual permite estimar el nivel
de ruido en decibeles (dB). Luego, el calculo del
SNR procederéa de acuerdo a:

SNR = 1logio (#)
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3.3.2. Coherencia

El parametro de Coherencia se refiere a la
coherencia temporal de primer orden, el cual es
un parametro normalizado entre 0 y 1 que mide
el parecido entre dos sehales en el dominio del
tiempo. Se define como sigue:

rijr(t)

hi 4 = —m———auans
o v Tiir [t}rjj,r (t)

Donde coh;; es la coherencia entre los canales
iejyr, eslacorrelacion entre los canales i e
en lag .

3.3.3. Fases entre autocorrelaciones

Las correlaciones son representadas como
matrices de elementos complejos por lo cual
poseen fase. Este parametro es utilizado para la
deteccion y caracterizacion de meteoros.

3.3.4. Velocidad Doppler

La velocidad Doppler es la velocidad del
meteoro, su nombre proviene del efecto Doppler
que relaciona variaciones de frecuencia con
variaciones de velocidad. Se calcula de la
siguiente manera:

A
Up = M.EACF

Donde Ts es el periodo de transmision de los
pulsos de radar, A es la longitud de onda del radar
y ACF es el promedio de autocorrelaciones por
canal.

3.3 Discriminacion de cabeza y cola de
meteoros

Una vez calculados los parametros ya
mencionados, se puede notar que la
velocidad de la cabeza del meteoro puede
llegar a valores extremadamente altos (cerca
a los 3700 Km/h) en comparacion con la cola
del meteoro (la cual no sobrepasa los 150
Km/h) (Sugar et al., 2010) y el SNR para la
cabeza es generalmente mayor que el valor
de SNR de la cola. Usando estos resultados
y observaciones preliminares, se puede
plantear primero el uso de una umbralizacion
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para separar las cabezas de la cola. Los
umbrales usados son los siguientes:

SNR = 5 (cabeza)
SNR =1 (cola)
coh =0.6
vr = 800 (cabeza)
vr =160 (cola)

Sin embargo, debido a que los ecos de cola
significativos poseen una duracion mayor a 5
segundos (Oppenheim et al., 2014), entonces,
se necesita tener una manera de recuperar solo
estos. Interpretando los graficos RTI (Range Time
Intensity, por su siglas en inglés) como imagenes,
entonces, se puede procesar cada cuadro
independientemente de acuerdo a unos criterios
definidos. Observaciones hechas en Jicamarca
anteriormente muestran que a cierta altura tanto
en potencia como en altura existe una fuerte
correlacion en la aparicién de pares cola-cabeza
tal que la cola es de alta duracién y la cabeza es
de alta potencia (Sugar et al., 2010). Ademas, es
valido el mencionar que si bien existen pares de
tales caracteristicas en rangos de altitud fuera del
especificado, son casos aislados en comparaciéon
con otros meteoros ya vistos en los resultados
del célculo de parametros anterior, por lo cual, el
criterio a utilizar debe diferir por rango de alturas
examinado. Teniendo en cuenta esto, se ha
planteado un criterio que hace uso del tamafo de
las colas de meteoros para poder discrimina colas
largas de meteoros de las cortas. El criterio se
plantea de la siguiente forma:

+ Binarizar(mediante umbralizacién) unaimagen
que represente la presencia de meteoros. En
el presente estudio se ha utilizado la SNR.

+  Remover el ruido de la imagen binarizada
(remocion de puntos aislados). Se ha utilizado
un filtro mediano de 2 dimensiones de tamario
5.

* Realizar una reforma de la imagen para
obtener los rectdngulos de minimas
dimensiones que contengan los ecos de las
colas. Para ello se hace uso de operaciones
morfolégicas de imagenes, en particular, la
cerradura morfologica, y luego se procede a
identificar objetos, que en la imagen vendrian
a ser los ecos de los meteoros, los cuales se
encuentran identificados con los rectangulos
ya mencionados.

+ Luego, los ecos validos tendran un rectangulo
asociado de largo en tiempo mayor a 5
segundos, sino, para el rango de altura de 90 a
100 Km, los ecos validos tendran una duracion

parcial (los ecos pueden comenzar en un
cuadro de analisis y terminar en otro, es decir,
pueden tener duracion menor a 5 segundos
por cuadro) de 2 segundos y un ocuparan un
rango de 6.5 Km. Si el eco comienza al inicio
del cuadro actual, entonces, debe tener una
duracion mayor o igual a 4 segundos para ser
valido. Fuera del rango de alturas mencionado
anteriormente, la duracién parcial en tiempo
debe ser mayor a 3 segundos y su rango
de alturas mayor a 8 Km. Todos los ecos
validos conservan sus rectangulos asociados,
mientras que los demas se pierden.

+  Finalmente, los rectangulos asociados
restantes poseen la informacion de los ecos
de cola signficativas, es decir, los ecos de
duracion mayor a 5 segundos.

La operacion morfoldfica aludida, cerradura
(Gonzales y Woods, 2008), consiste en, dado un
objeto en una imagen y un elemento estructurante
(un objeto o subimagen), la expansidn y reduccidn
consecutivas del objeto usando el elemtno
estructurante. El efecto visual de esta operacion es
el llenado de huecos en objetos y la desaparicidon
de apéndices delgados, tal y como se muestra en
la figura siguiente:

B
@

9,(X)

Fig 2. Aplicacion de la operacion de cerradura morfoldgica al objeto B usando el elemento

estructurante X. A la izquierda se muestran X y B, y a la derecha el resultado.

Este criterio ha sido probado tanto en ventanas de
10 segundos como de 5 segundos con resultados
muy similares con algunas variaciones debido a la
operacion morfoldgica usada y al arbol de decision
descrito.

4. Resultados

4.1 Resultados sin presencia de electrochorro
ecuatorial

A continuacion se presentan los resultados
de aplicar el algoritmo a datos sin presencia
de electrochorro ecuatorial. Se presentan las
imagenes de SNR debido a que en estas se
puede distinguir mejor los meteoros.
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Fig 3. Relacion Sefial a Ruido sin procesar. Datos desde 4:15:26 hasta 4:15:31. Fig 6. Relacin Sefial a Ruido sin procesar. Datos desde 4:15:26 hasta 4:15:31.

SNR : 20070506 04:15:26 SNR ; 2007/05/05 06:15:32

- Hn m
nsf . 18 1s {10
10 :: _ 10 .
- |
E 105 iz 'E 0% 12
& 10 . ] §  C
8 5 . " ‘
4 an 2
il F] ) . . o
. . a ] 1 F] 3 F]
° ¥ 2 3 4 Time (s)
Tne (s)

Fig 7. Relacion Sefial a Ruido mostrando ecos de cabeza detectados. Datos desde 4:15:26
Fig 4. Relacion Sefial a Ruido mostrando ecos de cabeza detectados. Datos desde 4:15:26
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+ Elalgoritmo planteado funciona correctamente
con resultados visiblemente correctos en su
mayoria. La presencia de falsos positivos se
debe a que se necesita una mayor observacion
para efectuar un ajuste de parametros mas
fino.

+ En general, los ecos de cabeza mas
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prominentes ofuertes, esdecir,aquellosdemas
alta potencia son aquellos que corresponden
a los ecos discriminados de cola, lo cual esta
de acuerdo con las observaciones hechas en

[13].
« La remocion del Electrochorro ecuatorial
realizada funciona adecuadamente, sin

embargo, mucha de la informacion de las
colas se pierde por lo cual se necesita una
mejor alternativa que el filtro utilizado.

7. Recomendaciones

+ La codificacion Barker, permite tener un
incremento del SNR sin reducir la resolucion
en altura de las muestras. En el espectro de
potencia, esto se puede corroborar cuando se
tiene una diferencia de -22 dB entre el pico
principal y los picos contiguos. Para aumentar
el SNR, se puede implementar un filtro tal que
se aumente esa diferencia a poco menos de
-32 dB sin afectar el proceso de decodificacion
(Chau y Woodman, 2004).

+ Se recomienda tener un procesamiento
por cada dos o0 mas cuadros o retrasar el
procesamiento de discriminacion de colas
de duracion larga en un cuadro para teener
resultados mas adecuados.

+ El método en general ha sido planteado en
base a observaciones hechas en mediciones
en Jicamarca en los afos 2005 y 2007,
sin embargo, debido a ello, pueden ocurrir
casos no previstos por el algoritmo. Se
plantea entonces usar algoritmo basado en
aprendizaje maquina para tener un arbol
de decisién o una red neuronal que permita
reconocer ecos largos de cola de forma tal que
se pierda el minimo de informacion relevante
para una adecuada recoleccion de datos.

+ Una posible mejora del algoritmo proviene de
Sugar et al. (2010), donde se plantea una
relacion entre las potencias de los ecos de
colay cabeza para un meteoro. Asi, estimando
la potencia de cola de un meteoro a partir de
la potencia de su cabeza, se podrian obtener
solo colas con informacion importante.

+ Otro resultado aplicable (Dyrud, et al., 2002)
resalta que la cola de un meteoro aparece
aproximadamente alrededor de 20 milimetros
después de la cabeza dependiendo de la
altitud. Esto puede ser usado para la busqueda
de colas a partir de cabezas y viceversa.
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