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RESUMEN

En el Peru, se encuentriastalada$6 estaciones sismicas de banda ancha de la Red Sismica
Nacional. El obgtivo del presente estudio, es analipamiveles de ruido sismigoresentes

en estas estaciongsmra luego determinéimites minimos y maximos que sigan la tendencia
del ruidopresente Los registros fueron analizadosando la funcion de probabilidad de la
potencia del espectro de densidad, en base a la metodologia desarrollada por Peterson (1993)
y Mc Namara & Bulland (2004Pe acuerdolaandlisis diurnoseevidenciaal ruidogenerado

por actividades culturalegn periodos cortog< 1s) donde los valores mas altos son
registradosledia en comparacion con la noche. Ademas, corédisemestacional, se observa
elruido generado por fuentes naturaleso la actividad microsisica oceanicay la variacion

de presion atmosféricgueafectan a periodos intermedifis15s)y periodoslargos(>15s)
respectivamenteéA partir de estosesultadosse pudo determinar limites minimos y maximos

de niveles de ruido sismicdonde elimite minimo establecides mayor ed8 dBal limite
minimo global,estose debe a la instalacién en superficidagesismémetrad.os periodos
largos tienervalores de 7 dB por encima del limite maximo global, el estdrelacionado

con la posicion esuperficie del sens@ismicoy la interaccion de la variacion atmosférica
con el suelo donde esta instalaBara periodos menores a 0.3, la diferencia con el limite

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

Palabras clave: lRdo Sismico, RSNperiodos cortos, intermedios y largos
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ABSTRACT
In Peru, 56 broadband seismic stations of the National Seismic Network are installed. The
objective of this study is to analyze the levels of seismic noise present irstagses, and
then determine minimum and maximum limits that follow the trend of present noise. The
records were analyzed using the probability function of the power of the density spectrum,
based on the methodology developed by Peterson (1993) and MecdNarBalland (2004).
According to the daytime analysis, the noise generated by cultural activities in short periods
(<1s) is evidenced, where the highest valaes recorded during the day compared to the
night. Furthermore, with seasonal analysis, ngesgerated by natural sources such as oceanic
microseismic activity and atmospheric pressure variation is observed, affecting intermediate
periods (115s) and long periods (> 15s) respectively. From these results, it was possible to
determine minimum and aximum limits of seismic noise levels, where the established
minimum limit is 18 dB higher than the global minimum limit, this is due to the surface
installation of the seismometers. Long periods have valtiegsB above the global maximum
limit, which is related to the surface position of the seismic sensor and the interaction of
atmospheric variation with the ground where it is installed. For periods less than 0.3, the

difference with the global maximum limit is 8 dB, which indicates less presenaéset n

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

INTRODUCCION

Historicamente, la sismologia ha buscado nuevas formas de obtener datos sismicos de
calidad, a meida que nuevas metodologias surgian, el analisis mas detallado de aquellos
factores como el ruido sismico se hacian mas evidentes, siendo este un nuevo punto sobre el
cual mas estudios se hacian necesarios. De la misma manera que el ruido sismico empez6 a
tomar importancia, surgieron varias maneras de identificar aquellos niveles bajo los cuales

se consideraba correcta la operacion de una estacion sismica.

Inicialmente, el ruido sismico fue relacionado con la presencia de microsismos, los cuales en
un prindgpio fueron analizados por Bertelli en 18¢8jen,con ayuda de un péndulo, realiz6
observaciones durante muchos afios y a determinadas horas del dia. De estos resultados,
Bertelli determiné que las variaciones en las oscilaciones coincidian con eventos telesismicos
y cambios de presion atmosférica, erualgs casos acreditaba que eran a causa de la accion

de los vientos y mareas. Ademas, noto algunas diferencias en la amplituibdedasndas,

de acuerdo a periodos estacionales, estas aumentaban en temporadas de invierno y
disminuian en dias de veram®.partir de estos analisis, se realizaron varios estudios en
distintas partes del mundo (Moreno y Alfaro, 2000). De los estudios posteriores, surgieron
muchas teorias sobre las cuales dos tomaron gran importancia, la primera indica que los
microsismos somrovocados por las variaciones en las presiones atmosféricas (Whipple,
1935) y la segunda, asegura que los microsismos son originados por la interaccion de las olas
conlas costay la energia se transmitia a través de estos produciendo efectos deciasonan
(Zanon. 1938).

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

vientos de periodo corto o la presencia de riachudlas)periodos sobre los cuales actian



son menores a 1sl Btimo grupo, que trata de ruidos de periodos largos, son causados por
fluctuaciones de presion barotnéa, vientos de periodos largos y cambios de temperatura,

usualmente esto se n@a periodos mayores a 15s.

En 1959, Brune y Oliver mostraron el primer modelo de curvas del nivel minimo y maximo

de ruido en funcion del periodo del movimiento del suRdsteriormente, Peterson en 1993,
establecié un nuevo modelo global de niveles maximos y minimos de ruido de acuerdo a la
densidad espectral de potencia de aceleracion o PSD, desarrollado a través de registros
obtenidos de 75 estaciones distribuidas emmahdo y pertenecientes a Red Global
Sismografica (Global Seismographic Network, GSN). McNamara, en el 2004, complementa
la metodologia desarrollada por Peterson, en donde la distribucion frecuencial del ruido se
da respecto a la Funcién de Probabilidaddasidad del Espectro o PDF y es a partir de
estos modelos, que los nuevos estudios realizan comparaciones de los niveles de ruido
obtenidos de las estaciones sismicas regionales de cada ciudad o pais, definiendo entonces,
la calidad de registros obtengl@n cada estacion y el nivel de ruido sobre el cual se

encuentran sometidos.

Como el Pera se encuentra en una zona tectonicamente activa, fue necesario la instalacion de
una red sismica denominada Red Sismica Nacional bajo la administracién del Instituto
Geofisico del Pera, que a medida que pasa el tiempo el nUmero de estaciones va aumentando,
llegando a tener hasta la fechagsaciones con sensores de banda ancha y con transmision
por satélite. Dado que la geologia es compleja dentro del territodare la instalacién de

cada estacion sismica no fue necesariamente sobre material rocoso o fuertemente
consolidado, sino que se consideré algunas otras caracteristicas importantes como la
topografia, accesibilidad, fuentes de energia, entre otros, gaeles necesario analizar y
evaluaros niveles de ruiddecadaestacion, para compararlas con el modédal de ruido
sismicodescrito por Peterson (1993) y McNamara (2004).

Por b expuesto anteriormente, en el presente estadigaluara los nivele® ruido minimos

y maximos del ruido sismico presente en la moderna Red Sismica Nacional administrada por
el Instituto Geofisico del Peru (IGP) y para ello, este estudio se ha dividido en 5 capitulos,
gue en secuencia permiten desarrollar y lograr lostisbg propuestos. El Capitulo I, se

enfoca en el &rea de estudio, formulacion del problema, justificacion, objetivos, hipotesis y



antecedente En el Capitulo Il, se presentan conceptos basicos de sensores y las
caracteristicas de estos de acuerdo alrdgkade la sismometria, ademas de la informacion
concerniente a las redes sismicas, detallando el objetivo y las caracteristicas que estas
presentan de acuerdo a su posicidén geogréfica, se tomara a la Red Sismica Nacional del Peru
como ejemplo de emplazgento de una red sismica. Dentro del Capitulo Ill, se mencionan

las fuentes y caracteristicas del ruido sismico, asi como también los criterios fisico
matematicos necesarios para su evaluacion y caracterizaniéhCapituldV, se procesara

y analizarda informacion, considerando los comportamientos diurnos y estaciones del ruido
sismico, para de esta manera, conocer los niveles de ruido de cada una de las estaciones
sismicasEn el Capitulo V, se presentan los resultazliienidos sobre los niveles dedo

sismi®@, generando un modelo de limites Minimos y Maxinksalmente se presentts

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

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

limite de convergencia.

Dentro del ru, se encuentran distribuidas estratégicamentestionesle banda
ancha con transmision satelital, pertenecientes a la Red Sismica Nacional del Pera
administrada por el IGP (ver Figuralll
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Figura 1.1; Ubicacion de las estaciones de la Red Sismica Nacional del Peri administrada por el
Instituto Geofisico del Pert en el afio 2019.



1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA
Perq, al formar partdel Cinturon de Fuego del Pacificestd sometido a un alto nivel
de sismicidaddebido a la interxion de la placa Sudamericank placa de Nazca, por
lo que el célclo de los parametros sismicos resly importante Debido a esto, es
necesaria la ubicacion estratégica de estaciones simicas a lo largo del pais, la cual, no
siemprese da en una zona libre de ruisiemicq esto a causa de que los factores
espaciales (geologia, demografia, clima, etc.) y temporales (dia/noche, estaciones del
ano, etc.) no son los mismos en todo el territorio perUdara esto es necesario conocer
agLellos niveles de ruidque afectan aadaestacion sismica y poder generar un modelo
delimites minimos y rAximos de niveles de Ruido Sismico que ayuden a controlar y

mejorar la calidad de las sefiales sismicas registradas

1.3 JUSTIFICACION
La presente investigacion si se justifica, porque al conocer los niveRegditeSismico
en cada una de las estaciones de la Red Sismica Nacional dglgeearar un modelo
de limites minimos y rAximos a partir de estos niveleg puedeontrolar ymejorar
calidadde las sefalesegistradogpor estas estacioseEste modelo generado podria

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

1.4 OBJETIVOS
1.4.1 Objetivo General
- Determinar los limites minimos y maximos deiveles de Ruido Sismico
enlas estaciones de la Red Sismica Nacional del Perd, administrada por el

Instituto Geofisico del Peru

1.4.2 Objetivos Especificos
- Determinar la Funcion de Probabilidad de Densidad o PDF del espectro de
los registros de las estaciorksla Red Sismica Nacional del Peru.
- Analizary evaluarel Ruido Sismico existente en cada estasiémica
- Analizar las variaciones diurnas y estacionales de cada estacion sismica.
- Evaluar el comportamiento geografico del rugismico presente da Red

Sismica Nacional del Peru.



1.5 HIPOTESIS
Mediante la determinacién de limites minimos y maximos de los niveles de Ruido
Sismico,es posible establecein nuevo model@ue permira controlar ymejorarla
calidad de las sefiales sismiaagistradaspor la Red Sismica Nacional del Peru

administrada por ehktituto Geofisico deberu

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

estudios fueron:

1 Enelestudiofi An8l i sis de | os Niveles de Ruido S
de Banda Mcha de | a Red S22 s mireal@adiNmorcGuipa a | del
(2006), permitié analizar los niveles de ruido sismico de 9 estaciones sismicas de
banda ancha que en ese afio constituian la Red Sismica Nacional del Peru
administrada por el IGP. Los regisdree analizaron en rangos de frecuencias de 0.01
a 10 Hz, tomando en cuenta las distintas caracteristicas geologicas sobre las cuales se
instalaron las estaciones y la distancia de aquellas a las fuentes de ruido natural y
cultural. Los resultados obtenslohan demostrado que dentro del rango de
frecuencias entre 1y 10 Hz, el incremento en las amplitudes del nivel de ruido estan
relacionados el ruido producido por la actividad diaria del hombre (ruido cultural),
lluvia, viento y el tipo de suelo sobre eiat se encuentra ubicado el sensor sismico.

Las estaciones sismicas que presentaron mayores amplitudes en este rango de
frecuencias son PUC (Estacién Sismica de Pucallpa), CTH (Estacion Sismica de
Cotahuasi) y CAJ (Estacion Sismica de Cajamarca) por gacsmsobre suelos poco
consolidados y cerca de fuentes de ruido cultural (centros poblados y carreteras). Sin
embargo, para el rango de frecuencias entre 0.1 a 1 Hz el ruido esta relacionado con
las ondas oceanicas producidas por el fuerte oleaje ereebr del océano y la
mayoria de las estaciones sismicas de banda ancha en este rango de frecuencias
presentan bajos niveles de ruido y cercanas a la curva de minimo valor establecida

por Peterson (1993). Esto se debe posiblemente a que las estacemmmgs&an en



continente y alejadas de esta fuente de ruido natural. A las bajas frecuencias entre
0.01 a 0.1 Hz todas las estaciones presentan altos valores de amplitud en los niveles
de ruido, siendo las componentes horizontales N y E las que presasjares
amplitudes que la componente vertical (Z). En general en este rango de frecuencias
el ruido estaria asociado a las fluctuaciones locales de la presiéon atmosférica y debida
a que los sensores se encuentran ubicados muy cerca de la superficierdel ter
Enelestuddi Eval uaci -n de | os Niveles de Ruido
Satelital para la Alerta Temprana de Tsunamis a cargo del Instituto Geofisico

d el Prealiz&do por Medina (2016), evalud el contenido de ruido en los registros
de 22 estaiones simicas de banda ancha de la red sismica satelital, dentro de un rango
espectral comprendido entre 65 y 0.04 segundos.

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

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

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

niveles y variabilidad del ruido sismico en periodos cortos.



CAPITULO II

INSTRUMENTACION Y REDES SISMICAS
2.1 SENSORES

De acuerdo a Havsko2@04), lossensores sismicos modernos regisédamovimiento

del suelo y lo representaan voltajes ypuede ser descrito como; desplazanugnt
velocidad o aceleracion.ddoa que las medidas son hechas respecto plamo de
referencia, el principio de inercia dicta que solo movimientos que causen aceleracion
pueden ser medidos. Asi, el principio de todos los sensores es que tenga una masa que

debe moverse en relacidn al plano de referencia en respuesta a laiacetietderreno.

Existen basicamente dos tipos de sensores o sismomépasyero sigue el principio

de inercia, el cual mide el movimiento relativo del suelo respecto a una referencia
inercial (masa suspendida) y el segundo lo comprenden los extensgiostimsles

miden el movimiento relativo de un punto en el suelo respecto a ©timo el
movimiento elativo del suelo en muchos casos es mas largo que un movimiento
diferencial dentro de un rango dimensionado de valores (como es el caso de los
extensOmetros) es que se opta por el uso de sismémetros inerciales, sin embargo, cuando
se presentan bajas fremcias es muy dificil mantener estable la masa suspendida, a
pesar de ello, estos son la mejor opcién para medir el movimiento originado por eventos
sismicos (Wielandt, 2002).

Como semenciondanteriormente, los sensores mas usados son aquellos quediguen
principio deinercia, ademasestos deben presentar algunas caracteristicas esenciales,
tales como; alta sensibilidad a la deteccion de vibraciones terrestres, operacion de forma
continua, poseer tiempo absoluto para registrar el movimiento en fusheidiempo y

una respuesta lineal a un rango especifico de frecuencias.

En la actualidad los sismOmetros son usadoa pegistratas vibraciones originadas en
el interior y la superficie de la tierra, estaibracionesregistradasson analizadas
posteriomente para; estudiar los parametros de los sismos ocurridos (localizacion del
epicentro e hipocentro, tamafiel dismo expresado en magnitushiensidad, procesos

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



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

estructuras y la creacion distemas de monitoreo

2.1.1 Sismometro inercial estandar
Como las medidas son hechasuenplano de referencia, muchos lds sensores
son basdos en una masa suspendida, la cual tenderd a permanecer en su punto de
origen cuando ocurra algun tipo de movimiento externo. EI movimiento relativo
entre la masa suspendida y el terreno serd una funcion del movimiento del suelo
(Havskov y Alguacil, 2002)
La Figura 2.1 muestra el esquema de un sismémetro mecanico que mide el
movimiento vertical del suelo. Este consiste en una masa suspendida por un
resorte, el movimiento de la masa es controlada para que este no exceda la
frecuencia deesonancia del sistema (sistema que alcanza el grado maximo de
oscilacion), una regla es acopladdaaderecha para medir el desplazamiento
vertical de la masa ante un movimiento de la tieEa. el esquema, la regla
representa el papel que gira y se pataedida que pasa el tiempo, representando

entonces en forma grafica el movimiento del suelo.

SISMOMETRO

RESORTE

Figura 2.1; Sismémetro inercial mecéanico, (Modificado de Havskov y Alguacil, 2002).



La funcion de respuesta de frecuencia de desplazamesttodefinida por
Y1 _— Ecuacion2.1

Donde
1 : Frecuencia de resonancia de la massorte.
1 : Frecuencia angular del sistema.

" Fuerza de amortiguamiento constante.

2.1.2 Sismometros &ctromagnéticos
También conocidos como sismometros de transductores de velocidad, siguen el
mismo principio de los sismdémetros inercigjagjue miden el movimiento de una
masa respecto al movimiento del terreno. Este se basa en tener umadeolia
en un campo magnét que se mueve con la maser Figura 2.2)El factor de
salida de la bobina es proporcional a la velocidad de la masa en relacidon con un
plano de referencia, por lo tapturre un proceso de transduccion de velocidad
(Havskov, 2002).

? R ® Vour

Rg

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

En lafigura anteriof iRgd r e p Haaesistentiaade la bobina, el resistor de

amortiguamiento eBRO y el voltaje de salida &®/outo, ANO y ASO repre
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2.1.3

las polaridades del imakl tope del amortiguamiento ha sido reemplazado por el
amortiguamiento de la bota movil en el campmagnéticq Scherbaum, 1996).

La sefal de la bobina hace posible la amortiguacién del sismometro de una forma
maés sencilla, dando esta sefial mediante un resistor. Cuando la corriente es
generadgor la sefial de la bobina, es& opone al movimiento de laasa con

una fuerza magnética proporcional.

La funcion de respuesta de frecuencia para un sensor electromagnético es diferente
al de un sesor mecénicp®] es descrita como la sefal de salida, con el
transductor de velocidad, la sefial de salida obsargadin voltaje proporcional a

la velocidad de la masa] "Q W y G (generador constante, relaciona la
velocidad del terreno con la salida de la bobina, sus unidades estan representadas
enwfai ). Envez ded] , la respuesta de desplazamiepava un sensor de

velocidad esta dado como:

Y ] —"0 Ecuacion2.2

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

los factoresOe Q.

Sismdémetros triaxiales

Este tipo de sismdmetro provee tres sefiales de salida que representan de forma
ortogonal el movimientdel suelo en las direcciones Norte, Este y Vertical (X, Y

y Z) del sismometro.

Inicialmente, los sismOmetros triaxiales presentaban un disefio diferente en los
elementos del sensor vertical respecto a los sensores horizontales, por lo que la
constante deaceleracién de gravedad que actla en la direccién vertical no se
presentaba en las direcogs horizontales, esto implicalb@e las componentes
horizontales y la vertical presentan diferentes condiciones para las medidas
(Townsend, 2014).

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

es posible mediante la rotaniortogonal de los ejes de los sensores desde un plano

11



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

La FHgura 2.3muestra el arreglo de un sismometro triaxial siroéfrias nuevas
direcciones UVW se encuentran superpuestas sobre XYZ, creando un nuevo
sistema de coordenadas. Las proyecciones de estos tres nuevos ejes en el plano
horizontal son lineas separadas radialmente desde el centro con un espacio igual a
120°. Ese tipo de arreglo es conocido como simétrico, debido a que los ejes
presentan la misma prop@yn de aceleracion gravitacidnd&s posible escoger

algun angulo de inclinaciéon hacia arriba para los tres ejes, el cual debe de ser el
mismo para cada caso,rgemplo, considerar — 0 W& pIVIC e 0 & @qgle

también hace que los ejes UVW sean mutuamatdgonales

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

La trigonometria de este arreglo, representa un cubo balanceado que resulta en un
angulo formado entre cualquiera de los ejes UVVWElgrlano horizontal siend®

35.26°, y el &ngulo complementario con respecto a la vertical seri89@6°¢

54.74°.
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Las sefiales XYZ pueden ser derivadas facilmente de las sefiales UVW usando una

transformacion algebraica vectorial:
W C P p 0

W —T1n Wo Vo U Ecuacion2.3

, n - < — < — ,
a W nNg wWg Y

E inversamente:

o} C mT U o
L = P |/|\o‘_ |{|S W Ecuacion2.4
v p Vo ug ¢

2.1.4 Curvas de respuesta del instrumento

Comoya se conocda respuesta generada por el desplazamiento, es necesario
conocettambién la funcion de respuesta para la velocidad y aceleracion.

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

Y1 Ecuacion2.5
S se reemplazaY] con "Y] ‘@ 7Y, lafuncion de respuesta para la
velocidad seria:

Y7 Ecuacion2.6

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

A Ecuaciéon2.7

De igual manerala funcion de respuesta de velocidad para los sensores de
velocidad estan dados por:

Y _— Ecuacion2.8

Para la aceleracion:

“Y 7 _— Ecuaciéon2.9

Si el sensor fuera un acelerdmee las curvas de respuesta setéanmismas que
para el sensor de velocidad multiplicado oBr
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Por lotanto,es facil convertir un tipo de curva a otra, ya que Unicaense trata

de multiplicar o dividir con (o0 Q] para la respuesta compleja)continuacion,

en laFigura 2.4se muestra los gréaficos de cada respuesta de frecuencia para cada
tipo de sensor.

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

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

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

desplazamiento, velocidad o aceleracion.

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

a su ancho de bandas cuales son deritos a continuacion:

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

vibracién de la tierra, el registro se vuelve proporcional al desplazamiento de la
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tierra. Este sismémetro es llamado medidor de desplazamiento. Esta disefiado
usualmente para regiat sefiales con frecuencias entre 0.01 a 0.1 Hz (periodos en
el rango de 10 a 100 s). Este tipo de sismémetro brinda informacion acerca de
estudios de sismos regionales y telesismicos.

2.2.2 Sismometros de periodo @rto
Si el periodo natural delismémetro es mucho mas pequefio que el periodo de
vibracion de la tierra, entonces, el desplazamiento del sismometro se vuelve
proporcional a la aceleracion de la vibracion de la tierra. gsteOmetroesta
disefiado para registrar sefiales de frecuenotas &y 10 Hz (periodos de 0.1 a 1
s). La informacionregistradgpuede ayudar antender los efectos de un sismo en
las estructuras hechas por el hombEste sismémetro es usado solo para estudios
de sismos localeslebido a que socentrados en el angéis de riesggjue en su

mayoria se trata de estructuras

2.2.3 Sismometros de bandamcha
Un sensor de banda ancha (como los sismOmetros de tres compamentes
triaxialeg, son capaces aredirmovimientos con frecuencias que varian entre los
0.01 Hz hasta 1040 Hz en algunos casos superan los 60 Hsgte tipo de
sismémetros registrasenales deperiodo corto y largo incluyendo periodos
intermedios de 10 a 1 Ademas, sonitiles para estudios de shicidadlocal,
regional ytelesismia. Dentro de este ancho de banda, también se puede dar el
registro de ruidale fondo que en algunos casosdmvierte en una desventaja.

La Hgura 2.5, muestra la diferencia del registro de una misma sefal
correspondiente a los distintos tipos de sismérsedi® acuerdo a su ancho de
banda, los cuales fumm descritos anteriormentEstos registros correspondan

valores de velocidad, en donde ademas de la sefial del evento, también se presenta

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

2.3 REDES SISMICAS
En generalse puede definir a una red sismica como un grapesthcionesperando
conjuntamente pata colecciénde sefales sismicas
Antes de los 60°das estaciones registrabastas sefalefs cuaksusualmente era
enviade a algun centro d@rocesamientgpara su posterior analisiSi muchas
estaciones operaban en algun pais o region, se podta éaionces de una red sismica
Sin embargo, el tiempo que tomaban edst®ciones en otorgar los regisiresan
largos, comparados con las redes modernado [Qae la comunicacion dificiimente
podia ser en tiempo real, hasta la llegada de la transmision de sefial por radio, era dificil
crear un sistema de alertas y monitoreo. A medida que evolucionaban las capacidades
decomunicacién, se podian recibir los tghsen tiempo realmejorando enormemente

los sistemas de alerta y monitor@ankoczyy Havskov, 2011).

2.4 CONSIDERACIONES PARA LA UBICACION DE ESTACIONES SISMICAS
El procedimiento para la ubicacion de una estacion sismica, en la mayorizasokns
requiere de m estudio general externo, este estudio dibéacerse primero y antes
definir una posible ubicacion. Son muchasresdidas necesariagie se deben tomar

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

tiempo de funcionamiento.

A continuacion, se describeslaconsideraciones minimas que se deberia tener al

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

2.4.1 Region gogréfica de interés
Para esto es necesario conocer y tener informacion sigratéogos sismicos,
mapassismicos, etg.y geolégicalcomo mapas de fallagje la zonapara de esta
manera poder determinar si el intedesla red sismicas local o regional.as
caracteristicas sismotectonicas de una zona ayudan a comprehder

comportamiento sismico de esya searzonas de convergencia, divergencia etc.

2.4.2 Topografia
Otro aspecto a considerar es la topograffague estapuede influir de manera
impredecible y desfavorable en la forma de onda sismica y la amplitud de la sefial.
Ademas, los picos de las montafias pueslEnmuy susceptibles a los ruidos
sismicos generados por los vientos y rayos. Por lo,tastaconsejable ubicarlos,

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

La topografia, también debe de considerarse, si se va a daaladits de algun
tipo de comunicacién coma radiofrecuencia, ya que estos necesitan ubicarse en

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

2.4.3 Acceso a las gtaciones
Las estaciones simicas usualmente son colocadas enmagdsjanas, o mas
distante posible de las actividades humanas, esto puede resultar en accesos
relativamente dificilesComo las estaciones no deben estar cerca de rutas de
vehiculos se debgi encontrar una relacion compensada entre la lejania y el
acceso. Normalmente las estacies que se encuentran lejos, sudis costosas en
cuanto a su establecimiento y mantenimiento, quorsiguiente gstos procesos

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

Algunos mapas deias establecidas pueden ayudadefinir posibles accesos,

ademas las imagenes satelitales, las cuales son una buena herramienta.
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24.4

2.4.5

2.4.6

Evaluacion de hs fuentes de ruido ismico

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

analisis adecuado del ruido sismico presente.

Mapas demogréficos, pueden ayudar a reconocer zonas con un alto indice de
transitabilidad de personas y actividades hechas por estas misieasas,los

mapas con informacién de condiciones meteoioc&¥en una determinada area
puedenser obtenida con el fin de evitar aquellos ruidos generados por cambios

estacionales que generan rugismico

Transmision de datos sismicos y fuentes de energia

En muchos casos, se debe tener en cuenta la manera éos qietos seran
transmitidos, ya sea por medio de ratdiemetria, internet o de manera satelital.

Si se tratase de radios, se debe considerar que la topografia no sea abrupta ni se
encuentre en una zona con presencia de paredes verticales a los sedeeo

puedan interferir en el envio de informacion.

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

son una fuente muy favorable cuando las estaciones se encuentra lejos

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

si el terreno sobre el cual se ubicara la estacion es propiedad de alguna persona o
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si este presenta planes futuros, tales como; zonas de agricultura, carreteras,
apertura de una nueva mina, entre otros. Cormpeste se puede estimar el tiempo

que la estacién puede funcionar sin ningan inconveniente.

2.4.7 Condiciones climaticas
Muchos parametros climaticos pueden influenciar en la ubicacion de una estacion
sismica. Estudios meteoroldgicos nacionales o regionaledep proveer este tipo

de informacion.
A continuaciénse muestran algungarametrogmportantes a considerar:

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

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

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

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

- La proteccion contra rayos es necesaria y realmente util en especial en el
ambito econdmico. La decisidel tipo de proteccidn necesario deberéa ser de
acuerdo a la informacion de la frecuencia en que los rayos ocurren. Este tipo
de informacién es raramente conseguida, por lo que se puede tomar en cuenta
los eventos ocurridos cerca de un poblado cercandald®erma que los

instrumentos no se encuentren expuestos a fendmenos como este.
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2.5 CARACTERISTICAS DEL SENSOR DE UNA RED SISMICA
La eleccion apropiada del sensor sismico, depende del tipo de monitoreo que se esta
buscando, yaea de forma local o regiondlos factores mas importantes a considerar

son los siguientes:

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

- Rango de operacion de frecuencias del sensor

2.5.1 Tipo de ®nsor
Considerar el tipo de sismémetro que desea usardepende del tipo de
investigacion se desea realizhos sismémetros presentan mucha sensibiladad
eventos pequefios y distantesr lo tantgo son muy sensibles para sefales de
movimientosfuertes este aspecto era muy relevanteando los regtros eran
obtenidos mediante sistemas analdgicos. Inicialmenfgara registrarlos
movimientos fuertes, era neceeael uso de un acelerometr8n embargo a
medida que la tecnologia avanzalse empezaron a disefiar sismémetros de
periodo corto qual igual que los acelerbmetros, presentan rangos dinamicos (mas
de los 110 dB) y frecuencias similares (alrededor de 1 Hz). Ademas de esto,
también se disefiaron sensores de bandha los cuales podian registrar rangos

considerablegal como se muestranda Rgura 2.6(Peterson & Hutt, 1989

En la actualidad la mayoria de las redes sismicas usan sensores de banda ancha,
dado a que otorgan mayor margen en frecuencias y rangos dindmicos, usados para
estudiodocales yregionales. Los acelerémetros, alagque los sismémetros de
periodo corto, se usarafa registramovimientosfuertes por lo que son buenos
cuando se tratan de estusliocales, en donde se enfoca netameahtstudio de

los suelos yestructuras hechas por el hombre.
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Figura 2.6; Comparacion del ancho de banda de los sismémetros

(Peterson and Hutt ,1989).

2.5.2 Numero de @mponentes
En principio, muchos sensores usaban una Unica componente para registrar los
datos, en su mayoria era la componeettical (Z), pero la razén de esto, es que
los equipos eran analdgicos y la mayoria registraba sobre un papel.

Ahora con la era mjital, es posible registran las tres componentes (Norte, Este
y Vertical) por lo que la informacion que ahora se tiegeda a entender mejor el
comportamiento de ldorma deonda en cualquiera de estos tres .efaw
consiguiente)os calculosy la informacién que se obtiene sobre los siss®s

tornan mas practicosprecisos

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

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

disponibles en la actualidad).

Cuando bs movimientos son mas pequefios y débiles se usan los sismémetros, ya
gue estos son mas sensibles a este tipo de movimightdderencia de los

acelerometros estos no pueden registrar ampéitody altas

2.5.4 Rango de operacion de frecuencias del sensor
De acuerdo confrnkoczyy Havskov (2011), los sensores que miden pequefios
movimientos se pueden dividir en tres categorias. La primera considera a los
sismémetros de periodo corto, que miden sefiales comprendidas entre 0.1 a 100
Hz. La segunda categoria cathesia sismometros de banda ancha cuyos rangos de
frecuencia varian entre 0.01 a 50 Hz, este tipo de sismOmetros son wsados p
estudios de tipo regionaloPultimo, esta la categoria de sismémetros de banda
muy anchague puede registrairecuencias pore&bajo de 0.001 Hz hasta los 10
Hz.

2.6 RED SiSMICA NACIONAL DEL PERU
En el Perd, la primera estacion sismica fue instalada en la ciudad de Lima, en 1907, esta
funcioné por un periodo corto. Posterior a esto, en 1931 la USGS de EEUU, instal6é una
estacion equipada con 6 sensores WeBesioff y un registrador en papel fotografico
en la ciudad de Huancayo. En 1962, otras estaciones fueron instaladas en la localidad de
Nafia en Lima y Characato en Arequipa, estas estaciones fueron incluidas a la Red

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

Después desismo ocurrido en Nazan 1996, se inicio la instalaci@e sensores de
banda ancha con registro en formato digéalla region del Cusco. Esta etapa de
modernizacién trajo consigo la eje@dn del proyecto Red Sismica Satelital para la
Alerta Temprana de Tsunamis (REDSSAjlie,en conjunto con el gobierno peruano,

permitié la operatividad, para Julio del 2011, de un sistema integrado por 7 estaciones
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de banda ancha con transmisién porlgatg algoritmos necesarios para la recepcion de

la sefal, andlisis y procesamiento automatico prevlasemision de algun reporte.

Las estacionesi@nicas dda RSN estan conformadas por instrumentp® registran
eventossismicosde manera autonomagebido a que la fuente de energia es a travées de
paneles solaregVer Hgura 2.7. En general, una estacion sismica bésica esta

conformada por:

- Sismometrolnstrumento ge registrda velocidad del movimiento del suelo, cuenta
con un transductadidispositivo que convierte las ondas mecanicas de la Tierra en
sefales eléctricasEste sismometro va conectado a un registrador.

- RegistradarConvierte las sefiales eléctriczaptadas poel sismémetro en sefales
digitales que luego son guardados en un dispositivo de almacenamiento de datos.
Al registro de estas safés se les denomina registros sismicos

- Caseta metélicd.ugar donde se guardara el sismdémetro y registrador.

- Sistema de energia Fotovoltaiddonstituido por un panel solar, ademéas de un
conjunto de baterias que almacenan la energia gajaadecontrol fotovoltaico,
cuya funcion es controlar y regular lagnsidad del estado das baterias para
alargar su duracion.

- Antena o receptor GR®roporciona el registro dédempo exacto de los registros
sismicospara saber la ocurrencia del evento sisniistan conformadas en algunos

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

En la actualidad el IGP cuenta con el CenBismologico NacionaCENSIS)
encargado del monitoreo y procesamiento de eventos sismicos ocurridos en el pais
usando lainformacion de laRed SismicaNacional,compuesta por 5@staciones de
banda ancha con transmision por satélite figura 2.8.

Las estacionesismicas considerad erel presente estudio, se muestraneefabla 2.1,

donde se detalla las coordenadas, elevaciénalizacién de cada estacion.
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Tabla 21; Ubicacion de las estaciones pertenecientes a la Red Sismica Nacional del Peru

administrada por el Instituto Geofisico del Peru.

N° NOMBRE CODIGO LATITUD LONGITUD ELEVACION REGION
1 Alto Pert ALTO -17.5 -69.7 4400 Tacna

2 Ancon ANCO -11.8 -77.2 47 Lima

3 Andaray ANDY -15.8 -72.9 3090 Arequipa

4 Abra Patahuasi APAT -13.6 -71.2 4495 Cusco

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

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

11 Chimbote CBT2 -9.1 -78.6 346 Ancash

12 Cerro Gloria CGLO -16.5 -71.7 2416 Arequipa
13 Chaupi Ayllu CHAY -14.4 -69.6 3878 Puno

14 Chocan CHOO -5.2 -81 221 Piura

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

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

19 Huancas Alto HNAL -4.8 -79.9 3024 Piura

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

22 Huancayo HYOO -12 -75.3 3330 Junin

23 lquitos 1QTO -3.8 -73.3 114 Loreto

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

27 Monzén MNZN -9.3 -76.3 869 Huénuco
28 Medio Pachiri MPCH -12.5 -72.8 649 Cusco

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

31 Nafia NNAP -12 -76.8 575 Lima

32 Nuevo Mian NVMI -9.1 -77.1 3446 Ancash

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

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

37 Puerto Bermudez PBER -10.3 -74.9 268 Pasco

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

41 Quilca QLKO -16.7 -72.4 60 Arequipa
42 Quilihuata QLLH -13.5 -71.9 3525 Cusco

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

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

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

53 Yanacachi YANA -10.6 -76.1 4047 Pasco

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

56 Yurimaguas YRMO -5.9 -76.1 155 Loreto
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CAPITULO Il

RUIDO SiSMICO

3.1 SENALES SiSMICAS

De acuerdo a Bormann (2002), lssfiales radiadas desde alguna fuente sispacaa

una explosion o una ruptura por cizallamiento, suskr una funcién escalonada de

desplazamiento o un impulso de velocidad de duracion finita, desde milisegundos hasta

uncs pocos segundos como maximo. De acuerdo con el teorema de Fourier, cualquier

funcion transitoria arbitrari®0 en el dominio de tiemp@uede representarse por una

funcién equivalentéO] en el dominio de frecuencig¥er Hgura 3.), es lo que se

conoce como la Transformada de Fourieite (Cooleyy Tukey, 1965)
Entoncesuna funcién en el dominio dektnpoestarepresentada por:
"Q0 ¢ . O Q Q Ecuacion3.1
"0l "QOQ QO SO KN Ecuacion3.2
Donde,
SO s 071 esladensidad espectral de amplitud con unidades de m/Hz,
1 ¢* "@a frecuencia angular (coAifecuencia en unidades de Hz) y

n 1 lafase del espectro, con unidades de grados, radiayies an Q

Dominio de Tiempo Dominio de Frecuencia
20
- +360 [
f® 10 | " -
- 5 0 (AN | | |
o | I I I
0 =10 15 20 ? B 0 15 20
Frecuencia (Hz) -360 |- Frecuencia (Hz)
.
tempo Espectro de Amplitud Espectro de Fase
de Fourier de Fourier

Figura 3.1; Sefal registrada en funcién del tiempo (Izquierda), puede representarse en
funcién de la frecuencia por su espectro de Fourier. La amplitud (medio) y la fase del espectro

(derecha), ambos son necesarios para propowaida serie de tiempo completilodificado
de Lay y Wallace, 1995).
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La integral de la ecuacidon13 puede seepresentada como una sumatdfar lo tantq
el teorema de Fourier establece que uné& sd tiempo finita arbitrarjase puede
expresar como una suma de funciopesodicas monocromaticas (donde las ondas se

encuentran perfectamente aédias por una Unica frecuencia):

MO ¢¢ BSO N0 " Y Ecuacion3.3
RUIDO SISMICO
Todos los registros obtenidos muestran algun tipo de ruido, en mcabos este es
causao por agentede tipo arménicpcuyos rangos de frecuencia oscilan entre 0.1 a 1
Hz. Cuando se filtra una sefal de este tipo, se llega a notar que e nedes oculta

una sefial originada por un evesiemicq haciendo dificil el stamiento de estsefial
(Havskov y Alguacil, 2002).

Mientras que las componentesn@nicas de una sefial sism&an coherentes con la
relacion de su fasep sucede lo mismpara el ruido sismico ambientglie es causado

por una diversidad de fuentes dégtes distribuidos espacialmente, en su mayoria no
relacionadas y de frecuencias diferentes. El ruido sismico, forma asi, un proceso
estocéstico (magnitudes aleatorias que varian con el tiempo) mas o menos estacionario

sin espectro de fase defini@®ormann, 2002).

Dada la naturaleza estocéastica del ruido gigmia integral de la ecuacién23no
converge este tipo de sefiih consecuencid.a densidad espectral de amplitud y
espectro de fase no pueden ser calculados. Por lo que sera necesario determinar la
densidad espectral de potengia

nt "QOHQO * Ecuacion3.4
Por lo tanto

07

ntQ Qf Ecuacion3.5

>v

El simbolo < > indica el promedio del tiempoDependiendo SO es un registrale
desplazamient@Q), velocidad §) o aceleraciond), 01 estara dado en unidades de

G jOq aji jOdo aji ] Odrespectivamente.
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El movimiento oscilatorio del terrero 6 del ruido sismico, puede compararse como
ondas en funcién del sen@d @i Q¢ 0, con & como la amplitud del
desplazamientd?or loconsiguientecuando se conviertd desplazamienten relacion

de velocidadQ Q 00 aceleracionQ aj Q 6 , se puedeonseguir sus la amplitud de
velocidad y aceleraciétd @] y® @] , respectivamente. Asi, conociendo el
valor de la densidad espectral de potencia del desplazanfiento, se calculdos

respectivos valores de densidad espectral de potencia de la velagcidadceleracion

(8

0 ] 0] ™ QU Ecuacion3.6

0 7 017 ph Q0 T "QO Ecuacion3.7

En la Figura 32 serepresenta el espectro de potencia de veloai#adna sefaén

condiciones ruidosas y no ruidegzara una estacion tipica instalada sabeeroca dura.

Asi como en la acUstica, la sefial sisnyigaotencia de ruido®j @ es a menun

expresado en dB (decibelekg diferencia de potencia en dB es;
PTE W W cmeéEdD Ecuacion3.8
Cuando se expreda densidad de potencia espectral en unidades de dB referidos a 1

aji ] Odse puede denotde la siguiente manera;

0 Q6 pmuélddp aji  jOd Ecuacién3.9
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3.3

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

103 102 10 10° 10! 102 (Hz)

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

MODELO GLOBAL DE NIVEL DE RUIDO

En 1993, Peterson represento un nuevo modelo global de ruasusndades descritas

en la ecuaion 39. Este modelo representa el nivel maximo y minidesarrollado a

través de la compilacién acumulativa y representativa de densidades espectrales de
potencia de aceleracion de los registros observados para periodosidogps yno
ruidosodeun total de 75 estacionpsrtenecientes a la Red Global Sismografica o GSN

en sus siglas en inglés (Global Seismographic Network). Los modelos ahora se conocen
coma el Nuevo Modelo de Ruidosl#s porsus siglas en ingledHNM (New High

Noise Model) y Nuevo Modelo de RuidogjBs NLNM (New Low Nois Model), que

en conjuntorepresentan el nuevo estandar de comparacié lparlimites de ruido

calculado en cualquier estacion sismiEanuevo modelo es mostiaen | Figura 33.
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Figura 3.3; Superposicion de espectros de la red sismogréfica global (GSN) con los niveles
maximos y minimos determinados (Modificado de Peterson, 1993).

Teniendo en cuenta que el periodo representa la inversa de la frecifenpiaQen

segundogpara unafrecuencidQ Se tendr&nbonces de las ecuaciones 3.6.¥;3
0 Q6 0 Q6 c¢1mé e Ecuacién3.10
Ademas

Y 0 Q6 ¢ é P~
Ecuaciéon3.11

~ ~

LQ0 vV Q0 Tué¢Q

Consecuentemente, para el periddse tendra valores en nimeros mas no en unidades
de dB; por lo tantoY ¢* @& Ws,0 O 0 () y también, 0 0O

¢ 0 0 =constante para cualquier periodo dado.
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En la Hgura 34, se muestra el nivel minimomaximode aceleracion de acuerdo al
modelo de Peterson (1992demas, estan representados los modelosldeidad y
desplazamientolos cualesfueron obtenidos a pi@r de los valores de aceleracion
determinados por Petersomediante las ecuacionasiteriormente mencionaddsos
resulados se muestran en [Bablas 3.1 y 2 acorde al nivel maximo y minimo de ruido

respectivamente.

+20
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Figura 3.4; Curvas de aceleracion de la densidad de potencia espectral del midpcomo
funcion de periodos de ruido (de acuerdo a Peterson 1993). Para NLNM fueron calculadas las
curvas de velocidad y desplazamierﬂ)o y 0 respectivamente.Modificado de
Bormann, 2002).

32



Tabla 31; Valores de densidad de potencia espectral de aceleracion, velocidad y
desplazamiento para NHNM del modelo de Peterson (1993).

1v ko vigr K% o vig» %] ko v9» [«%]
0.10 7.1xp 1 -91.5 18xp m -127.5 45xp 1 -163.4
0.22 18xpm -97.4 22xpm -126.5 27xpm -155.6
0.32 89xp m -110.5 23xp T -136.4 6.6 Xp T -162.2
0.80 10xp 1 -120.0 16xp 1 -137.9 26xp T -155.8
3.80 16xp 1 -98.0 58xp 1 -102.4 21xp -106.7
4.60 22xpm -96.5 l2xpm -99.2 6.4xp T -101.9
6.30 79xp 1 -101.0 80xp -101.0 79xp 1 -101.0
7.90 45xp 1 -113.5 7.1xp 1 -111.5 l4xp 1 -109.5
15.40 10xpm -120.0 6.0xp m -112.2 3.6xp -104.4
20.00 l4xp -138.5 14xp m -128.4 l4xpm -118.4
354.8 25xp -126.0 8.0xp 1 -91.0 26xp 1 -55.9
9.7xp 1 -80.1 25xp 1 -16.1 6.2xp T +47.9
l4xp m -48.5 3.6Xxp T +35.5 9.0xp 1 +119.6

Tabla 32; Valores de densidad de potencia espectral de aceleracion, velocidad y
desplazamiento para NLNM del modeloRkterson (1993).

1v 4o vig» %] o vige %] ko v¥9» [=9"]

0.10 16xp 1 -168.0 41xp 1 -203.9 10xp 1 -239.9
0.17 21xpm -166.7 l6xpm -198.1 lixpm -229.4
0.40 21xp m -166.7 8.7xp -190.6 35xp -214.6
0.80 12xp 1 -169.2 19xp 1 -187.1 3.2xp ™ -214.5
1.24 43xp T -163.7 1.7xp m -177.8 6.5xp 1 -191.9
2.40 l4xp -148.6 20xp 1 -157.0 3.0xp -165.3
4.30 7.8xp m -141.1 3.6xp T -144.4 1.7xp -147.7
5.00 7.8xp m -141.1 49xp T -143.1  31xp ™ -145.1
6.00 13xpm -149.0 llxpm -149.4 10xp m -149.8
10.00 42 Xp T -163.8 10xp 1 -159.7 27xp 1 -155.7
12.00 24xp -166.2 8.7xpm -160.6 32xp T -155.0
15.60 6.2xp 1 -162.1 38xp -154.2 23xp 1 -146.3
21.90 18xp 1 -177.5 22xp -166.7 26xp -155.8
31.60 3.2xp m -185.0 79xp T -171.0 20xp 1 -156.9
45.00 18xp m -187.5 9.1xpm -1704 47xp 1 -153.3
70.00 18xp m -187.5 22xpm -166.6 28xp m -145.6
101.0 32xp T -185.0 9.7xp 1 -160.9 21xp -136.8
154.0 3.2xp 1 -185.0 18xpm -157.2 lixpm -129.4
328.0 18xp 1 -187.5 49xp T -153.1 13xp m -118.7
600.0 35xp -184.4 3.2xp T -144.8 30xpm -108.2
p T 6.5xp ™ -151.9 35xp -87.9 41xp m -23.8
p Tt 49xp 1 -103.1 12xp m -19.1 26xp +65.0
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McNamara y Bulland @004, complementaron la metodologia desarrollada por
Peterson, dando lugar a la distribucién frecuencial del ruido con respecto a la Funcion
de Probabilidad de Densidad del espectro o ,A®Eual es calculada a partir de la
Densidad Espectral d&tenciao PSD En la Figura 3.5se muestrdistribuidalos PSD

a partir del cual se obtuvierggmromedios de octavas completas en intervalos dey1/8,
acumuladas emtervalos de 1 dBbteniendo de esta manesiamodelode PDF para

cada periodo.

El procedimiento detalladgara la obtencion de este modelo el&scrito en eCapitulo

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

3.4 FUENTES DE RUIDO SiSMICO
Como se menciond inicialmente, el ruido simico puede detsdala diferentes fuentes,
tanto naturales como aquellas proadas por actividades humanas Buerdo a

Bormann (2002), el ruido sismiqguedesea parte detres grupos, respectodistintos
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rangos de frecuencias! Brimer grupo trata de microsismos originados por fuentes
oceanicas, el segundo grupo considera ruidos de periodo corto, que usualmente estan

relacionados a ruidos culturalgspor ultimg el ruido generado en periodos largos.

3.4.1 Microsismos Oceanicos
Los pimeros registros que contenian ruido debido a fuentes microsismicas fueron
reportados por Algue en 1900, quien determind que estos ruidos se gereraban
periodos comprendidosntre los 6 y 10 s. Wiechef1904) propuso que estas
sefales eran causadaorias olas de los océanos en la costas, mas tarde seréncont
gue estos microsismosstan representados eatos rangos de periodolos
microsismos marinos primarios, los cuales eran mas pequefios con periodos
alrededor de los 14 s, y los microsismos marinos secundarios relacionados con el

pico de ruido principal alrededor de los 6s.

Los microsismos primarios se producen solo en®gaao profundas en las zonas
costeras, aqui la energia generada por las olas es convertida en energia sismica, ya
sea por variaciones verticales de presion o el rompimiento de las olas en las orillas,
tal como se muestra en lagkra 36. Haubrich et al1963) comparo los espectros

de los microsismos y el oleaje en las playas logrando demostrar la relacién estrecha

entre estos.

p+A4p p-A4p

Figura 3. 6; Generacién de microsismos primarios, debido a variaciones de presion en
el fondo oceaico, z=0 corresponde al nivel cero del mar yH=al nivel del piso
ocednico (Friedrich et al., 1998).
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Longuet- Higgins (1950) explica que los microsisnseundarios son generados
porla superposicion de ondas oceanicas de igual periodo que viajan en direcciones
opuestas, generando entonces ondas de gravedad estacionarias de la mitad del
periodo inicial. Estas ondas estacionarias causan perturbaciones de presiéon no
lineal que se prommn sin atenuar el fondo del océada.area de interferencid

puede estar fuera de la costa donde las ondas de propagacion hacia adelante
generadas por un areade baja presion se superponen con las ondas que viajan
hacia atras después de ser reflejatizsie la costa. Este comportamieptiede
generarse también a mayoneofundidades. Las amplitudes del ruido en las
componentes horizontales y verticales de este tipo de microsismos son similares
La Hgura 37 muestra un esquema acerca de la formacereste tipo de

microsisma.

Costa

Figura 3.7; Generacion de microsismos secundarios, L corresponde a una zona de

presi-n baja, r es |l a distancia hacia | a

interferencia donde sgroducen ondas estacionarias con la mitad del periodo inicial
(Modificado de Friedrich et al., 1998).

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

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

energia sismica generada por la iteracion de las olas con el litoral (Borman. 2002).
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3.4.2 Ruidos de Periodos Cortos
Los ruidos de periodo corto, pueden darse debido a fuentes natocaes el
viento (cuando interactia con el entorno, ya sea por arboles uipdrale
vegetacién, construcciones o la misma topografiaclases transmitedas
vibraciones generadas al terreno) yadgunas zonas por donde fluye el agua
(como rios y quebradas) etc. De acuerdo con Young et al. (1996), los vientos
pueden generauido dentrode un rango comprendido entre 0.5 hasta 15 a 60 Hz
aproximadamente. Withers et al. (1996) muestyae el ruido producido por el
viento puede ser detectado con velocidades de viento a partir de 3 y 4 m/s,

considerando esto alejado de cualquienfe@le ruido cultural.

Huang et al. (2007) menciomalgunas variaciones dentro del rango de frecuencias
de 10 a 150 Hgue podrian ser generadas por el movimiento de rocas, en especial
debido a deslizamiento en donde la gravedad y la pendiagagrafica toman un

papel importante.

A pesar de que las fuentes naturales generan algun tipo de ruido en los registros,
la fuente dominante se da debido a actividades humanas (fabricas, carreteras
transitadas, maquinarias, etc), esto es conocido cowho cultural. Mc Namara y
Buland (2004), consideran qukereido cultural puede variar coralores mayores

a 1 Hz y que estos sgenuan en varios kildbmetro®el mismo modo, efuido

cultural puede combinarse parcialmente en ondas corporales que se prapaga
mayores profundidades (Carter et al., 1991).

En principio, el ruido cultural puede ser evitado, aunque a menudo no es practico
ubicar estaciones sismicas a distancias suficientes de las ciudades y carreteras.
Willmore (1979), sugiere algunas reglagqueden ser consi@delas para ubicar

una estacion. iSuna central eléctrica se encuentra cerca, Bs@epuede ser
colocado a 25 kma 15 km de lineas de fecarriles a 6 km de carreteras
principales yl km de carreteras mas pequefiaan respecto al ovimiento del

agua, se puede ubicar a 60 km de cascadas grandes o represas y a 15 km para
rabiones mas pequefios (corrientes violentas gemerpdr rios en zonas

estrechas)
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3.4.3 Ruidos de Periodos Largos
De acuerdo a Murphy y Savino (1975), los periodos lpgalrian presentarse en
rangos de frecuencia cpmendidos a partir de 0.2 a 5¢Hm estos usualmente son
asociados con las fluctuaciones de la presion atmosférica. En frecuencias bajas, las
componentes verticales de los sismometros reaccionan a los satalgoavedad

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

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

largos periodos.

Debido a actividades de turbulencia en los limites de la capa atmosférica, se
prodwcen fluctuaciones de presion en la superficie de la tierra que causan una
deformacion significativa a unas pocas decenas de metros por debajo de la
superficie, es por esta razon que algunos sismometros son instalados debajo de la
superficie en pozos pocorgfundos, para evitar grandes cambios en las
componentes. Para instrumentos en superficie, las fluctuaciones de la presion
atmosférica, producen sefales de inclinacion que hace a las conggonent
horizontales particularmentsas ruidosas, por lo que lgotencia de ruido
horizontal puede volverse significativamente mas grande que la potencia de ruido
vertical. Esta relacion aumenta con el periodo y pueden alcanzar val&@sBe
respecto a la vertical,0op lo que se puede considerar que un sitio esréénN®
cuando el ruido horizontal de 100 a 300 s se encuentra dentro de 20 dB por encima

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

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

cajas de sensorespiplo tantq se requiere un mayor cuidado al momento de
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instalar y blindar los sensores para reducir lasvdety ruidos ambientales de los

periodos largos.

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

de la presién atmosférica.

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

Con lo descrito por Zurn et al. (1995), los niveles de ruido alto en las componentes
verticales dentro de los rangos 0.2 y 1.7 mpleden reducirse en mas de 10 dB

al restar las sefiales de presiéscalada localmente obtenidal registro de
aceleracion vertical, mejorando asi la sefial para las observaciones en modo

normal.

Dai y Tremberti{(2004), muestran que la variacion de la presion atmosférica en un
dia se debe a lpresencia de lmarea barométrica, la cual es una caracteristica
importante de la estructura y la circulacién de la atmésferaamedta. Bte efecto

es producido por el s@ayores temperaturas), ademas de algunos otros factores
como la marea gravitatoria y marea luriamn. muchos casos ocurren variaciones

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

Engeneral, el ruido sismico puedeesentarse en muchos rangogegodos tal como
se muestra re la Figura 38, donde semuestra el modelo de relacién entre el

comportamiento de algunos everyosl ruido generado por estos.
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Figura 3.8; Andlisis delcomportamiento de eventos de ruido sismico de distintas fuentes en

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

PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS
4.1 SELECCION DE DATOS

Con el objetivo de analizar la variaciéon del ruido sismico spigresentan en las
estaciones de Banda Ancha de la Red Sismica Nacional del Perd, se compilaron datos
de acuerdo a dos tipoge @nfoque: el primero trata d@ aspecto diurno y el segundo

uno estacional, esto para mostrar los cambios del comportametntaddb durante un

dia de registro (dia y noche) y un afio (en bgeiados estacionales; invierno y verano
respectivamentepara de esta manera, poder seleccionar estaciones que presenten el
menor ruido posiblgy puedan afectar en lo menos posible en los nuevos limites de

niveles de Ruido Sismico

El procedimiento se aplicara a cada componente del sistr@(Norte, Este y ¥ftical)

paraambos casos (analisis diurno y estacional).

4.1.1Variacion diurna
A fin de conocer la variacion de los niveles de ruido registrados por un sismoémetro
durante su funcionamiento en un ,dén especial el cambio producido en los
periodos cortgsse ascogieron datos correspondientes a 24 horas de registro de
alguna fecha del afio 2018; con la finalidad de mostrar una mayor
representatividad durante periodos diurnos y noctutossiatogueron divididos

en cuatro grupos como sigue a continuacion:

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

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

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

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

representativo del periodo nocturno u horas de la noche
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Cada grupo fudlividido en segmentos de una hora, con traslapeS03lcada
uno respecto al anterior, a fin de reducir laarza al momento de determinar

densidad espectral de potencia (PSD).

Este tipo de analisis fue codsrado debido a quas condicionegntre el diay la
noche son diferentes, ademas que lagm@sa del ruido cultural en el dia, podria
deducirse diferenciando el resultado deHaras del dia y/ooche.

4.1.2 Variacion estacional
Paraconocer el comportamiento del ruido en periodos estac®rsaeselecciono
el registro de un dieompleto, correspondiengeuna fechaepresentativa de cada

temporada estacionabmo se muestra en la siguiente lista:

- Para el periodo estaciondé invieno, se us6 un dia representativo de los
ultimos dias del mes de junio del 2018.
- Para el periodo estaciondé verano, se eligio uno dia correspondiente a las

ultimas fechas del mes de diciembre del 2018.

Estos periodos estacionalds afiofueron considexdosdebido a que los factores
climaticos sorcompletamentelistintospor lo que se espera una fuerte variacion

de ruido

A diferencia de trabajos anteriores, no se toma en cuenta el dia de inicio de cada
estacion, esto porque los factores climéaticosessmtativos de dichas temporadas
estacionalesio se presenteexactamente en el primer dia, sino dias después de

iniciado este periodo.

4.2 PROCESAMIENTO
Se tendra como muestra el registro de un dia, en es@ueientaon algunos datos
originados por eventos sismicos (eventos pequefios que no afectan en gran medida al
proceso de los datos), pes® evitaran aquellos con que cuenten con vgaps y picos

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

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

un codigo abierto dedicado al procesamiento de datos sismologicos, que puede ser usado
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en sistemas operativos como Windows y Linux. Los algorimtitigadosse basanre
los modelos descritos poeterson (1993) y McNamara & Bog2006)

4.2.1 Segmentacion de la informacion
Para este estudiel registro de un dia es dividido en semtos de 1 horpor lo
gue, se obtienaina longitud finita que contienen

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

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

Los datos mencionados antenente, representansldfrecuencia de nuesteo

con que registralas estaciones de la Red Sismica Nacional.

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

estimacion de la densidad espattle potencia o PSD (CooleyTykey, 1965).

Con lafinalidadde reducir el tiempo de procesamiento de la Transformada Rapida
de Fourier (FFT)el nimero de muestras es truncada a la siguientag@taas

baja de 2Si se toma como ejempltb44 000 muestras con una frecuencia de
muestreo de 40, gdard entonces 131.072 muestas; lo tantg el tiempo de

sefial sismica analizar sera reducido® o ¢ Y .

Ahora, el objetivo es reducir ain masvarianza eia estimacion del PSD y para
ello se tendra que dividir el nuevo segmento de tieagpaefial sismicfY

O ¢ Y .) en 13 nuevos segmentos con traslapes de tab%omo sugiere
McNamara & Boaz2006), por lo que el nuevo segmento a analizar $¢ra:
"“YXt Y p& Qcon 32,768 muestras.

El tamafio déa muestra N es escogido en balsgesiodo mas largo de interég
(o mas baja en frecuenc@. En general, la longitud de registi¥=Ngpt , se el i ge
de modo que sea 10 veces el periodo de resolucion mas Yaeptonces,'Y =

pI'Q="YIp ™ wTi. El periodo mas cortdy, (la frecuencia mas altéQ) es
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equivalente a la frecuencia de Nyqui€s ¥2*t = 20Hz, y esta dado poY = 1/'Q
O @0 0.05s.

4.2.2 Extraccion de tendencia
Para minimizar la contaminacion ldesefial con otras geeriodos largos, los datos
tienen que ser transformados a un vatedio de cero y cualquier tendencia lineal

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

Si6 representa a los valores de los datos en la serie de tierapde longitud

“Yy N muestras, la media de los datos esta gado

Y -B 0 Ecuaciond.1

La tendencia de periodo lardo , esta definido como cualquier componente de

frecuencia, cuyo periodo es mas largo que la longitud de redistyose define

coma
Y | 0 — Ecuacion4.2

Dondem 0 Yy

| ——  000Q0 _ 600Q0 Ecuacion4.3

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

espectrales para las frecuencias bajas.

Restandda media y la tendencia geeriodolargode la serigle tiempo original

0 0, se produce una nueva serie de tiepb:

w0 00 O Y Ecuaciond.4
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4.2.3 Funcién tapering
Para evitar la pérdida detda en los extremode la sefialluego del proceso de
transformada de Fourier, se aplica una reduccion sinusoidal del 10 % en los

laterales de la serie de tiem{S® define entonces una nueva serie de tianpg

tal que:

WO o zi Q¢gz - m o0 Yipm

wWo wo Yot 0 Y YIpm Ecuaciond.5
WO WO zi Q¢gz - Y Yiprmm 0 Y

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

4.2.4 Densidad espectral de potencia
El método méas usado para analizar la densidad espectral de potencia (PSD) es la
transformada de Fourier (Cooley y Tuké\@65), siendauna herramienta que
evalUa el comportamiento perioddico de una sefial en el dominio de tiempo. Esta
sefal es transformagddesde el dominio de tiempal dominio de frecuencigal

como se muestra en la Figura 4.1.
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a) Dominio de Tiempo (Simple) b) Dominio de Frecuencia (Simple)
T 10
10
o e
2 2
20 2 sk .
£ £
< <t
-10
1 0 1
0 0.5 1 0 5 10
Tiempo {s) Frecuencia {Hz)
c) Dominio de Tiempo (Complejo) d) Dominio de Frecuencia (Complejo)
T 10
20
- 10 -
2 2
g0 S st -
£ £
< _10 <
-20
1 0 1
0 0.5 1 2 5 10
Tiempo {s) Frecuencia {Hz)

Figura 4.1; Comparacion entre el dominio de tiempo y frecuencia de una sefal simple y
una compleja. (a) muestra una sefal simple en el dominio de tiempo, (b) muestra el
dominio de frecuencia de la sefial simple, (c) muestra una sefial compleja en dominio de
tiempo y (dsu respuesta en el dominio de freoaia. (Modificado de CooleyTukey.
1965).

El rango finito de la Transformada de Fourier de una serie de tiperpaica y
(t), esta dada por:
oM _ UOA A0 Ecuaciond.6

Donde el numero de estimaciones de amplitud de frecuencia nfft = (N/2)+1. Para

valores de frecuencia discref®(las componentes de Fourier estéfirddas por:

9 = Ecuacioén 4.7

ParaZ Ef. Ocuando k=1, 2,é. ., N

Entonces, usando las componentes de Fourier definidas en las ecuaciones
anteriores, el total de la densidad espectral de pate&stimada, esta definida

como.
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0L®s Ecuacion4.8

Con lo aterior, la potencia total(), es simplemente el cuadrado del espectro de

la amplitud con un factor de normalizacion q¥(¥. . Este proceso es repetido

para cada segmento, separado por un traslape dentro la hora analizada. Después de
gue todos los segmerst sean analizados, la potencia total es promediadg, por

gue es la cantidad de segmentos dentro de la hora (en este caso seria 13). Entonces,

la estimacion final estara dado por;

0 -0 Op O0fp E 05 Ecuacion4.9

DondeD , es la estimacion en la frecuenéidel segmento del tiempp &
Debido al promedio del segmento, la cantidaddddienecry ¢ @grados de

libertad, dando entonces un nivel de confianza de 95% de que el punto se encuentra
dentro de l0s2.14 dB a +2.87 dB de la estimacion (Peterson, 1993).

En este punto, se corrige para la reduccion sinusoidal del 10 por ciento aplicada
anteformente en el procesamiente maneraqué 0 Z p® T ¢ YyUURgo se

aplica la deconvolucion de la respuesta del instrumento del sismémetro
Finalmente, se conviertel PSD suavizado en decibeles con respecto a la

aceleracionestopara la comparacion direatan el modelo de Peterson:

0 prIT Q Ecuacion4.10
Una limitacién, es que este modelo, provee una estimacion espstatae dentro
de un rango definido de periodos (C9®5s).

4.2.5Funcion de probabilidad de densidad
Dado a que el objetivo es tener una idea de la verdadera variacion del ruido en una
estacion, se puede generar funciones de probabilidad de densidad o R a pa
de PSD procesados. Para muestrear adecuadamente los PSD, se toman promedios
de octavas completas en intervalos de 1/8. Este procedimiento reduce el nimero
de frecuencias en un fac de 169 de nfft=16.385 a 97mlo tanto, la potencia se
promedia etre el periodo corto,”Y y el periodo largo dé&y =2 *"Y, con un
periodo centralY ; de modo quéY =i 1 i("¥"Y) sea el periodo de la media
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geomeétrica dentro de la octavd.eriodo varia desdeY hasta’'Yy se almacena

con el periodo central de la octaWgpara analisis futuros.

Asi mismo,"Y se incrementa en 1/8 de octava, de maneramieY* ¢ 8 | para
calcular la potencia promedio para la siguiente casilla de perigdo.Y se
recalcuain ylas potencias se promedian dentro del rango del periodo sigiNente
a"Y, y el proceso continlia hasta que se alcanza el periodo de resoluciéon mas largo
dada la longitud de la ventana de la serie de tiempo de los datos origial€s
(Figura 42). Este processe repite por cada estimacion pareP8D de 1 hora, lo

gue dacomo reultado variasestimaciones de PSD uniformes para cada
componente dia estacioranalizadalas potencias se acumulan en intervalos de

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

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

NHNM

-100

-120

-140

-160

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

-180

10t 10° 10t 102

Periodo (seg)

Figura 4.2; Las potencias se promedian en octavas completas en intervalos de 1/8. Se
muestran los puntos centrales debpredio para la estacién de SDC@®odificado de
McNamara & Boaz, 2006).
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4.3 ANALISIS DE LA INFORMACION
Las estaciones sismicas ubicadas epag, son agrupadas de acuerdo a su posicion
geogréfica en 3 regiones: Regién Costera, Region Andina y Regién Amazonica, tal como
se muestran la Tabla 4.1 y la Figura 4.3

Tabla 41, Clasificacion de las estaciones deuerdo a su posicion geografica.

. REGION ) REGION
N COSTERA REGION ANDINA — A\paZONICA
1 ANCO ALTO BVTA
2 CAZU ANDY IQTO
3 CBT2 APAT NIEV
4 CHOO ATHO PBER
5 GUAO AYAO PTMO
6 HMEY AYRA PUCO
7 HUBO CAJO QNJL
8 LYAR CGLO STPO
9 NNA CHAY TOCO
10 NNAP CHVY YRMO
11 PARO GYAO

12 QLKO HNAL

13 QRHC HSAL

14 YCAO HYOO

15 ISAB

16 LVIC

17 MNZN

18 MPCH

19 NVMI

20 PACL

21 PATO

22 PAYA

23 PCHO

24 QLLH

25 SCRT

26 SNIG

27 TICA

28 TOQO

29 UB10

30 UNAP

31 YANA

32 YLSO
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Figura 4.3; Distribucion de las estaciones sismicas que integran la Red Sismica Nacional del Peru
de acuerdo a su posicion geogréfica.
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Estasestaciones sismicas son agrupadas, debido a que el comportamiento en cada tipo de

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

encuentran ubicadas estas estaciones sismicas.

La informacion geologica obtenidgara analizar el entorno de cada estacion sismica

ubicadagse presenta en Teabla4.2.

Tabla 4.2 Informacion geolégica de las estaciones de la Red Sismica Nacional del Peru.

N° CODIGO *TIPO DE SUELO

1 ALTO Gravas ymaterial limoarenoso.

2 ANCO Depositos eolicos.

3 ANDY Tonalitas con contenido de plagioclasas.

4 APAT Cuarcitas, areniscas, lutitas y pizarras intercaladas.

5 ATHO Calizas con lechos de lutitas y margas.

6 AYAO Materiales tobaceoppsiblemente traqueoandesiticos.

7 AYRA Gravas, arenas, limos y arcillas poco consolidadas.

8 BVTA Conglomerados con matriz limoarenosa.

9 CAJO Lavas andesiticas.

10 CAzZU Rocas plutonicas; monzodioritas y monzogranitos.

11 CBT2 Materialsedimentario intercalado con material volcanico
12 CGLO Gabrodioritas.

13 CHAY Sucesion de pizarras fracturadas.

14 CHOO Areniscas arcillosas

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

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

19 HNAL Conglomerados con matriz arenosa y limoarcillosa.

20 HSAL Andesitas porfiriticas.

21 HUBO Ricas igneas; dioritas.

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

24 ISAB Rocas volcanicas (Tobas rioliticas).

25 LVIC Rocas metamorficas, betas de cuarzo lechoso.

26 LYAR Secuencia clasticasarinas; areniscas y lutitas.

27 MNZN Rocas metamorficas; esquistos.

28 MPCH Areniscas intercaladas con pizarras.

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

31 NNAP Granito
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32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56

NVMI
PACL
PARO
PATO
PAYA
PBER
PCHO
PTMO
PUCO
QLKO
QLLH
QNJL
QRHC
SCRT
SNIG
STPO
TICA
TOCO
TOQO
UB10
UNAP
YANA
YCAO
YLSO
YRMO

Arcillas, areniscas gonglomerados.

Depositos volcanicos andesiticos.

Rocas intrusivas; granodioritas.

Material andesitico.

Depésitos aluviales; areniscas, arcillas y limolitas.
Areniscas de grano medio y limolitamturbadas.

Rocas metamorficas, mayormente esquistos.

Material conglomeratico de guijarros de arcilla.
Intercalacién de capas de areniscas, lutitas, calizas y carbon.
Rocas metamorficas.

Intercalaciones de arcillas y lutitas

Secuencia de conglomerados, areniscas y arcillas
Granodioritas.

Cantos envueltos en matriz areimosa.

Depésitos volcanicos y sedimentarios.

Secuencia de lutitasgreniscas metamorfizadas.

Cuarcitas y areniscas medio intercaladas con lutitas.
Clastos subangulosos de material igo@o matriz esquistosa.
Material volcanico, con granos de cuarzo, feldespatos y micas.
Coladas déava de composicion andesitica.

Lutitas limoliticas, areniscas y calizas intercaladas.
Esquistos.

Conglomerados con matriz lirarenosa.

Areniscas y arcillas intercaladas.

Areniscas, limoarcillas gonglomerados poco consolidados.

* EL tipo de suelo fue obtenidite acuerdo a la geologia regiocantenida en los mapas publicado

por el INGEMMET.

4.3.1Variacion Diurna

Los estudios de variacion diurna, son aplicados algistros completos de un dia

de una estacion sismigayudan a analizar y evaluar el comportamiento del ruido

presenteen un dia de registr@specialmente en el rango de periodos cortos y

largos donde los cambios se presentan debido a agentes cultunatiesalesl.os

resultados se muestran a detalle en el Anexo A.
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4.3.1.1 EstacionesSismicas ubicadas en la RegiéndStera

A) Variacién de periodos cortos (< 1 s)
De acuerdo a los resultados obtenidos, las estaciones de ANCO, GUAO y

HUBO muestran niveles altos deéido, que en horage la mafianf06:001 12:00)

y latarde (12:00 18:00) llegan hasta el limite maximo establecido Rigura 4.3.

Estos valores varian hasta + 4 dB respecto a la tendencia de mayor probabilidad para
horas de la madrugada (00:0@6:00), reduciéndose hasta + 2 @B horas de la
mafiana y ldarde,volviendo a aumentar para horas de lahe(B:007 00:00) en

+ 3 dB. Las tres componentes presentan caracteristicas sindlbresteriormente
mencionado. Bs componentes horizontales sewentran con 2 dB por encima de

la componente vertical, la cual podria deberse a la mayor estabilidad que presenta
estaultima componente. & variacion del ruidgue se producdurante horas de la
mafianay la tarde se deberian a que estas se encuentran cerca de areas pobladas
(Ancon, Guadalupe y Atkima respectivamentgpor lo que la presencia de la
actividad humandransito de vehiculos, actividades industriales, diegada zona
estaria afectandoste rango de periodos. A pesar que las estaciones de HUBO y
GUAO se acuentran en zonas mas pobladastasno presentan niveles mas altos

de ruidq por lo que el tipo de sueloocd sobre el que se encuentjaodriaestar
favoreciendo en la menor propaga de las ondas generadas por este tipo de ruido
cultural En el cas de la estacion ANCO, ocurte contrario, dado a que estos se

encuentran en suelosgp consolidados
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Figura 4.4; PDF de la componente vertical dedataciéon de Mayorazgo (HUBO) para
horas de madrugada, mafiana, tarde y noéheareas rojasyalores de probabilidad de
tendencia elevadpara horasdel dia y la tarde, esto debidatividades humanas.

La estacionYCAOQ presenta niveles de ruido superioag¢dimite maximo
establecido (veFigura 5.4. Esta variacion se presenta endwde la madrugada y
la noche corvalores comprendidos entre £ 5 dB respecto a la tendencia de mayor
probabilidad y disminuyen hasta + 3 @Bra horas de la mafapda tarde. Kte
comportamiento es similar para las tres componentes. Las componentes horizontales
presentan valores ligeramte por encima de la componente vertical (2 dB}e
comportamiento podria deberse a la actividad humana presente cerca de esta
estacion (localidad de Yauca), considergnddemas que estd cerca dda
Panamericana Sur, una de las carreterasaialto ransitodel Peru. Bta fuente
puede ser el causante de este elevado nivel de addmas! tipo de suelo sobre
el que se encuentran, suelos poco consolidaubukian favorecer la propagacion

de este tipo de ruido.
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Figura 4.5; PDF de la componente vertical de la estacién de Yauc&QY@ara horas

de madrugada, mafansarde ynoche. los niveles de ruido sobrepasan el limite maximo

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

Las estaciones de CAZU, CBT2, CHOO, HMEY, LYAR, PARO, QLKO y
QRHC presentan niveles de ruido dentro de los limites esidddey muy por
debajo del nivelmaximo, esto a diferencia dies estaciones anteriormente
analizadas (veFigura4.6). En horas de la madrugada el rango de variacion se
encuentra en los = 5 dB respecto a la tendenciaay®mrobabilidad yaumenta
hasta + 6 dBpara horas de la mafiapda tarde volviendoa dismiruir a £ 4 dB en
horas de la nde Las tres componentes presentan el mismo comportamiento,
siendo en algunos casos la componente ventiée estable. Esteariacion qe
ocurre entre las horas de la mafigra tarde respecto a la madrugada y la npche
puede deberse actividades humanas cerca de estas estaciah@®co transito
cercay d tipo de suelsobre el que se encuentr&ste factor ayuda que este tipo
de ruido no sea alto, tal es el caso de la estacion QRHC, CAZU y QLKO que

presentan sues bien consolidaddsoca)
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Figura 4.6; PDF de la componente vertical de la estacién de QuirihudRHQ para
horas de madrugada, mafiartarde y noche. Segun las areas roglsyivel de ruido se
mantiene dentro de IdBnitesmaximo y minimo permitido, el comportamiento es similar

en las componentes horizontales.

Las estaciones de NNA y NNAP, presentan niveles de ruido dentos de
limites establecidos (ver Figura ¥1.La variacion en horas de la madrugada y la
noche se da en + 3 dB respecto a la tendencia de mayor probabilidad, aumentando
ligeramente a + 4 dBara horas de la mafayda tarde. A pesar de encontrarse en
la misma posicion geograficia, estacion NNAP presenta valores de hasta 8 dB por
encima deds que presenta la estacidon NNA, esto podria deberse a la profundidad
en lague se encuentra esta estadid® m aproximadamente), haciéndola menos
ruidosa en este rango de periodos. Este comportamiento es similar en las tres
componentes, siendo la vertidgeramente més estable. Para tal caso, se puede
decir que las caracteristicas del entorposicion en superficie yprofundidad
influyeron en la propagacion de este tipo de ruido para cadagestsieindo la mas

satisfactoria y menos ruidokade laestacion NNA.
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Peterson (1993), determind los niveles de ruido para la estacioreNsus
tres componentes de registro, cuyesultads obtenid® por este autor muestran
niveles bajos de ruido presentes en esta estaciéon. Comparamés@saelo con los
obtenidos en este estudio, se aprecia un resultado similar, lo que indicaria que
aqguellos sensores ubicados en profundidad presentan comportamiastestables

y menos ruidosogn comparacion con los sensores eredige.

00:00-06:00

30
=100 4 '
=120 4 — -

Rz N~ || [T L 25
i ) N

- 20

10

Periodo (s)

Figura 4.7; PDF de la componente vertical dedatacion NNA (en profundidad) y NNAP
(en superficieyespectivamente, para horas de madrugada (00®:00).La estacion
NNA presenta menores niveles de ruido en comparacion con la estacion(MNAP
circulos rojos)

B) Variacion de periodos intermedi@li 15 s)

Las estaciones ANCO, CAZI\TBT2, CHOQ GUAO, HUBO, LYAR, NNA,
NNAP, PARO,HMEY, QLKO, QRHCy YCAQO, presentan niveles de ruido dentro
de los limites maximos y minimos establecidqeer FHgura 4.§. La variacion
permanece dentro de los + 2 dB respecto anldetecia de mayor probabilidaa, |

cual esconstante dwante todo el dia de registroalcomponente vertical presenta
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un comportamiento de hasta 5 dB por encima de las componerimstales. Bte

tipo de ruido se deberia a los microsismos oceanicos secundarios, tal como lo
menciona Loguet y Higgins (1950)y también altipo de suelo sobre el que se
encuentran las estacione&simismo, senota un pequefo pico entre los 2 a 3

segundosjue se atribuye a kctividad microsismica oceanica.

00:00-06:00 06:00—-12:00
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-120 1+ -120 41+
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~180 1 —180 411}

=200

=200
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Figura 4.8; PDF de lacomponente vertical de la estacion de Nafia Internacional (NNA)
para horas de madrugada, mafarnarde y noche. En este cagbrango intermedio
permanece dentro de los limites maximos y minimos establécidngos rojos)

C) Variacioén de periodos larg@s 15 s)

De acuerdo a los resultados obtenig@sa este rango de periodos,sla
estacionesANCO, CBT2 NNAP, CHOO y YCAOpresenta niveles de ruido por
encima delimite m&imo establecido (ver Figura 4.9 osvalores, en horas de la
madrugada y la noche, se presentan entre los + 3 dB respecto a la tendencia de mayor
probabilidady aumentan hasta + 6 diara horas de la mafapda tarde. Las tres
componentes presentan este tipo de comportamiento, siendouensaltpasos la
componente veidal ligeramente menor quas horizontales. Btos valores altos

podrian deberse la interaccion de la variacion de las presiones atmosféricas con
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respecto al tipo deuelo yque en este caso se trata de suelos poco consmidad
También podria ser debido a lefectos del equipaladoa que el comportamiento

es diferente ajjue presentaatras estacionemn este rango de periodos
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Figura 4.9; PDF de la componente vertical de la estaciérNdevo Chimbote (CBT2)
para horas de madrugada, mafarnarde y noche. ds niveles de ruido en el rango de
periodos largos se presentan por encima del limite maximo estab(eaidalos rojos)

En las estaciones GUAO, HMEY lyYAR se presentan niveles daido
ligeramente por debajo del limite méaximo establecido en las componentes
horizontales y valores muy por debajo de este lignitea conponente vertical (ver
Figura 4.10. Estos valores se encuentran entre los + 3 dB respecto a la tendencia de
mayor prdabilidad para horas de la madrugadé noche, y para horas de la
mafnangy la tarde estos valores aumentan hasta los + 6 dB, elst® @mponentes
horizontales. B componente vertical presenta valores de = 3 dB en horas de la
madrwgada y la noche, y &% aumenta hasta + 4 dpara horas de la mafiapda
tarde. Las componentes horizontales se encuentran con 12 dB por encima de la

componere vertical. los valoresobtenidos 8 deberiara la ubicacion de estan
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superficie y al tipo de suelo sobeé que estan instaladaal cual podriagenerar
procesos de inclinacion debido a la variacion de presion atmosféricandteeta
su mayoria a las componentes horizontakiendo la componente vertical

presentarian comportamiento mas estable
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Figura 4.10; PDF de la componente vertical de la estacion de Guadalupg\(ara
horas de madrugada, mafgrarde y noche. &s niveles de ruido en el rango de
periodos largos se presentan dentro del limite maximo y miedtableciddcirculos
rojos).

Para las d@aciones CAZU, HUBO, PARO, QLKO @RHC los niveles de
ruido se encuentran muy por debajo del limite maxistabdecido. B horas de la
madrugada y la noche estos valores varian entre los + 3 dB respecto a leigenden
de mayor probabilidad y para horasl@enafang la tarde estos valores aumentan
hasta los + 5 dB. Las componentes horizontales se encuentran con 6 dB por encima
de la componate vertical. Ete comportamiento podria deberse a la interaccién de
la variacion de presion atmosférica con el tipo de suelo (en este caso se trata de
suelos consolidados) haciendo a las componentes horizontales ligeramente mas

estables y con comportamientos similares a la componente vertical.
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La estacion NNA presentaveles deuidorelativamente cercanos al limite
minimo establecido (veriura 4.1), quese mantienen establesn rangos de
4 dB respecto a l@ndencia de mayor probabilidpera horas de la madrugada, la
mafiang la noche, y aumentan ligeramente hasta edB parahoras de la tarde.
Este comportamiento es similar en las temponentes. & estabilidad de estos
valores se deberia a la profundidad (40m) y el tipsukdo sobre el que se
encuentraEn comparacion con la estacion NNAP, a pesar de encontrause en
misma posicién geogréaficaa Imayor estabilidade daen la estacion NNA/ se
deberia a la profundidad en la que se encuentra, lo que no ocurre con la estacié
NNAP que esta en superfici€on esto se puede afirmar gesta diferencia de
profundidad a la cual se encuentra las estacitraes que la estacion NNA sea

mas estable en las tres componentes.
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Figura 4.11; PDF de la componente vertical de la estacie Nafia Internacional
(NNA) para horas de madrugada, mafaterde y noche. &s niveles de ruido en el
rango de periodos largos se encuentran proximos al limite minimo estab(eicmdos
rojos).
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4.3.1.2 Estaciones sismicas ubicadamda Region Andina

A) Variacion de periodos cort¢s 1 s)

Con los resultados obtenidos, las estaciones de AYAO, AYRA, CHVY,
PAYA, QLLH, TICA y UNAP presentamiveles de ruidaque superan el limite
méaximo establecido en horas di#a y la tarde (verigura 4.12. En horas de la
madrugada y la noche estos valores se encuentran entre los + 6 dB respecto a la
tendencia de maya@robabilidad y para horas de la mafigria tardellegan hasta
+ 8 dB Las componentes horizontales presentan ligeras variaciones de 3 dB
respeto a la componeat vertical. Bte ruido podria ser debido a la actividad
humana presente cerca de cada unastis eestacionegyyacucho, Ayrampuni,
Canacota, Langui, Quillihuata, Sarin y Puno respectivamefitemas, se debe
tomar en cuental tipo de selo sobre el que se encuenamestaciones (suelos poco

consolidados), ya que estarian favorecidadmropagacion de este tipo de ruido.
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Figura 4.12; PDF de la componente vertical de la estacion de PayapunkdAR#ara
horas de madrugada, mafigrarde y nochécirculos rojos)
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Las estacioneALTO, ANDY, CGLO, ISAB, LVIC, SCRT, PACLYLSO y
TOQO presentan también ruidos elevados y muy proximos al limitemmax
establecido (verigura 4.13. En horas de la madrugatiavariacion se da entre los
+ 8 dB respecto a la tendencia de mayobpbilidad. Rra horas de la mafiapda
tarde estos valores aumentan a = 10 dB y vuelven a disminuir para hisrasclee.
La tendencia de los valoren horas del dia y la tardeesgcuentran en 4 dB respecto
a la tendencia generada en horas de la madrugada y la noche. Las componentes
horizontales presentan valores relativamente similares a la congorestical.
Estosniveles de ruidse deberian a la actividad humana presently dae estas
estaciones se encentran relativamente cerca de areas poidaagsde algunas
carretera de transito moderadAsimismo, es necesario tener en cuesitipo de
suelo sobre el que se encuentemestaciones (en su mayoria suetmssolidados)
estos podrian favorecer el comportamiento de este tipo de ruido. El ruido presente
en la estacion TOQO podria estar relacionado a la actividad minera prerseatte
area lo que generaria un ruido cashstante durante todo el dia de registro, para
este caso el factor de suelo podria favorecer la menor propagacion de este tipo de
ruido. Para la estacién CGLO, el ruido podria ser debido al trdnsito constante de
vehiculos en una de las carreteras princgpdéela zona, Panamericana Sur, la cual

se encuentra a menos de 200 metros aproximadamente.
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Figura 4.13;, PDF de la componente vertical de la estacion de La Victoridq) Wara
horas de madrugada, mafgrarde y noche, Ikhivel de ruido se mantiene por debajo del
limite maximo permitido para horas de la madrugada y aumenta sobrepasando este limite
en horas de la tardéirculos rojos)

Las estaciones APAT, ATHO, CAJO, CHAY, GYAO, HNAL, HSAL,
HYOO, MNZN, MPCH, NVMI, PATO, PEI0, UB10 y YANA muestran niveles de
ruido dentro de los limites maximos y nmis permitidos (ver igura 4.14. En
horas de la madrugada estos valores se presentan entre los = 5 dB respecto a la
tendencia de mayor probabilidgdira luego aumentaasta + 7 dB para horas lde
mafiangy la tarde y volvienda disminuir hasta + 4 dB para horas de la noche. Las
componetes horizontales presentan valores de hasta 5 dB por encima de la
componente verticakiendosimilar en todo el regieo del dia. Etos valores de
variacion pueden estar relacionados a la poca actividad humana presente. El
aumento en horas da mafianay la tarde puede atribuirse al paso de algunos
vehiculos cerca de algunas carrasecercanas a estas estacionestipalde suelo
sobre el que se encuentram@, quecontribuiria a la ppagacién de este tipo de
oruido. La estacion ATHO presenta niveles roms de ruidoy podria estar
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relacionada a la profundidad en la que se encuentra el sensor (100 m
aproximadamente) lo que haria que esta estacion tenga un comportamiento similar

a la estacion NNA.
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Figura 4.14; PDF de lacomponente vertical de la estacion de Abra PatahuashlAP
para horas de madrugada, mafartarde y noche. ds niveles de ruido se mantienen
estables y dentro de los rangos maximos y minimos permticioslos rojos)

B) Variacion de periodos intermedi@isi 15 s)

Con los resultados obtenidos, las estaciones ANDY, AYAO, CAJO, CGLO,
HYOO, HSAL, ISAB, NVMI, PATO, UB10 y YLSO presentan niveles de ruidos
dentro de los limés establecidos (veiidura 4.19. Estosvalores varian entre + 2
dB durante todo el dia de registro, dentro de los 2 a 3 segundos se llega aifiormar
pequefio pico de variacidbn. ak componentes horizontales presentan
comportamientos similares a la compotgevertical. Etos niveles de ruido puexl
deberse a la actividad oceanica.déinas, estas estaciongsesentanun
comportamiento similar s estaciones de la costa, y guaelria explicarse por el
tipo de suelo que presentgra cercania de estos al litoraln& mayor actividad

ocedanica tambiépodria favorecer este tipo de comportamiento.
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Figura 4.15; PDF de la componente vertical de la estacion de Andaray (ANDY) para

horas de madrugada, mafagrarde y noche. Losiveles de ruido dentro de los limites

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

En las estaciones ALTO, APAT, ATHO, AYRA, CHAY, CHVY, GYAO,
HNAL, LVIC, MNZN, MPCH, PACL, PAYA, PCHO, QLLH,SCRT, TICA,
TOQO, UNAP y YANApresentan niveles de ruido dentro de los Bméstablecidos
(ver figura 4.19. Esta variacion se da entre los + 2 g8pecto a la tendencia de
mayor probabilidadLa componente vertical presenta comportamientos ligetemen
mas altos que lasorizontales. Etos valores se deben a la actividaidrosismica
oceanica, la cualpara estas estaciones no estan siendo muyadéscten
comparacién con las estaciones inicialmente analizadas. El tipo de suelo y la
distancia respecto al litoral podrian favaea que estos niveles de ruido sean

demasiado altos.
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Figura 4.16; PDF de la componente iial de la estacion de Abra Patahuasi (AP)
para horas de madrugada, mafiararde y noche. Lasiveles de ruido dentro de los
limites establecido&irculos rojos)

C) Variacion de periodos larg@s 15 s)

De acuerdo a los resultados obtenidosg$aaciones AYAO, HSAL y UNAP
presentan niveles de ruido altas las componentes horizontales, mientras lgue
componente vertical se presenta sobre el limiteim@establecido (verigura
4.17). Estos valores para horas de la madrugada y la hoche preseat variacion
de * 4 dB respecto a la tendencia de mayor probabilidad y para horanaftalaa
y la tarde estos véores aumentan hasta los + 8.dEBs componentes horizontales
se presentan con 12 dB por encima de la comypeneertical. Estos valorese
deberian da variacion de presiones atmosférigason el tipo de suelo, haciendo
gue las componentes horizontalesgan mas ruidosas en comparacion con la

componente wical.
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Figura 4.17; PDF de la componenteertical de la estacion de Universidad del Altiplano
(UNAP para horas de madrugada, manatede y noche. Losiveles de ruidse
encuentrardentro de los limites establecid@$rculos rojos)

Las estaciones ANDY, APAT, AYRA, CAJO, CHAY, CHVYGYAO,
HNAL, ISAB, LVIC, MNZN, MPCH, NVMI, PACL, PATO, PAYA, PCHO, QLLH,
SCRT, TOQO, UB10, YLSO y YANA presentan niveles de ruido dentro de los
limites establecidos que en horas del dia y la tarde lldgéamige maximo (ver
Figura 4.18. Las componentesohizontales en horage la madrugada y la noche
presentan valoremtre lost 6 dB y aumentan en horas de la mafalstarde hasta
*+ 8 dB. Las componentes horizontales presentan valores de hasta 15 dB por encima
de la componate vertical. Btos niveles @ ruido pueden estar relacionados a
procesos atmosféricgsa tipo de sueldsuelos poco consolidadosya tomponente
vertical se ve menos afectada y presenta un comportamiento casi uniforme en todo

el dia de registro.
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Figura 4.18; PDF de la componente horizontal (E) de la estacion de Andaral{AN
para horas de madrugada, mafnartarde y noche. Losiveles de ruid@se encuentran
dentro de los limites establecid@srculos rojos)

En las estaciones ATHO, CGLO, TICALTO, HYOO se presentan niveles
de ruido dentro de los lines establecidos (verigura 4.19. En horas de la
madrugada y la nochka variacion se presenta en + 4 dB respecto a la tendencia de
mayor probabilidad y aumentan hasta d¢B en horas de la maifiay de la tarde.

Las componers horizontales se encuentreglativamente por encima de las
componentes veriades (2 dB). Btos valores se deben en su mayoria a la interaccion
de la varigion de la presion atmosférigal tipo de suelo sobre el queeseuentran
instaladas las estaciondsaciendoa que lascomponenteseanmas establey
presentando un comportamiento similar a la componente veltioastacion ATHO
presenta un comportamiento siamilen sus tres componenteseg deberia a la
profundidad a la que se encuentra el seihsa@ue la haria menos susceptible a los
cambios dda presion atmosférica.
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Figura 4.19; PDF de la componente horizontal Este (E) de la estacién de Huancayo
(HYOO) para horas de madrugada, mafararde y noche. Lasiveles de ruidse
encuentrardentro de los limites establecid@srculos rojo3

4.3.1.3 Estacionessismicas ubicadas en la Regionmazonica

A) Variacion de periodos cortgs 1 s)

De los resultadosbtenidos las estaciones IQTO, PTMO, PUCO, TOCO y
YRMO preentan niveles de ruidos altos paste rango de periodos, los cuales
sobrgpasan el limite maximo establecjdspecialmente en horas déh y la tarde
(ver Figura 4.20. En horas de la madrugados valores oscilan entre los + 7 dB
respecto a la tendencia de mayor probabilidad, haciéndose mas gsadblbesras
de la mafiang la tarde con £ 4 dB y volviendo a aumentar para horas de la noche
hasta + 5 dBEI comportamiento de los niveles de m@umentahasta 8 dB para
horas dda mafang la tarde, esto con respecto a las horas de la madrugada y la
noche. Para este caso, las componentes horizontales presentan valores de hasta 3 dB
por encima de la componie vertical. [Eaumento de la variaciérespecto a la
tendencia de mayor probabilidad podria deberse a las actividades humanas ocurridas

en horas comprendidantrela mafana y la tardesobre todo en aquellas que se
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encuentrancerca deéreaspobladas importantes (lquitos, Puerto Maldonado,
Puallpa, Tocache y Yurimaguas respectivamente), haciendo a estas mas ruidosas
en comparacion conohas de la madrugada y la noche. Ademas, debe toexarse
cuenta el tipo de suelo sobre el ggee encuentratas estaciones (suelos poco

consolidados), ya guyeodrian ayudar a la ppagacion de este tipo de ruido
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Figura 4.20; PDF de la componente vertical de la estacion de Iquito3 @hpara horas
de madrugada, manangarde ynoche. Losiveles de ruidee encuentrapor encima del
limite maximo establecid@irculos rojos)

La estacidt YRMO presenta valores andmajiezra periodos mmres a 0.1
s, a pesar de que ahcho de banda querie el equipo es superior a estetdse
deberia a la frecuencia dauestreo con el que establiagando el equipo (20Hz) y
queafectaria a &lores superiores a esta frecuencideras, tomando en cuenta el
teorema de muestreo de Nyquist (1928), la frecuencia de muestreo ideal de cada
estacion deberia corresponder al daldda frecuencia maxima del equigtara el
caso de YRMO, ldrecuencia de muestreo es de 20 Hz, por lo que los valores

obtendos serian menoresl@ Hz(ver FHgura 4.2).
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Figura 4.21; PDF de la componente vertical dedatacion de Yurimaguas (YRMO) para
horas de noche (18:0000:00). H célculo para valores mayores 0.1 segundos presenta
alteraciones debido a la frecuencia de muestreo del eduipzulo rojo).

Las estacione8VTA, NIEV, PBER, QNJL, SNIG y STPO presenta
niveles de ruido que se encuentradximos al limite maximecestablecidp en
especial para lmas de la tarde (veridgura 4.22. Estos valores oscilan entre los + 4
dB respecto a la mayor tendencia de probabilidad en derés madrugadgara
horas de la mafanapor la tarde estogaloresaumentan hasta + 5 dB yeiven a
disminuir enla noche hasta + 4 dBEl comportamiento delido presente en horas
de la mafiana y la tar@geimentehasta en 5 dBespecialmente en las componentes
horizontales.Las variacioes presentes para horas de la mafama tarde se
deberian a la presencialdealidades cerca de la estaci@o(no;Bellavida, Santa
Maria de Nieva, Puerto Bermudez, Sgndcio, Satipo respectivamente)déinas
de algunas carreteras de poco transito. Considerando también el tipo de suelo sobre
el que se encuentrdas estacioneen su mayoria suelos semiconsolidados, estos

podrian favorecer a la propagacion de este tipo de ruido.
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