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Evaluacioén de los Niveles de Ruido Sismico en la REDSSAT-IGP

RESUMEN

La evaluacion de los niveles de ruido sismico en la Red Sismica
Satelital para 1la Alerta Temprana de Tsunamis a Cargo del
Instituto Geofisico del Peru (REDSSAT-IGP) fue realizada con el
fin de determinar la calidad de informacidn que es registrada en
cada una de la estaciones. Para definir si estos niveles son
aceptables o no, se analizan las caracteristicas frecuenciales de
los registros wutilizando 1la funcion probabilidad de densidad
espectral de potencia (PDF) con respecto a la aceleracion del
terreno. Estos resultados son comparados con los estéandares
mundiales que han sido establecidos en diferentes redes sismicas
del mundo. Asi mismo, la distribucidon frecuencial del ruido es
relacionada con sus fuentes generadoras para proponer medidas que
ayuden a reducir los niveles de ruido en el caso que excedan 1los
estandares mundiales.

Los resultados han mostrado que la mayoria de estaciones sismicas
de banda ancha de 1la REDSSAT-IGP presentan niveles de ruido
sismico dentro de los limites maximos establecidos. Entre ellas,
las estaciones QLK y CUS son las que presentan menores niveles de
ruido sismico, y las estaciones IQT, PUC y YRM los niveles mayores
para frecuencias altas, sobre todo en horas del dia.

Estas variaciones estan asociados a la 1litologia del lugar,
caracteristicas geograficas, variables climatoldgicas y
distribucidén demografica.
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ABSTRACT

Seismic noise levels at the “Red Sismica Satelital para la Alerta
Temprana de Tsunamis a Cargo del Instituto Geofisico del Peru”
(REDSSAT-IGP) were evaluated with the purpose of determining the
data quality that is recorded at each one of the stations. To find
out whether theses levels are acceptable or not, the frequency
characteristics of the records are analyzed by obtaining their
probability density function (PDF) of the power spectrum with
respect to acceleration. The results are then compared with global
standards that have Dbeen established for different seismic
networks around the world. Likewise, the frequency distribution of
the seismic noise 1is related to the different generating sources
so that measures can be taken to attempt to reduce these levels in
the cases were they exceed the global standard.

Results have shown that most of the broadband seismic stations of
the REDSSAT-IGP present seismic noise levels that lie beneath the
maximum limits. Among them, QLK and CUS are the 1less noisy
stations. On the other hand, IQT, PUC and YRM recorded the highest
levels of high-frequency seismic noise, specially during daytime.

These variations are associated to the site lithology, geographic
characteristics, climatological variables and demographic
distribution.
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1.1

CAPITULO I
INTRODUCCION

Generalidades

La Red Sismica Satelital para la Alerta Temprana de Tsunamis
a cargo del Instituto Geofisico del Peru (REDSSAT-IGP), es un
sistema integrado de sismémetros con transmision satelital.
Su objetivo es monitorear constantemente la actividad sismica
gue pueda afectar el territorio nacional, de manera que se
pueda dar alertas réapidas y eficaces ante 1la posible
ocurrencia de tsunamis.

Al momento de la instalacion de una red sismica como la
REDSSAT-IGP, se debe considerar una geometria adecuada, con
estaciones instaladas en ambientes geologicos adecuados para
el registro de datos sismicos (e.g. basamento rocoso, suelo
competente). De esta manera, la red proveerd informacion de
calidad; es decir, seflales sismicas con una relacion sefal-
ruido, de manera que los sismdélogos puedan realizar
observaciones precisas a fin de realizar estudios que aporten
mejor conocimiento.

En estas condiciones, las estaciones serian instaladas en
zonas alejadas de la poblacion, donde los aspectos de
seguridad y mantenimiento del equipo tienen implicancias
economicas, que sumadas a los elevados —costos del
instrumental, resultan en un esfuerzo dificil de alcanzar.
Por esto, se tienen que sacrificar condiciones geolodgicas vy
geograficas ideales para buscar el equilibrio entre costos vy
beneficios, aunque se reduzca la calidad en sefial sismica.

En general, la informacion optima que una estacidn sismica
ofrece dependera de la relacion entre la seiflal y el ruido,
esperando que sea lo suficientemente alta para asegurar la
calidad de la informacidén. Entonces, es necesario realizar el
analisis de los niveles de ruido sismico presente en cada una
de las estaciones, esperando sean aceptables con respecto a
los estandares mundiales. En el caso contrario, se busca
determinar medidas que ayuden a mejorar la relacidén sefial-
ruido.
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1.

2

La caracterizacion del ruido sismico se realiza calculando la
distribucién de las componentes frecuenciales que forman la
seflal, y para ello se hace uso como herramienta la curva de
la densidad espectral de potencia de 1la aceleracion del
terreno. Con las curvas obtenidas se define si el ruido
sismico presente en la estacidén se encuentra dentro de los
limites maximos y minimos establecidos por Peterson (1993);
ademas, se caracteriza, en el dominio frecuencial, 1las
fuentes de ruido sismico, en funcién de sus parametros
temporales (hora del dia y/o época del afo), espaciales
(geograficos, geologicos, climatologicos y demograficos) y de
disefio de la estacidén sismica (profundidad, tipo de suelo).

Esta investigacion se divide en 6 capitulos ordenados de
acuerdo al enfoque de 1los objetivos. E1 Capitulo 1I:
Introduccidén, presenta la introduccion, el problema y 1los
objetivos de la investigacion. El1 Capitulo II: Instrumental
Sismico, detalla 1los aspectos basicos de 1los sensores
sismicos utilizados en la REDSSAT-IGP. E1l Capitulo III: Redes
Sismica, detalla los criterios necesarios para asegurar la
correcta instalacion y funcionamiento de una red sismica. El
Capitulo IV: Ruido Sismico, detalla los criterios fisico-
matematicos necesarios para realizar la evaluacion vy
caracterizacion frecuencial del ruido sismico. E1 Capitulo V:
Metodologia, describe el procedimiento seguido en el presente
estudio para la obtencidon de los resultados. El1 Capitulo VI:
Resultados e Interpretacidn, presenta los resultados y la
interpretacion de 1los niveles de ruido sismico en cada
estacion sismica de la REDSSAT-IGP. Finalmente, se presenta
las conclusiones a las que se 1llegaron con el presente
trabajo de investigacion.

Area de Estudio

La evaluacion del ruido sismico se realizara para las
estaciones sismicas de banda ancha que integran la REDSSAT-
IGP, las cuales se encuentra distribuidas a lo largo de todo
el territorio nacional (ver Figura 1.1). El anéalisis espacial
de las fuentes sera tanto de caracter regional (envolviendo
todo el pais), como de caracter local, desarrollando un
analisis geolodgico, geografico, climatoldégico y demografico a
25 km en el entorno de la estacion.
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Figura 1.1: Distribucion Espacial de las Estaciones Sismicas de la REDSSAT.
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1.3

1.4

Problema de la Investigacion

Al momento de la implementacion de una estacion sismica se
procura buscar ubicaciones estratégicas, considerando
basicamente la baja presencia de ruido de fondo. Estos
lugares, por lo general, estan ubicados en zonas alejadas de
la poblacién, donde los aspectos de seguridad y mantenimiento
del equipo tienen implicancias econdmicas, que sumadas a los
elevados costos del instrumental resultan en un esfuerzo
dificil de alcanzar. Por esto, se tiene que sacrificar
condiciones geoldgicas y geograficas ideales para buscar el
equilibrio entre costos y beneficios, aunque se disminuya la
calidad en la sefal sismica.

La informacidén Optima que wuna estacidon sismica ofrezca,
dependera de la relacion entre la sefial y el ruido, esperando
gue sea lo suficientemente alta, a fin de obtener registros
de calidad.

Por lo expuesto anteriormente, es necesario evaluar el ruido
sismico presente en cada una de las estaciones de la Red
Sismica Satelital para Alerta Temprana de Tsunamis a cargo
del Instituto Geofisico del Peru.

Objetivos

1.4.1 Objetivos Generales

* Evaluar los niveles de ruido sismico presente en
cada una de las estaciones que integran la Red
Sismica Satelital para 1la Alerta Temprana de
Tsunamis a cargo del Instituto Geofisico del Peru.

1.4.2 Objetivos Especificos

e Obtener 1la distribucién frecuencial del ruido
sismico en cada estacidén sismica

e Caracterizar frecuencialmente el ruido sismico de
cada estacidén gque integra la Red Sismica Satelital
segun su ubicacion temporal y espacial.

* Comparar espacial y temporalmente los niveles de
ruido sismico.
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1.

1.

Justificacion

La investigacion se justifica por la necesidad de un control
de calidad en la sefial proveniente de las estaciones sismicas
gue conforman la Red Sismica Satelital para la Alerta
Temprana de Tsunamis.

Hipotesis de la Investigaciodn

Se determinarda que 1los niveles de ruido sismico de cada
estacion se encuentran dentro de los limites establecidos por
Peterson (1993). Ademas, se definira si la distribucion
frecuencial del ruido sismico depende de 1las variables
espaciales (geografia, geologia, clima y/o demografia) y/o de
las variables temporales (hora del dia y/o época del afio).
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2.

CAPITULO II
INSTRUMENTAL SISMICO

Generalidades

Cuando un sismometro convencional (pasivo) es acelerado, la
inercia de la masa hace que se mueva con respecto al plano de
referencia. Asi, el desplazamiento o velocidad relativa es
convertida en wuna sefial eléctrica; sin embargo, este
principio solo se ha mantenido para sismometros de periodo
corto; mientras que, los sismometros de banda ancha modernos
(activos) se rigen, por lo general, de acuerdo al principio
de fuerza-balance.

2.1.1 Principio Fuerza-Balance

Este principio consiste en hacer que la fuerza inercial
sea compensada (balanceada) por una fuerza generada
eléctricamente, de modo que la masa siempre se mantenga
estable con respecto al plano de referencia, . No
obstante, siempre se debe presentar un movimiento
relativo minimo, caso contrario, la fuerza inercial no
podria ser detectada.

En general, esta fuerza compensadora es generada con un
transductor de fuerza electromagnética (Figura 2.1), en
el cual una bobina se mueve en el campo magnético de un
iman permanente a medida que circula corriente a través
de ella. Este movimiento produce una fuerza, de acuerdo
a la Ley de Lenz, la cual establece que una corriente
eléctrica, inducida por un campo magnético cambiante,
fluira de una manera tal que creara su propio campo
magnético el cual sera opuesto al campo magnético que
lo creo. Esta efecto es wusado para amortiguar la
oscilacidén libre mecanica que presentan los sensores
sismicos pasivos.

O O—

g [re—
== .
S

S
Magnet
N

Figura 2.1: Transductor Electromagnético de Fuerza (Wielandt, 2011).
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El circuito electronico mostrado en 1la Figura 2.2
ajusta con una fuerza compensadora la masa, haciendo
gue siga el movimiento del plano de referencia, siendo
mas efectivo cuando incluye un integrador en el cual el
desfase de la masa es anulado en el tiempo. Debido a la
inevitable demora del circuito de retroalimentacion,
los sistemas de fuerza-balance tienen un ancho de banda
limitado; sin embargo, en la banda frecuencial donde si
son efectivos, ellos generan una fuerza compensadora
gue es proporcional a la aceleraciéon del terreno.
Cuando la fuerza es proporcional a la corriente en el
transductor, entonces el voltaje a través de la
resistencia R, y el voltaje de salida son
proporcionales a la aceleracion del terreno.
Consecuentemente, la aceleracidén es convertida en una
sefial eléctrica sin depender de la precision de la
suspension mecanica.

; |
|
Transductor
de Fuerza @ E R H # C
|
|
=

Aceleracion Transductor de
@_. e i reesrader Salida

Aceleracion

Masa Sismica M

Figura 2.2: Circuito de retroalimentacion de un acelerémetro fuerza-balance
(FBA) (Wielandt, 2011).

Por otro lado, el circuito de la Figura 2.2, sin el
capacitador C, representa el circuito de un
acelerdémetro usado para el registros de movimientos
fuertes del terreno. Sumando la fuerza inercial y la
electromagnética, se puede llegar a la responsividad
(el voltaje de salida por aceleracion de terreno)
definida en la Ec. (2.1).

out

U, /%=MR/E (2.1)

Donde M es la masa, R la resistencia total del
circuito, y E 1la responsividad del transductor de
fuerza (en N/A). La conversion es determinada por solo
tres componentes pasivas, y de ellos, la masa es exacta
(libre de error), el resistor es una componente ideal,
y el transductor de fuerza es muy preciso ya que los
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.1.2

movimientos son pequefios. Algunos acelerometros no
tienen el resistor incluido en el circuito, lo que
permite a los usuarios elegir el que les convenga y asi
tener la ganancia deseada.

Sismémetros de banda ancha

Un sismémetro de banda ancha moderno, por lo general;
registra en términos de voltaje los movimientos del
terreno en el rango frecuencial de 50-0.01 Hz

Para que estos registros sean de alta sensitividad, no
es conveniente una sefial de salida que sea proporcional
a la aceleracion del terreno, ya que para frecuencias
altas, los acelerdmetros son facilmente saturados por
ruido del trafico o por disturbancias impulsivas. Lo
gue se necesita es una respuesta pasa-banda en términos
de aceleracion, o equivalentemente una respuesta pasa-
alta en términos de velocidad del terreno.

Entonces, para obtener la respuesta en términos de
velocidad del terreno, se tendria que afadir al
circuito de la Figura 2.2 componentes que hagan las
veces de integradores y diferenciadores. En la Figura
2.3, el capacitador C afadido funciona como un
integrador de la sefial de corriente en el tiempo.

¥
Transductor 7
de Fuerza @ E RH —C Hl [

ACelEraEBg Transductor de
Rty = | desplazamientol— —= | Integrador ==
v integrador Salida Pos.

Masa Sismica M

==
Salidad Vel BB

Figura 2.3: Circuito de un sismometro VBB (Wielandt, 2011).

El voltaje que pase a través de C es proporcional a la
velocidad del terreno y sirve como la sefial de salida
de sismometro. E1l voltaje resultante por velocidad de
terreno, i.e. la aparente constante del generador de la
retroalimentacion del sismometro, es:

E,,=V ./%=MIEC (2.2)

out
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.1.3

Adicionalmente, un segundo integrador es afadido para
representar la posicidon del sensor. Este u0ltimo no
indica la posicidén directamente, vya que no hay
desplazamiento, lo que indica es donde estaria si el
sistema de compensacion estuviera desactivado. La
salida de la posicion de la masa no es normalmente
usada para los registros sismicos, pero es util para un
diagnostico del estado de funcionamiento, y es usado en

algunos procedimientos de instalacion.
Modelo Fisico de un Sismoémetro

Sea sismOmetro mecanico o electromagnético, uno del
tipo inercial puede ser explicado por el modelo fisico
propuesto en la Figura 2.4. Y en donde, la fuerza que
actua sobre la masa M puede ser definida como:

F,=My(t)=f(t)-Sz(t)-Dz(t) (2.3)

Donde M, es la masa en kg , S es la constante de
rigidez en N/m y D la constante de friccidén viscosa
en Nxs/m (ver Figura 2.4).

<

ZFl(t)

|

LYY

Terreno: x(t) §

Figura 2.4: Modelo fisico de un sismémetro inercial.

En este sistema, es de interés es el movimiento con
respecto al terreno z(t) , el mismo que es definido en
la Ec. (2.3) como:

Mi(t)+Dz(t)+Sz(t)=f(t)-Mx(t) (2.4)
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.1.4

Aplicando la transformada de LaPlace, 1la ecuacion
diferencial (2.4) puede ser expresada de la siguiente
manera:

~

(Mo’+Do+S)Z=F-o’M X (2.5)

Por otro 1lado, 1la velocidad angular natural del
sismometro es definido como ,=v(S/M) y el damping
numérico como h=D/20,M . Entonces, el movimiento de
la masa relativo al terreno ( Z ) queda definido como:

> FIM+0’X
Z=—5"~ 2 (2.6)
-0'+2 jon,h+wo,

Donde, F es la fuerza que causa el movimiento y X
es el movimiento del terreno.

Funcion Respuesta

Para convertir el movimiento de la masa (aparente) en
sefial eléctrica, se toma el voltaje denotado por U
Considerando la responsividad del transductor como E
(Volteos por metro por segundo; U=—jwEZ ) se
obtiene:

F/M+w2X
(—02+2 jww,h+o,?)

U=-jwE 2.7)

Para lo cual, en la ausencia de una fuerza externa (

f(t)=0 , F=0 ), se obtiene las funciones complejas de
respuesta. Para el desplazamiento:

~ U —j0’E
H === .
o) X —024+2jonsh+n,? (2.8)
Para la velocidad:
i 2
 (0)=-Y wE 29)

o j(n)N(: —m2+2 jo wyh+m,y?
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Y para la aceleracion:

~ U joE
H = == .
() —w’'X —02+2jow.h+o,? (2.10)

Con respecto a su respuesta frecuencial, los
sismometros electromagnéticos sufren un filtro pasa-
alta de segundo orden para la velocidad, y pasa-banda
para la aceleracion. Finalmente, su respuesta ante el

desplazamiento no es plana en ninguna banda (Figura
2.5).

Respuesta de Sismometro Electromagnético

Desplazamiento

0102 05 1 2 5 10

Velocidad

102 05 1 2 5 10

Aceleracion

Frecuencia Normalizada

Figura 2.5: Curvas de respuesta de un sismometro electromagnético con respecto
a diferentes sefiales de entrada (desplazamiento, velocidad y aceleracion).
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2.1.5 Funcion Transferencia

La funcion de transferencia compleja es una funcion
racional de la frecuencia, la misma que puede ser
definida de diversas maneras:

* Por sus frecuencias de esquina (maxima y minima) y
la constante de damping

* Por sus coeficientes polinomiales
*+ Por sus polos y ceros

En general, la Funcion Transferencia es expresada en
polos y ceros, ademas de una constante de acuerdo a la
la Ec. (2.9). Esta Funcion Transferencia permite que a
partir de una funcidén racional (e.g. Ec. (2.8)), se
factorizen los polinomios del numerador y denominador
(e.g. Ec. (2.11)) segun los términos z, y p, de la
Ec. (2.12) (Hardt, 2004).

b, s+b,_ys" V+..+b,s+b,

H(s) - = (2.11)
a,s"+a,;)s" F..+a;s+a
N(s)_ o (s=22)(5—7) (5= 20 (5—2)
)= D = s p) 5= po)(5=p, )(5=p.) 212)

Donde 1los z,'s son las raices de la Ec. (2.13),
definidos como los ceros del sistema.

N(s)=0 (2.13)

y los p/'s son las raices de la Ec. (2.14) definidos
como los polos del sistema.

D(s)=0 (2.14)

Ahora, 1los valores de los polos y ceros pueden ser
reales como imaginarios, Yy para el primer caso serian
de la forma:

p=0, (2.15)
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0 de la forma siguiente, en caso de ser complejos:

p;=0+jw (2.16)

Los archivos 'polezero' (Figura 2.6) presentan en la
primera columna los valores de o, y la segunda 1los
valores de o,

De la Ec. (2.12) queda fuera de esta representacion la
constante K, la cual se define al final del archivo
mostrado en la Figura 2.6 bajo el nombre de 'constant'.
Esta constante es determina por el producto de la
Sensitividad y el Factor de Normalizacion A0 (Ec.
(2.17).

Constante= Sensitividad X Factor de Normalizacién (2.17)
*= NETWORK (KNETWK ) : IU
* STATION (KSTNM): COLA
*= LOCATION (KHOLE): @8
*= CHAMMNEL (KCMPNM) : BH1
*= CREATED r 2016-83-09T20:28:13
= START : 2009-07-09TG0:00:00
* END : Z2011-81-26T21:26:08
* DESCRIPTION : College Outpost, Alaska, USA
= LATITUDE : ©84.873599
#= LONGITUDE . -147.8616060
* ELEVATION : 86.0
* DEPTH : 120.0
= DIP : 9B8.06
= AFTMUTH : 111.6
* SAMPLE RATE 0 28.08
*= INPUT UNIT |
= QUTPUT UNIT » COUNTS
* INSTTYPE : Geotech KS-5400868 Borehole Seismometer
= INSTGAIN : 1.9188302+03 (M/S)
* COMMENT :
= SENSITIVITY 1 3.2179208e+09 (M/S)
= AD : B.623500e+04
R i e L e T S o S e e e S e
ZEROS 3

+0.0000002+00 +0.800000=+00
+0.000000e+00 +0.080000=2+00
+0.000000e+00 +0.000000e+00
POLES 5
-5.9431380e+01 +0.080000=2+00
-2.271218e+01 +2.710650e+81
-2.2712168e2+01 -2.71806502+01
-4.2800400e-03 +0.0800002+00
-F7.372560e-02 +0.800000=+00
COMSTANT 2.774973e+14

Figura 2.6: Archivo 'polezero’ de una estacion de banda ancha.

27



Evaluacioén de los Niveles de Ruido Sismico en la REDSSAT-IGP

2.

2

2

2.

2.

Parametros del Sensor

En el mercado existen una amplia gama de sensores, con
diferentes especificaciones y precios, por lo que resulta un
poco complicado dar con la mejor alternativa. En general, la
eleccion dependera de la banda frecuencial de interés; sin
embargo, hay muchos otros parametros que describen al sensor,
los cuales tienen que ser considerados de la misma manera. A
continuacidén se describe los mas importante.

.2.1 Respuesta frecuencial

La mayoria de los sensores tienen una respuesta en
velocidad o aceleracidén plana dentro de una determinada
banda frecuencial. Sin embargo, es importante estar
consciente de que el rango dinémico o la sensitividad
depende de la frecuencia, de manera que un sensor puede
tener mejores especificaciones en una banda mas
angosta. Por ejemplo, un acelerometro X tiene un rango
dinamico de 135 dB desde 0.01 hasta 50 Hz y de 145 dB
desde 0.01 hasta 20 Hz. Lo que implica una presencia
mayor de ruido para frecuencias mayores a 20 Hz
(Havskov y Alguacil, 2002).

2.2 Sensitividad

Por 1lo general, la sensitividad esta dada como la

ganancia del instrumento (e.g. 1000V/ms™" ). Sin
embargo, este numero no dice mucho acerca de la sefial
de movimiento del terreno mas pequefia que se pueda
registrar. Esto esta limitado, en los instrumentos de
hoy en dia, por el ruido generado en las componentes
electrénicas (tanto en el sensor como en el
registrador), mientras que antes, la ganancia en 1los
amplificadores era el factor limitante, por lo que un
sismémetro con una constante de generador alta
implicaria un registro mas sensitivo.

2.3 Rango dinamico

El rango dinamico es la razon entre la sefial mas grande
y las mas pequefia que el sensor puede registrar
(Havskov y Alguacil, 2002). Idealmente, esto deberia
ser mas de 200 dB, pero los registradores solo alcanzan
valores entre 130 y 155 dB.

Como ejemplo, en la Figura 2.7 se muestra un esquema de
la dependencia frecuencial para el sismometro Trillium
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2.2.4

120 P. Como se puede ver, el limite mayor esta impuesto
por la linea negra continua denominada “Trillium Clip
Level”, vy el 1limite inferior con la 1linea negra
punteada denominada “Trillium 120 Self Noise”. Para
determinar el rango dinamico en una determinada
frecuencia lo que se toma es la diferencia entre estos
dos limites, obteniendo asi el rango dinamico en
unidades de dB

-20 T =
——MLMM

=== MHMM
===-MLKM
==M1.5 & 10 KM
-40 <=M3.5 4 10 KM
= M5.5 A 10 KM
M1.5 & 100 KM
M3.5 A4 100 KM

60 M 5.5 4 100 KM -
M7+ A& 100 KM ! /
Lo ME A 3000 KM e »
[+ M8 & 3000 KM ¥ .
_gg | == RUIDO PROFIO y J
= NIWEL DE CLIP P L
RUIDD DIG MAX GANANTIA | *
RUIDO DIG MIN GARANCIA | ’
—eee CLIF DIG MAX GANANCLE \’_T/

-100 —— CLIF D16 MIN E.-tum_c_l-'a | et = T
-120
-140 |
-160

-180

Valor Pico en un Ancho de Banda de una Octava (dB)

-200

_220 - PR —ieal - P - - ...I_ n P aieal - ek |
1" 10 10° 10 10 10
Frecuencia (Hz)
Figura 2.7: Rango Dindmico del sensor sismico Trillium 120P.

Linealidad

Idealmente, se quiere que un sensor se comporte como un
sistema lineal de manera que si, e.g. al duplicar la
entrada, la salida sera igualmente duplicada. Aqui es
donde 1los sensores pasivos tienen la dificultad de
hacer que el resorte se comporte 1linealmente. Los
sensores activos son mucho mas lineares vya que
presentan poquisimo movimiento. Un buen sensor deberia
tener una linealidad mejor al 1 %. Este factor no esta
siempre especificado por 1lo que resulta complicado
comparar los sensores a partir de el.
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2.3

2.

2.5 Sensitividad del Eje Cruzado

Cuando tres sensores son montados juntos, habra
frecuentemente un punto de encuentro, lo que implica,
e.g. que un gran movimiento en la direccidn Z, causaria
una sefial pequeia en la componente horizontal. Esta
sensitividad debe ser normalmente menor al 2%.

Sismometros de la REDSSAT-IGP

La Red Sismica Satelital para la Alerta Temprana de Tsunamis,
esta equipada por sismOometros de banda ancha de la marca
Nanometrics, correspondientes al modelo Trillium Compact. El
cual presenta una topologia tri-axial. Es un sismoémetro
electromagnético con feedback basado en el principio de
fuerza-balance. Mas caracteristicas se detallan a
continuacion.

2.3.1 Trillium Compact

El Trillium Compact es un sismometro de banda ancha de
tres componentes con bajo niveles de ruido. Es una
alternativa conveniente y de facil instalacidn. Cuenta
con un rango frecuencial extendido que va mas alla de
los 1000 s, es 1ideal para el estudio de sismos
registrados a distancias telesismicas, regionales vy
locales (Figura 2.8).

Figura 2.8: Sismometro Trillium Compact.
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En este modelo de sensor,

su arreglo de simetria tri-

axial (Figura 2.9) asegura una uniformidad entre las
salidas de las componentes verticales y horizontal.

z
A
v
%
|
| U
|
b | |
| | |
| | |
| x |
| s > [
| } - X
[ s e
S -
lee —
¥

Figura 2.9: Orientacion de los ejes del Sismometro Trillium Compact.

2.3.1.1 Especificaciones técnicas

Tabla 2.1: Tecnologia

Topologia

Simetria tri-axial

Feedback

Balance-fuerza con transductor
de capacitancia

Centrado de
la masa

No requerido

Tabla 2.2: Performance

Ruido Propio |Ver Figura 2.10

Sensitividad | 749.1V *s/mnominal=0.5 precisién
Sensitividad +0.5

fuera de eje

Ancho de -3 dB a 120.2 s y a 108 Hz
banda

Funcion Polos esquina dentro =*0.5 del
transferencia valor nominal
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Polos y ceros de alta frecuencia
dentro de *0.5 del valor
nominal

Sin pico de respuesta a
frecuencias altas

Clip level 26 mm/s de 0.1 Hz a 10 Hz
Inclinacién |Rango de inclinacion dinéamico vy

operacional de *2.5°
Resonancias |Ninguna por debajo de 200 Hz
parasito

Tabla 2.3: Interfase

Conector

14-pin

Shell size 12

MIL-C-26482 Series I

Montado arriba del case

Salida de la
velocidad

40 Vpp diferencial

Seleccionable XYZ (este,
vertical) o modo UVW

norte,

Salida de la
posicion de
la masa

Salida de un unico voltaje
representando la posicidon maxima
de la masa

Salida por tres canales mediante
puerto serial

Entrada de la
calibracion

Entrada de un solo voltaje y una
seflal activa-alta de control
para habilitar los tres canales

Modo de calibracidén remota en
modo XYZ o UVW

Seleccion independiente del
canal mediante puerto serial

Tabla 2.4: Energia

Fuente
eléctrica

9 V a 36 V DC con entradas
isoladas

Protecciodn

Proteccidon contra voltaje
invertido y sobre-voltaje

Auto-reseteo en caso de sobre-
corriente
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2.3.1.2

Tabla 2.5: Caracteristicas Fisicas

Diametro 90 mm

Altura 113 mm sin patas de nivelacion

128 mm con patas de nivelacion
totalmente retraidas

135 mm con patas de nivelacion
totalmente extendidas

Masa 1.2 kg

Housing Superficie resistente a
corrosion, raspaduras y cortes

Nivelamiento |Burbuja niveladora integrada

Patas niveladoras ajustables

Tripode para rapida nivelacion
opcional

Alineamiento |Marcas Norte-Sur

Resistencia |Clasificado IP67 para uso
climatica externo, polvo y resistencia a
inmersion

Tabla 2.6: Caracteristicas Ambientales

T® -40°C a 60°C

Operacional

T° Almacen. -65°C a 75°C

Golpes 100 g half sine, 5 ms sin dafos,

No requiere asegurar la masa
para transportar

Magnetismo Insensitivo a variaciones
naturales del campo magnético
terrestre.

Ruido instrumental

El ruido tipico de wun sismémetro Trillium
Compact se muestra en la Figura 2.10. Tres
curvas son agregadas como referencia: NLNM vy
NHNM correspondientes a los limites maximos
establecidos por Peterson (1993), 'y MLNM
correspondiente al nuevo limite propuesto por
McNamara y Buland (2004). La especificaciones
de ruido minimo mostradas son validas para
cuando la masa esta centrada dentro de =+04V

33



Evaluacioén de los Niveles de Ruido Sismico en la REDSSAT-IGP

2.3.1.3

El ruido se incrementara a frecuencias bajas si

la masa
segundos podria elevarse hasta
masa esta fuera del centro por mas del maximo

ruido a 100
—168dB si la

se descentra mas. El

+45V Entonces, para obtener el mejor
rendimiento se recomienda asegurar que las
masas estén bien centradas y para ello se

requiere realizar una adecuada instalacion.

| P "
=+ Trillum Compact 5 . 4
— NLNM ; : ;
-~ NHNM ) [ ;
=== MLNM ¢ ' "

- 110

i
Fd
L=1
=w

5

PSD (1DLOG'I|(m2*5"4sz} dB

= 180

.01 01 1 10
Frecuencia (Hz)

Figura 2.10: Ruido Propio del Sismoémetro Trillium Compact.
Rango Dinamico

Para determinar el rango dinamico del sensor
Trillium Compact para wuna frecuencia de
interés, se tiene que comparar el ruido minimo
con el nivel de clip del sensor. La Figura 2.11
se usa para esta comparacion.
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2.3.1.4

28 Tt Campoct 206 =

' /."‘
.gf" e

=MIS

/HZ)) dB
>

8

kg =4
'
&

) (10log(
d B

PSD

B 8

10 102 10! 100 10! 10*
Frecuencia (Hz)

Figura 2.11: Trillium Compact, rango dindmico. Lineas Azules

eventos locales (<10 km). Lineas verdes, eventos regionales (>10

km). Lineas Naranjas (>3000 km).

-250

Funcion Transferencia

La Figura 2.12 muestra un diagrama de Blode, en
€l se tiene la representacion del movimiento
del terreno, la entrada de calibracion del
circuito y 1la respuesta de calibramiento para
los sismometros Trillium Compact. Se puede ver
que la respuesta amplitudinal es practicamente
idéntica al movimiento del terreno. Mientas que
la respuesta de fase es ligeramente diferente a
frecuencias altas.
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M oW

- [ T
i

Magnitud (dB)

,,
-
&

_gQ |-| ——— Respuesta del Terreno
| —— Input de Calibracion
--------- Respuesta de Calibracion
Bl = R 0
Frecuencia (Hz)

[ A AR TR A (PR C i S Syt OB

il il i il

Figura 2.12: Diagrama de de Bode para sismometros Trillium
Compact. Linea Roja, respuesta del terreno. Linea verde, sefial de
entrada de la calibracion. Linea Azul, respuesta de la calibracion.
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3.

3.

1

2

CAPITULO III
REDES SISMICAS

Generalidades

A mediados del siglo XX, tan solo habian estaciones sismicas
gue operaban individualmente al margen de las demas. Por
ejemplo, la primera estacidn que opero en el Peru, aunque por
poco tiempo, lo hizo en el afio 1907, le siguidé en 1931 una
estacion instalada por el Servicio Geologico de los Estados
Unidos en la ciudad de Huancayo. Estas, como muchas otras,
hacian sus propias observaciones y la informacidn recolectada
era enviada posteriormente a un centro de procesamiento
internacional.

Cuando en una regién o un pais operaba mas de una estacidn,
entonces era posible empezar a hablar de redes. Fue en la
década del setenta cuando comenzaron a funcionar estas redes,
e.g. la Red Sismica Mundial fue uno de los primeros sistemas
en llamarse propiamente red sismica. Esta red incluso tenia
cobertura en nuestro pais (Nafia-Lima y Characato-Arequipa).

Actualmente, el criterio para definir un conjunto de
estaciones como red es que las seflales sean transmitidas en
tiempo real hacia una central de registro, donde toda la
informacion sea registrada con un tiempo de referencia comun.
Una vez cumplidos estos criterios, es recién posible tener
estaciones sincronizadas con un buen grado de precision vy,
asi, hacer que la localizacion de sismos sea mas acertada.

La evolucion de las telecomunicaciones, ha permitido que las
redes sismicas puedan ser ahora locales, regionales o
globales. Hoy en dia, la distincion entre redes se da
principalmente, no debido a las diferencias en la
transferencia de datos, si no segun el enfoque de la
investigacion que se este realizando, a la resolucidn
espacial, y a la calidad de informacion en términos de
contenido frecuencial y rango dinamico.

Objetivos de una Red Sismica
Los objetivos de una red sismica son:
* Determinar la ubicacion y magnitud de eventos sismicos.

* Monitorizar la sismicidad (sistema de alerta)
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Colectar datos para futuras investigaciones sismologicas

3.2.1 Determinacién de Epicentros

3.

2.

2

Este objetivo es el mas importante ya que resulta el
pilar para cualquier otra meta. Para calcular las tres
coordenadas hipocentrales de un sismo (latitud,
longitud y profundidad), se necesita por lo menos el
tiempo de llegada de la onda P en tres estaciones, o
cuatro si es que el tiempo de origen tiene que ser
determinado. Por otro lado, la distancia hipocentral
puede ser determinada para cada estacién, a partir de
la diferencia de los tiempos de llegadas de las fases
sismicas, i.e. S-P (Figura 3.1).

/

Distancia(km)=10(Ts-Tp)

Figura 3.1: Registro sismicos de tres estaciones y método grdfico para
localizacién de epicentros.

Monitoreo de la Sismicidad

El monitoreo constante de la actividad sismica en una
determinada éarea es el elemento fundamental para que
una red sismica cumpla con la funcion de realizar el
seguimiento temporal de la sismicidad. Esta informacidn
permite elaborar mapas de la distribuciodn
espacio/temporal de la sismicidad y asi conocer mas
sobre las zonas sismogénicas de cada regiodn

Por otro lado, el monitoreo sismico no se limita tan
solo a los eventos ocasionados por la naturaleza, sino
tambien a sismos inducidos generados por 1las
actividades del hombre. En general, el monitoreo puede
ser:
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3.3

3.

e Monitoreo sismico de zonas tectdnicas activas

* Monitoreo sismico de regiones volcanicas, en este
caso se puede pronosticar las erupciones.

* Monitoreo de sismicidad inducida por grandes
represas o cerca de areas mineras.

* Monitoreo de las explosiones, particularmente las
pruebas nucleares.

2.3 Registro y Almacenamiento de Informacidn

El objetivo mas antiguo de la sismologia es el estudio
del interior de la Tierra. Para esto, las redes
sismicas registran y almacenan informacion que luego
permita estudiar a detalle la estructura, naturaleza y
comportamiento del interior de la Tierra.

Adicionalmente, los catalogos sismicos permiten ayudar
en la mitigacién del peligro sismico a largo plazo,
mediante mapas de peligro sismico y mapas sismo-
tectonicos, los que son utilizados para definir
reglamentos para el sector construccion.

Geometria de la Red

La geometria de la red juega un papel importante en la
precision con la que se localizan eventos sismicos. Como se
sabe, 3 estaciones son requeridas para resolver un epicentro
preliminar (Figura 3.2). Idealmente el epicentro se debe
encontrar dentro del &area abarcada por la red, ya que la
ubicacion se vuelve menos confiable a mediada que el
epicentro se ubica fuera de la red. La brecha azimutal (el
angulo mayor entre las lineas conectando un potencial
epicentro con todas las estaciones de la red, que registraron
el evento) deberia ser menor a 200° . Adicionalmente se puede
realizar una determinacién azimutal en el caso de que las
condiciones asi lo requieran (lado derecho de la Figura 3.2)
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B
v

Distancia a 3 estaciones Distancia a 3 estaciones y azimuth a 51

Figura 3.2: Geometria de red para estaciones alineadas, con y sin determinacion azimutal
(izquierda y derecha respectivamente).

La densidad de estaciones, bajo condiciones iguales de ruido,
determina el umbral de deteccidén (menor magnitud que pueda
ser detectada). Asi, para instalaciones con altos niveles de
ruido son necesarias mas estaciones si se quliere tener el
mismo umbral de deteccidén de una red con bajos niveles de
ruido. Adicionalmente, las estaciones podrian ser ubicadas
mas cerca del area de interés.

La profundidad hipocentral es incluso mas dificil de calcular
con precision. Para obtener una buena estimacion, la estacion
mas cercana no debe estar a mas de una o hasta dos veces la
profundidad hipocentral. Para muchos lugares, las distancias
tipicas son de 5 hasta 20 km, de manera que para obtener
buenas profundidades se requiere una red mucho mas densa de
lo que se considera posible practica o economicamente. Por lo
tanto, es 1importante ubicar estaciones cerca de las areas
consideradas activas, donde la determinacion hipocentral es
importante. La distribucion de las estaciones puede entonces
parecerse a la de los sismos.

Existe software computacional <capaz de calcular la
configuracion oOptima de wuna red, dando el numero de
estaciones, é&reas de fuentes de preferencia, y tamafio de la
red. Alternativamente, los programas pueden dar la precision
con la cual se podria determinar un evento sismico, dada una
configuracion determinada. Sin embargo, estas determinaciones
son la mayor parte del tiempo irreales, debido a que no
considera factores de accesibilidad, geologia, suministro
energético, comunicacién, etc. Sin embargo, los programas
pueden resultar utiles en el caso que se quiera implementar
estaciones adicionales a redes ya establecidas.
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Despliegue de Estaciones Sismicas

Determinar la ubicacion de una estacion no es tan facil como
poner el sensor en determinado lugar y empezar a registrar
seflales. La informacidén que se colectaria estaria contaminada
de ruido, y a fin de cuentas no sera Optima. Lo que se busca
es que la estacion este tan libre del ruido ambiental como
sea posible, de manera que el registro de seflales producida
por sismos (sobre todo los poco energéticos) sea mas facil.
Sin embargo, wuna situacion 1ideal es casi imposible de
concebir, por lo que se debe definir la ubicacidén procurando
el bajo costo y la estabilidad operacional a largo plazo. A
continuacién se detallan ciertas recomendaciones que deben
ser tomadas en cuenta al establecer una estacion sismica.

3.4.1 Consideraciones Energéticas

La energia requerida por el equipo puede variar entre 1
hasta mas de 100 W, dependiendo del tipo de estacion.
Las exigencias de una estacion de alto consumo
eléctrico, requieren una conexidén a una red eléctrica,
mientras que las de menor necesidad energética se
pueden valer de celdas solares, en dicho caso se
consideran el tamafio de las baterias y de la celda a
utilizarse.

3.4.2 Consideraciones de Comunicacion

Si la estacion transmitira via radio, es necesario que
la estacion esta localizada cerca de la cima de una
montafa. Por otro lado, la estaciones satelitales no
presentan estas limitaciones, pero si requieren mas
energia. Las comunicaciones mediante cableado requieren
una estacion que se encuentre cerca de 1lineas de
telefonia, este mayormente no es el caso, ademas de los
elevados costo que representaria la implementacion de
este tipo de sistema.

3.4.3 Consideraciones de Seguridad

Desafortunadamente, las estaciones son frecuentemente
victimas de robos y vandalismo. Para evitar estos
problemas, una construccion a prueba de estos
inconvenientes, asi como un posicionamiento estratégico
es necesario.
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3.4.4

3.4.5

3.4.6

3.4.7

3.4.8

Consideraciones de Accesibilidad

Una ubicacion 1idonea puede que requiera que la
inmersion al lugar sea hecha via helicéptero, lo que
representa en la mayoria de 1los casos un esfuerzo
insolventable.

Consideraciones Climaticas

Las areas con condiciones de alta humedad, climas
extremos, o0 areas calidas, o con alta probabilidad de
tormentas eléctricas deben ser evitadas.

Consideraciones Topograficas

Es recomendable evitar topografias abruptas, que puedan
modificar las ondas sismicas, sin embargo, esto es
contraindicativo con respecto a la necesidad de ubicar
estaciones en las partes altas de las montafias para
tener una mejor comunicacion.

Consideraciones Geolégicas

Es indiscutible que un sensor en un suelo “no compacto”
es mucho mas ruidoso que uno ubicado en roca solida,
asi que estos suelos deben ser evitados.

Consideraciones de Ruido Sismico

En el CAPITULO IV se discutira detalladamente todo 1lo
gue concierne a la evaluacion del ruido sismico.

A groso modo, lo que se busca es definir si los niveles
de ruido son inferiores al limite maximo definido por
Peterson (1993) (ver Figura 3.3). Los niveles se
evaluan en periodos diurnos y nocturnos, de verano e
invierno; sin embargo, esto raramente se realiza. En la
mayoria de los casos, deberia ser posible obtener 24
horas de registros como minimo, para detectar la
periodicidad de algun ruido local
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3.

5
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Figura 3.3: Representacion de los Niveles de Ruido Sismico
Eleccidn de los Sensores Sismicos

La eleccidén del sensor depende de su uso en redes de
monitoreo local, regional o] global. Los factores
determinantes a considerar son los siguientes:

* Tipo de sensor - acelerdmetros o sismometros
* Numero de componentes por estacidén sismica
* Sensitividad del sensor y rango dinamico

* Rango frecuencial de operacion del sensor

Costos de instalacion y operacionales

3.5.1 Tipo de Sensor

Si se considera el grado de intensidad sismica, en 1los
lugares donde no se presentan eventos sismicos grandes,
bastaria con utilizar sismometros de banda ancha. Por
otro lado, en zonas donde ocurren grandes eventos
sismicos, 1los registros acelerométricos y los datos
geodésico de GPS son de suma importancia.
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3.5.2

3.5.3

Entonces, lo que se busca es poder cubrir todo el rango
dinadmico de un evento sismico, por lo tanto, ambos
tipos de sensores trabajan en conjunto. Haciendo
posible asi, cubrir desde el ruido sismico de menor
magnitud, hasta el evento de mayor magnitud que se
pueda presentar.

Numero de Componentes

Hoy en dia, para la mayoria de 1los proyectos de
investigacion se necesita tanto la informacidén de las
componentes horizontales como la de la vertical. De
ellas, las componentes horizontales se ven afectadas
por los efectos del suelo; sin embargo, la componente
vertical no. Esta consideracion es tomada en cuenta se
necesita instalar estaciones uni-axiales.

Rango Frecuencial de Interés

La eleccién del sensor mas idoneo, depende de la
aplicacion sismologica a la que sea destinado, de
manera que la banda frecuencial de registro, cubra en
términos de desplazamiento, velocidad y aceleraciodn
todo el rango de interés de la investigacion).

La clasificacidén de los sensores de hoy en dia es la
siguiente:

* Sismémetros de periodo corto (SP), registran
seflales de 0.1 a 100 Hz aproximadamente, con una
frecuencia corte de 1 Hz. Para frecuencias mayores
al corte presentan respuestas plana a la velocidad
del terreno.

* Sismometros de banda ancha (BB) tienen una
respuesta plana a la velocidad del terreno desde
0.01 hasta los 50 Hz.

* Sismometros de banda muy ancha (VBB), pueden
registrar frecuencias desde 0.001 Hz hasta 10 Hz
aproximadamente.

* AceleroOmetros, registran sefiales de hasta 200 Hz.
Varian de los sensores de los sismometros ya que
la entrada de voltaje es proporciona a la
aceleracion del terreno, y no a la velocidad,
enfatizando asi las frecuencias altas.
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3.

6

Red Sismica Satelital para la Alerta Temprana de
Tsunamis a cargo del Instituto Geofisico del Peru

Los devastadores terremotos de Pisco (2007) y Arequipa (2001)
pusieron a prueba la eficacia del anterior sistema de
monitoreo sismico del Peru. Desafortunadamente, la saturaciodn
y el colapso de los sistemas de comunicacién dificultaron la
disponibilidad de la informaciodn, evitando asi que se puedan
emitir los reportes sismicos de alerta, respectivos. Es asi,
qgue en el 2010 el Gobierno Peruano destina el presupuesto
para comenzar la implementacién de la Red Sismica para la
Alerta Temprana de Tsunamis (ver Figura 3.4). El1 objetivo de
esta red es de identificar los sismos que generen tsunamis
con un sistema confiable y eficiente, que no sea susceptible
a dejar de funcionar en situaciones de emergencia.

Hoy en dia, 1la REDSSAT-IGP cuenta con sismlmetros vy
acelerometros que vigilan constantemente la actividad sismica
dentro del territorio nacional. Como bien se sabe, la
inmediatez y disponibilidad de la informacién son factores
necesarios para poder definir estados de alerta pertinentes.

La secuencia operativa de la Red Sismica Satelital para la
Alerta Temprana de Tsunamis sigue los siguientes pasos:

* Registro de banda ancha por mas de 30 estaciones
sismicas de todos los movimientos teluricos a lo largo
del todo territorio nacional.

* Transmision satelital en tiempo vreal al Servicio
Sismologico Nacional del Instituto Geofisico del Perd.

* Procesamiento y analisis de eventos sismicos por 1los
profesionales del Instituto Geofisico del Peru.

* Emision del Reporte Sismico; en el caso que, se
determine que un sismo sea tsunamigénico, el reporte
sismico es emitido en un minimo tiempo con la Alerta de
tsunami.

* Envio de 1los reportes en primera instancia a 1la
Direccion de Hidrogréafia y Navegacion de la Marina de
Guerra y el Instituto de Defensa Civil.
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Figura 3.4: Red Sismica Satelital para la Alerta Temprana de Tsunamis.
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CAPITULO IV
RUIDO SISMICO

Al momento de la implementacion de una estaciOn sismica Se procura
buscar ubicaciones estratégicas, considerando basicamente la baja
presencia de ruido de fondo. Estos lugares, por lo general, estan
ubicados en zonas alejadas de la poblacidén, donde los aspectos de
seguridad y mantenimiento del equipo tienen implicancias
economicas, que sumadas a los elevados costos del instrumental
resultan en un esfuerzo dificil de alcanzar. Por esto, se tiene
que sacrificar condiciones geoldgicas y geograficas ideales para
buscar el equilibrio entre costos y beneficios, aunque se pierda
calidad en la sefal sismica.

En general, la informacidén o6ptima que una estacidén sismica ofrece
dependera de la relacion entre la sefal y el ruido, esperando sea
lo suficientemente alta, de modo que permita obtener registros de
calidad. Entonces, para determinar la calidad de la informaciodn
sismica es necesario evaluar 1los niveles del ruido de fondo,
comparando sus caracteristicas espectrales con estandares
mundiales vya definidos. El1 presente capitulo describe 1los
procedimientos necesarios para realizar la evaluacion del ruido en
una estacion sismica, considerando su analisis espectral y su
comparacion con los estandares mundiales.

4.1 Seinales Sismicas

Las seflales sismicas son ondas momentaneas irradiadas a
partir de una fuente sismica natural (e.g. rupturas en la
corteza, deslizamiento de fallas) o artificial (e.g.
explosivos, bombas). Estas sefiales son utilizadas para ubicar
la fuente, analizar el proceso de ruptura de la fuente y/o
estudiar la estructura del medio de propagacion. Por otro
lado, se le considera como ruido de fondo, a todo movimiento
del terreno que no corresponda a la sefial que se quiera
investigar. Entonces, 1lo que se considere como ruido
dependera del objetivo del estudio y del método de analisis
que se aplique.

4.1.1 Calidad del Registro

Al momento de la determinaciéon de 1los parametros
hipocentrales es necesario que el registro muestre las
principales fases sismicas claramente marcadas. Sin
embargo, cuando un sismo no es lo suficientemente
energético o cuando los niveles de ruido son demasiado
altos, el registro del evento sismico puede llegar a
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.1.2

ser distorsionado o incluso opacado totalmente por el
ruido de fondo. La Figura 4.1 muestra dos sefales
sismicas, la primera corresponde al dato crudo, en la
cual aparentemente no se presentan eventos sismicos vy
la Figura 4.1b corresponde al mismo registro luego de
gque el ruido sismico ha sido filtrado adecuadamente, en
el segundo registro se observa dos sismos que no
hubieran sido posibles de identificar en el primer
registro.

S55B - VLP N - APR 25 (113), 1989

T T T T S e e |

a)

A = 5 T |
nformacion Sismica Original

T T

b) . ‘ o

0 ‘ 7 I T E T
K 10+ Tiempo (s)

Figura 4.1: a) Traza sismica con altos niveles de ruido de fondo. b) la misma
traza sismica sin el ruido de fondo.

Umbrales de Deteccidn

Los estudios de ruido sismico sirven como base para
definir los wumbrales de deteccidon en wuna estacion
sismica. La Figura 4.2 muestra un diagrama donde las
lineas negras continuas definen los limites de ruido
maximo y minimo establecidos por Peterson (1993), y las
lineas punteadas definen el comportamiento frecuencial
de ondas de cuerpo de periodo largo y de ondas
superficiales con sus respectivas magnitudes (Mw o0 Ms)
y distancias hipocentrales. Al utilizar este tipo de
diagramas, se puede comparar el nivel de ruido de fondo
en una estacion con los diferentes tipos de eventos
sismicos, determinando asi los arribos de ondas que la
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4.2

estacion podria resolver.
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Figura 4.2: a) Amplitudes de arribos de ondas sismicas a distancias locales y

ruido de la componente vertical segtin los modelos de Peterson (1993) (Lineas
negras). Las zona sombreadas representan los rangos dindmicos de diferentes
redes sismicas. b) lo mismo que en a) para amplitudes de arribos a distancias

regionales.

En general, los estudios de ruido de fondo permiten
determinar los umbrales de deteccidon. Para ello, la
manera mas eficaz seria realizar un andlisis espectral
de la seflal sismica utilizando la Transformada de
Fourier y sus diferentes aplicaciones.

Analisis Espectral
Antes de cualquier tipo de hipotesis a priori que se (quiera
realizar acerca del ruido de fondo, es necesario comprender
los fundamentos matematicos del procesamiento de la
informacion y del analisis espectral.

4.2.1 Transformada Continua de Fourier

La seflal sismica irradiada desde una fuente, ya sea por
ruptura de la corteza o inducida por alguna fuente
artificial, es 1la representacioén de una funcidén del
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desplazamiento o la velocidad del terreno, ella puede
tener duracion finita de milisegundos o de minutos como
maximo. De acuerdo al teorema de Fourier cualquier
funcion momentanea f(t) y arbitraria en el dominio del
tiempo puede ser representada por su equivalente
funcion F(w) en el dominio frecuencial. La
representacion matematica entre los dos dominios es
definida por la transformada integral de Fourier.

o0

f(t)=(2ﬂ)_1_J;F((o)exp(i(ot)dw (4.1)
F(o)=IF (o)lexp(ig(o)= [ f(exp(-iot)d 4.2)

La transformada de Fourier también puede ser expresada
en términos de cosenos y senos, pero para los estudios
de propagacion de ondas, se prefiere usar el termino

exp(iot) en la Ec. (4.1) o exp(—iwt) en la Ec. (4.2).
Se elije esta notacion con el objetivo de asegurar que
el vector de numero de onda sea positivo en la
direccion de propagacién de la onda. La normalizacion

por (2n)" puede ser aplicada en la transformada
inversa o directa, o0 su raiz cuadrada en ambos casos.
f(t) necesita ser una funcidn continua en un sentido
matematico pero debe ser definida en cada instante de
tiempo.

F(w) es la transformada compleja de Fourier de la sefal
continua f(t) , usualmente escrita como una funcién de
la frecuencia angular o , la que es

21 veces la frecuencia normal (el numero de ciclos por
segundo). El1 wvalor absoluto de la transformada de
Fourier, |[([Fw) , es llamado espectro de amplitud, y su
fase ¢(w) el espectro de fase. La Figura 4.3 muestra
un seflal en el dominio del tiempo y su respectiva
representacion en el dominio frecuencia. La fase puede
ser medida en ciclos (2n radianes) o en grados; sin
embargo, los radianes son usados en la mayoria de las
formulaciones matematicas.
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Domino Temporal Dominic Frecuencial

f(t)
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Figura 4.3: f(t), la sefial en el dominio del tiempo (a la izquierda) puede ser
descompuesta en el dominio de la frecuencia por su Espectro Complejo de
Fourier. La amplitud (medio) y la fase (derecha) ambas son necesarias para
recrear la sefial en el tiempo (Lay y Wallace, 1995).

Considerando que la integral de 1la Ec. (4.1) es
equivalente a la suma de los términos frecuenciales, la
transformada de Fourier implica que una sefial
momentanea y arbitraria, incluso una de naturaleza
impulsiva, pueda ser representada como la suma de
funciones harménicas en el tiempo (sinusoidales). La
Figura 4.4 ilustra como la suma de términos harménicos
pueden resultar en una funcion arbitraria.

En general, los procesos de filtrado son esencialmente
realizados en el dominio frecuencial (e.g. un filtro
pasa-banda) y reducen la amplitud de las componentes
harménicas de la sefial a fin de suprimir el ruido. Sin
embargo, se debe tener en cuenta que cualquier
modificacion en amplitud de la sefial, conlleva al
cambio de las magnitudes de los eventos sismicos; por
lo tanto debe considerarse que dos diferentes sefiales
sismicas seran comparables solo cuando provengan de
registros digitales filtrados con los mismos
parametros. Las diferencias sistematicas entre las
distintas escales de magnitud, asi como los efectos de
saturacién, son consecuencia del filtrado de 1las
seflales de entrada (Bormann y Wielandt, 2013).
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Componentes Harmadnicas

W Sefial Transiente

>

Figura 4.4: Una senal (derecha) esta formada por la suma de sus términos
harménicos. Las amplitudes de cada termino harmoénico varia, siendo definidas
por el espectro de amplitud |(c,)| . El cambio de fase de cada componente
harménica esta definido por el espectro de fase.

4.2.2 Analisis Espectral de Seiiales Estacionarias
(Ruido)

Cuando se realiza el analisis del ruido de fondo,
normalmente no es de interés la forma exacta de la
onda, sino las caracteristicas del ruido. En la mayoria
de los casos, solo es necesario analizar la sefal
estacionaria para determinar que tan energético es el
ruido. Si bien, con la aplicaciodon de filtros es posible
suprimir el ruido en una banda espectral, a priori es
necesario conocer las caracteristicas del ruido.

Por lo tanto, es necesario considerar que las
mediciones de la fuerza de una seflal momentanea y una
estacionaria son incompatibles y no se pueden comparar
facilmente. Desde el punto de vista fisico, las sefiales
momentaneas tiene energia finita y una potencia de cero
(en el promedio de todo el tiempo); mientras que, las
estacionarias tienen energia infinita y potencia
finita. Para la cuantificacién del ruido estacionario,
el concepto de Densidad Espectral de Potencia (PSD) es
apropiado; mientras que, las seflales momentdneas son
mejor representadas por su Densidad espectral de
energia (ESD). La relacion entre las dos densidades es
trivial; sin embargo, su descripcién fisico-matematica
es necesaria para explicar como se calculan y se usan.
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En general, la densidad espectral P(w) de alguna
cantidad Q es wuna funcion de 1la frecuencia. La
integral de P(w) sobre una determinada banda
frecuencial (como la banda pasante de un sismograma
especifico) da la cantidad total de Q en esa banda.
Cuando Q es la potencia de una sefial, la dimensiodn
fisica de P es “potencia por ancho de banda” (o
potencia/Hertz). Sin embargo, no todas las cantidades
gue tengan las dimensiones fisicas “X/Heartz” son un
tipo de densidad espectral. Por ejemplo, la
transformada de Fourier F(w) en la Ec. 4.2, tiene
dimensiones  um/Hz cuando la sefial sismica f(t) es
medida en um , pero su valor absoluto [F(w)) no
representa la “densidad espectral de la amplitud” de la
sefal.

Debe entenderse que al momento de integrar |F(o))
sobre un ancho de banda, no es de esperarse que la
amplitud de f(t) siga en el mismo ancho de banda, ya
gque necesita la informacidén del cambio de fase de cada
componente. La Figura 4.5 muestra la ambigledad del
espectro de amplitud, principalmente para generar la
seflal en el tiempo, sin los datos de fase.

Frecugncla Central 4 Hz

Ancho de Banda 2 Hz
amplizd rms £.13

Pulso: pico 106
Ruido: pico 21

Barrido: pico 18 50 cuentas

Ancho de Banda 1 Hz
amplitud ms 4,34

Pulso: pico
Rui

] seconds 10 il Kl 40 50

Figura 4.5: En cada registro se superponen tres sefiales diferentes con un mismo
espectro de amplitud, pero con diferente espectro de fase. Los picos
amplitudinales son proporcionales al ancho de banda. Cuando el ancho de banda
se reduce, la sefial del pulso se hace mds ancha, el ruido mds suave y el barrido
mds corto.
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4.2.2.1

4.2.2.2

4.2.2.3

Densidad de Potencia, Energia

Para el analisis de seflales, es necesario
comprender y diferenciar 1los Espectros de
Densidad de Energia y de Potencia; sefales
momentaneas y estacionarias, Yy entre sefiales
continuas y muestreadas. En la practica,
siempre se analiza seflales de wuna longitud
finita y momentéanea, y para su procesamiento,
la sefial debe ser muestreada.

Senales Continuas

Para el procesamiento de sefales continuas,
frecuentemente se hace uso de la transformada
integral de Fourier (Ecs. (4.1) y (4.2)),
debido a la propiedad matematica conocida como
el teorema de Parseval.

o0

_Tf(t)Zdt:_]2 %m:f IF(2nv)|2dv (4.3)

— 00

En el lado izquierdo de la Ec. (4.3), se tiene
la energia total de la sefial f(¢) , la cual es
finita, incluso si la sefial tiene una longitud
matematica infinita (por ejemplo, un
decaimiento exponencial). E1 lado derecho
entonces representa a la energia como la
integral de E=|F(2nv))? sobre todas las
frecuencias v . Entonces, el integrando E ,
representa la Densidad Espectral de la Energia
de la sefial. De la misma manera, la Densidad
Espectral de Potencia se obtiene al dividir por
T, P=EI/T=|F(2nv)]?/T

Senales Muestreadas

En este caso se debe considerar, la sefial
compuesta por N muestras, tomadas a
intervalos equidistantes At=T/N , donde T
es la duracion total de la sefial. La potencia

W de tal sefial es definida como el promedio
del cuadrado de las muestras:

W=N-1) q? (4.4)
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En esta relacién, la raiz cuadrada de W es la
amplitud efectiva o la amplitud raiz-media-
cuadratica a,,, de la sefial. Ahora, segun la
propiedad de la transformada discreta de
Fourier, se tiene que las Ec. (4.3) queda de la

siguiente manera:

D a=N"1) |(c)? (4.5)

Como en el caso de la sefiales muestreadas, la
potencia total W=N-1) q2=N-2) |(¢)]* es ahora
expresado como la suma de las contribuciones de
diferentes frecuencias. Solo 1las frecuencias
discretas I/T son utilizadas en esta
transformacion, siendo ¢, los coeficientes de
Fourier para el muestreo, entonces cada
coeficiente representa un intervalo frecuencial
de ancho 1/T (llamado “bin de frecuencia”). La
razon de la potencia, sobre el ancho de banda
en la frecuencia 1/T queda definida como:

P,=N~2T|c|>=N~1At|c|? (4.6)

La serie P, es el equivalente discreto de la
funcion PSD, ya que permite calcular los PSD
para seflales estacionarias. En una,
representacion grafica, la serie P, es
suavizada y decimalizada en razon que 1los
coeficientes originales son normalmente numeros
aleatorios positivos. Este PSD suavizado se
acerca, en cada frecuencia, a un limite
definido por N-=>c cuando la sefnal es
estacionaria . Para sefiales estacionarias como
el ruido de fondo, calcular el PSD de una
seccion larga pero finita, es la unica forma
posible de su analisis espectral. Cabe resaltar
que el PSD no es equivalente a una transformada
de Fourier, la seflal no puede ser reconstruida
a partir del PSD con una transformada inversa,
ya que la informacion de fase es perdida. Para
secciones finitas de una sefal de ruido
estacionario, se debe utilizar la transformada
discreta de Fourier a fin de utilizar su
inversa. El1 PSD suavizado y decimalizado es,
sin embargo, normalmente mas util vya que
contiene toda la informacidén esencial en forma
concentrada, y elimina los factores de
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normalizacion arbitrarios. La equivalente
discreta de la Densidad Espectral de la Energia
es obtenida con E=T-P,

Representacion de los PSD

Como se hace en la acustica, la razéon de 1la
potencia r=(a,/a,)? , entre dos sefales de
amplitud a vy a, , es comunmente expresada
en decibelios (dB). Esta es una medida
logaritmica que expresa la razon, como una
diferencia de logaritmos. La diferencia en dB
es 10log,,[(a,/a,)?]=201og,[(a,/a,)] . Cuando  se
expresa la densidad espectral de potencia P, ,

de la aceleracidn relativa, a la unidad métrica
1(m/s?)2/Hz , se tiene:

P,[dB]=20log,,[P,/1(m/s?)?/ Hz] 4.7)

La Figura 4.6, muestra sus unidades de potencia
con respecto a la aceleracidn, velocidad vy
desplazamiento. Por convencién, la utilizaciodn
de la Densidad de Potencia Espectral con
respecto a la aceleracion, es la que se utiliza
para la evaluacion del ruido sismico.
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Figura 4.6: PSD de la aceleracion, de la velocidad (linea azul) y del
desplazamiento (linea roja). Las unidades para P, y P, son

dB conrespectoa 1(m/s)2/Hz y 1(m)2/Hz
respectivamente.
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Existe otra herramienta util para el analisis
del ruido sismico a partir de 1la Funcion
Probabilidad de la Densidad Espectral (PDF),
esto fue propuesto por McNamara y Buland
(2004). Esta herramienta es mucho mas versatil
que la representacién por PSDs, ya que 1los
niveles del ruido sismico se expresan en
términos de probabilidades. La Figura 4.7
muestra un ejemplo de un PDF, y en el, cada
frecuencia esta representado por varios valores
de poder espectral con su probabilidad de
ocurrencia. En la practica, el PDF es mucho mas
conveniente y veraz que el simple promedio que
utilizaria un PSD. Es por esta razon que, en la
actualidad, la mayoria de trabajos de
evaluacién de ruido de fondo optan por el uso
de PDFs.

AHID BHZ PDF: # 19432 PSDs
10 1 Hz 0.1 0.01

& UM ~m0o
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Figura 4.7: PDF para la evaluacion de los ruidos de fondo para la
estacion AHID (McNamara y Buland, 2004).
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4.3

Modelo Global de Ruido Sismico

La Figura 4.8 presenta la compilacion de los niveles de ruido
sismico de mas de 400 estaciones sismicas que operan en el
mundo, segun Peterson (1993). Es con esta informacidén que el
autor establecido 1los estandares minimos (NLNM) y méaximos
(NHLM) que se usan en la actualidad para evaluar los niveles
de ruido en una determinada estacién. Asi mismo, en las
Tablas 4.1 y 4.2 se muestra los valores de las densidades de
potencia en términos de aceleracion, velocidad y
desplazamiento.

(me*sHz)

PSD (10+/0g
;

|
)
a

|
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109 1o ? 10% 103 109 10

PERIODO (SEGUMNDOS)
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Figura 4.8: Compilacion de los espectros de densidad segtin Peterson (1993). NHMN
corresponde al nivel de ruido mdximo y NLMN al nivel de ruido minimo.

Tabla 4.1: Densidad Espectral Méaxima de la Potencia del ruido, para periodos
determinados, con respecto a la aceleracion, velocidad, desplazamiento (Peterson, 1993).

T[s] Palmis—/Hz] Pa[dB]  Pv[mis¥Hz] Pv[dB]  Pdm¥Hz  Pd[dB]
010  7.IE-10 915  18E-13 1215 45ET 163.4
02  18E10 974 22613 1265  27E-16 155.6
032  89E12 1105 2.36-14 1364 6.6E-1T7 1622
080  10E12 1200 16E-14 1379 26E16 155.8
380  16E10 980  58E-1 1004 21E-1 106.7
460  2.26-10 965  12E-10 92  64E-11 1019
630  79E1 1010 80E-L 1000 79611 101.0
790 45E-12 1135 TIELR 115 L4E11 109.5

1540  10E-12 1200 60E-12 1122 36EL 104.4
2000  L14E-14 1385  L4E-13 1284 L4E-12 118.4
3480  25E-13 1260  80E-10 910  26E06 559
1E+4  9.7E-09 801 25602 161  6.2E+04 47.9
1E+5  1.4E-05 485  36E+03 %5 9.0E+11 119.6
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Tabla 4.2: Densidad Espectral Minima de la Potencia del ruido, para periodos
determinados, con respecto a la aceleracion, velocidad, desplazamiento (Peterson, 1993).

T[s] Pa[m2s—4/Hz] Pa[dB] Pv[m2s—2/Hz] Pv[dB] Pd[m2/Hz] Pd[dB]
0.10 1.6E-17 -168.0 4.1E-21 -203.9 1.0E-24 -239.9
0.17 2.1E-17 -166.7 1.6E-20 -198.1 1.1E-23 -229.4
0.40 2.1E-17 -166.7 8.7E-20 -190.6 3.5E-22 -214.6
0.80 1.2E-17 -169.2 1.9E-19 -187.1 3.2E-21 -214.5
1.24 4.3E-17 -163.7 1.7E-18 -177.8 6.5E-20 -191.9
2.40 1.4E-15 -148.6 2.0E-16 -157.0 3.0E-17 -165.3
4.30 7.8E-15 -141.1 3.6E-15 -144.4 1.7E-15 -147.7
5.00 7.8E-15 -141.1 4,9E-15 -143.1 3.1E-15 -145.1
6.00 1.3E-15 -149.0 1.1E-15 -149.4 1.0E-15 -149.8
10.00 4.2E-17 -163.8 1.0E-16 -159.7 2.7E-16 -155.7
12.00 2.4E-17 -166.2 8.7E-17 -160.6 3.2E-16 -155.0
15.60 6.2E-17 -162.1 3.8E-16 -154.2 2.3E-15 -146.3
21.90 1.8E-18 -177.5 2.2E-17 -166.7 2.6E-16 -155.8
31.60 3.2E-19 -185.0 7.9E-18 -171.0 2.0E-16 -156.9
45.00 1.8E-19 -187.5 9.1E-18 -170.4 4.7E-16 -153.3
70.00 1.8E-19 -187.5 2.2E-17 -166.6 2.8E-15 -145.6
101.00 3.2E-19 -185.0 9.7E-17 -160.9 2.1E-14 -136.8
154.00 3.2E-19 -185.0 1.8E-16 -157.2 1.1E-13 -129.4
328.00 1.8E-19 -187.5 4.9E-16 -153.1 1.3E-12 -118.7
600.00 3.5E-19 -184.4 3.2E-15 -144.8 3.0E-11 -105.2
1E+4 6.5E-16 -151.9 3.5E-14 -87.9 4.1E-03 -23.8
1E+5 4.9E-11 -103.1 1.2E-02 -19.1 2.6E+06 65.0

Otro modelo reciente, es el propuesto por Berger y Davis
(2004) (Figura 4.9). En este caso los resultados corresponden
a una centena de estaciones sismicas de la Red “Global
Seismological Network” (GSN). Los resultados obtenidos son
similares a los propuestos por Peterson (1993); sin embargo,
la diferencia es notoria para periodos mayores a 50 segundos,
lo que se explica por el avance tecnolégico del instrumental
durante los mas de 10 afios de diferencia entre un estudio y
el otro.
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Figura 4.9: Modelo de ruido obtenido para las estaciones de la red GSN, usando solo la
componente vertical de 118 estaciones (Berger y Davis, 2004).
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4.4

Caracteristicas y Fuentes de Ruido Sismico

La distribucidon frecuencial del ruido de fondo que registra
una estacidén sismica, representa el umbral para el sismo de
menor magnitud capaz de registrarse en una determinada
estacion sismica. A continuacion, se detalla las
caracteristicas de los diferentes tipos de ruidos que se
registran en una estacion sismicas.

4.4.1 Ruido Instrumental

El ruido de fondo es la suma del ruido ambiental
producido por 1las vibraciones del terreno (sea cual
fuera su fuente) y el ruido intrinseco del instrumento.
Este ultimo, no tiene wutilidad alguna y debe ser
debidamente analizado y evaluado para lograr evitarlo.

En general, el ruido instrumental es generado por dos
fuentes principales definidas por Riedesel et al.
(1990):

* Movimiento Browniano termal del sistema masa-
resorte del sismoémetro, el cual es inversamente
proporcional a la masa, y directamente
proporcional al damping.

* Ruido electrénico, causado por las corrientes que
fluyen a través de los elementos y el ruido del
semiconductor.

La primera fuente de ruido 1instrumental puede ser
ignorada, a menos que la masa sea demasiado pequeia. La
segunda es mas frecuente y sobre todo problematica a
frecuencias bajas. La combinacidén de los valores de los
parametros del sensor (e.g. constante del generador,
resistencia de la bobina, resistencia del damping, peso
de la masa del sensor), determinaran las
caracteristicas espectrales y amplitudinales del ruido
instrumental. En teoria se debe buscar contar con un
sensor que muestre una contribucidén de ruido de acuerdo
a las expectativas, de manera que se puedan satisfacer
los umbrales de deteccidn necesario para cumplir con
los objetivos del estudio que se este realizando.

Frecuentemente, para identificar la presencia de ruido
instrumental, se puede utilizar dos o mas instrumentos
cerca uno del otro en una misma estacion, para luego
realizar la correlacion entre sefiales, de manera que la
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2

parte coherente corresponde al ruido producido por el
movimiento del terreno y la incoherente al ruido
instrumental. Otro método para la determinacion del
ruido propio del instrumento fue propuesto por Sleeman
et al. (2006), el cual consiste en definir el ruido
propio como una funcion de la frecuencia dentro de un
sistema linear de tres canales.

Adicionalmente, el ruido instrumental estacionario
tiene su origen en fallas de los semiconductores o por
la desgasificacidon de materiales porosos (Bormann vy
wWielandt, 2013). Otro factor a considerar, es el tipo
de instalacion que se realiza, sobre todo cuando el
sistema no cuenta con proteccidén, ya que el sensor se
puede ver afectado por la variabilidad de los factores
ambientales.

Microsismos Oceanicos

A 1inicios de la etapa instrumental en sismologia
(finales del siglo XIX), los sismégrafos ya eran
capaces de registrar una anomalia peculiar que siempre
se presentaba a lo largo de la banda frecuencial de 4-
20 s, este era y sera la constituyente frecuencial
eterna del ruido de fondo para cualquier medicion
sismica. Desde entonces se han venido realizando
investigaciones que trataban de explicar este fendmeno
(Algue, 1900). Finalmente, se concluy6 que la fuente
era la dinamica de las olas en los océanos y hoy en
dia, con el desarrollo instrumental, se ha logrado
obtener informacidén que ha permitido clasificarlos en:

* Microsismos oceénicos primarios, 10—-20s
e Microsismos secundarios , 10—4 s

Para comprender cada <clasificacion, es necesario
entender primero la dinamica de los diferentes tipos de
olas que se pueden generar en los océanos. En la Figura
4.10 se presenta los diferentes tipos de olas y su
espectro frecuencial, y cuya variabilidad se debe a
factores como el viento, la atraccidén gravitatoria del
sol y la luna, y los sismos en la superficie de las
placas oceanicas.
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Figura 4.10: Clasificacién de olas ocednicas segtin su periodo (Munk, 1950)

Los microsismos oceanicos primarios, son generados por
aguas superficiales en regiones costeras. Este ruido
tiene su origen en la energia de las olas provocadas
por las variaciones de presion y por los impactos en
las orillas.

Las ondas microsismicas secundarias, las cuales tienen
sus picos maximos en periodos de 5 a 8 segundos y se
originan por la interferencia constructiva de dos
trenes de olas en el mar que viajan con direcciones
opuestas y que al chocar se convierten en estacionarias
(modos normales) y con su periodos reducidos a la
mitad. Estas ondas estacionarias causan perturbaciones
no lineales de la presidn que se propagan sin atenuarse
hasta el fondo del océano, donde se acoplan como ondas
elasticas de longitud de onda mucho mas larga.

La Figura 4.1la muestra la generacion de microsismos
primarios debido a las variaciones laterales de presion
y la Figura 4.11b, 1la generacion de miscrosismos
secundarios en el area de interferencia X, que en este
caso esta en la zona de “offshore” donde las ondas que
se propagan, generadas por una area de baja presioén L,
se superponen con las ondas de sentido contrario que
regresan luego de haber interactuado con la costa.
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a) b)

oceano

Figura 4.11: Esquema de la generacion de microsismos primarios y secundarios.
L-area de baja presion, X-area de interferencia donde se desarrollan las ondas
estacionarias. (Fiedrich et al., 1998)

Ruido Sismico de Periodo Largo

Este ruido comprende periodos entre 20 a 5000 s, Yy
usualmente esta asociado a las fluctuaciones de la
presion atmosférica (Sorrels, 1971). Para los periodos
mas altos (>500 s), la componente vertical reacciona a
los cambios de la gravedad, a medida que la masa de
atmosfera que se encuentra por encima cambia en
relacion a los cambios de presion atmosférica (Zurn vy
Widmer, 1995). Para periodos mas bajos (20-200 s), el
ruido es producto de la deformacién del terreno bajo
las fluctuaciones de presiéon asociadas con la
turbulencia en la capa limite de la atmdsfera (Murphy y
Savino, 1975). Adicionalmente, si los sismémetros no
estan correctamente sellados, puede que experimenten
una aparente aceleracion debido a efectos de la masa y
de la temperatura, o que las fluctuaciones de la
presién causen ruido de periodo largo en la componente
horizontal al afectar al sismometro o a las paredes de
la valvula (Savino et al., 1972). Para evitar este
ruido, se debe realizar 1la correcta instalacion del
sensor y de la estacidn sismica.

La Figura 4.12 muestra una traza sismica junto con 1los
registros correspondientes de presién atmosférica, a
partir de esos dos registros se realiza su correlaciodn
obteniendo asi la coherencia de estas dos sefales.
Seguidamente, esta coherencia es suprimida del registro
sismico, eliminando asi el efecto causado por la
presion atmosférica. Luego de este proceso, se puede
notar claramente en el registro sismico corregido la
presencia de dos eventos sismicos que no se podian
detectar antes.
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Figura 4.12: Correccidn por efectos atmosféricos (Beaudin et al., 1996 )

En general, es comun encontrarse con el caso de una
estacion sismica que presentan ruido en la banda 100-
300 s que es mucho mas alto (20 dB) en las componentes
horizontales que en la componente vertical (ver Figura
4.13). Para evitar registrar esta fuente de ruido, los
sismémetros de banda ancha son instalados de
preferencia bajo la superficie de la Tierra, ya sea en
una perforacion o en una mina subterranea (Sorrells et
al., 1971). En estas condiciones, se elimina también
los efectos de la variacion de la temperatura.
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Figura 4.13: Ruido sismico para las 3 componentes de una estacion. La imagen
muestra la mayor cantidad de ruido presente en las componentes horizontales.

Ruido Sismico de Periodo Corto

Este ruido comprende los periodos por debajo de los 2
s. Algunas de sus fuentes son naturales, como el viendo
(que al pasar por una superficie roza con ella causando
friccién y por lo tanto movimiento, o al pasar por
arboles, la vegetacion o construcciones haciéndolos
vibrar segun sus respectivas frecuencias fundamentales)
y el agua (e.g. movimiento del agua de rios).

El ruido generado por el viento tiene un amplio ancho
de banda, que va de 2 s a 0.015 s, siendo no linear, ya
que se ve incrementado dramaticamente luego de que se
exceden ciertos umbrales de velocidad (3 a 4 m/s)
(Young et al., 1996). Sin embargo, la otra fuente
dominante en estos rangos frecuenciales es
definitivamente el ruido producido por el hombre
(plantas de energia, factorias, maquinaria, trafico de
vehiculos o trenes, etc), que también es conocido como
ruido cultural. En el caso del ruido generado por el
viento, este se acopla con el terreno formando, en su
mayoria, ondas superficiales. En el caso del ruido
cultural, este se transfiere al suelo en forma de ondas
de cuerpo, las que se propagan a profundidades mayores
con mucho mas facilidad. Carter et al. (1991) sostiene
gue el nivel de ruido generado por efectos del viento
decae rapidamente con respecto a la profundidad a la
cual fue instalado el sensor. Segun Young et al.
(1996), decae de 10 hasta 30 dB en los primeros 100
metros. En el caso del ruido cultural, es notoria su
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variacion en ciclos semidiarios y diarios, tal como se
muestra en la Figura 4.14. En este caso, es comiun en
los estudios de ruido sismico comparar los espectros
frecuenciales durante periodos semanales en el tiempo
para buscar ciclicidades (ver Figura 4.15).
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Figura 4.14: Variacién diaria del ruido sismico (Stutzmann et al., 2000).
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Figura 4.15: Espectrograma del ruido de la componente vertical. Para los
periodos de 10 a 10 s se ve que los niveles de ruido mds bajos se dan en dias
Sdbado y Domingo y los mds altos para los dias de semana. (Lehujeur et al.,
2015).

A primera vista, el ruido cultural puede ser evitado ,
al instalar la estacion en lugares alejados de las
poblaciones, lastimosamente, el problema se denota al
considerar lo impractico que seria tratar de instalar
una estacion sismica en un lugar remoto. De la misma
forma, se sacrifica otros factores logisticos y de
seguridad, por ello la importancia de conocer el suelo.
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Muchos autores han propuestos diversos criterios para
reducir los niveles de ruido en cada estacidon sismica
(ver 4.3), pero puestos en practica no son tan
eficientes, ya que dependera de las condiciones que
presente cada pais. Tal es el caso del acceso facil y
de la seguridad de la infraestructura en la cual se
instalo la estacion, ademas del costo de 1la misma
estacion. Por ello, los niveles de ruido sismico se han
incrementado considerablemente.

Tabla 4.3 Recomendaciones minimas para la instalacion de una estacion sismica.
(Wilmore, 1979)

COORDEMADAS ROCA MACIZA
M 18* 46" 58.4" GRAMITO, ETC SuEEHS
w70® 13°20.1° DISTANCIAS MINIMAS RECOMENDADAS
[KM]
A B | C A B C
1. Oceanas, sistemnas de montafias de la costa 200 50 11 300 50 1
2. Grandes lagos 150 25 | 1 150 25 1
3. Grandes represas, cataratas a 40 10 | 1 150 25 5
3] 60 15 | 5 50 15 10
4. Grandes tuberias petroleras a 20 10 | & 30 15 5
b 100 30 |10 100 30 10
5. Pequefios lagos a |20 | |1 20 |10 [1
b 50 15 |1 50 15 1
6. Maquinaria pesada a 15 3 | 1 20 5 2
3] 25 5 | 2 40 15 3
T"_. Cataratas pequefias, rapidos de rios a 5 2 |01 15 5 1
b 15 3 1 25 8 2
B. Vias ferrias a ] 3 |1 10 5 1
b 15 5 11 20 10 1
O Aeropuertos, trafico aéreo 6 3 f 1 G 3 1
10.Maquinaria industrial a 2 05 101 10 4 1
b 4 1 02 15 6 1
11.Autopista de alto trafice 1 0.3 | 0.1 B 1 0.5
12 Carreteras, edificios altos 0.3 0.2 | 0.05 2 1 0.5
13, Edificios bajos 0.1 0.02 0.01 0.1 0.1 0.05
14.Arboles bajos, arbustos altes, grandes rocas 0.05 0.02 0.005 0.06 0.03 0.01

Leyenda

A- Estaciones sismicas con ganancia de 200,000 a mds, para 1 Hz.

B - Estaciones sismicas con ganancia de 50,000 a 150,000, para 1 Hz.

C - Estaciones sismicas con ganancia de aproximadamente 25,000, para 1 Hz

a — Fuente y sismémetro en diferentes formaciones o con presencia de valles o
montafias entre ellos.

b- Fuente y sismémetro en una misma formacion y sin valles o montafias entre
ellos.
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1

CAPITULO V
METODOLOGIA

Generalidades

El presente capitulo especifica el procedimiento seguido en
la presente investigacidén para realizar la evaluacidén de los
niveles de ruido sismico de fondo en una estacion sismica.
Esta metodologia wutiliza 1los algoritmos aplicados por
Peterson (1993) y McNamara y Buland (2004). La Figura 5.1
muestra el diagrama de flujo del procedimiento seguido.

Pre-procesamiento

v

-»QITERPRETACIO

Figura 5.1: Diagrama de Flujo de la Metodologia Aplicada

.

=
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5.

5.

2

5

5.

5

Seleccion de Parametros Temporales

Fundamentalmente, se busca definir si los niveles de ruido
sismico son adecuados en una estacion a lo largo de todo su
tiempo de funcionamiento. Por lo tanto, es necesario
encontrar los valores criticos de estos niveles. Para esto,
se debe realizar el andlisis en funcidén al tiempo, el cual
busca determinar como las variables temporales influyen sobre
los niveles del ruido sismico.

.2.1 Analisis de Variacion Diurna

Para determinar como los niveles de ruido de sismico
fluctuan en un intervalo diario, primero, se selecciona
registros de la semana del afio 2015 que presente menor
actividad sismica. Seguidamente, se seleccionan 1los
registros sismicos de los dias mas representativos de
esta semana. Después, estos registros son agrupados en
intervalos de 6 horas para poder diferenciar entre
periodos nocturnos y diurnos. Finalmente, se continua
con el procesamiento de estos intervalos, segun el
procedimiento detallado en la secciodn 5.3.

2.2 Analisis de Variacion Estacional

Para determinar el comportamiento de los niveles de
ruido sismico con respecto a los cambios estacionales,
se seleccionan 24 horas de registro correspondientes al
comienzo del verano y del invierno austral.
Seguidamente, estos registros son procesados de acuerdo
al procedimiento detallado en 1la seccién 5.3. En
algunos casos, las comparaciones se realizan utilizando
dias de primavera y/o otofo.

Procesamiento
Independientemente del tipo de andlisis temporal que se este

realizando (Seccion 5.2), todos los registros son evaluados
de acuerdo al siguiente procedimiento.

.3.1 Formatos de Entrada

Los sismogramas utilizados para la evaluacién de ruido
sismico puede ser presentados en los siguientes
formatos:

e mini-SEED
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e SAC

* SEGY
* AH

* DR10O
* NANO

Para la distribucidén de datos sismicos, el Instituto
Geofisico del Peru utiliza el formato mini-SEED, 1los
gue contienen para un intervalo de tiempo determinado
los registros de todas las componentes (BHE, BHN y BHZ)
de la estacion en un solo archivo. Sin embargo, es
recomendable generar archivos mini-SEED o0 SAC que
contengan tan solo un canal por archivo, de modo que
sea facil su procesamiento.

Adicionalmente para cada estacidn sismica es necesario
conocer la respuesta del instrumento o “funcion
transferencia”, para obtener asi la representacion real
del comportamiento del terreno. Esta funcion de
transferencia es propia de cada equipo y puede ser
presentada en diferentes formatos, de los cuales 1los
mas utilizados son los siguientes:

* SACPOLEZERO
* DATALESS SEED
* RESPFILE

Las estaciones sismicas de la Red Sismica Satelital a
cargo del Instituto Geofisico del Perd cuentan con sus
respectivos archivos de respuesta en formato RESPFILE,
y seran wutilizados posteriormente por la libreria
'evalresp', para remover la respuesta instrumental.

La Figura 5.2 muestras el archivo de respuesta para la
componente BHE de la estacidén ANDY. Estos archivos son
generados wutilizando el paquete PDCC, y 1llegan a
contener los parametros del sensor y del registrador.
Cada componente de registro requiere un archivo
RESPFILE, el cual sera utilizado en la seccién 5.3.4.3.
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5.3.2

# << IRIS SEED Reader, Release 5.3 >>

#

# ======== (HANNEL RESPONSE DATA ========
BO5OFO3 Station: ANDY

BO5OF16 Network: PE

BO5S2FO3 Location: ??

BO52F04 Channel: BHE

BO52F22 Start date: 2015,000,00:00:00.0000
BO52F23 End date: No Ending Time

¥

# + e e e e R e +
& - | Response (Poles & Zeros), ANDY ch BHE

hid + e e +
#

BO53FO3 Transfer function type: A [Laplace Transform (Rad/sec)]
BO53F04 Stage sequence number: 1

BO53FO5 Response in units lookup: M/S - Velocity in Meters Per Second
BO53F06 Response out units lookup: V - Volts

BO53FO7 AB normalization factor: 4.34493E+17

BO53F08 Mormalizatien freguency: 1

BOS3FO9 Number of zeroes: 6

BO53F14 NMumber of poles: 11

& Complex zeroes:

# i real imag real_error imag_error
BO53F10-13 0 0.000000E+00 0.000000E+00 0.000000E+00 0O.000000E+00
BO53F10-13 1 0.000000E+00 0.000000E+00 0O.000000E+00 0©.000000E+00
BO53F10-13 2 -3.920000E+02 0.000000E+00 ©0.000000E+00 0.000000E+00
BO53F10-13 3 -1.900000E+03 0.000000E+00 ©0.000000E+00 0.000000E+00
BO53F10-13 4 -1.490000E+03 1.740000E+03 0.000000E+00 0.000000E+00
BO53F10-13 5 -1.490000E+03 -1.740000E+03 ©0.000000E+00 0.000000E+00

s Complex poles:

# i real imag real_error imag_error

BO53F15-18 0 -3.691000E-02 3.702000E-02 ©.000000E+00 0O.000000E+00

Organizacién de la Informacidn

La informacioén de las trazas sismicas es distribuida,
como se menciono en la Seccidén 5.3.1, en formato mini-
SEED, la mayoria registra la velocidad del
desplazamiento del terreno con una taza de muestreo de

50mps . En este estudio, los registros son agrupados
en 1intervalos de tiempo definidos por el tipo de
analisis que se vaya a realizar (24 horas para el
analisis estacional y 6 horas para el analisis diurno).

A su vez, esta informacidén es dividida en segmentos
finitos de una hora T,=3600s , con un traslape de 50 %
(ver Figura 5.3). Este traslape es aplicado a fin de
reducir efectivamente la varianza en las estimaciones
de los PSD (Cooley y Tukey, 1995). Los nuevos segmentos
contaran con un numero de muestras de N=180,000muestras
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| mseed =50 mps |= = =
| | .

|_ _ |

.Traslz;pe 509.6' |

| Th=3600 s |
N=180,000 muestras

Figura 5.3: Organizacién de la informacion

5.3.3 Pre-procesamiento

5.3.3.1 Segmentacidén de la Informacioén

Una nueva segmentacion de 1la informacion es
realizada con el objetivo de mejorar el tiempo
de procesamiento usando la Transformada Rapida
de Fourier.

Primero, las trazas de una hora de longitud son
truncadas a 1la potencia de 2 inferior mas
cercana. Las 180,000 muestras iniciales son
entonces reducidas a segmentos con longitudes
de N=131,072=2" , lo que equivale a un tiempo
de muestreo de T,=2621,44s . Hay una evidente
perdida de datos, sin embargo esto es
compensado por el traslape aplicado en el
apartado 5.3.2.

Luego, se divide por segunda ves los segmentos
en 13 partes, con un overlap del 75%. Lo que

resulta en un nUmero de muestras N=32,768=2" ,
y con tiempos de T,=65536s (ver Figura 5.4).

Th= 3600 s

g=13 segmentos Tr=655.36 s

Figura 5.4: Segmentacion de trazas sismicas, con traslape de 75%.
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5.3.3.2

Es importante considerar que la longitud de la
muestra T, , debe ser elegida de tal manera
gue sea 10 veces el periodo mas largo de
interés T, y en este caso se considera 65s
El periodo mas corto T, , se define en la Ec.
5.1, donde f, es la frecuencia de muestreo y
f. la frecuencia de Nyquist. Estas
consideraciones delimitan los rangos de
interés, representado en la Figura 5.5.

(frecuencia de muestreo, f, )

) P
fe=o5f1=25Hz 5.1)

T.=1/f,=0.04s

—100}-

2%g-4{HzZ)

]
]
=]

PSD {1|0*Iog(m
3

~160

-1B0

_200 Bl i = :I JE Ll L il i 1 4 1Lk
1072 0 10! 102 103 104 109

PERIODO (SEGUNDOS)

Figura 5.5: Rango frecuencial de interés.

Correccion de Periodos Largos

Para reducir la contaminacién de periodos
largos, 1la informacién es transformada a
valores medios de cero, de modo que cualquier
tendencia linear de periodo largo es removida
mediante el método de pendiente media.
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Se define u como los valores de la series

n

u(t) de longitud T., y con N muestras

r

Entonces la media esta dada por:

1 N
umedia = N Z un (52)
n=1

Se considera como tendencia de periodo largo

T, a cualquier componente frecuencial cuyo
periodo es mayor a la longitud de registro,
T, , y es definido como:

r

Tr
Tlpzau(t_7) (53)
Donde O0<t<T , vy
1 T, T,/3
OLUZW 2_1; u(t)dt—_{ Ll(t)dt (5.4)
Ly 2

Si esta eliminacién no se realiza, el
procesamiento espectral podria sufrir
distorsiones que pueden nulificar las
estimaciones de los periodos largos.

Substrayendo (5.2) y (5.3) de la funciodn
original u(t) , se obtiene un nueva serie de
tiempo x(t) con las correcciones aplicadas.

x(t)=u(t) = Upegia—Tp (5.5)

5.3.3.3 Aplicacidén de la Funcion Tapering

El ultimo paso del pre-procesamiento consiste
en la supresion del comunmente 1llamado
“manchado frecuencial” que se produce al
utilizar 1la Transformada Rapida de Fourier
sobre un intervalo de tiempo en el cual las
fases del comienzo y fin de las diferentes
sinusoidales no coinciden (ver Figura 5.6).
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Para evitar este problema, se suaviza el
comienzo y el fin del registro mediante la
utilizacion de una funciodn tapering.

Tr=655.36s
_—_
2
=
E
<
Frecuencia (Hz)
- Manchado
2 ' Espectral
4 t14a by
£ 1444484,
q H| | ‘ HH
.Frecuéncla (Hz)
Funcion Tapering
il
// |
”’ II
.|'I'- .g—
| =
v E
< ta
‘ ‘ [ttt
Frecuencla (Hz)

Figura 5.6: Manchado espectral a causa de la Transformacion
Rdpida de Fourier y aplicacion de funcion Tapering.

En este estudio se aplica un taper sinusoidal
al 10%, tanto al comienzo y al final de la
serie de tiempo, x(t) ; Se define una nueva
serie de tiempo y(t) segin la Ec. (5.6).

y(£)=x(e)xsin(Zx L) 0<t<T,/10
y(t)=x(t) T,/10<t<T,—T,/10 (5.6)

) (T,—T,/10)<t<T,

Este proceso, ayuda con la suavizacion de la
Transformada Rapida de Fourier y con la
minimizacién del efecto de la discontinuidad
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5.3.4

entre el final y comienzo de otra serie
contigua. La disminucidn de 1las series de
tiempo puede ser cuantificada por la razodn
entre el poder de la FFT cruda y el poder de la
FFT suavizada. Este factor (1.142857) sera
utilizado en futuros pasos para corregir el
poder absoluto en el espectro final (Bendat y
Piersol, 1971).

Densidad Espectral de Potencia

Por convencion, en la mayoria de las publicaciones el
ruido sismico es representado y evaluado siguiendo la
técnica de Densidad Espectral de Potencia con respecto
a la aceleracién (las razones fueron detalladas en la
seccion 4.2.2.4)

5.3.4.1 Transformada Discreta de Fourier

Hasta este momento se tiene una serie de tiempo

y(t) , la cual es utilizada como entrada para
la obtencion de su respectiva Transformada de
Fourier. Este proceso es llevado acabo con el
paguete FFTW desarrollado por Matteo Frigo vy
Steven G. Johnson.

A partir de la Ec. (5.6) Se obtiene la
transformada de Fourier de rango finito.

Y(f.0)= y(t)e ™" de (5.7)

Donde el numero de estimaciones de la amplitud
frecuencial es nfft=(N/2)=16384 (ver 5.1). Para
valores de frecuencia discretizados f, , las
componentes de Fourier son definidas como:

(fk:n) > —i2
Y :Y — i2af,n
AL n;y"*e *fs (5.8)

Para, f,=k/(N-At) cuando k=1,2,...,nfft
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Tabla 5.1: Pares f-k para ntff=16384, fs=50 mps

k fk (Hz) pk (s)
16384 25.0000000 0.0400000
16383 24.9984741 0.0400024
16382 24.9969482 0.0400049
16381 - 24.9954224 0.0400073
16380 24.9938965 0.0400098
16379 24.9923706 0.0400122
16378 24.9908447 0.0400147

.

7 0.0106812 93.6228571

6 0.0091553 109.2266667

L5 0.0076294 131.0720000

4 0.0061035 163.8400000

3 0.0045776 218.4533333

2 0.0030518 327.6800000

1 0.0015259 655.3600000

5.3.4.2 Densidad Espectral de Potencia

De acuerdo a 1la Ec.

componentes

Este proceso es

definidos en

promedia los 13 factores,

una longitud

frecuenciales
Ec. (5.8), se determina la densidad espectral.

(4.6),

y tomando las
determinadas

repetido a los 13 segmentos

seccion 5.3.3.1, luego
donde cada uno tiene
T . Finalmente, el

r

suavizado es definido por:

1
Pk:E(Pk,1+Pk,2+...+Pk,q)

Donde P

k,q

segmento.

es la estimacion de la componente

de Fourier para una frecuencia f, del q-ésimo

en
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5.3.4.3

Luego, se compensa la amplitud perdida en la
seccion 5.3.3.3 (Tapering), multiplicando por
el factor del filtro de suavizado.

P, =P, *1.142857 (5.11)

Correccion de la Respuesta Instrumental

Ya que las seflales provistas representa la
respuesta del instrumento ante un movimiento
del terreno, y no el movimiento en si. Es

necesario deconvolucionar el efecto
instrumental de manera que se tenga la
representacion real del desplazamiento,

velocidad o aceleracién del terreno.

Este proceso se realiza mediante el paquete
'evalresp', el mismo que interpreta 1los
archivos de respuesta descritos en la Secciodn
5.3.1, y produce los diagramas de Bode con
respecto al parémetro que se le solicite
(desplazamiento, velocidad o aceleracion). La
Figura 5.7 muestra la respuesta amplitudinal de
la componente BHE de 1la estacion ALTO con
respecto a 1la velocidad y aceleracion. La
metodologia seguida hace uso de la respuesta
con respecto a la aceleracion.

Seguidamente, se deconvoluciona la respuesta
del instrumento al dividir 1los valores P,
resultante de la seccidn 5.3.4.2, por el valor
amplitudinal correspondiente de la funcion de
transferencia.
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5.

3.

5

5.3.4.4

RESP.AMP.ALTO.BHE -VEL

1E+T

1E+6

0 {0
0.01 01 1 Pendo (5) 10 100 1000

RESPAMP.ALTO.BHE -ACC

1E+9

1E+B

1E+T

1E+6

o 0
0.01 0.1 1 Perido (s) 10 100 1000

Figura 5.7: Respuesta instrumental de la estacion ALTO, componente
BHE. Arriba, con respecto a la velocidad. Abajo, con respecto a la
aceleracion.

Representacidn

El resultado de la seccidon anterior, se
convierte a decibelios (dB) con respecto a la
aceleracion (m/s°)’/Hz , con el objetivo de que
se pueda comparar directamente con las curvas
propuestas por Peterson (1993).

P,=20%log,,(P,) (5.12)

Funcion Probabilidad de la Densidad

Para visualizar verdaderamente como varia el ruido

sismico,

en el presente trabajo se utiliza la Funcion

Probabilidad de 1la Densidad, siendo la manera mas
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versatil y eficaz de mostrar la variabilidad del ruido
sismico. Para esto, se toma el resultado final de la
seccion 5.3.4 y se genera a partir de ellos, los PDFs
correspondientes, segun el procedimiento detallado a
continuacion.

5.3.5.1 Reduccidén de Componentes Frecuenciales

Primero, se minimiza el numero de frecuencias
(anteriormente nfft=16,384 ). tomando intervalos
de 1 /8 de una octava, de manera que el poder,
dentro de ese intervalo, corresponde a una
frecuencia central T_. , la cual representa las
frecuencias esquina superior e inferior ( T, Yy

T. )(Figura 5.8a). La relacion entre las tres
frecuencias es representada por la media
geométrica:

T.=T T, (5.13)

La geometria de estos intervalos permite que la
representacion sea equidistante cuando @ se
utiliza una escala logaritmica (Figura 5.8b).

a) 1 Octava
’__ N _\
Ts Tl
w [ ] ] [ ] | [ ] m ]
10 T 1 M’Hf-) 160 10 om0
1/8 de Octava
b)
] [ [ (] (] ] (] (] (]
10 200

Figura 5.8: Representacion de los intervalos en 1/8 de octava. a) con
escala decimal. b) con escala logaritmica.

El poder se promedia para el rango de periodo
(de T, a T, ) y se guarda con respecto a su
frecuencia <central ( T, ) para luego ser
utilizado en el analisis. Seguidamente, el
valor de T, se incrementa por 1/8 de octava,

de manera que T.=T*2""” , para calcular el
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poder del siguiente bin. Se procede de esta
manera hasta alcanzar el periodo mas largo que
pueda ser resuelto (ver seccion 5.3.3.1).

Asi,

(ver 5.2).

todos los segmentos

T,

Tabla 5.2: Intervalos discretizados finales

el numero de periodos es reducido a 98
Este procedimiento se repite para
que se analizen.

# Intervalo Tc T Ts  Cuenta
1 0.040000 0.038304 0.041771 695
2 0.043620 0.041771 0.045552 1302
3 0.047568 0.045551 0.049674 1194
a 0.051874 0.049675 0.054171 1095
5 0.056569 0.054171 0.059074 1005
6 0.061688 0.059073 0.064419 921
7 0.067272 0.064420 0.070250 845
8 0.073360 0.070250 0.076608 774
9 0.080000 0.076608 0.083542 710
10 0.087241 0£83542 0.091103 651

&
@
80 37.560486 | 35.968045 | 39.223431 2
81 40.959999 | 39.223429 | 42.773453 1
82 44.667194 | 42773452 | 46.644780 1
83 48709923 | 46.644782 | 50.866496 2
84 53.118546 | 50.866494 | 55.470305 1
85 57.926186 | 55.470306 | 60.490797 1
86 63.168953 | 60.490797 | 65.965681 1
87 68.886230 | 65.965680 | 71.936084 o
88 75.120972 | 71.936089 | 78.446862 1
89 81.919998 | 78.446859 | 85.546906 1
90 89.334389 | 85546904 | 93.289560 o}
91 97.419846 | 93.289564 | 101.732991 1
92 106.237091 | 101.732987 | 110.940609 1
93 115.852371 | 110.940611 | 120.981594 o
94 126.337906 | 120.981593 | 131.931363 1
95 137.772461 | 131.931361 | 143.872169 O
96 150.241943 | 143.872178 | 156.893722 0
97 163.839996 | 156.893718 | 171.093812 1
98 178.668777 | 171.093807 | 186.579120 0

5.3.5.2 Determinacién de Probabilidad Espectral

Para la generacion de los PDF, se juntan todos
los PSD correspondientes al intervalo de tiempo
gue se este analizando. Luego, los periodos son
acumulados en intervalos de un decibelio para
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producir histogramas que represente la
distribucién de las frecuencias con respecto a
los poderes que estas presenten.

Seguidamente, se determina la probabilidad de
ocurrencia que tiene un bin de poder para un
determinado bin frecuencial, segun:

P(T.)=Npp/ Ny, (5.14)

Donde N, es el total de PSD, y N, es el
niamero de ocurrencias espectrales que caen
dentro de los bins de 1Db de poder (5.3).
Finalmente, se grafica 1la probabilidad de
ocurrencia de cada poder con respecto a cada
frecuencia, para que luego se comparen con 1los
modelos de ruido propuestos por Peterson,
(1993).

Tabla 5.3: In ormacio’n necesaria para la generacion de PDFs.

004 | 50 335 | 46.21%

0.04 51 22 3.04%

0.04 52 357 49.31%

0.04 -23 10 1.38%
0.04362 -50 310 42.82%
0.04362 -5l 27 3./3%
0.04362 52 25 3.4504
0.04362 53 362 50.00%
0.047568 -20 293 40.47%
0.047568 -2l 27 3.7/3%
0.047568 52 29 4.01%
0.047568 53 125 17.27%
0.047568 54 250 34.53%
0.051874 -50 280 38.67%
0.051874 -2l 30 4.14%
0.051874 -b2 26 3.59%
0.051874 -53 23 3.18%
0.051874 -54 362 50.00%
NNE1R7A4 . 3 A1 %A

:

5.3.5.3 Representacién de los PDF

Mediante la libreria  pqIxPNG se representa
graficamente los PDF generados para un
determinado periodo de tiempo. Como se puede
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5.4

ver en la Figura 5.9, cada bin frecuencial
tiene diferentes valores de poder (eje de las
coordenadas), los cuales son ademas codificados
con una escala de colores (lado derecho de la
imagen) a fin de indicar la probabilidad de
ocurrencia, siendo los colores mas calidos 1los
mMas recurrentes.

De esta manera, se muestra verdaderamente
cuanto varia el ruido sismico para un periodo
de tiempo, ya que todas las posibilidades son
mostradas.

PE QLK BHN 355

-50 pgy '30+

-80 24%

-110 | 18%

dB

-140 12%

-170 |

o 0%

_ I | L PSS S | L P | i
200 100 179

0 ! periodo (s) *°

Figura 5.9: Funcion probabilidad de la densidad, para la estacion
Quilca (QLK) correspondiente al dia 21/12/2015.

Interpretacion de los Niveles de Ruido Sismico

En el CAPITULO VI se presentan los resultados obtenidos para
cada una de las estaciones sismicas que integran la REDSSAT a
cargo del IGP, aplicando el procedimiento descrito
anteriormente. Adicionalmente, para cada estacidén sismica se
necesita tener en cuenta sus caracteristicas geoldgicas
(fuente: Carta Geologica Nacional-INGEMMET), geograficas,
climatoldégicas (fuente: base de datos del Senamhi) vy
demogréaficas (fuente: censo poblacional INEI-2015).

En conjunto, la informacidén descrita en el parrafo anterior,
junto con los criterios detallados en las secciones 4.3 (
Modelo Global de Ruido Sismico) y 4.4 (Caracteristicas vy
Fuentes de Ruido Sismico), son utilizados para realizar la
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evaluacidén y caracterizacidén de los niveles de ruido sismicos
para los diferentes periodos temporales elegidos para cada
componente de cada estacion sismica de la REDSSAT-IGP.

84



Evaluacioén de los Niveles de Ruido Sismico en la REDSSAT-IGP

6.

6.

1

2

CAPITULO VI
RESULTADOS E INTERPRETACION

Generalidades

La metodologia descrita en el CAPITULO V ha sido aplicada a
las estaciones que integran la REDSSAT-IGP con el objetivo de
realizar la evaluacion de los niveles de ruido sismico a fin
de determinar si cada una de ellas se encuentra dentro de los
umbrales de ruido maximos permitidos.

Para este analisis, las 22 estaciones de la REDSSAT han sido
divididas en tres grupos segun su ubicacidn, con respecto a
la Cordillera de los Andes.

Estaciones Sismicas de Ante-arco

Bajo esta clasificacion se encuentran las estaciones sismicas
mas cercanas a la linea de costa del Océano Pacifico. En la
Tabla 6.1 se presenta sus coordenadas geograficas,
elevaciones y distancias con respecto a la linea de costa. El
mapa de la Figura 6.1 muestra la distribucidn espacial de
estas estaciones, junto con las ciudades mas pobladas del
pais y el indice de densidad poblacional por provincias.

Tabla 6.1: Estaciones de Ante-arco

Quilca QLK | -16.71 | -72.42 87 0.7
Huacho HUAC| -11.12 -77.60 35 1
Yauca YCA | -15.66 | -74.52 62 5
Paracas PAR | -13.83 | -76.33 207 3
Mayorazgo | HUB | -12.05 | -76.99 281 15
Quirihuac |QRHC| -8.07 -78.85 242 22
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Figura 6.1: Distribucion Espacial de Estaciones Sismicas de Ante-arco de la REDSSAT.
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6.2.1 Estacion Quilca (QLK)

La estacidén sismica Quilca se encuentra ubicada en la
zona costera del departamento de Arequipa, exactamente
en el distrito de Quilca perteneciente a la provincia
de Camana. Se ubica en las coordenadas geograficas:
16.71°S, 72.42°0 y a wuna altitud de 87 m.s.n.m.;
ademas, esta a aproximadamente 600 metros de la linea
de costa.

Demograficamente, el distrito de Quilca tiene una
poblacion reducida ( 661 habitantes ), ademas, la
carretera costanera pasa a ~100 metros de la estaciodn.
La ciudad populosa mas cercana, Camana (

aprox.50,000 habitantes ), y ella se encuentra a 32 km al
ONO de la estacion.

6.2.1.1 Geologia

El Mapa de la Figura 6.2 presenta la geologia
local entorno a la estacion Quilca. Esta se
encuentra instalada sobre rocas metamorficas
correspondientes al Complejo Basal de la Costa.
Exactamente, se trata de un gneis, el cual
corresponde al tiempo geoldgico Precambrico-
Paleozoico inferior (Garcia, 1968). Estas rocas
son por consiguiente muy antiguas y estan
altamente metamorfisadas.

6.2.1.2 Clima

Segun la clasificacion de Thornthwaite, la zona
presenta un clima de tipo Desértico-Arido-
Subtropical, 1lo que implica precipitaciones
poco frecuentes, una temperatura semi-calida y
un grado alto de humedad por su cercania al
litoral.

La temperatura media anual fluctua entre 18 vy
19°C. El cielo presenta frecuentemente
nubosidad y escasa o0 nula precipitacion. En
invierno amanece nublado o cubierto y hacia el
medio dia las nubes tiende a disiparse. Las
lluvias son raras a lo largo del afo. En
contraste, cuando el fendomeno del nifio se
presenta da origen a lluvias de intensidad
moderada.
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6.2.1.3 Variacion diurna del Ruido Sismico

Para el analisis de la variacion diurna del
ruido sismico en la estacidén Quilca se tomaron
los registros de 5 dias de semana (10-14 de
Agosto del 2015). Seguidamente, estos registros
fueron agrupados en paquetes de 6 horas segun
los intervalos siguientes: 02:00-08:00, 08:00-
14:00, 14:00-20:00, 20:00-02:00 (zona horaria
local).

En las Figuras 6.3, 6.4 y 6.5 se muestra las
representaciones del ruido sismico para las
componentes BHE, BHN y BHZ respectivamente.

Primero, para periodos cortos (<2 segundos), la
variacién del ruido sismico es minima en las
componentes horizontales y para la componente
vertical, el cambio es un poco mas notorio,
pero de la misma manera, minimo. Debido a 1la
escasa poblacién que presenta el distrito de
Quilca, no se registra ruido cultural.

En el dominio de periodos largos (>20 s), se
esperaria una variacidon en las componentes
horizontales debido probablemente a los cambios
diurnos de presion y temperatura (Sorrells,
1971). Sin embargo, roca so6lida sobre la cual
esta instalada la estacidn reduce enormemente
estos efectos.

Para la banda de los microsismos, se ve que los
niveles de ruido en las tres componentes
muestran valores de 10 dB por encima del limite
minimo en el periodo de 5 s. Adicionalmente,
las caracteristicas frecuenciales del ruido
presente en las tres componentes es similar
debido a la transferencia omni-direccional de
este tipo de ruido.
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Figura 6.3: Variacion Diurna del ruido sismico en la componente

BHE de la estacion QLK.
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Figura 6.4: Variacion Diurna del ruido sismico en la componente

BHN de la estacion QLK.
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6.2.1.4

PE QLK BHZ 222-226 02:00-08:00

PE QLK BHZ 222-226 08:00-14:00

-1701
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! pariodo {s) ° WL o ! periodo (s) *°

Figura 6.5: Variacion Diurna del ruido sismico en la componente
BHZ de la estacion QLK.

Variacion Estacional del Ruido Sismico

La variacién estacional es analizada comparando
los niveles de ruido sismico de los dias
correspondientes al inicio del verano y del
invierno del hemisferio sur. Para esto, fueron
procesadas 24 horas de registro en cada caso.

Los resultados se muestran en la Figura 6.6. En
el lado izquierdo se tienen los PDFs
correspondientes al verano (21 de diciembre) vy
a la derecha los correspondientes al invierno
(22 de junio). En orden descendiente véanse los
PDFs de las respectivas componentes (BHE, BHN y
BHZ).

En general, se ve como el ruido sismico en la
banda de periodos superiores a 20 segundos,
presenta niveles similares tanto en el verano
como en el invierno. Sin  embargo, la
variabilidad en verano es mas notoria. Esto se
debe probablemente a que la variacidén térmica
en un dia de verano es mucho mayor que en el
invierno en la zona costera. Adicionalmente, se
puede observar como el ruido en la componente
BHZ es claramente inferior al observado en las
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componentes horizontales.

Para periodo cortos, no se diferencia cambio
alguno entre el verano y el invierno.

Para la banda de microsismos oceanicos
secundarios, hay un claro cambio en el pico
dominante, siendo para el verano 5 s, el cual
cambia drasticamente hacia 10 s para el
invierno. Este cambio se da en todas las
componentes. Por otro lado, la banda de
microsismos oceanicos primarios solo es notoria
durante el invierno.

PE QLK BHE 355 PE QLK BHE 173
30 ra l)r_h—
a0 245
—
110 N /\\ | 1584
P i |
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@ e /
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Ad0f ‘%‘ﬁ,’\\ P g 12%)
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PE QLK BHZ 355 PE QLK BHZ 173

IS o | |
100 179 200 0.1

! periodo (s} 3

! periodo (s) ¥
Figura 6.6: Variacion Estacional del ruido sismico en la estacion
QLK. A la izquierda los PDFs correspondientes al verano (21 de
diciembre). A la derecha los PDFs correspondientes al invierno (22
de junio). En orden descendiente son mostradas las componentes
BHE, BHN y BHZ.
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Estacion Huacho (HUAC)

La estacion sismica Huacho, esta ubicada en el distrito
del mismo nombre, provincia de Huaura, departamento de
Lima. Esta localizada en las coordenadas geograficas:
11.12°s, 77.60°0 y a wuna altitud de 35 m.s.n.m.;
ademas, esta separada de la linea de la costa por 1 km.

Demograficamente, la provincia de Huaura, tiene una
densidad poblacional de 44.5 habitantes/lkm? . La estacién
se encuentra en el extremo sur de la ciudad de Huacho,
la cual tiene una poblacion de 153,728 habitantes

6.2.2.1 Geologia

El Mapa de la Figura 6.7 presenta la geologia
local alrededor de la estacion Huacho. Se
encuentra instalada sobre depdsitos
Cuaternarios de tipo Aluvial de poco espesor,
ubicados en el borde sur de la cuenca (Cobbing,
1973). A su vez, sobreyacen sobre las rocas de
la Formacion Casma, la cual es una serie de
volcanicos con sedimentarios intercalados, se
le estima una potencia de ~2,000 m. Estos
ultimos son datados al Cretaceo Inferior.

6.2.2.2 Clima

Segun la clasificacidén de Thornthwaite, la zona
presenta un clima semicalido, desértico, con
precipitaciones escasas 0 nulas en todas las
estaciones, y con humedad relativa calificada
como humedo.

La estacion meteoroldgica de la Universidad de
Huacho, la cual se encuentra 40 m de la
estacion sismica, reporta temperaturas maximas
y minimas que van desde los 30 hasta los 17°C
para el verano, y de 20 hasta 14°C para el
invierno. Los vientos presentan velocidades de

6 hasta 11m/s , con una direccidn preferencial
hacia el suroeste.
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6.2.2.3 Variacion Diurna del Ruido Sismico

Para el analisis de la variacion diurna del
ruido sismico en la estacidén Huacho se tomaron
los registros de 3 dias de semana (12-14 de
Agosto del 2015). Seguidamente, estos registros
fueron agrupados en paquetes de 6 horas segun
los intervalos siguientes: 00:00-06:00, 06:00-
12:00, 12:00-18:00, 18:00-24:00 (zona horaria
local).

En las Figuras 6.8, 6.9 y 6.10 se muestra las
representaciones del ruido sismico para las
componentes BHE, BHN y BHZ respectivamente.

En general, el ruido sismico esta dentro de los
niveles aceptables, pero muy cercano al limite
maximo, llegando incluso a igualarlo en ciertas
horas del dia. Los altos niveles podrian
deberse a que la estacidn esta ubicada sobre
depositos cuaternarios los cuales amplifican el
ruido de fondo.

Para la banda de periodos cortos (<2 s), el
ruido aumenta hasta en 10 dB en todas 1las
componentes para las horas del dia, asociado
probablemente al ruido antropico generado por
la poblacion en la ciudad de Huacho y el
terreno no Optimo sobre el cual la estacion
esta instalada. Adicionalmente, el cambio es
igual tanto para BHE como para BHN, por lo que
no se observa alguna posible direccionalidad de
la fuente del ruido.

Para la banda de periodos largos (>20 s), en la
componente BHE se ve como los niveles de ruido
aumentan para horas diurnas y disminuyen para
horas nocturnas. Este efecto no es notorio en
la componente BHN, ya que presenta niveles
relativamente estables a lo largo del dia. Esto
podria ser explicado por 1la orientacidén del
sistema de briza marina y vientos continentales
(Murphy y Savino, 1975), los mismos que durante
el dia actuan en direccion de Océano hacia
Continente e inversa (O0-E y E-0). Por otro
lado, en 1la componente BHZ 1los niveles no
muestra variacion diurna.
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Figura 6.8: Variacion Diurna del ruido sismico en la componente

BHE de la estacion HUAC.
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Figura 6.9: Variacion Diurna del ruido sismico en la componente

BHN de la estacion HUAC.
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6.2.2.4
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Figura 6.10: Variacion Diurna del ruido sismico en la componente
BHZ de la estacion HUAC.

Variacion Estacional del Ruido Sismico

La variacién estacional es analizada comparando
los niveles de ruido sismico de los dias
correspondientes al inicio del verano y del
invierno del hemisferio sur. Para esto, fueron
procesadas 24 horas de registro en cada caso.

Los resultados se muestran en la Figura 6.11.
En el lado izquierdo se tienen 1los PDFs
correspondientes al verano (21 de diciembre) vy
a la derecha los del invierno (22 de junio). En
orden descendiente véanse 1los PDFs de las
respectivas componentes (BHE, BHN y BHZ).

En general, se ve como el ruido sismico en la
banda de periodos superiores a 20 segundos, es
tan solo un poco mas alto en el verano que en
el invierno, debido probablemente a que la
variacion térmica es mas amplia en el verano
(variando hasta 13°; mientras que, en el
invierno solo es de 4°)(Gebauer et al., 2010).

Los microsismos oceanicos tienen su pico

dominante entre los periodos 2-3 s en el
verano. En el invierno, se incrementa, y el
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periodo dominante se desplaza hacia periodos
mas largos. Este cambio estaria relacionado con
el aumento de la intensidad de las tormentas
durante el invierno del hemisferio sur.

Para periodo <cortos, no se diferencia una
variabilidad debido al cambio de estaciones.
Adicionalmente, los niveles de ruido de 1la
componente BHZ son inferiores a aquellos de BHE
y BHN en la banda de periodo corto y, sobre
todo, en la banda de periodos mayores a 20 s.
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-200
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Figura 6.11: Variacion Estacional del ruido sismico en la estacion
HUAC. A la izquierda los PDFs correspondientes al verano (21 de
diciembre) y a la derecha los PDFs correspondientes al invierno (22
de junio). En orden descendiente son mostradas las componentes
BHE, BHN y BHZ.
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6.2.3 Estacion Yauca (YCA)

La estacion sismica Yauca se encuentra en el distrito
del mismo nombre, provincia de Caraveli, departamento
de Arequipa. Se ubica en las coordenadas geograficas:
15.66°S, 74.52°0, a una elevacion de 62 m.s.n.m. y a
tan solo 5 km del litoral.

La provincia de Caraveli no es muy populosa, ella

presenta una densidad poblacional de 3.1 habitantes/km’
El pueblo de Yauca ( ~1,500 habitantes ) se encuentra
menos de 200 m de la estacion, y la carretera
Panamericana a menos de 1 km.

6.2.3.1 Geologia

En el Mapa de la Figura 6.12 se presenta la
geologia local de 1los alrededores de la
estacién Yauca. La estacion ha sido instalada
sobre Depdsitos Aluviales holocénicos de
composicion conglomeradica. Estos depdsitos a
Su vez representan una cobertura de poco
espesor que cubre los estratos de la Formaciodn
Pisco compuesta principalmente por areniscas
(Caldas, 1978).

6.2.3.2 Clima

Segun la clasificacion Thornthwaite, la zona
presenta un clima Semi-Céalido (Desértico-Arido-
Subtropical), En general, las precipitaciones
son escasas, la temperatura semi-calida y el
clima es humedo.

Las temperaturas maxima y minima varian de 24°C
a 18°C para la temporada de verano y de 18°C a
12°C para el invierno. La velocidad del viento
promedia los 4m/s con direccién SE.

99



eLIEPUNIAS BIA ——
Jedidulid BIA —

SBIA
jednpuld oy —

aleuslq
sojgand

VDA ed1ws)s uopeisy W

epuahal
03503 0} 2p osog ofejdwod [ | AR
SDJOIN UDS 0310305 D ounNs 203104
o3iuenag
33)030Y7 UDIIDWIOS l Juy .
pju0ig D sossuong ugpoues || | dns g
JUDNYIBNE UQIIDUWIOS l - z
Y 8
o
3 3
pwspy odnin | G M g
o
3
Db popiunsadns B D31y bUDS ofajdwaod _H_ 0
°
i}
3.
odogois oyporog [ g
onbanboy uoDWwIoS D
$| 3
p3zDN 0dNID == W <
=
o
a
035]d UOIIDUIOS _U m
-4
DULIDW DZDLIA] V77 | asiad 8
3
0103 03ispdaq Bl = | 8
I
]
g | #
jpumyousedea ]| 3
AISnIIU| DI0Y 031fp4613003530317 POPIUN _Ewwm aa__m...mJ ol

‘WX DI1WSIS UQIODISH D] ap ouojua jap 02160j0a5) bdpx :zT°9 pinbig

000545 000045 000595 000095 000555 000055 0005¥S 0000F5 0005ES 0000ES
8 |
m 13wWw3nNI-jeuoine eaibojoan eye) :eaibojoan aseg
) S 81 epueg w1n ugiafold
7861 1BIPUNI 02ISPOAD BWAISIS
000°005:1 ee2s3
m N |
& 9 13 0 €
(=~
8 DIV ONVIID
8
2
1=
&
L]
wn -
L] N
] n.w
g =
o
]
gl M s el N[ K AN
: N ;
g <
m \rulll):r./
B

82 FHIHD0

8300000

0005628 0000628 oposees ooooszg 0005228 0000428 0005928 ooo09z8 0005528

CO000ER

000085 000545 0oo0Ls

000sEs



Evaluacioén de los Niveles de Ruido Sismico en la REDSSAT-IGP

6.2.3.3 Variacion Diurna del Ruido Sismico

Para el analisis de la variacion diurna del
ruido sismico de estacidn Yauca se tomaron los
registros de 5 dias de semana (10-14 de Agosto
del 2015). Seguidamente, estos registros fueron
agrupados en paquetes de 6 horas segun los
intervalos siguientes: 00:00-06:00, 06:00-
12:00, 12:00-18:00, 18:00-24:00 (zona horaria
local).

En las Figuras 6.13, 6.14 y 6.15 se muestra las
representaciones del ruido sismico para las
componentes BHE, BHN y BHZ respectivamente.

En general, los niveles de ruido sismico son
muy altos, sobrepasando los limites méaximos en
el dominio de periodos largos y cortos, sobre
todo en las componentes horizontales. Estos
niveles desfavorables se deberian a que 1la
estacion esta instalada sobre wuna cobertura
aluvial, que sobreyace las rocas sedimentarias
de edad miocénica de la Formacion Pisco.

Para la banda de periodos cortos (<2 s), el
ruido es muy parecido en las 3 componentes,
mostrando un ligero aumento (~5 dB) para las
horas diurnas. Este aumento se podria atribuir
al transito de vehiculos por 1la carretera
panamericana (Meredith, 1975).

Para la banda de periodos largos (>20 s), en
las componentes horizontales se ve como 1los
niveles de ruido aumentan para horas diurnas vy
disminuyen para horas nocturnas. Este cambio
seria producto de los cambios de los factores
atmosféricos durante el dia, los que junto al
inadecuado terreno, hacen que la deformacion
del suelo sea mayor (Murphy y Savino, 1975),
hasta el punto de llegar a superar el limite
maximo hasta por 20 dB durante el periodo
12:00-18:00. Por otro lado, para la componente
vertical, el ruido es estable a lo largo del
dia.
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Figura 6.13: Variacion Diurna del ruido sismico en la componente

BHE de la estacion YCA.
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Figura 6.14: Variacioén Diurna del ruido sismico en la componente

BHN de la estacion YCA.
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6.2.3.4
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Figura 6.15: Variacion Diurna del ruido sismico en la componente
BHZ de la estacion YCA.

Variacion Estacional del Ruido Sismico

La variacién estacional es analizada comparando
los niveles de ruido sismico de los dias
correspondientes al inicio y al fin del verano.
Para esto, se procesan los respectivos PDFs
correspondientes a 24 horas en cada caso.

Los resultados se muestran en la Figura 6.16.
En el lado izquierdo se tienen 1los PDFs
correspondientes al inicio del verano (21 de
diciembre) y a la derecha al fin del verano (5
de marzo). En orden descendiente véanse 1los
PDFs de las respectivas componentes (BHE, BHN y
BHZ).

En general, se ve que para la banda de periodos
largos el ruido sismico no muestra ningun
cambio significativo entre el inicio y el fin
del verano. Sin embargo, la variabilidad para
el primer caso es mucho mayor.

Los microsismos oceanicos tienen su pico
dominante no tan agudo durante el verano a 1-2
s. Por otro lado, para el 5 de marzo se ve como
los niveles de ruido causados por 1los
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microsismos aumentan significativamente. Este
aumento se hace mayor a medida que se acerca el
invierno, y se relaciona con el aumento del
numero de tormentas durante el invierno en el
Pacifico (Stutzmann et al, 2000).

Para periodo cortos, no se llega a diferenciar
una variacion estacional. Adicionalmente, los
niveles de ruido de la componente BHZ son
inferiores al de las componente horizontales a
lo largo de la banda de periodo largo.
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Figura 6.16: Variacion Estacional del ruido sismico en la estacion
YCA. A la izquierda los PDFs correspondientes al inicio del verano
(21 de diciembre) y a la derecha los correspondientes al final del
verano (5 de marzo). En orden descendiente son mostradas las
componentes BHE, BHN y BHZ.
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6.2.4 Estacion Paracas (PAR)

La estacion sismica Paracas, esta wubicada en el
distrito del mismo nombre, provincia de Pisco,
departamento de Ica. Se localiza en las coordenadas
geograficas: 13.82°S, 76.33°0, a una altitud de 207
m.s.n.m.; ademds, se encuentra a tan solo 3 km del
Océano Pacifico.

Demograficamente, 1la provincia de Pisco presenta una

densidad poblacional  34.4 habitantes/km’ . Pisco, es la
ciudad mas cercana, ubicada a 19 km al noreste, con una
poblacién de 104,656 habitantes

6.2.4.1 Geologia

El Mapa de la Figura 6.17 presenta la geologia
local del area de la estacion Paracas, la misma
que se encuentra 1instalada sobre rocas
intrusivas que forman parte del Batolito de San
Nicolas. La 1litologia corresponde a granitos
porfiriticos. Este batolito es datado al
Devonico-Silurico (Fernandez D., 1993).

6.2.4.2 Clima

Segun la clasificacion Thornthwaite, la zona
presenta un clima semi-calido, desértico, con
deficiencia de lluvias en todas las estaciones.
Las temperaturas medias anuales oscilan entre
los 18 y 19°C, decreciendo a medida que la
altitud aumenta.

El cielo es por 1lo general nuboso en las
mafianas, y se va despejando a medida que avanza
el dia. A pesar de la nubosidad, 1las
precipitaciones son <casi nulas, 1lo que la
tipifica como wuna zona arida. La altitud
relativamente alta con respecto a su cercania
al mar, indicaria la presencia de vientos con
velocidades elevadas.
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6.2.4.3 Variacion Diurna del Ruido Sismico

Para el analisis de la variacion diurna del
ruido sismico en la estacidn Paracas se tomaron
los registros de 3 dias de semana (12-14 de
Agosto del 2015). Seguidamente, estos registros
fueron agrupados en paquetes de 6 horas segun
los intervalos siguientes: 00:00-06:00, 06:00-
12:00, 12:00-18:00, 18:00-24:00 (zona horaria
local).

En la Figura 6.18 se muestra las
representaciones del ruido sismico para la
componente BHZ. En general, presenta buenos
niveles de ruido sismico, excepto en la banda
de periodo largo, donde muestra niveles
similares al 1limite méaximo. Su instalacion
sobre una roca intrusiva deberia ser sinonimo
de bajos niveles de ruido; sin embargo este no
es el caso.

Para la banda de periodos cortos (<2 s), el
ruido muestra un ligero aumento (10 dB) durante
los intervalos diurnos, producto de la
actividad vehicular y humana en la carretera y
en la ciudad de Paracas. No obstante, 1los
niveles maximos no son superados en ninguna
instancia.

Para la banda de periodos largos (>20 s), no se
nota alguna variacion considerable en BHZ. Sin
embargo, los niveles son muy altos,
encontrandose al limite o superando los niveles
observados durante todo el dia.

La banda de microsismos oceanicos no muestra

variacioén diurna, pero si valores altos debido
a su cercania al Océano Pacifico.
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6.2.4.4
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Figura 6.18: Variacion Diurna del ruido sismico en la componente
BHZ de la estacion PAR.

Variacion Estacional del Ruido Sismico

La variacién estacional es analizada comparando
los niveles de ruido sismico de los dias
correspondientes al inicio del verano y del
invierno del hemisferio sur. Para esto, fueron
procesadas 24 horas de registro en cada caso.

Los resultados se muestran en la Figura 6.19.
En el lado izquierdo se tienen 1los PDFs
correspondientes al inicio del verano (21 de
diciembre) y a la derecha los correspondientes
al invierno (22 de junio) de la componente BHZ.

En general, tanto los niveles de ruido sismico
de periodo corto como largo en la componente
BHZ, son 1ligeramente inferiores durante el
invierno con respecto al verano.

Los microsismos oceanicos secundarios muestran
en el verano un pico dominante al rededor del
periodo 2.5 s, y otro menor en el periodo 6 s.
Para el invierno, ambos pico se aplanan y la
frecuencia dominante cambia hacia periodos mas
largos (8-9 s).
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Ademas, a pesar de la cercania al océano, el
pico de los microsismos primarios no se
distingue en ninguna de las épocas ya que es
opacado por el ruido de periodo largo.

PE PAR BHZ 355 PE PAR BHZ 173

a0 2am) a0

110 Hiss] a0

dB

‘140 1% 140 =

-170

A Sl L B il AT 200 el
0.1 1 periodo (s) 1 100 179 0.1

Ll il %
) )
! periodo (s) * L

Figura 6.19: Variacién Estacional del ruido sismico en la componente
BHZ de la estacion PAR. A la izquierda los PDF's correspondientes al
inicio del verano (21 de diciembre) y a la derecha los
correspondientes al final del verano (22 de junio).
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6.

2.

Estacion Mayorazgo (HUB)

La estacion sismica Mayorazgo se encuentra instalada en
el distrito de Ate, provincia de Lima. Se ubica en las
coordenadas geograficas: 12.05°S, 76.94°0, a una
altitud de 281 m.s.n.m. y ubicada a 15 km de la linea
de costa.

Demograficamente, la provincia de Lima es la que

presenta mayor densidad poblacional en todo el Peru,

con 3296.7 habitantes/lkm> 'y una poblacion total de
9'866,647 habitantes

6.2.5.1 Geologia

El Mapa de la Figura 6.20 presenta la geologia
local entorno a 1la estacion Mayorazgo. La
estacion sismica ha sido instalada sobre
Depositos Aluviales Recientes. Estos depositos
estan compuesto por materiales gruesos de
cantos y gravas sub-redondeadas en matriz
arenosa, con materiales finos en 1los niveles
mas profundos (Palacios et al., 1992). Estos
depositos tienen espesores menores a 30 m, y se
encuentran sobreyaciendo la superficie de las
Super Unidades Patap y Santa Rosa.

6.2.5.2 Clima

Segun la clasificacidén de Thornthwaite, la zona
presenta un clima Semi-Cé&lido. Este clima, en
general, es humedo y semi-calido, ademas es
arido debido a las escasas precipitaciones.

Segun los datos de 1la estacidén meteorologica
Von Humboldt, ubicada a 3 km al sur de 1la
estacidén, la temperatura maxima y minima varia
de 29°C a 20°C para el verano y de 23°C a 17°C
en el invierno. Los vientos se mueven con
direccion preferencial al suroeste con
velocidades que no suelen sobrepasar los 2m/s
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6.2.5.3 Variacion Diurna del Ruido Sismico

Para el analisis de la variacion diurna del
ruido sismico en la estacién Mayorazgo se tomd
el registro de los dias 11 y 12 de agosto.
Seguidamente, estos registros fueron agrupados
en paquetes de 6 horas segun los intervalos
siguientes: 00:00-06:00, 06:00-12:00, 12:00-
18:00, 18:00-24:00 (zona horaria local).

En las Figuras 6.21, 6.22 y 6.23 se muestra las
representaciones del ruido sismico para las
componentes BHE, BHN y BHZ respectivamente.

En general, los niveles de ruido sismico se
encuentran por debajo de los limites
superiores. Siendo la banda de periodos cortos
la que presenta los niveles mas altos, debido
probablemente al ruido de origen antroépico
proveniente de la actividad humana, junto con
el tipo de suelo sobre el cual la estacion ha
sido instalada.

Para la banda de periodos cortos (<2 s), el
ruido sismico presenta niveles muy elevados;
ademas, hay un ligero incremento (<5 dB) en las
hora diurnas. Seria de esperarse una variaciodn
diurna mucho mayor, dada la cantidad de
actividad humana en las cercanias, sin embargo,
este no es el caso.

Para la banda de periodos largos (>20 s), en
ninguna de las componentes se percibe un cambio
significativo de los niveles del ruido. Esto se
debe a que el sensor esta instalado a una
profundidad de 4 metros y por lo tanto aislado

de los factores ambientales (presion
atmosférica, temperatura, etc)(Sorrels et al.,
1971).

La banda de microsismos oceanicos no presenta
variacion diaria y los niveles de ruido sismico
son similares en las tres componentes a 1lo
largo de todo el espectro frecuencial.
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Figura 6.21: Variacion Diurna del ruido sismico en la componente

BHE de la estacion HUB.
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Figura 6.22: Variacioén Diurna del ruido sismico en la componente

BHN de la estacion HUB.
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6.2.5.4
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Figura 6.23: Variacion Diurna del ruido sismico en la componente
BHZ de la estacion HUB.

Variacion Estacional del Ruido Sismico

La variacién estacional es analizada comparando
los niveles de ruido sismico de los dias
correspondientes al inicio de 1la primavera vy
del invierno. Para esto, fueron procesadas 24
horas de registros en cada caso.

Los resultados se muestran en la Figura 6.24.
En el lado izquierdo se tienen 1los PDFs
correspondientes al inicio de la primavera (21
de setiembre) y a la derecha al inicio del
invierno (22 de junio). En orden véanse 1los
PDFs de las respectivas componentes (BHE, BHN y
BHZ).

En general, se ve que no se percibe variacion
estacional del ruido sismico para las bandas de
periodo 1largo ni las de periodo corto, en
ninguna de las componentes. De igual manera, la
variabilidad es igual en todos los casos.

Por otro lado, la banda de microsismos
oceanicos muestran, en ambos casos, valores
similares; sin embargo, entre los periodos 8-10
s se nota un aumento de ~5 dB para el invierno.
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Ademas, es notorio el <cambio del periodo
dominante hacia uno méas largo. Este cambio es
relacionado con el incremento de la actividad
oceanica de tormentas en el Pacifico durante el
invierno (Ardhuin et al., 2011).

La banda de microsismos oceéanicos primarios no
se llega a distinguir en ninguno de los casos.

La componente BHZ es ligeramente inferior a sus
contra-partes horizontales, tanto en la banda
de periodos largos como cortos.
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Figura 6.24: Variacion Estacional del ruido sismico en la estacion
HUB. A la izquierda los PDFs correspondientes al inicio de la
primavera (21 de setiembre) y a la derecha los correspondientes al
inicio del invierno (22 de junio). En orden descendiente son
mostradas las componentes BHE, BHN y BHZ.
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6.

2.

6

Estacion Quirihuac (QRHC)

La estacidén sismica Quirihuac, esta wubicada en el
distrito de Laredo, provincia de Trujillo, departamento
de La Libertad. Esta localizada en 1las coordenadas
geograficas: 8.07°S, 78.85°0, a wuna altitud de 242
m.s.n.m. y a 22 km de la linea de costa.

Demograficamente, Trujillo es la tercera provincia con
el mayor indice de densidad poblacional (

537 habitantes/km? ). A su vez, la estacidn se encuentra
a 19 km al este de la ciudad de Trujillo, la que cuenta
con una poblacidén de 799,500 habitantes

6.2.6.1 Geologia

El Mapa de la Figura 6.25 presenta la geologia
local en el entorno de la estacidén Quirihuac,
la misma que se encuentra 1instalada sobre
Depdsitos Cuaternarios de tipo Aluvial. Estos
depositos son gravas y arenas mal clasificadas
de poco espesor Yy sobreyacen un stock de
composicion granitica de edad cretacica (Cossio
y Jaen, 1967).

6.2.6.2 Clima

Segun la clasificacion de Thornthwaite, la zona
presenta un clima de tipo Semi-cé&lido (Sub-
tropical). En general, presenta temperaturas
calidas y alto grado de humedad. Las
precipitaciones son escasas 0 nulas.

La estacidén meteoroldégica de Trujillo, ubicada
a 13 km al 0SO de la estacidén sismica, reporta
temperaturas maximas y minimas que van desde
los 30 hasta los 20°C para el verano, y de los
27 hasta 15°C para el invierno. Los vientos
presentan velocidades de 4 hasta 11m/s , con
direccion preferencial hacia el oeste.
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6.2.6.3 Variacion Diurna del Ruido Sismico

Para el analisis de la variacion diurna del
ruido sismico en la estaci6n Quirihuac se
tomaron los registros de 3 dias de semana (12-
14 de Agosto del 2015). Seguidamente, estos
registros fueron agrupados en paquetes de 6
horas segun los intervalos siguientes: 00:00-
06:00, 06:00-12:00, 12:00-18:00, 18:00-24:00
(zona horaria local).

En las Figuras 6.26, 6.27 y 6.28 se muestra las
representaciones del ruido sismico para las
componentes BHE, BHN y BHZ respectivamente.

En general, los niveles de ruido sismico son
relativamente buenos con respectos a 1los
limites establecidos. A pesar de que el suelo
sobre el cual la estacién ha sido instalada
corresponde a un deposito aluvial, este es de
poco espesor y sobreyace a un cuerpo intrusivo,
por lo que se espera que la amplificacion del
ruido no sea muy grande.

Para la banda de periodos cortos (<2 s), el
ruido sismico aumenta ligeramente (<5 dB) para
horas diurnas, siendo mas notorio en la
componente BHZ.

Para la banda de periodos largos (>20 s), en
las componentes horizontales hay un claro
aumento (10 dB) del ruido en las horas diurnas
y en la vertical, 1los niveles de ruido son
estables. Este aumento se debe probablemente a
que el sensor es afectado por 1los cambios
diurnos de presion y temperatura (Webb, 2002).

La banda de microsismos oceanicos secundarios
se mantiene invariante durante todo el dia;
ademas, es 1idéntica en las tres componentes.
Por otro lado, 1los microsismos oceanicos
primarios solo son notorios en BHZ a horas
nocturnas, cuando el ruido de periodo largo no
lo esta opacando.
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Figura 6.26: Variacion Diurna del ruido sismico en la componente

BHE de la estacion QRHC.
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Figura 6.27: Variacioén Diurna del ruido sismico en la componente

BHN de la estacion QRHC.
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6.2.6.4
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Figura 6.28: Variacion Diurna del ruido sismico en la componente
BHZ de la estacion QRHC.
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Variacion Estacional del Ruido Sismico

La variacién estacional es analizada comparando
los niveles de ruido sismico de los dias
correspondientes al inicio del verano y del
invierno del hemisferio sur. Para esto, fueron
procesadas 24 horas de registro en cada caso.

Los resultados se muestran en la Figura 6.29.
En el lado izquierdo se tienen 1los PDFs
correspondientes al verano (21 de diciembre) vy
a la derecha los correspondientes al invierno
(22 de junio). En orden descendiente véanse los
PDFs de las respectivas componentes (BHE, BHN y
BHZ).

En general, se ve como el ruido sismico en la
banda de periodos superiores a 20 segundos de
las componentes BHE y BHN, es mucho mas alto
(+10dB) durante el invierno.

Los microsismos oceanicos secundarios muestran
una frecuencia dominante entre 2 y 3 s. Este
dominio cambia cambia hacia periodos mas altos
(8-10 s) para el invierno. Este cambio es el
mismo en todas las componentes.
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La banda de microsismos oceanicos primarios es
claramente diferenciable durante el verano en
todas las componentes, y en el invierno en BHZ.

Para periodo cortos, la wvariacion no es
detectable en ninguna de las componentes.

Adicionalmente, 1los niveles de ruido de 1la
componente BHZ son similares al de las otras
componentes en el verano. Sin embargo, durante
el invierno el ruido en BHZ se mantiene
constante y es mucho menor que el observado en
las componentes BHE y BHN.
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Figura 6.29: Variacion Estacional del ruido sismico en la estacion
QRHC. A la izquierda los PDF’s correspondientes al verano (21 de
diciembre) y a la derecha los PDFs correspondientes al invierno (22
de junio). En orden descendiente son mostradas las componentes
BHE, BHN y BHZ.
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6.

3

Estaciones Sismicas de Arco Continental

Bajo esta clasificacion se encuentran las estaciones ubicadas
en las zonas elevadas del Peru, entre 2600 y 4300 m.s.n.m.
Ademas, a distancias con respecto a la linea de costa entre
80 y 350 km. En la Tabla 6.2, se presentan sus coordenadas
geograficas, elevaciones y distancias con respecto a la linea
de costa. E1l Mapa de la Figura 6.30 muestra la distribucidn
espacial de estas estaciones, junto con las ciudades mas
pobladas del pais y el indice de densidad poblacional por
provincias.

Tabla 6.2: Estaciones de Arco Continental

Toquepala | TOQ | -17.30 | -70.64 2685 920
Andaray ANDY | -15.79 | -72.86 3046 77
Huaylas YLS -8.84 -77.89 3112 78

Ticapampa |[TICA| -7.91 -77.90 2817 123

Yanacancha |YANA| -10.63 | -76.11 4021 167

St.Isabel |ISAB| -14.27 | -74.01 3798 178
de Chapa
Chivay CHVY| -15.55 | -71.56 159

3768
Alto Peru |ALTO| -17.57 | -69.68 4338 120
Ayrampuni |AYRA| -15.05 | -69.88 3853 300
Cusco CUS | -13.48 | -71.96 3864 350
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Estacion Toquepala (TOQ)

La estacion sismica Toquepala se encuentra instalada en
el distrito de Ilabaya, provincia de Jorge Basadre,
departamento de Tacna. Se wubica en las coordenadas
geograficas: 17.30°S, 70.64°0, a una elevacion de 2685
m.s.n.m. y a 90 km de la linea de costa.

Demograficamente, la provincia de Jorge Basadre tiene

una densidad poblacional de 3.3 habitantes/km* . Moquegua

es la ciudad populosa mas cerca, cuenta con
60,572 habitantes , y esta a 35 km al ONO de la estacion.

Ademas, la mina Toquepala se encuentra a 6 km al NE.

6.3.1.1 Geologia

El Mapa de la Figura 6.31 presenta la geologia
local de 1los alrededores de la estacion
Toquepala. La estacion sismica ha  sido
instalada sobre la Formacién Quellabeco, en el
miembro conocido como Serie Alta. La litologia
es de rocas volcanicas de composicion riolitica
con textura porfiritica y fenocristales de
cuarzo que destacan en una matriz fina, rosada.
Su edad geocronoldgica se le asigna a la serie
del Paleoceno (Bellido, 1979).

6.3.1.2 Clima

Segun la clasificacidén de Thornthwaite, la zona
presenta un clima de tipo Semi-seco frio. Este
clima, en general, es humedo y frio con
precipitaciones escasas.

Segun los datos de 1la estacidén meteorologica
Yacango, ubicada a 34 km al NO de la estaciodn
sismica, la temperatura maxima y minima varia
de 27°C a 8°C para el verano y de 25°C a 7°C en
el invierno. Los vientos se mueven con una
direccion preferencial suroeste y velocidades
gue varian de 4 a 6ml/s
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6.3.1.3 Variacion Diurna del Ruido Sismico

Para el analisis de la variacion diurna del
ruido sismico en la estacidon Toquepala se
seleciono el registro del dia 14 de agosto.
Seguidamente, este registro fue dividido en
paquetes de 6 horas segun los intervalos
siguientes: 00:00-06:00, 06:00-12:00, 12:00-
18:00, 18:00-24:00 (zona horaria local).

En las Figuras 6.32, 6.33 y 6.34 se muestra las
representaciones del ruido sismico para las
componentes BHE, BHN y BHZ respectivamente.

En general, los niveles de ruido sismico son
aceptables a lo largo de todo su espectro
frecuencial, tanto en horas diurnas como
nocturnas. Estas condiciones se deberian al
tipo de roca (flujos rioliticos) sobre la cual
se instalo la estaciodn.

Para la banda de periodos cortos (<2 s), los
niveles de ruido sismico en todas 1las
componentes muestran un aumento minimo (<2 dB)
durante los intervalos diurnos. Estas
variaciones se dan debido a la actividad en la
mina Toquepala.

Para la banda de periodos 1largos (>20 s), en
las componentes horizontales el ruido varia
ligeramente, siendo menor durante 1las horas
18:00-24:00. En BHZ la variacion es mas notoria
y podria deberse a que los cambios locales de
presion atmosférica son verticales y no por
turbulencia (Zirn y Widmer, 1995).

La banda de microsismos oceanicos se mantiene

constante durante todo el dia, y no varia de
una componente a otra.
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Figura 6.32 Variacion Diurna del ruido sismico en la componente

BHE de la estacion TOQ.

PE TOQ BHN 226 00:00-06:00

-200 L

o2 ! periodo (s) "

PE TOQ BHN 226 06:00-12:00

0.1

! Periodo (s)

PE TOQ BHN 226 12:00-18:00

-50

305 : 3 .
ot ! periodo (s) '*

|
100 179

-200

PE TOQ BHN 226 18:00-24:00

o1

L
100 179

! periodo (s) *

Figura 6.33: Variacion Diurna del ruido sismico en la componente

BHN de la estacion TOQ.
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6.3.1.4
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Figura 6.34: Variacion Diurna del ruido sismico en la componente
BHZ de la estacion TOQ.

Variacion Estacional del Ruido Sismico

La variacién estacional es analizada comparando
los niveles de ruido sismico de los dias
correspondientes al inicio del verano y del
invierno del hemisferio sur. Para esto, fueron
procesadas 24 horas de registro en cada caso.

Los resultados se muestran en la Figura 6.35.
En el lado izquierdo se tienen 1los PDFs
correspondientes al verano (21 de diciembre) vy
a la derecha al invierno (22 de junio). En
orden descendiente véanse 1los PDFs de las
respectivas componentes: BHE, BHN y BHZ.

En general, en las bandas de periodos cortos vy
largos, los niveles en todas las componentes
son practicamente idénticos, tanto en el verano
como en el invierno. Ademas, en ambos casos la
variabilidad es muy alta.

Los microsismos oceanicos secundarios muestran
una frecuencia dominante entre 4 y 5 s en el
verano; mientras que, para el invierno, este
domino se desplaza hacia periodos mas largos
(9-10 s). Este cambio esta presente en todas
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las componentes y probablemente se deba al
aumento de la actividad de tormentas en el
Pacifico durante el invierno austral, este
aumento se ha detectado incluso en redes muy
distantes (e.g. Stutzmann et al., 2000)

El pico de microsismos oceanicos primarios solo
es diferenciable en el verano en BHZ.

Adicionalmente, 1los niveles de ruido de la
componente BHZ son, a lo largo de todo el
espectro, ligeramente inferiores al de las
componentes BHE y BHN.
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Figura 6.35 Variacion Estacional del ruido sismico en la estacion
TOQ. A la izquierda los PDF's correspondientes al verano (21 de
diciembre) y a la derecha los correspondientes al invierno (22 junio).
En orden descendientes son mostradas las componentes BHE, BHN y
BHZ.
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Estacion Andaray (ANDY)

La estacion sismica Andaray, esta ubicada en el
distrito del mismo nombre, provincia de Condesuyos,
departamento de Arequipa. Esta localizada en las
coordenadas geograficas: 15.79°S, 72.86°0, a una
altitud de 3046 m.s.n.m. y a 77 km de la linea de la
costa.

Demogréaficamente, la provincia de Condesuyos presenta

una densidad poblacional de 2.6 habitantes/km®> . Andaray
cuenta con una poblacion de 670 habitantes y
Yanaquihua, ubicada a 2.8 km al NO de 1la estacion,
cuenta con una poblacion de 5,820 habitantes

6.3.2.1 Geologia

El Mapa de la Figura 6.36 presenta la geologia
local de la estacidén Andaray, la misma que se
encuentra instalada sobre rocas de la Formaciodn
Moquegua. Litologicamente, es una secuencia de
areniscas arcosicas, conglomerados y arcillas
no bien consolidas con un espesor estimado de
200 metros. (Olchauski y Davila, 1994)y datada
al Mioceno. Ademas, sobreyace las rocas
intrusivas de la Super Unidad Incahuasi.

6.3.2.2 Clima

Segun la clasificacion de Thornthwaite, la zona
presenta un clima de tipo Templado-Subhumedo
(de estepas y valles interandinos bajos). En
general, es semi-frio y humedo, con
precipitaciones que se encuentran por debajo de
los 500 mm anuales.

La estacion meteoroldgica Yanaquihua, ubicada a
4 km al NO de la estacién sismica, reporta
temperaturas maximas y minimas que van desde
los 22 hasta los 10°C para el verano, y de los
21 hasta 9°C para el invierno.
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6.3.2.3 Variacion Diurna del Ruido Sismico

Para el analisis de la variacion diurna del
ruido sismico en la estacion Andaray se tomaron
los registros de 3 dias de semana (12-14 de
Agosto del 2015). Seguidamente, estos registros
fueron agrupados en paquetes de 6 horas segun
los intervalos siguientes: 00:00-06:00, 06:00-
12:00, 12:00-18:00, 18:00-24:00 (zona horaria
local).

En las Figuras 6.37, 6.38 y 6.39 se muestra las
representaciones del ruido sismico para las
componentes BHE, BHN y BHZ respectivamente.

En general, 1los niveles de ruido sismico se
encuentran por debajo de los limites maximos,
excepto para periodos largos durante horas
diurnas. Este exceso probablemente sea debido a
que el sensor puede estar afectado por factores
ambientales como la temperatura y/o presion
(Gebauer et al., 2010).

Para la banda de periodos cortos (<2 s), se
diferencia una variacion de hasta 15 dB para
los periodos diurnos. Esta variacidén esta
presente en todas las componentes, pero es mas
notoria en BHZ.

Para la banda de periodos largos (>20 s), los
niveles de ruido son altos en BHN y BHE, vy
minimos a lo largo del dia en la componente
BHZ.

En la banda de microsismos oceanicos 1los
niveles de ruido sismico no varian a lo largo
del dia en ninguna componente.
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Figura 6.37: Variacion Diurna del ruido sismico en la componente

BHE de la estacion ANDY.
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Figura 6.38: Variacion Diurna del ruido sismico en la componente

BHN de la estacion ANDY.

133



Evaluacioén de los Niveles de Ruido Sismico en la REDSSAT-IGP

6.3.2.4
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Figura 6.39: Variacion Diurna del ruido sismico en la componente
BHZ de la estacion ANDY.
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Variacion Estacional del Ruido Sismico

La variacién estacional es analizada comparando
los niveles de ruido sismico de los dias
correspondientes al inicio del verano y del
invierno del hemisferio sur. Para esto, fueron
procesadas 24 horas de registro en cada caso.

Los resultados se muestran en la Figura 6.40.
En el lado izquierdo se tienen 1los PDFs
correspondientes al verano (21 de diciembre) vy
a la derecha los correspondientes al invierno
(22 de junio). En orden descendiente véanse los
PDFs de las respectivas componentes (BHE, BHN y
BHZ).

En general, se ve en las bandas de periodos
largos que los niveles en todas las componentes
son parecidos, tanto en el verano como en el
invierno, ambos muestran amplia variabilidad en
los niveles de ruido.

Los microsismos oceanicos secundarios muestran
periodos dominantes entre 6 y 7 s. Para el
invierno, los niveles anteriores se mantienen,
pero para los periodos de 7-10 s aumentan
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considerablemente.

Para ruido de periodo corto en ambos casos se
presenta niveles parecidos. Sin embargo, para
el verano la variabilidad es mayor, lo que hace
que se llegue a alcanzar el nivel méaximo en
algunas ocasiones.

Adicionalmente, 1los niveles de ruido de 1la
componente BHZ son ligeramente inferiores al de
las componentes BHE y BHN a lo largo de todo el
espectro frecuencial.

PE ANDY BHE 355 PE ANDY BHE 173

- S iy
I . o

200 L ' L L J L L L
0.1 1 perindo (s) 10 100 179 01 1 pariodo (s) 10 100 179

PE ANDY BHN 355 PE ANDY BHN 173

-200

Uli ]I Periodo (s) iIIU :I(I|U 179 Dll i: Periodo (s) 1'0 IEI|0 17%

PE ANDY BHZ 355 PE ANDY BHZ 173

o

-200

L _200 L L L
100 179 01 1 Periodo (s 1o

L L
01 100 179

! Periodo (s) '’
Figura 6.40: Variacion Estacional del ruido sismico en la estacion
ANDY. A la izquierda los PDF's correspondientes al verano (21 de
diciembre) y a la derecha los PDFs correspondientes al invierno (22
de junio). En orden descendiente son mostradas las componentes
BHE, BHN y BHZ.
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6.

3.

3

Estacion Huaylas (YLS)

La estacion sismica Huaylas se encuentra en el distrito
y provincia de Huaylas, departamento de Ancash. Se
ubica en las coordenadas geograficas: 8.84°S, 77.88°0,
y una altitud de 3110 m.s.n.m.; ademas, su distancia a
la linea de costa es de aproximadamente 78 km.

Demograficamente, la provincia de Huaylas presenta un
indice poblacional de  24.7habitantes/km? . La ciudad de
Huaylas, ubicada a 2.5 km al sur de la estacidn, cuenta
con 1,466 habitantes . Ademas, la hidroeléctrica Cafion del
Pato se encuentra a 5 km al NO de la estacion.

6.3.3.1 Geologia

El Mapa de la Figura 6.41 presenta la geologia
local de la estacion Huaylas, estando instalada
sobre rocas de la Formacion Santa, la cuales
consisten de calizas y arcillitas calcareas de
edad Cretacica inferior (Wilson et al., 1995).

6.3.3.2 Clima

Segun la clasificacion de Thornthwaite, la zona
presenta un clima semi seco, semi frio, con
deficiencia de 1lluvia en otofio, invierno vy
primavera, con humedad relativa calificada como
humeda.

La temperatura media anual es de 12°C. En
verano fluctua de 8 hasta 22°C; mientras que,
en el invierno van de 4 hasta 22°C. Las
precipitaciones anuales promedio son de 700 mm.
Presenta veranos 1lluviosos e 1inviernos secos
con fuertes heladas.
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6.3.3.3 Variacion Diurna del Ruido Sismico

Para el analisis de la variacion diurna del
ruido sismico en la estacion Huaylas se tomaron
los registros de 5 dias de semana (10-14 de
Agosto del 2015). Seguidamente, estos registros
fueron agrupados en paquetes de 6 horas segun
los intervalos siguientes: 02:00-08:00, 08:00-
14:00, 14:00-20:00, 20:00-02:00 (zona horaria
local).

En las Figuras 6.42, 6.43 y 6.44 se muestra las
representaciones del ruido sismico para las
componentes BHE, BHN y BHZ respectivamente.

En general, los niveles de ruido sismico estan
dentro de niveles aceptables para periodos
menores a 20 s; sin embargo, para periodos
superiores llegan a ser hasta 20 dB mas altos
al limite maximo. Esta variacion se da deberia
al efecto de la variacion de la presiodn
atmosférica sobre el sensor (Murphy y Savino,
1975).

Para periodos cortos (<2 segundos), la
variacion del ruido sismico entre los periodos
nocturnos y diurnos se nota en las tres
componentes. Esta variacion es de una amplitud
de hasta 20 dB. Cabe resaltar el comportamiento
anormal de la banda 0.2-0.4, el cual es mas
conspicuo para los ©periodo diurnos. Esto
sugiere un mal funcionamiento del sensor en esa
banda.

En el dominio de periodos largos (>20 s), los
niveles de ruido son mas altos en las
componentes horizontales, llegan a superan los
niveles maximos durante los periodos diurnos.
Para la componente BHZ, 1los niveles son
menores, principalmente durante periodos
diurnos.
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Figura 6.42: Variacion Diurna del ruido sismico en la componente

BHE de la estacion YLS.
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Figura 6.43: Variacioén Diurna del ruido sismico en la componente

BHN de la estacion YLS.

139



Evaluacioén de los Niveles de Ruido Sismico en la REDSSAT-IGP

6.3.3.4
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Figura 6.44: Variacion Diurna del ruido sismico en la componente
BHZ de la estacion YLS.

Variacion Estacional del Ruido Sismico

La variacién estacional es analizada comparando
los niveles de ruido sismico de los dias
correspondientes al inicio del verano y del
invierno del hemisferio sur. Para esto, fueron
procesadas 24 horas de registro en cada caso.

Los resultados se muestran en la Figura 6.45.
En el lado izquierdo se tienen 1los PDFs
correspondientes al verano (21 de diciembre) vy
a la derecha los correspondientes al invierno
(22 de junio). En orden descendiente véanse los
PDFs de las respectivas componentes (BHE, BHN y
BHZ).

En general, se ve que en las bandas de periodos
largos los niveles de ruido en las componentes
BHE y BHN son similares y no varian del verano
al invierno. En BHZ los niveles son menores al
de las componentes horizontales, y tampoco
muestra variacion estacional (ver Webb, 2002).

Los microsismos oceanicos secundarios muestran

una frecuencia dominante entre 2 y 3 s en el
verano. Para el invierno, los niveles de ruido
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disminuyen considerablemente en la banda 2-8 s,
pero aumenta para los periodos 8-10 s. Los
microsismos oceanicos primarios solo son
distinguibles en BHZ durante el invierno

Para periodos cortos, los niveles son iguales,
tanto en el verano como en el invierno. Sin
embargo, el fendmeno descrito anteriormente en
la banda 0.2-0,4 s es notorio en ambos casos,
pero es mas persistente en el invierno.

PE YLS BHE 355 PE YLS BHE 173

L . wl . 3 L renen: L
et ! periodo (s) 1* e a1 ! periodo (s) °
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-200 !

100 179

* Periodo (s) **
Figura 6.45: Variacion Estacional del ruido sismico en la estacion
YLS. A la izquierda los PDFs correspondientes al verano (21 de
diciembre) y a la derecha los PDFs correspondientes al invierno (22
de junio). En orden descendiente véanse los PDF's de las respectivas
componentes (BHE, BHN y BHZ).

! pariedo (s) **
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6.3.4 Estacion Ticapampa (TICA)

La estacion sismica Ticapampa, esta ubicada en el
distrito de Sarin, provincia de Sanchez Carriédn, del
departamento de La Libertad. Esta localizada en las
coordenadas geograficas: 7.91°S, 77.90°0, y a una
altitud de 2817 m.s.n.m; ademas, esta a 123 km de la
linea de la costa.

Demogréaficamente, la provincia de Sanchez Carrion,
tiene una densidad poblacional de  61.7 habitantes/km?
Los centros poblados de Sarin y Munmalca, ubicados a 1
y a 6 km, respectivamente, suman una poblacidn de
aproximadamente 9,500 habitantes

6.3.4.1 Geologia

El Mapa de la Figura 6.46 presenta la geologia
local de la estacidén Ticapampa, la misma que se
encuentra 1instalada sobre rocas del Grupo
Goyllarisquizga. Especificamente, sobre las
Formaciones Inca, Chulec y Pariatambo.
Litolégicamente, consisten en calizas y lutitas
gque en grosor alcanzan hasta los 500 m. Estas a
su ves sobreyacen la parte basal del Grupo
Goyllarisquizga la cual esta compuesta
basicamente por areniscas (Wilson y Reyes,
1964). Estas rocas son datadas al Albiano
inferior y medio.

6.3.4.2 Clima

Segun la clasificacion de Thornthwaite, la zona
presenta un clima de tipo Semi-seco Frio. En
general, es frio vy humedo; ademas, las
precipitaciones anuales suelen estar por debajo
de los 500 mm.

La estacion meteoroldgica Ticapampa, ubicada a
618 m al NO de la estacion sismica, reporta
temperaturas maximas y minimas que van desde
los 25 hasta los 9°C para el verano, y de 22
hasta 5°C para el invierno. Los vientos no
superan los 2 m/s, y tienen una direccion
predominante SSE.
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6.3.4.3 Variacion Diurna del Ruido Sismico

Para el analisis de la variacion diurna del
ruido sismico en la estacion Ticapampa se
tomaron los registros de 3 dias de semana (12-
14 de Agosto del 2015). Seguidamente, estos
registros fueron agrupados en paquetes de 6
horas segun los intervalos siguientes: 00:00-
06:00, 06:00-12:00, 12:00-18:00, 18:00-24:00
(zona horaria local).

En las Figuras 6.47, 6.48 y 6.49 se muestra las
representaciones del ruido sismico para las
componentes BHE, BHN y BHZ respectivamente.

En general, los niveles de ruido sismico son
aceptables para periodos nocturnos, sin
embargo, para horas del dia 1los niveles a
periodos largos y cortos suelen superar el
limite méximo. Esto podria deberse a 1la
naturaleza sedimentaria del suelo sobre el cual
ha sido instalada la estacion.

Para la banda de periodos cortos (<2 s), el
ruido aumenta hasta en 10 dB en todas 1las
componentes para las horas del dia. Si bien
este aumento no llega a superar el limite
maximo, se encuentra muy cerca, sobre todo en
la componente BHZ.

Para la banda de periodos largos (>20 s), en la
componente BHZ los niveles son muy buenos, y no
varian a lo largo del dia; mientras que, en las
componentes BHE y BHN hay un aumento de mas de
20 dB en horas del dia, especialmente entre las
12:00 y 18:00. Estos cambios abruptos podrian
deberse a que el sensor es muy susceptible a
los cambios ambientales diurnos ya que no esta
correctamente aislado de estos (ver Savino et
al., 1975).

Los microsismos oceanicos presentan niveles

estables durante todo el dia, que ademas no
varian de una componente a otra.
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Figura 6.47: Variacion Diurna del ruido sismico en la componente

BHE de la estacion TICA.
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Figura 6.48: Variacion Diurna del ruido sismico en la componente

BHN de la estacion TICA.
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6.3.4.4
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Figura 6.49: Variacion Diurna del ruido sismico en la componente
BHZ de la estacion TICA.

Variacion Estacional del Ruido Sismico

La variacién estacional es analizada comparando
los niveles de ruido sismico de los dias
correspondientes al inicio del verano y del
invierno del hemisferio sur. Para esto, fueron
procesadas 24 horas de registro en cada caso.

Los resultados se muestran en la Figura 6.50.
En el lado izquierdo se tienen 1los PDFs
correspondientes al verano (21 de diciembre) vy
a la derecha los correspondientes al invierno
(22 de junio). En orden descendiente véanse los
PDFs de las respectivas componentes (BHE, BHN y
BHZ).

En general, se ve que en la banda de periodos
largos los niveles en las componentes BHE y BHN

son similares y no varian del verano al
invierno. En BHZ, 1los de ruido niveles son
menores y tampoco muestran variacion
estacional.

Los microsismos oceanicos secundarios muestran
un ligero aumento en sus niveles, ademas, se
percibe un cambio de su periodo dominante, el
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cual cambia de 4-5 s para el verano a 7-8 s
para el invierno.

El pico de microsismos primarios solo es
discernible en la componente BHZ, y ademas,
presenta la mismas caracteristicas, tanto en el
verano como en el invierno.

Para periodos cortos, los niveles en todas las
componentes son ligeramente superiores en el
invierno, llegando a superar el limite maximo
por unos cuantos decibelios en la banda de 0.3-
0.4 s.
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Figura 6.50: Variacion Estacional del ruido sismico en la estacion
TICA. A la izquierda los PDF's correspondientes al verano (21 de
diciembre) y a la derecha los PDFs correspondientes al invierno (22
de junio). En orden descendiente son mostradas las componentes
BHE, BHN y BHZ.
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6.3.5 Estacidon Yanacancha (YANA)

La estacion sismica Yanacancha, esta wubicada en el
distrito de Ticaclayan, provincia de Pasco,
departamento de Pasco. Esta localizada en las
coordenadas geograficas: 10.63°S, 74.52°0, y a una
altitud de 4021 m.s.n.m.; ademas, esta a 167 km de la
linea de costa.

Demograficamente, la provincia de Pasco, tiene una
densidad poblacional de 33.1 habitantes/km? .La ciudad de
Cerro de Pasco es el punto mas poblado mas cercano, con

66,000 habitantes , esta ubicada a 16 km al ESE de la
estacion. Ademas, cabe resaltar la presencia de la mina
Yungar, la cual se encuentra envuelta por la ciudad de
Cerro de Pasco.

6.3.5.1 Geologia

El Mapa de la Figura 6.51 presenta la geologia
local de la estacion Yanacancha, la misma que
se encuentra instalada sobre rocas del Grupo
Excelsior, compuestas principalmente por
pizarras grises y filitas con areniscas en
capas delgadas. Hay muchas venillas de cuarzo
presente debido al metamorfismo regional de
bajo grado (Cobbing et al., 1996). El espesor
no es determinable debido a 1los abundantes
pliegues. Este Grupo es datado al Devodnico
Inferior.

6.3.5.2 Clima

Segun la clasificacion de Thornthwaite, la zona
presenta un clima tipo Lluvioso Semi-frigido.
En general, es frigido y humedo. Ademas,
lluvioso, con precipitaciones anuales de 700
mm.

La estacion meteorologica Cerro de Pasco,
ubicada a 16 km al 0SO de la estacidn sismica,
reporta temperaturas maximas y minimas que van
desde 13 hasta 1°C para el verano, y de 12
hasta -3°C para el invierno. La velocidad de
los vientos va desde 2 hasta 4 m/s , con una
direccion preferencial hacia el noreste.
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6.3.5.3 Variacion Diurna del Ruido Sismico

Para el analisis de la variacion diurna del
ruido sismico en la estaci6on Yanacancha se
tomaron los registros de 3 dias de semana (12-
14 de Agosto del 2015). Seguidamente, estos
registros fueron agrupados en paquetes de 6
horas segun los intervalos siguientes: 00:00-
06:00, 06:00-12:00, 12:00-18:00, 18:00-24:00
(zona horaria local).

En las Figuras 6.52, 6.53 y 6.54 se muestra las
representaciones del ruido sismico para las
componentes BHE, BHN y BHZ respectivamente.

En general, los niveles de ruido en todas las
componentes son aceptables para horas nocturnas
tanto en periodos <cortos <como largos. La
variabilidad del ruido de periodo largo, supera
el limite maximo durante los intervalos de 06-
12 y 12-18 horas.

Para periodos cortos (<2 s), el ruido es mas
bajo en la componente BHZ, aumentando
ligeramente en horas del dia. En las
componentes BHE y BHN, también se distingue
este aumento, pero son mas altos que en BHZ.

Para periodos largos (<20 s), hay un prominente
aumento (>20 dB) en los niveles de ruido en
horas diurnas para las componentes
horizontales; mientras que, BHZ se mantiene
estable a lo largo del dia, y con niveles muy
buenos por de -150 dB.

La banda de microsismos oceanicos presenta
niveles intermedios entre el limite maximo vy
minimo, ademas, no varian a medida que
transcurre el dia ni tampoco de una componente
a otra.
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Figura 6.52: Variacion Diurna del ruido sismico en la componente

BHE de la estacion YANA.

PE YANA BHN 224-226 00:00-06:00

-200 L

l ! perioda (s) *

PE YANA BHN 224-226 06:00-12:00

3 ! periodo (s) *

PE YANA BHN 224-226 12:00-18:00

- : 3 .
ot ! periodo (s) "

|
100 179

-200

PE YANA BHN 224-226 18:00-24:00

L
100 179

ot ! Periodo (s) '

Figura 6.53: Variacion Diurna del ruido sismico en la componente

BHN de la estacion YANA.
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6.3.5.4
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Figura 6.54: Variacion Diurna del ruido sismico en la componente
BHZ de la estacion YANA.
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Variacion Estacional del Ruido Sismico

La variacién estacional es analizada comparando
los niveles de ruido sismico de los dias
correspondientes al inicio del verano y del
invierno del hemisferio sur. Para esto, fueron
procesadas 24 horas de registro en cada caso.

Los resultados se muestran en la Figura 6.55.
En el lado izquierdo se tienen 1los PDFs
correspondientes al verano (21 de diciembre) vy
a la derecha los correspondientes al invierno
(22 de junio). En orden descendiente véanse los
PDFs de las respectivas componentes (BHE, BHN y
BHZ).

En general, se ve que para periodos largos en
las componentes horizontales el ruido es mayor
y mucho méas variable en el verano que en el
invierno. Por otro lado, en BHZ el ruido no
varia de una época a la otra, y se encuentra en
niveles relativamente buenos.

Para el caso de 1los periodos cortos, 1los

niveles de ruido son similares en ambas épocas
del afio. Ademas, en BHZ los niveles son menores
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y menos variables.

Los microsismos oceanicos secundarios, muestran
una clara variacidén de su pico dominante, el
cual es 5-7 s en el verano y cambia a 8-9 s
para el invierno. Los niveles de este tipo de
ruido y el cambio estacional que presenta es
igual para todas las componentes.

El pico de microsismos oceanicos primarios se
distingue claramente en BHZ, para ambas épocas
del afio.
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Figura 6.55: Variacion Estacional del ruido sismico en la estacion
YANA. A la izquierda los PDF's correspondientes al verano (21 de
diciembre) y a la derecha los PDFs correspondientes al invierno (22
de junio). En orden descendiente son mostradas las componentes
BHE, BHN y BHZ.
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6.3.6 Estacion Santa Isabel de Chapa (ISAB)

La estacion sismica Santa Isabel de Chapa, esta ubicada
en el distrito de Aucara, provincia de Lucanas,
departamento de Ayacucho. Esta localizada en las
coordenadas geograficas: 14.27°S, 74.01°0, y a una
altitud de 3798 m.s.n.m.; ademas, se encuentra a 178 km
de la linea de costa.

Demogréaficamente, la provincia de Lucanas, tiene un
bajo numero de habitantes, siendo su indice de densidad
poblacional de 4.7 habitantes/km? . E1 distrito de Aucara,
gue envuelve a los centro poblados Santa Isabel de
Chapa, San Diego de Ishua y Cacralla cuenta con una
poblacién de 5,433 habitantes

6.3.6.1 Geologia

El Mapa de la Figura 6.56 presenta la geologia
local de la estacion Santa Isabel de Chapa, la
misma que se encuentra instalada sobre rocas de
la Formacion Andamarca. Litolodgicamente, es una
secuencia volcano-clastica, compuesta por
niveles de conglomerados clasto-soportados,
niveles de limoarcillas e ignimbritas
(Brandmeier, 2014). Su potencia se estima en el
rango de los 300 m. Esta formacion es datada al
Plioceno.

6.3.6.2 Clima

Segun la clasificacion de Thornthwaite, la zona
presenta un clima de tipo Clima Lluvioso Semi-
frigido. En general, es frigido vy humedo.
Ademas, lluvioso, con precipitaciones anuales
de 700 mm.

Las temperaturas maximas y minimas van desde
los 22 hasta los 5°C para el verano, y de los
20 hasta 1°C para el invierno. La velocidad de
los vientos es por 1lo general de 2m/s ,
subiendo hasta 6m/s ocasionalmente.
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6.3.6.3 Variacion Diurna del Ruido Sismico

Para el analisis de la variacion diurna del
ruido sismico en la estacion Santa Isabel de
Chapa se tomaron los registros de 3 dias de
semana (12-14 de Agosto del 2015).
Seguidamente, estos registros fueron agrupados
en paquetes de 6 horas segun los intervalos
siguientes: 00:00-06:00, 06:00-12:00, 12:00-
18:00, 18:00-24:00 (zona horaria local).

En las Figuras 6.57, 6.58 y 6.59se muestra las
representaciones del ruido sismico para las
componentes BHE, BHN y BHZ respectivamente.

En general, los niveles de ruido sismico estan
por debajo del limite méximo, excepto para los
periodos largos en las componentes
horizontales, donde el ruido supera los limites
maximos entre las horas 12:00-18:00.

Para la banda de periodos cortos (<2 s), el
ruido claramente muestra una variacion diurna,
incrementando durante las horas del dia hasta
en 20 dB en todas las componentes.

Para la banda de periodos largos (>20 s), el
ruido en las componentes horizontales aumenta
considerablemente a lo largo del dia y decrece
para la noche. Este aumento llega a superar el
limite maximo entre las horas 12:00-18:00. Por
otro lado la componente BHZ muestra
relativamente buenos niveles de ruido, 1los
mismos que se mantienen constantes a lo largo
del dia.

La banda de microsismos oceanicos presenta
niveles intermedios entres los limites maximo y
minimo, ademas, no muestra una variacion
diurna, ni de componente a componente.
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Figura 6.57: Variacion Diurna del ruido sismico en la componente
BHE de la estacion ISAB.
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Figura 6.58: Variacion Diurna del ruido sismico en la componente
BHN de la estacion ISAB.
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6.3.6.4
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Figura 6.59: Variacion Diurna del ruido sismico en la componente
BHZ de la estacion ISAB.
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Variacion Estacional del Ruido Sismico

La variacién estacional es analizada comparando
los niveles de ruido sismico de los dias
correspondientes al inicio del verano y del
invierno del hemisferio sur. Para esto, fueron
procesadas 24 horas de registro en cada caso.

Los resultados se muestran en la Figura 6.60.
En el lado izquierdo se tienen 1los PDFs
correspondientes al verano (21 de diciembre) vy
a la derecha los correspondientes al invierno
(22 de junio). En orden descendiente véanse los
PDFs de las respectivas componentes (BHE, BHN y
BHZ).

En general, se ve que los niveles de ruido
sismico de las componentes horizontales son muy
variables en la banda de periodos largos vy
cortos tanto en el verano como en el invierno.

Los microsismos ocednicos secundarios mantienen
su potencia espectral en el verano y el
invierno, sin embargo, el periodo dominante se
alarga pasando de 5-6 s a 8-9 s. Este cambio
esta presente y tiene las mismas

158



Evaluacioén de los Niveles de Ruido Sismico en la REDSSAT-IGP

caracteristicas en todas las componentes.

Adicionalmente, 1los niveles de ruido de 1la
componente BHZ son inferiores y mucho menos
variables a aquellos de BHE y BHN en la banda
de periodo corto y sobretodo, en la de periodos
largos.

El pico de microsismos oceanicos primarios solo
es distinguible en BHZ en ambas épocas del aiio,
siendo mas agudo en el verano.
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Figura 6.60: Variacion Estacional del ruido sismico en la estacion
ISAB. A la izquierda los PDFs correspondientes al verano (21 de
diciembre) y a la derecha los PDFs correspondientes al invierno (22
de junio). En orden descendiente son mostradas las componentes
BHE, BHN y BHZ.
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6.3.7 Estacion Chivay (CHVY)

La estacion sismica Chivay, esta ubicada en el distrito
del mismo nombre, provincia de Caylloma, departamento
de Arequipa. Esta localizada en 1las coordenadas
geograficas: 15.55°S, 71.55°0 y a una altitud de 3768
m.s.n.m.; ademas, esta a 159 km de la linea de costa.

Demograficamente, la provincia de Caylloma presenta una

densidad poblacional de 6.7 habitantes/km®> . E1 centro
poblado de Tuti es el mas cercano, ubicado a 2.5 km al
NNE de la estacion, cuenta con 758 habitantes . Le sigue
Chivay, con 7,688 habitantes , a 10 km al SO.

6.3.7.1 Geologia

El Mapa de la Figura 6.61 presenta la geologia
local de la estacion Chivay, la misma que se
encuentra 1instalada sobre rocas del Grupo
Tacaza. Litoldégicamente, representa una
secuencia volcanico sedimentaria de gran
extension. del miembro A de la Formaciodn
Orcopampa, el cual esta constituido por
areniscas, brechas y lavas de composicion
andesitica (Davila, 1988). Su datacion
geocronologica corresponde al Oligoceno.

6.3.7.2 Clima

Segun la clasificacion de Thornthwaite, la zona
presenta un clima de tipo Frio o Boreal (De los
Valles Mesoandinos). En general, es frio vy
seco, con precipitaciones anuales promedio de
700 mm.

La estacion meteoroldégica Chivay, ubicada a 10
km al SSO de 1la estacion sismica, reporta
temperaturas maximas y minimas que van desde
los 23 hasta los 4°C para el verano, y de 1los
20 hasta -2°C para el invierno. Las velocidades
de los vientos oscialan entre 4 y 6 m/s
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6.3.7.3 Variacion Diurna del Ruido Sismico

Para el analisis de la variacion diurna del
ruido sismico en la estacidén Chivay se tomaron
los registros de 3 dias de semana (12-14 de
Agosto del 2015). Seguidamente, estos registros
fueron agrupados en paquetes de 6 horas segun
los intervalos siguientes: 00:00-06:00, 06:00-
12:00, 12:00-18:00, 18:00-24:00 (zona horaria
local).

En las Figuras 6.62, 6.63 y 6.64 se muestra las
representaciones del ruido sismico para las
componentes BHE, BHN y BHZ respectivamente.

En general, los niveles de ruido son aceptables
durante la  noche para las componentes
horizontales, sin embargo, en ciertas horas
diurnas se eleva hasta superar el limite
maximo, tanto para periodos largos como para la
banda de 0.3 a 0.7 s. E1 ruido en BHZ es menor,
y no llega a superar en ninguna instancia el
limite méaximo.

Para periodos cortos (<2 s), hay un evidente
aumento en los niveles de ruido en todas las
componentes (~10 dB), este aumento se da en las
horas del dia, sobre todo entre 1las 12:00-
18:00. Para las componentes horizontales, este
aumento llega a superar los niveles maximo en
la banda 0.3-0.7 s.

Para periodos largos (>20 s), el ruido en BHZ
es estable durante todo el dia. Para las
componentes horizontales va aumentando a medida
que transcurren las horas diurnas, llegando a
su maximo entre las 12:00-18:00, momento en el
cual el ruido llega a superar en 10 dB al
limite maximo.

Los microsismos oceanicos son estables a 1lo

largo del dia y tampoco muestran una variaciodn
por componente.
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Figura 6.62: Variacion Diurna del ruido sismico en la componente
BHE de la estaciéon CHVY.
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Figura 6.63: Variacion Diurna del ruido sismico en la componente
BHN de la estacion CHVY.
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6.3.7.4
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Figura 6.64: Variacion Diurna del ruido sismico en la componente
BHZ de la estacion CHVY.

Variacion Estacional del Ruido Sismico

La variacién estacional es analizada comparando
los niveles de ruido sismico de los dias
correspondientes al inicio del verano y del
invierno del hemisferio sur. Para esto, fueron
procesadas 24 horas de registro en cada caso.

Los resultados se muestran en la Figura 6.65.
En el lado izquierdo se tienen 1los PDFs
correspondientes al verano (21 de diciembre) vy
a la derecha los correspondientes al invierno
(22 de junio). En orden descendiente véanse los
PDFs de las respectivas componentes (BHE, BHN y
BHZ).

Los niveles de ruido para periodos largos vy
cortos son ligeramente inferiores durante el
invierno. Por otro lado, en ambas épocas del
afio la variabilidad de estos niveles de ruido
es grande.

Para los microsismos oceanicos secundarios, se
observa una ligera reduccion en los niveles de
ruido al pasar del verano al invierno, y a su
vez, hay un cambio del pico dominante (7-8 s),
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el cual se desplaza hacia periodos mas largos.

El pico de microsismos primarios es
indistinguible en todas las componentes dada la
gran variabilidad de ruido sismico de periodo
largo.

Adicionalmente, la componente BHZ presenta los
niveles mas bajos entre las tres componentes, y
varia minimamente sus caracteristicas entre
verano e invierno.

PE CHVY BHE 355 PE CHVY BHE 173
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-170
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! periodo (s) ° 10 11¥
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Figura 6.65: Variacion Estacional del ruido sismico en la estacion
CHVY. A la izquierda los PDFs correspondientes al verano (21 de
diciembre) y a la derecha los PDFs correspondientes al invierno (22
de junio). En orden descendiente son mostradas las componentes
BHE, BHN y BHZ.
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6.3.8 Estacion Alto Peru (ALTO)

La estacion sismica Alto Peru, esta ubicada en el
distrito de Palca, provincia y departamento de Tacna.
Esta localizada en las coordenadas (geograficas:
17.57°S, 69.68°0, y a una altitud de 4338 m.s.n.m.;
ademas, esta a 120 km de la linea de costa.

Demograficamente, la provincia de Palca presenta una

densidad poblacional de 38.4 habitantes/km’ . E1 distrito
de Palca, tiene un poblacion de 1,659 habitantes , 1los
cuales estan distribuidos en los centros poblados de
Alto Peru, Curipifa y Chachacomani

6.3.8.1 Geologia

El Mapa de la Figura 6.66 presenta la geologia
local de 1la estacién Alto Peru, la cual se
encuentra instalada sobre Depdsitos
Cuaternarios del tipo fluvioglaciar, compuestos
por gravas y arenas en matriz limoarenosa, asi
como por arenas Yy materiales residuales no
consolidados (Mendivil, 1965). Estos depdsitos
se encuentran cubriendo a las Andesitas
Porfiriticas del Grupo Barroso.

6.3.8.2 Clima

Segun la clasificacion de Thornthwaite, la zona
presenta un Clima Frio o Boreal (De los Valles
Mesoandinos). En general, es frio y seco, con
precipitaciones anuales promedio de 700 mm.

De acuerda a la informacion de la estacion
Meteoroldgica Chuapalca, ubicada a 32 km al
NNE, la temperatura maxima y minima varia de 20
a -10°C en el verano y de 16 a -15°C en el
invierno. Los vientos muestran velocidades de

4 hasta 8 m/s sin una direcci6én preferencial
aparente.
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6.3.8.3 Variacion Diurna del Ruido Sismico

Para el analisis de la variacion diurna del
ruido sismico en la estacién Alto Peru se
tomaron los registros de 3 dias de semana (12-
14 de Agosto del 2015). Seguidamente, estos
registros fueron agrupados en paquetes de 6
horas segun los intervalos siguientes: 00:00-
06:00, 06:00-12:00, 12:00-18:00, 18:00-24:00
(zona horaria local).

En las Figuras 6.67, 6.68 y 6.69 se muestra las
representaciones del ruido sismico para las
componentes BHE, BHN y BHZ respectivamente.

En general, los niveles de ruido sismico son
aceptables en todas las componentes para
periodos cortos y microsismos. Por otro lado,
en BHE y BHN el ruido es muy alto la mayor
parte del dia. Esto seria indicador que la
estacidén podria estar viéndose afectada por las
variables ambientales de presion y temperatura
(ver Murphy y Savino, 1975).

Para periodos cortos (<2 s), se nota un aumento
de mds de 10 dB en todas las componentes
durante los periodos diurnos, este aumento es
mucho mas notorio en BHZ.

Para periodos largos (>20 s), el ruido presenta
niveles aceptables a lo largo del dia en la
componente BHZ. Por el contrario, BHE y BHN
superan el limite maximo la mayor parte del
tiempo, salvo en el periodo de 18:00-24:00.

Los microsismos oceanicos muestran un

comportamiento estable durante todo el dia,
ademas es idéntico en las tres componentes.
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Figura 6.67: Variacion Diurna del ruido sismico en la componente

BHE de la estacion ALTO.
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Figura 6.68: Variacion Diurna del ruido sismico en la componente

BHN de la estacion ALTO.
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6.3.8.4
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Figura 6.69: Variacion Diurna del ruido sismico en la componente
BHZ de la estacion ALTO.

Variacion Estacional del Ruido Sismico

La variacién estacional es analizada comparando
los niveles de ruido sismico de los dias
correspondientes al inicio del verano y del
invierno del hemisferio sur. Para esto, fueron
procesadas 24 horas de registro en cada caso.

Los resultados se muestran en la Figura 6.70.
En el lado izquierdo se tienen 1los PDFs
correspondientes al verano (21 de diciembre) vy
a la derecha los correspondientes al invierno
(22 de junio). En orden descendiente véanse los
PDFs de las respectivas componentes (BHE, BHN y
BHZ).

Para periodos cortos, no se nota en ninguna de
las componente un cambio significativo entre el
verano y el invierno.

Para periodos 1largos, se ve claramente que
durante el verano el ruido tiene niveles bajos
y estables; mientras que en el invierno, 1los
niveles aumentan considerablemente, la gran
variabilidad hace que el limite maximo sea
superado has por un margen de 10 dB en todas
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las componentes.

Para los microsismos oceanicos secundarios, el
ruido sismico aumenta significativamente en
toda esta banda durante el invierno. Este
cambio también incluye un cambio en el periodo
dominante, el cual cambia su pico dominante de
3-5 s hacia uno mas largo de 2.5-8 s.
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Figura 6.70: Variacion Estacional del ruido sismico en la estacion
ALTO. A la izquierda los PDFs correspondientes al verano (21 de
diciembre) y a la derecha los PDFs correspondientes al invierno (22
de junio). En orden descendiente son mostradas las componentes
BHE, BHN y BHZ.
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6.

3.

9

Estacion Ayrampuni (AYRA)

La estacion sismica Ayrampuni, esta wubicada en el
distrito de Pedro Vilca Apaza, provincia de San Antonio
de Putina, departamento de Puno. Se ubica en las
coordenadas geograficas: 15.05°S, 69.88°0, y a una
altitud de 3853 m.s.n.m.; ademas, se encuentra a 300 km
de la linea de costa y a 30 km del Lago Titicaca.

Demogréaficamente, la provincia de San Antonio de Putina

tiene una densidad poblacional de  21.9 habitantes/km’
Huancane, es la ciudad populosa mas cercana, cuenta con
aproximadamente 19,000 habitantes y esta a 20 km al SE de
la estacion.

6.3.9.1 Geologia

El Mapa de la Figura 6.71 presenta la geologia
local de 1la estacion Ayrampuni, la cual se
encuentra instalada sobre Depositos
Cuaternarios Aluviales compuestos por gravas vy
arenas mal ordenadas en wuna matriz areno-
limosa, Estos depoOsitos son de poco espesor, Yy
se encuentran sobreyaciendo la formaciodn
Vilquechico, esta ultima esta compuesta por
areniscas finas, lutitas, calizas y dolomitas
(Chavez et al., 1996). Se le calcula un espesor
de aproximadamente 550 m, y es datada al
Cretaceo Superior.

6.3.9.2 Clima

Segun la clasificacion de Thornthwaite, la zona
se encuentra ubicada en un Clima Frio o Boreal
(De los Valles Mesoandinos). En general, es
frio y seco, con precipitaciones anuales
promedio de 700 mm.

La estacion meteoroldgica Huancane, ubicada a
21 km al SE de la estacion sismica, reporta
temperaturas maximas y minimas que van de 19
hasta 1°C para el verano y de 16 hasta -6°C
para el invierno. La direccidén predominante de
los vientos es para el sureste, con velocidades
gue promedian los 6m/s , aunque suelen llegar
en ocasiones hasta los 11m/s
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6.3.9.3 Variacion Diurna del Ruido Sismico

Para el analisis de la variacion diurna del
ruido sismico en la estacidon Ayrampuni se
tomaron los registros de 3 dias de semana (12-
14 de Agosto del 2015). Seguidamente, estos
registros fueron agrupados en paquetes de 6
horas segun los intervalos siguientes: 00:00-
06:00, 06:00-12:00, 12:00-18:00, 18:00-24:00
(zona horaria local).

En las Figuras 6.72, 6.73 y 6.74 se muestra las
representaciones del ruido sismico para las
componentes BHE, BHN y BHZ respectivamente.

En general, los niveles de ruido son muy
variables, 1llegando a superar 1los niveles
maximos durante horas del dia tanto en periodos
cortos como largos. Esto podria deberse al
depdésito cuaternario sobre el cual ha sido
instalada la estacion.

Para periodos cortos (<2 S) aumentan
drasticamente hasta 30 dB para los periodos
diurnos en las componentes horizontales.
Ademéds, este cambio es incluso mas notorio para
BHZ.

Una caracteristica peculiar resalta entre 1los
periodos 1-2 s, ella es mas notoria en las
componentes BHN y BHE, siendo constante durante
las 24 horas del dia. Estos niveles de ruido
pueden deberse al efecto del lago Titicaca, el
cual generaria este tipo de ruido de la misma
manera que el océano (ver Fiedrich et al.,
1998).

Para periodos largos (>20 s) el ruido varia en
mas de 30 dB en las componentes horizontales,
llegando a superar el limite maximo por ~20 dB.
En BHZ, 1los niveles de ruido sismico son
adecuados y se mantienen constante a lo largo
del dia.
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Figura 6.72: Variacion Diurna del ruido sismico en la componente
BHE de la estacion AYRA.
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Figura 6.73: Variacion Diurna del ruido sismico en la componente
BHN de la estacion AYRA.
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6.3.9.4
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Figura 6.74: Variacion Diurna del ruido sismico en la componente
BHZ de la estacion AYRA.
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Variacion Estacional del Ruido Sismico

La variacién estacional es analizada comparando
los niveles de ruido sismico de los dias
correspondientes al inicio del verano y del
invierno del hemisferio sur. Para esto, fueron
procesadas 24 horas de registro en cada caso.

Los resultados se muestran en la Figura 6.4. En
el lado izquierdo se tienen los PDFs
correspondientes al verano (21 de diciembre) vy
a la derecha los correspondientes al invierno
(22 de junio). En orden descendiente véanse los
PDFs de las respectivas componentes (BHE, BHN y
BHZ).

Para los periodos largos, en las componentes
horizontales los niveles de ruido son
ligeramente menores en el invierno, pero la
alta variabilidad se mantiene. Para BHZ, no se
detecta cambio alguno.

Para periodos cortos, no hay variacion
significativa entre una época del afio y otra.

Los microsismos oceanicos secundarios, cambia
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su periodo dominante en todas las componentes,
haciéndose mas largo para el invierno. Este
cambio se muestra en todas las componentes con
las mismas caracteristicas e intensidad.

Adicionalmente, el ruido anoémalo entre 1los
periodos 1-2 s del cual se hablo en la seccion
anterior persiste tanto en el verano e
invierno. A su vez, este ruido es ligeramente
mayor durante el verano.

PE AYRA BHE 355 PE AYRA BHE 173

200

' L L 200 L | . i
1 . 10 100 179 01 1 . 10 100 179
Periodo (s) Periodo (s}

PE AYRA BHN 355 PE AYRA BHN 173

1 L 2 i
100 179 = 01

! perjodo (s) *° ! periodo (s) *

PE AYRA BHZ 355 PE AYRA BHZ 173

-200

L L L L 200 L I L L
" ; 17
LB 1 periodo (s) 10 100 179 o1 ! periodo (s) 12 100 179

Figura 6.75: Variacion Estacional del ruido sismico en la estacion
AYRA. A la izquierda los PDF's correspondientes al verano (21 de
diciembre) y a la derecha los PDFs correspondientes al invierno (22
de junio). En orden descendiente son mostradas las componentes
BHE, BHN y BHZ.
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6.3.10 Estacion Cusco (CUS)

La estacion sismica Cusco se encuentra ubicada en el
distrito de Cusco, provincia y departamento de Cusco.
Se ubica en las coordenadas geograficas: 6.00°S,
79.68°0, y a una altitud de 3863 m.s.n.m.; ademas, se
encuentra a una distancia de 350 km de la linea de la
costa.

Demogréaficamente, se encuentra a 5 km al Norte de la
ciudad de Cusco, la cual tiene una poblacion muy grande
( 427,000 habitantes ). Ademas, la provincia de Cusco
presenta una densidad poblacional de 849.2 habitantes/km?
lo que la hace la segunda provincia con mas densidad de
habitantes del Peru.

6.3.10.1Geologia

El Mapa de la Figura 6.76 presenta la geologia
local de la estacidon Cusco, la misma que se
encuentra sobre rocas del Grupo San Jeroénimo,
mas precisamente, sobre la Formacién Kayra, la
cual esta constituida esencialmente por
areniscas feldespaticas (Carlotto et al, 1996)
del Eoceno Medio-Oligoceno Inferior.

6.3.10.2Clima

Segun la clasificacién de Thorthwaite, la zona
donde se encuentra 1instalada la estaciodn
presenta un clima de tipo Frio o Boreal (de
Valles Mesoandinos).

Presentan precipitaciones anuales promedio de
700 mm. Y sus temperaturas medias anuales son
de 12°C. Los veranos son lluviosos Yy los
inviernos secos con fuertes heladas.

Segun la informacion de la estacion
Meteoroldégica Granja Kcayra, ubicada a 13 km al
SE de 1la estacion sismica, la temperatura
maximas suelen superar los 22°C tanto en el
invierno como en el verano. Mientras que las
minimas bajan hasta -2°C para el invierno vy
hasta 5°C en el verano. Los vientos son muy
variables, presentan velocidades de
4 hasta 12m/s y direcciones erréaticas.

178



elepundas eip —
jedpulid eip —
SBIA
jedidulid o1y —
aleualq

o|gend o

(lyweuas) eoibgjoioalajy UODEIST W ¢
snd edwsis ugneysy Yo

epuaka

oypoues-oioig [

ipuos vopousios [ | °ProPio

DAUDUY UGIDDWI0H

HE
3|3
0310202)0d

sojjuogo) odnin

nyiw odnio

]

=
ouogoandoyodnup [ | ul

1

]

.m.%a
)
aupsuony verowoy [ W w
oyowodnsy [ M m v
umnbng vopousoy [0 mr °
anbynd vgpowsoy [ W
ooy vgpowses [ | m
owyuosar uos odniy [ pua203
oypup3DUNg vopbusio [
omiog ugpowios | a
sosayuyy ugpowsog [ _Mw% ; W
oqumyn0g uopowio I | &
upyIspqas ups uopoued[ | g

o3josguiny ugpowsog [ W

soupusazond soysodag [ | 3

SYAISNYLSNI S¥204

VOIVHOLYHLSIOLT QYAIND _m.é.um LLE]

‘S0 DIIWSIS UQIODISH D] ap 0UI0IUd [ap 02160]0a5) pdDIA :9/'9 DUNb1

o00osze ooooze oposite 0000k 00050 000002 000564 000061 000581t 000081 000544

8500000

8510000 8505000

8515000

8520000

13WWIDNI-euoideN e3169j0an elie) :e316910an as!
S 61 epueg Win ugdafold
861 JBIPUNIY 0JIS2PORD BWAISIS
000'005:1 B|e3s3

0005058 0000058 0005688 0000688 00058+8 00008¢8

0000158

0005158

0000258

0005258

E}Mw 8525000

m—
ooooze ooosie ooooLe ooosog ooooog 000561 000061 000581 000081 000541



Evaluacioén de los Niveles de Ruido Sismico en la REDSSAT-IGP

6.3.10.3 Variacion Diurna del Ruido Sismico

Para el analisis de la variacion diurna del
ruido sismico en la estacid6n Cusco se tomaron
los registros de 5 dias de semana (10-14 de
Agosto del 2015). Seguidamente, estos registros
fueron agrupados en paquetes de 6 horas segun
los intervalos siguientes: 00:00-06:00, 06:00-
12:00, 12:00-18:00, 18:00-24:00 (zona horaria
local).

En las Figuras 6.77, 6.78 y 6.79 se muestra las
representaciones del ruido sismico para las
componentes BHE, BHN y BHZ respectivamente.

En general, lo niveles del ruido se encuentra
muy cercanos a limite minimo, por lo tanto, la
informacion es de muy buena calidad, tanto para
periodos bajo y altos. Esta estacion es la que
presenta los niveles de ruido sismico mas bajo
de la REDSSAT-IGP.

Para periodos cortos (<2 s), se ve que para
todas las componentes el ruido aumenta hasta en
20 dB para las 06:00-18:00 con respecto a las
00:00, vy para el periodo de 18:00-24:00,
muestra mayor variabilidad, lo que indica un
descenso del ruido a medida que se acercan las
horas de la noche.

Para los periodo largos, no se nota alguna
variacion diurna, tampoco se aprecia la
predominancia de este ruido en las componentes
horizontales sobre la vertical, lo que indica
un correcta instalacion de sensor.

La banda de microsismos oceanicos es

persistente a lo largo del dia, y no cambia de
una componente a otra.
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Figura 6.77: Variacion Diurna del ruido sismico en la componente

BHE de la estacion CUS.
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Figura 6.78: Variacion Diurna del ruido sismico en la componente

BHN de la estacion CUS.
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Figura 6.79: Variacion Diurna del ruido sismico en la componente
BHZ de la estacion CUS.

6.3.10.4 Variacion Estacional del Ruido Sismico

La variacién estacional es analizada comparando
los niveles de ruido sismico de los dias
correspondientes al inicio del verano y del
invierno del hemisferio sur. Para esto, fueron
procesadas 24 horas de registro en cada caso.

Los resultados se muestran en la Figura 6.80.
En el lado izquierdo se tienen 1los PDFs
correspondientes al verano (21 de diciembre) vy
a la derecha los correspondientes al invierno
(22 de junio). En orden descendiente véanse los
PDFs de las respectivas componentes (BHE, BHN y
BHZ).

Para periodos largos, se ve un pequefio aumento
de menos de 5 dB para las componentes
horizontales, lo cual indica que la estacidn se
encuentra correctamente aislada de los cambios
climaticos.

Para periodos cortos, no se distingue cambio

alguno de una época a otra en ninguna de las
componentes.
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Para los microsismos oceanicos, se resalta la
variacién en la banda de microsismos primarios,
los cuales son notorios durante el verano, pero
reducen su intensidad durante el invierno. Por
otro lado los microsismos secundarios cambian
su periodo dominante pasando de 5 s en el
verano hacia 7-9 s en el invierno. Estas cambio
de las caracteristicas frecuenciales esta
presente y es igual en todas las componentes.
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Figura 6.80: Variacion Estacional del ruido sismico en la estacion
CUS. A la izquierda los PDFs correspondientes al verano (21 de
diciembre) y a la derecha los PDFs correspondientes al invierno (22
de junio). En orden descendiente son mostradas las componentes
BHE, BHN y BHZ.
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6.4

Estaciones Sismicas de Tras-arco

Bajo esta clasificacion se encuentran las estaciones ubicadas
en la selva alta y baja. La distancia con respecto a la linea
de costa varia de 210 hasta 800 km. En la Tabla 6.3, se
presentan sus coordenadas geograficas, elevaciones vy
distancias con respecto a la linea de costa. E1 Mapa de la
Figura 6.81 muestra la distribucidon espacial de estas
estaciones, junto con las ciudades mas pobladas del pais y el
indice de densidad poblacional por provincias.

Tabla 6.3: Estaciones de Tras-arco

San Ignacio |SNIG| -5.12 -79.01 1782 210
Monzon MNZN| -9.25 -76.34 871 225
Satipo STPO| -11.26 | -74.63 152 270

Yurimaguas | YRM -5.89 -76.13 146 420

Pucallpa PUC -8.39 -74.66 152 435
Iquitos IQT | -3.82 -73.32 113 800
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6.4.1 Estacidon San Ignacio (SNIG)

La estacion sismica San Ignacio se encuentra ubicada en
el distrito y provincia de San Ignacio, departamento de
Cajamarca. Se ubica en las coordenadas geograficas:
5.12°S, 79.01°0, a una altitud de 1782 m.s.n.m. y a 210
km de la linea de costa.

Demograficamente, la provincia de San Ignacio tiene una

densidad poblacional de 30.1 habitantes/km®> . Ademas, a

2.5 km al SE de la estacidén se encuentra la ciudad de

San Ignacio, la cual cuenta con wuna poblacion de
36,472 habitantes

6.4.1.1 Geologia

El Mapa de la Figura 6.82 presenta la geologia
local de la estacion San Ignacio, la cual se
encuentra instalada sobre la Formacion Oyotun.
Esta formacion es wuna secuencia de rocas
volcanicas con algunas intercalaciones
sedimentarias. La 1litologia esta representada
principalmente por lavas andesiticas afaniticas
(De La Cruz, 1995). Se 1le estima una edad
Jurasica y una potencia variable de alrededor
de 2000 m.

6.4.1.2 Clima

Segun la clasificacién de Thorthwaite, la zona
presenta un clima de tipo Calido Semi-seco, con
deficiencia de 1lluvia en otofio, dinvierno vy
primavera, Yy con humedad relativa calificada
como humeda.

La estaci6on meteoroldégica de San Ignacio,
ubicada a 3 km al SE de la estacion sismica,
reporta temperaturas maximas y minimas que van
de 25 a 17°C para el invierno y de 29 a 17°C
para el verano. La velocidad predominante de
los vientos es de 2m/s , 'y ocasionalmente
llega a subir hasta los 6m/s , con direcciones
predominantes sureste.
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6.4.1.3 Variacion Diurna del Ruido Sismico

Para el analisis de la variacion diurna del
ruido sismico en la estacién San Ignacio se
tomaron los registros de 3 dias de semana (12-
14 de Agosto del 2015). Seguidamente, estos
registros fueron agrupados en paquetes de 6
horas segun los intervalos siguientes: 00:00-
06:00, 06:00-12:00, 12:00-18:00, 18:00-24:00
(zona horaria local).

En las Figuras 6.83, 6.84 y 6.85 se muestra las
representaciones del ruido sismico para las
componentes BHE, BHN y BHZ respectivamente.

En general, 1los niveles de ruido sismico en
todas las componentes se encuentran dentro de
los limites méaximos, sin embargo, para horas
diurnas en periodos cortos de todas 1las
componentes, y para periodos largos en 1las
componentes horizontales los niveles son
proximos a este limite.

Para la banda de periodos cortos (<2 s), el
ruido sismico muestra claramente un aumento
diurno de 10 dB en todas las componentes. Por
otro lado, el ruido en BHZ es relativamente
menor (5 dB) con respecto a BHE y BHN.

Para la banda de periodos largos (>20 s), en
las componentes horizontales se nota wuna
variacion de ~15 dB para los periodos diurnos.
A su vez, la componente BHZ no muestra esta
variacion, y los valores son menores a las
componentes horizontales durante todo el dia.

La banda de microsismos oceanicos es constante

a lo largo de todo el dia, y de una componente
a otra.
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Figura 6.83: Variacion Diurna del ruido sismico en la componente
BHE de la estacion SNIG.
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Figura 6.84: Variacioén Diurna del ruido sismico en la componente
BHN de la estacion SNIG.
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6.4.1.4
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Figura 6.85: Variacion Diurna del ruido sismico en la componente
BHZ de la estacion SNIG.

Variacion Estacional del Ruido Sismico

La variacién estacional es analizada comparando
los niveles de ruido sismico de los dias
correspondientes al inicio del verano y del
invierno del hemisferio sur. Para esto, fueron
procesadas 24 horas de registro en cada caso.

Los resultados se muestran en la Figura 6.4. En
el lado izquierdo se tienen los PDFs
correspondientes al verano (21 de diciembre) vy
a la derecha los correspondientes al invierno
(22 de junio). En orden descendiente véanse los
PDFs de las respectivas componentes (BHE, BHN y
BHZ).

Para periodos largos, los niveles de ruido en
las componentes horizontales son ligeramente
superiores durante el invierno, pero la
variabilidad es la misma. Para BHZ no se
diferencia una variaciones estacionales.

Para periodos cortos, el comportamiento del los

niveles de ruido sismico es el mismo en ambas
épocas del afio.
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El pico de microsismos oceanicos primarios,
resalta claramente durante el verano, teniendo
una periodo pico al rededor de 15 s. Para el
invierno sus niveles se reducen hasta verse
opacado por el ruido de periodo largo
ambiental. Los microsismos oceanicos
secundarios muestran una variacidon del periodo
dominante, el cual se desplaza hacia periodos
mas largos durante el invierno.
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Figura 6.86: Variacion Estacional del ruido sismico en la estacion
SNIG. A la izquierda los PDFs correspondientes al verano (21 de
diciembre) y a la derecha los PDFs correspondientes al invierno (22
de junio). En orden descendiente son mostradas las componentes

BHE, BHN y BHZ.
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6.4.2 Estacion Monzon (MNZN)

La estacion sismica Monzon, esta ubicada en el distrito
de Monzon, provincia de Huamalies, departamento de
Huanuco. Se wubica en las coordenadas geograficas:
9.25°S, 76.34°0 y a wuna altitud de 871 m.s.n.m.;
ademas, se encuentra a 225 km de la linea de la costa.

Demograficamente, la provincia de Huamalies tiene una

densidad poblacional de 239 habitantes/km® . Ademas, el
distrito de Monzon cuenta con una poblacion de

26,289 habitantes , la cual se encuentra distribuida en
diversos centros poblados. De estos, Monzon es el mas
cercano, a 6.5 km al WSW de la estaciodn.

6.4.2.1 Geologia

El Mapa de la Figura 6.87 presenta la geologia
local de la estacion Monzon, se encuentra
instalada sobre las rocas del Complejo Marafon.
La litologia corresponde a una secuencia de
rocas metamorficas, especificamente, esquistos
(Martinez et al., 1998). A estas rocas, se le

ha estimado una edad de 600+50 Ma ,
correspondiente al Neoproterozoico. Su
antigiedad se ve reflejada en su alto grado de
metamorfismo.

6.4.2.2 Clima

Segun la clasificacion de Thornthwaite, la zona
presenta un clima de tipo semifrio, lluvioso.
En general, es humedo y con lluvia deficiente
en el otofio e invierno.

La estacion meteoroldégica de Cachicoto, ubicada

a 8 km al norte de la estacion sismica, reporta

temperaturas maximas y minimas que van de 30 a

24°C en el verano, y de 25 a 22°C en el

invierno. La velocidad del viento es

relativamente lenta, superando por poco 1los
1m/s , y sin una direccio6n preferencial.
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6.4.2.3 Variacion Diurna del Ruido Sismico

Para el analisis de la variacion diurna del
ruido sismico en la estacidén Monzon se tomaron
los registros de 3 dias de semana (12-14 de
Agosto del 2015). Seguidamente, estos registros
fueron agrupados en paquetes de 6 horas segun
los intervalos siguientes: 00:00-06:00, 06:00-
12:00, 12:00-18:00, 18:00-24:00 (zona horaria
local).

En las Figuras 6.88, 6.89 y 6.90 se muestra las
representaciones del ruido sismico para las
componentes BHE, BHN y BHZ respectivamente.

En general, 1los niveles de ruido son buenos
para periodos nocturnos. Sin embargo, para las
horas del dia, y sobre todo para las
componentes horizontales, se nota un aumento
considerable que llega a superar los limites
maximos tanto en periodos cortos como largos.

Para periodos cortos (<2 s), hay un claro
aumento de hasta 10 dB en las tres componentes,
el cual hace que los niveles de ruido en las
componentes horizontales lleguen a alcanzar el
limite méaximo.

Para periodos largos (>20 s), en BHZ se nota
una variacion diurna minima (< 5 dB). Por otro
lado, para las componentes horizontales esta
variacion es mucho mayor, llegando a aumentar
hasta en mas de 30 dB para horas diurnas.

La banda de microsismos oceanicos conserva Ssus
caracteristicas en todas las componentes
durante todos los intervalos estudiados. Por 1lo
gque no presenta variacion diurna.
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Figura 6.88: Variacion Diurna del ruido sismico en la componente
BHE de la estacion MNZN.
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Figura 6.89: Variacion Diurna del ruido sismico en la componente
BHN de la estacion MNZN.
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6.4.2.4
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Figura 6.90: Variacion Diurna del ruido sismico en la componente
BHZ de la estacion MNZN.

Variacion Estacional del Ruido Sismico

La variacién estacional es analizada comparando
los niveles de ruido sismico de los dias
correspondientes al inicio del verano y del
invierno del hemisferio sur. Para esto, fueron
procesadas 24 horas de registro en cada caso.

Los resultados se muestran en la Figura 6.91.
En el lado izquierdo se tienen 1los PDFs
correspondientes al verano (21 de diciembre) vy
a la derecha los correspondientes al invierno
(22 de junio). En orden descendiente véanse los
PDFs de las respectivas componentes (BHE, BHN y
BHZ).

En la banda de periodos largos, el ruido en las
componentes BHE y BHN tiene un comportamiento
similar en ambas estaciones; sin embargo, es
ligeramente menor durante el invierno. Para la
componente BHZ no se llega a identificar este
cambio estacional.

En la banda de periodos cortos, el ruido

presenta la mismas caracteristicas en todas las
componentes, y de igual manera, no se percibe
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ningun cambio estacional.

Los microsismos oceanicos secundarios muestran
una variacién de verano a invierno, el cambio
se da en el periodo dominante el cual se
desplaza hacia periodos mas largos en todas las
componentes. Por otro 1lado, los microsismos
oceanicos primarios no son diferenciables en
las componentes horizontales, en cambio, para
BHZ si se llega a distinguir el pico dominante
(~15 s) en el verano, el mismo que decrece (<3
dB) en el invierno.
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200

L L L | L | L L
01 1 . 10 100 179 01 1 . 10 100 179
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Figura 6.91: Variacion Estacional del ruido sismico en la estacion
MNZN. A la izquierda los PDFs correspondientes al verano (21 de
diciembre) y a la derecha los PDFs correspondientes al invierno (22
de junio). En orden descendiente son mostradas las componentes
BHE, BHN y BHZ.
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6.4.3 Estacidén Satipo (STPO)

La estacion sismica Satipo, esta ubicada en el distrito
de Coviriali, provincia de Satipo, departamento de
Junin. Esta localizada en las coordenadas geograficas:
11.26°S, 74.63°0 y a una altitud de 152 m.s.n.m. La
distancia a la linea de la costa es de 270 km.

Demograficamente, la provincia de Satipo tiene una
densidad poblacional de 14.3 habitantes/km? . Por otro
lado, la ciudad de Satipo, ubicada a 1.5 km al norte de
la estacion, es la ciudad cercana mas poblada con
aproximadamente 33,000 habitantes

6.4.3.1 Geologia

El Mapa de la Figura 6.92 presenta la geologia
local de 1la estacidon Satipo. Se encuentra
instalada sobre las rocas del Grupo Excelsior.
En la cercanias de la estacidon se exponen
lutitas, arcillitas y areniscas esquistosas que
han sido afectadas por pliegues y fallas. Su
grosor es estimado a 600 m (LAGESA-CFGS, 1997).
Su edad corresponde al Devonico Inferior.

6.4.3.2 Clima

Segun la clasificacion de Thornthwaite, la zona
donde se encuentra instalada la estaciodn
presenta un clima calificado como calido,
lluvioso, con 1lluvia abundante en todas 1las
estaciones del afo, con humedad relativa
calificada como muy humeda.

La estacion meteoroldgica Satipo, ubicada a 5
km al NNE de 1la estacion sismica, reporta
temperaturas méaximas y minimas que van desde
los 35 hasta los 19°C para el verano, y de los
33 hasta 17°C para el invierno. Los vientos
presentan velocidades de 2 a 6m/s , sin una
direccion predominante.
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6.4.3.3 Variacion Diurna del Ruido Sismico

Para el analisis de la variacion diurna del
ruido sismico en la estacidén Satipo se tomaron
los registros de 3 dias de semana (12-14 de
Agosto del 2015). Seguidamente, estos registros
fueron agrupados en paquetes de 6 horas segun
los intervalos siguientes: 00:00-06:00, 06:00-
12:00, 12:00-18:00, 18:00-24:00 (zona horaria
local).

En las Figuras 6.93, 6.94 y 6.95 se muestra las
representaciones del ruido sismico para las
componentes BHE, BHN y BHZ respectivamente.

En general, los niveles de ruido son altos en
las componentes horizontales, tanto para
periodos largos como cortos. En horas del dia
el ruido de periodo corto llega a alcanzar el
limite maximo, y el ruido de periodo largo 1lo
supera considerablemente. Por otro lado, BHZ
muestra niveles aceptables durante todo el dia.

Para periodos cortos (<2 s), el ruido aumenta
(< 10 dB) en todas las componentes durante
periodos diurnos. Los niveles en BHZ son
significativamente menores que en BHN y BHE. A
pesar del buen grado de compactacién de las
rocas sedimentarias sobre las cuales se ha
instalado la estacidén, estas variaciones se
deben a la complejidad estructural de estas
rocas.

Para periodos largos (>20 s), BHZ muestra
niveles bajos (<-150 dB) y constantes a 1lo
largo del dia. Por otro lado, las componentes
horizontales aumentan en mas de 20 dB, llegando
a sus niveles mas altos y superando el nivel
maximo entre las horas 12:00-18:00. Estos
grandes cambios estan favorecidos debido a los
contrastes de temperatura y presién atmosférica
entre el dia y la noche en esta zona de selva
alta.
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Figura 6.93: Variacion Diurna del ruido sismico en la componente

BHE de la estacion STPO.
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Figura 6.94: Variacioén Diurna del ruido sismico en la componente

BHN de la estacion STPO.
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6.4.3.4
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Figura 6.95: Variacion Diurna del ruido sismico en la componente
BHZ de la estacion STPO.

Variacion Estacional del Ruido Sismico

La variacién estacional es analizada comparando
los niveles de ruido sismico de los dias
correspondientes al inicio y a mediados del
invierno del hemisferio sur. Para esto, fueron
procesadas 24 horas de registro en cada caso.

Los resultados se muestran en la Figura 6.96.
En el lado izquierdo se tienen 1los PDFs
correspondientes al inicio del invierno (22 de
junio) y a la derecha los correspondientes a
mediados del invierno (14 de agosto). En orden
descendiente véanse los PDFs de las respectivas
componentes (BHE, BHN y BHZ).

En la banda de periodos largos, para BHE y BHN
hay una reduccion en el nivel minimo de ruido a
medida que el invierno avanza, sin embargo, la
variabilidad para el 14 de agosto es mayor que
para inicios del invierno, causando que 1los
niveles maximos sean en ambos casos similares.
Por otro lado, en BHZ los niveles son mucho
mejores y no se nota un cambio estacional.

Para periodos cortos, no se diferencia una
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variacion estacional para estas dos épocas del
afo. Ademas, haciendo wuna comparacién por
componentes se ve que BHZ tiene valores mas
bajos que las otras.

Los microsismos oceédnicos secundarios cambia su
periodo dominante a medida que el 1invierno
avanza, este cambio se da hacia un periodo mas
corto, pasado de 7-9 s a 3-4 s. Adicionalmente,
no se llega a diferenciar el pico de
microsismos primarios en ningun instancia.

PE STPO BHE 173 PE STPO BHE 226
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24%. > 4
Hmﬁ 0 g : 5
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Figura 6.96: Variacion Estacional del ruido sismico en la estacion
STPO. A la izquierda los PDF's correspondientes a inicios del
invierno (22 de junio) y a la derecha los PDFs correspondientes a
mediados del invierno (14 de agosto). En orden descendiente son

mostradas las componentes BHE, BHN y BHZ.
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6.4.4 Estacion Yurimaguas (YRM)

La estacion sismica Yurimaguas se encuentra instalada
en el distrito de Yurimaguas, provincia de Alto
Amazonas, departamento Loreto. Se ubica en 1las
coordenadas geograficas: 5.89°S, 76.12°0 y a una
altitud de 146 m.s.n.m. La distancia a la linea de la
costa es de 420 km.

Demogréaficamente, Alto Amazona presenta una densidad
poblacional de 6.2 habitantes/km? . Localmente, la ciudad
de Yurimaguas cuenta con una poblacion de

63,427 habitantes 'y se encuentra a 2 km al E de la
estacion.

6.4.4.1 Geologia

El Mapa de la Figura 6.97 presenta la geologia
local de la estacidén Yurimaguas. La estacidn ha
sido instalada sobre la Formacion Ipururo, su
litologia es limoarcillitica poco consolidada,
presenta también niveles conglomeradicos con
clastos redondeados de areniscas finas gris
blanquecinas facilmente disgregables (Sanchez
et al. (1997). Se 1le estima un espesor de

1,500 metros y una edad que corresponde al
Plioceno.

6.4.4.2 Clima

Segun la clasificacién de Thornthwaite, la zona
presenta un clima de tipo Selva Tropical Muy
Humeda. Este clima es muy humedo, con
temperaturas semicalidas y con precipitaciones
intensas.

Seguin los datos de la estacién meteoroldgica
San Ramon, ubicada a 7 km al SE de la estacion
sismica, la temperatura maxima y minima varia
de 33°C a 22°C para el verano y de 32°C a 20°C
en el invierno. La direccidén del viento es muy
erratica y no suele sobrepasar los 2m/s
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6.4.4.3 Variacion Diurna del Ruido Sismico

Para el analisis de la variacion diurna del
ruido sismico en la estacidn Yurimaguas se tomo
el registro del dia 11 de agosto del 2015.
Seguidamente, este registro fue dividido en
paquetes de 6 horas segun los intervalos
siguientes: 00:00-06:00, 06:00-12:00, 12:00-
18:00, 18:00-24:00 (zona horaria local).

En las Figuras 6.98, 6.99 y 6.100 se muestra
las representaciones del ruido sismico para las
componentes BHE, BHN y BHZ respectivamente.

En general, los niveles de ruido son altos
tanto en periodos cortos como largos, debido al
tipo de suelo sobre el cual la estacion ha sido
instalada. Ademas, la variabilidad diurna es
igualmente grande, debido probablemente a la
cercania de la ciudad de Yurimaguas, al
dinamismo del Rio Huallaga y a la interaccion
entre el sistema de vientos con la vegetacion.

Para periodos cortos (<2 s), el ruido sismico
en todas las componentes es alto a lo largo de
todo el dia. Aun mas, durante el intervalo
06:00-18:00 es igual o incluso superior por un
par de decibelios al limite maximo. Estos altos
niveles son explicados por la litologia de tipo
sedimentario de los alrededores de la estacion.

Para periodos largos (>20 s), los niveles son
muy altos en las componentes horizontales,
ademas, muestran una variacidén diurna que los
hace superar el limite maximo. Para BHZ, es
estable durante el dia, excepto para el
intervalo 12:00-18:00 horas.

Los microsismos oceanicos son detectables, a

pesar de que la estacién se encuentra muy
alejada de la linea de costa.
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Figura 6.98: Variacion Diurna del ruido sismico en la componente

BHE de la estacion YRM.
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Figura 6.99: Variacion Diurna del ruido sismico de la componente

BHN de la estacion YRM.
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6.4.4.4
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Figura 6.100: Variacion Diurna del ruido sismico de la componente
BHZ de la estacion YRM.
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Variacion Estacional del Ruido Sismico

La variacién estacional es analizada comparando
los niveles de ruido sismico de los dias
correspondientes al verano y al invierno del
hemisferio sur. Para esto, fueron procesadas 24
horas de registro en cada caso.

Los resultados se muestran en la Figura 6.101.
En el lado izquierdo se tienen 1los PDFs
correspondientes al inicio del verano (21 de
diciembre) y a la derecha para el invierno (11
de agosto). En orden descendiente véanse 1los
PDFs de las respectivas componentes (BHE, BHN y
BHZ).

Para periodos largos, 1los niveles de ruido
sismico en todas las componentes son
ligeramente mas altos durante el invierno. Este
incremento es mas evidente en la componente
BHE.

Para periodos cortos, no se diferencia algun
cambio estacional en 1los niveles de ruido
sismico en ninguna de 1las componentes. Sin
embargo, durante el invierno la variabilidad es
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mas fuerte, lo que hace que se lleguen a
superar los niveles maximos.

Los microsismos oceanicos secundarios aumentan
su intensidad para el invierno, junto con un
alargamiento del periodo dominante. Los
microsismos oceanicos primarios no son
notorios, salvo en la componente BHZ durante el
verano donde llega a resaltar por sobre 1los
niveles de ruido de periodo largo.

PE YRM BHE 355 PE YRM BHE 223

Periodo {sso 100 172 L 0.1 1 Periado is) 10 100 173

PE YRM BHN 355 PE YRM BHN 223

! Periodo (g’ ML ) il ! periodo (s) 1* 1o

PEYRM BHZ 355 PEYRM BHZ 223

0%

.. . i ST 200 | AT
1 Periodo (4f 100 172 0l T periodo (s) 100 179

Figura 6.101: Variacion Estacional del ruido sismico en la estacion
YRM. A la izquierda los PDF's correspondientes al inicio del verano
(21 de diciembre) y a la derecha los correspondientes al invierno (11
de agosto). En orden descendiente son mostradas las componentes
BHE, BHN y BHZ.
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6.4.5 Estacion Pucallpa (PUC)

La estacion sismica Pucallpa se encuentra en el
distrito de Yarinacocha, provincia de Coronel
Portillo , departamento de Ucayali. Se ubicada en la
coordenadas geograficas: 8.39°S, 74.66°0 y a una
altitud de 152 m.s.n.m. La estacidon se encuentra
separada del litoral por 435 km.

Demogréaficamente, la provincia tiene wuna densidad

poblacional de 9.8 habitantes/km . Ademas, la ciudad mas
populosa en las cercanias es Pucallpa ( 211,651 habitantes
), ubicada a 9.7 km al noreste.

6.4.5.1 Geologia

El Mapa de la Figura 6.102 presenta la geologia
local de la estacion Pucallpa. La geologia
sobre la cual se ha instalado la estacion
corresponde a Depositos Aluviales holocénicos
los cuales se presenta en toda el area como
llanuras aluviales que sobreyacen y cubren los
depositos infrayacentes, los cuales son capas
sedimentarias de grandes espesores (De La Cruz
et al., 1997). Estas condiciones,
desafortunadamente, son ideales para la
amplificacion del ruido sismico, pero la
estacion PUC ha sido acondicionada 1lo mejor
posible para reducir 1los niveles de ruido
sismico.

6.4.5.2 Clima

Segln la clasificacion de Thornthwaite, la zona
presenta un clima de tipo Selva Tropical
Huameda. En general, es muy lluvioso y humedo
con temperaturas calidas.

Utilizando los datos de la estacion
meteoroldgica convencional Pucallpa, ubicada a
11 km al ESE de la estacidn sismica, se ve que
la temperatura para el verano del 2015 presento
maximas de 34°C y minimas de 22°c. Mientras que
en invierno solo alcanzan 1los 32°C y bajan
hasta 22°C. Adicionalmente, la velocidad del
viento promedia los 4m/s con una direcciodn
preferencial noroeste.
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6.4.5.3 Variacion Diurna del Ruido Sismico

Para el analisis de la variacion diurna del
ruido sismico en la estacion Pucallpa se
tomaron los registros de 5 dias de semana (10-
14 de Agosto del 2015). Seguidamente, estos
registros fueron agrupados en paquetes de 6
horas segun los intervalos siguientes: 00:00-
06:00, 06:00-12:00, 12:00-18:00, 18:00-24:00
(zona horaria local).

En las Figuras 6.103, 6.104 y 6.105 se muestra
las representaciones del ruido sismico para las
componentes BHE, BHN y BHZ respectivamente.

En general, los niveles son muy altos a 1lo
largo de todo el espectro. Solo se encuentran
niveles adecuados en BHZ para periodos largos.
La principal causa se encuentra en la litologia
de 1los alrededores, 1la variabilidad de las
componentes ambientales en la zona de selva
baja y el efecto antropogénico, los mismos que
no se pueden controlar, tan solo reducir sus
efectos.

Para periodos cortos (<2 s), los niveles del
ruido en las tres componentes superan por ~5 dB
el limite maximo, excepto en el intervalo
00:00-06:00 donde son ligeramente menores.
Estos niveles elevados y la variacion diurna
son producto tanto del tipo de suelo como a la
actividad de la ciudad de Pucallpa, ademas, del
posible efecto de la interaccidn del sistema de
viento y la vegetacidon, y el dinamismo de 1los
rios cercanos (Ucayali y Aguaytia).

Para periodos 1largos (>20 s), se registran
valores altos en BHN y BHE, los cuales se
elevan (~3 dB) durante los periodos diurnos, de
modo que llegan a superar el limite maximo. Por
otro lado, la componente BHZ muestra valores
mas bajos y estables durante todo el dia,
mostrando su mayor variabilidad en el intervalo
de 06:00-12:00.
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Figura 6.103: Variacion Diurna del ruido sismico en la componente

BHE de la estacion PUC.
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Figura 6.104: Variacion Diurna del ruido sismico en la componente

BHN de la estacion PUC.
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6.4.5.4
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Figura 6.105: Variacion Diurna del ruido sismico en la componente
BHZ de la estacion PUC.

Variacion Estacional del Ruido Sismico

La variacién estacional es analizada comparando
los niveles de ruido sismico del verano y del
otoio del hemisferio sur. Para esto, fueron
procesadas 24 horas de registro en cada caso.

Los resultados se muestran en la Figura 6.106.
En el lado izquierdo se tienen 1los PDFs
correspondientes al inicio del verano (21 de
diciembre) y a la derecha los correspondientes
al invierno (17 de agosto). En  orden
descendiente véanse los PDFs de las respectivas
componentes (BHE, BHN y BHZ).

Para la banda de periodos largos, el ruido es
ligeramente inferior en el invierno con
respecto al verano. Este descenso esta presente
en las tres componentes. A su vez, BHZ muestra
niveles mas bajos de ruido con respecto a las
componentes horizontales.

Para periodo cortos, hay un aumento
considerable en los niveles de ruido para el
invierno. Este cambio hace que los niveles
maximos sean superados. Este efecto es incluso
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mas sustancial en la componente BHZ, 1la cual
muestra niveles mas altos.

Los microsismos oceanicos secundarios muestran
niveles elevados en ambas estaciones, a pesar
de que la estacidn se encuentre distante del
océano. En términos generales, la intensidad no
varia de una componente a otra, sin embargo,
para el invierno se llega a distinguir 2 picos
frecuenciales, uno en 5 y otro en 9 s. Esta
diferenciacion no es tan notoria en el verano,
donde solo se distingue un pico en 6 s.
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Figura 6.106: Variacion Estacional del ruido sismico en la estacion
PUC. A la izquierda los PDFs correspondientes al inicio del verano
(21 de diciembre) y a la derecha los correspondientes al invierno (17
de agosto). En orden descendiente son mostradas las componentes

BHE, BHN y BHZ.
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6.4.6

Estacién Iquitos (IQT)

La estacion sismica Iquitos se encuentra bajo la
jurisdiccioén del distrito San Juan Bautista, provincia
de Maynas, departamento de Loreto. Se ubica en las
coordenadas geograficas: 3.81°S, 73.32°0 y a una
altitud de 113 m.s.n.m. Es la estacidn mas separada del
litoral (a mas de 800 km).

La densidad poblacional de la provincia de Maynas es

relativamente baja con 4.6 habitantes/km*> . Sin embargo, la
ciudad de Iquitos ( 437,376 habitantes ) se encuentra a tan
a 11 km al NE de la estacion.

6.4.6.1 Geologia

El Mapa de la Figura 6.107 presenta la geologia
local de 1la estacion Iquitos. La 1litologia
sobre la cual se encuentra instalada
corresponde a la Formacion Iquitos.
Litologicamente se hallan compuestas por
sedimentos inconsolidados de gravas, arenas,
limos y arcillas (Sanchez et al., 1999).
Geogronoldégicamente es posicionada en el
Pleistoceno.

6.4.6.2 Clima

Segun la clasificacion de Thornthwaite, la zona
presente un clima de tipo Selva Tropical Muy
Humeda. En general, es muy lluvioso y humedo
con temperaturas semi-calidas.

La estacion meteoroldgica convencional Puerto
Almendra, ubicada a 7 km al NE de la estacidn
sismica, reporta temperaturas para el verano e
invierno del 2015 que van de 32°C a 22°c.
Adicionalmente, la velocidad del viento no
suele sobrepasar los 2m/s con una direccion
preferencial hacia el este.
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6.4.6.3 Variacion Diurna del Ruido Sismico

Para el analisis de la variacion diurna del
ruido sismico en la estacion Iquitos se tomaron
los registros de 5 dias de semana (10-14 de
Agosto del 2015). Seguidamente, estos registros
fueron agrupados en paquetes de 6 horas segun
los intervalos siguientes: 00:00-06:00, 06:00-
12:00, 12:00-18:00, 18:00-24:00 (zona horaria
local).

En las Figuras 6.108, 6.109 y 6.110 se muestra
las representaciones del ruido sismico para las
componentes BHE, BHN y BHZ respectivamente.

En general, 1los niveles de ruido de periodo
corto y largo, superan en toda instancia al
limite méximo. El1 factor determinante para
estos elevados niveles es la litologia
sedimentaria cuaternaria sobre el cual se
encuentra instalada la estacidén. Por otro lado,
la banda de microsismos si muestra niveles
aceptables, esto se debe a que el suelo
inadecuado es compensado con la lejania del
Océano Pacifico (> 800 km).

Para periodos cortos (<2 s), el ruido siempre
esta por encima del limite maximo, sobre todo
en el intervalo 06:00-18:00 donde lo excede
hasta en ~10 dB. Esto se da debido a la suma de
efectos del terreno, ruido cultural generado
por la ciudad de Iquitos, cercania del Rio
Amazonas y el efecto del viento interactuando
con la vegetacion.

Para periodos largos (>20 s), los niveles son
altos en todas las componentes. Ademas, en las
componentes horizontales hay wuna variaciodn
diurna que hace alcanzar valores de hasta -120
dB para las horas diurnas.

La banda de microsismos oceanicos no muestra
una variacion diurna. Sin embargo, la potencia
espectral en las componentes horizontales es
mucho mayor que en BHZ.
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Figura 6.108: Variacion Diurna del ruido sismico en la componente

BHE de la estacion IQT.
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Figura 6.109: Variacion Diurna del ruido sismico en la componente

BHN de la estacion IQT.
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6.4.6.4
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Figura 6.110: Variacion Diurna del ruido sismico en la componente
BHZ de la estacion IQT.

Variacion Estacional del Ruido Sismico

La variacién estacional es analizada comparando
los niveles de ruidos de los dias
correspondientes al inicio del verano y del
invierno del hemisferio sur. Para esto, fueron
procesadas 24 horas de registro en cada caso.

Los resultados se muestran en la Figura 6.111.
En el lado izquierdo se tiene los PDFs
correspondientes al verano (21 de diciembre) vy
a la derecha los correspondientes al invierno
(22 de junio). En orden descendiente véanse los
PDFs de las respectivas componentes (BHE, BHN y
BHZ).

En la banda de periodos largos, los niveles de
ruido en cada componente son similares para
ambas épocas del aiio, sin  embargo, la
variabilidad es mayor durante el invierno. Por
otro lado, BHZ muestra niveles mas bajos (~ 10
dB) que el de las otras componentes.

En el caso de 1los periodos cortos, hay un

ligero aumento en todas las componentes para el
invierno con respecto al verano. Ademas de este
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aumento, también se detecta un aumento en la
variabilidad durante el invierno.

Para los miscrosismos oceanicos secundarios no
se nota wun cambio en las caracteristicas
frecuenciales, pero si en la dintensidad en
general. Disminuyendo ~3 dB para el invierno.
Este cambio esta presente en todas las
componentes. Ademas, a pesar de la gran
separacion entre la estacidn y las costas del
Pacifico, aun se llega a distinguir el pico de
microsismos oceanicos primarios durante el
verano.
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Figura 6.111: Variacién Estacional del ruido sismico en la estacién
IQT. A la izquierda los PDFs correspondientes al verano (21 de
diciembre) y a la derecha los PDFs correspondientes al invierno (22
de junio). En orden descendiente son mostradas las componentes
BHE, BHN y BHZ.
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CONCLUSIONES

Se ha realizado 1la evaluacion de 1los niveles de ruidos
sismico para 22 estaciones sismicas de banda ancha de la Red
Sismica Satelital para la Alerta Temprana de Tsunamis a cargo
del Instituto Geofisico del Peru, en un rango espectral de
interés que va desde 65 hasta 0.04 s. Estos limites han sido
determinados segun la Frecuencia de Niquist y los parametros
de segmentacion de la informacion.

Se corrobora que la Funcion de Probabilidad de la Densidad de
Potencia Espectral es una excelente herramienta para la
evaluacion de los niveles de ruido sismico.

Para estaciones de Ante-Arco, es el grupo que mejores niveles
de ruido sismico presenta, variando fundamentalmente por la
litologia. Dentro de ellas, QLK, instalada sobre roca
metamorfica, presenta los mejores niveles de ruido. Por otro
lado, HUB presenta los niveles mas altos para periodos cortos
y PAR para periodos largos.

Para estaciones de Arco Continental, 1los niveles son muy
variables, pero en general, se encuentran dentro de 1los
limites maximos. El1 ruido en la banda de microsismos
oceanicos es relativamente menor al de las estaciones de
Ante-arco. La estacion CUS es la que mejores niveles presenta
a lo largo de todo el espectro. Por otro lado, CHVY y YLS son
las que muestran los niveles mas elevados para periodos corto
y periodos largos, respectivamente.

Para estaciones de Tras-arco, las estaciones YRM, PUC e ITQ
son las que mayores niveles y variabilidad de ruido sismico
de periodo corto presentan, llegando a superar siempre
durante hora diurnas el limite maximo. Para periodos largos
los niveles son aceptables, siendo YRM la que mayores niveles
presenta. Para la banda de microsismos oceéanicos, 1los menores
niveles observados estan en IQT ya que es la que mas dista
del Océano Pacifico.

Se ha definido la correlacidén entre la variacion diurna del
ruido sismico de periodo corto (< 2 s) y la presencia de
actividad antropica (i.e. ciudades, centros mineros, vias
rapidas) en las cercanias de la estacidon. Esta correlacidn es
aun mas fuerte en el caso de estaciones instaladas en suelos
poco competentes.
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7 Se ha definido 1la influencia de 1los factores ambientales
sobre la variacién de los niveles de ruido de periodo largo
(> 20 s) en las componente horizontales, sobre todo en
estaciones que no estan correctamente aisladas de 1las
variables meteorologicas (i.e. temperatura, presion
atmosférica y flujos de vientos dentro de la caseta).

8 Para la banda de microsismos secundarios (4-10 s), el cambio
estacional de verano a invierno implica un alargamiento del
pico de periodo dominante (de 4-5 s hacia 7-9 s). Esta
variacion es explicada por el aumento de tormentas en el
Pacifico Sur durante el invierno austral.

9 Para la banda de microsismos primarios (10-20 s), los niveles
son predominantes en el verano. Es probable que la longitud
de onda de las olas de mar que los generan decresca durante
el invierno, produciendo ruido de menor periodo, el que se
aflade al pico de microsismos secundarios. Ademas, no se
detecta un fuerte decrecimiento de sus niveles con respecto a
la distancia de separacién con las costas del Pacifico.
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