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RESUMEN

El objetivo del presente estudio es determinar la relacién entre los desplazamientos en
estaciones geodésicas de referencia ubicados en Perl, Ecuador y Chile, con las
distancias geodésicas a epicentros de sismos (Periodo 1996-2016). Para el estudio se
seleccionaron sismos ocurridos en las siguientes fechas: 27.02.2010 en Chile,
16.04.2016 en Ecuador y 26.06.2001 en el Pera.

La data de observaciones geodésicas, fueron obtenidas de entidades cientificas
internacionales que disponen servidores de archivos, en los cuales se identificaron
estaciones con data geodésica satelital de observaciones para el periodo de estudio.
La data recuperada de estaciones geodésicas, fueron evaluados sus parametros y
configuraciones contenidos en los archivos correspondientes al receptor, antena,
observaciones, mensajes, entre otros. La data geodésica de cada una de las
estaciones seleccionadas, fueron sometidas para su procesamiento en red con otras
estaciones geodésicas internacionales que disponen archivos de observaciones para
periodos similares o fechas comunes.

La muestra para el estudio lo conforman nueve (9) estaciones geodésicas, de las
cuales siete (6) estan ubicadas en Chile, dos (2) en Ecuador, uno (1) en el Peru.
Para el modelamiento, analisis e interpretacion, se consideraron desplazamientos
espaciales temporales, tomando como referencia la variacion entre soluciones finales
diarias en coordenadas geodésicas, obtenidas luego del procesamiento y ajuste en
red con estaciones geodésicas satelitales internacionales.

Finalmente, se demostré la relacion entre los desplazamientos espaciales temporales
ocurridos en las estaciones de referencia, con las distancias geodésicas calculadas a
los epicentros de los sismos, modelados analizados e interpretados mediante series

de tiempo.

Palabras claves: coordenadas geodésicas, desplazamientos, distancias geodésicas,

series del tiempo, ajuste en red, modelamiento, sismos.
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ABSTRACT

The objective of this study is to determine the relationship between displacements in
geodetic reference stations located in Perd, Ecuador and Chile, with geodetic distances
to epicenters of earthquakes (Period 1996-2016). For the study, earthquakes occurred
on the following dates were selected: 27.02.2010 in Chile, 16.04.2016 in Ecuador and
26.06.2001 in Pera.

The data of geodetic observaciones, were obtained from international scientific entities
that have file servers, in which stations with satellite geodetic data of observations were
identified for the study period. The data recovered from geodetic stations, their
parameters and configurations contained in the files corresponding to the receiver,
antenna, observations, messages, among others were evaluated. The geodetic data of
each of the selected stations were submitted for network processing with other
international geodetic stations that have observation files for similar periods or common
dates.

The sample for the study is made up of nine (9) geodetic stations, of which seven (7)
are located in Chile, two (2) in Ecuador, one (1) in Peru.

For modeling, analysis and interpretation, temporary spatial displacements were
considered, taking as a reference the variation between daily final solutions in geodetic
coordinates, obtained after processing and network adustamente with international
satellite geodetic stations.

Finally, the relationship between the temporal spatial displacements occurred in the
reference stations was demonstrated, with the geodetic distances calculated to the

epicenters of the earthquakes, modeled analyzed and interpreted by time series.

Keywords: geodetic coordinates, displacements, geodetic distances, time series,

network adjustment, modeling, earthquakes.
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Introduccioén

En la actualidad las instituciones publicitan valores de coordenadas las cuales en
la mayoria de los casos no asocian la fecha en que fueron tomados los datos de
campo, fecha en que fueron procesados, metodologia, técnica con que fueron
obtenidas los valores en coordenadas; estos valores de coordenadas al ser
empleados como base para trabajos de georreferenciaciéon y otros, traen como
consecuencias e implicancias, bases graficas no homogéneas, no estandarizadas,
no actualizadas; en algunos casos se fijan como referencia valores de coordenadas
con cuatro decimales en el sistema métrico (decimas de milimetro), no obstante
desconocerse detalles de los levantamientos de campo, técnica, estrategia de
calculo, equipos utilizados, ademas no considerar valores de coordenadas que

cambian en el tiempo en distintas magnitudes, orientacién, sentido.

Los sistemas de informacion espacial y geo servidores, incluyen en sus productos
presentaciones tematicas digitales objetos georeferenciados, al realizar
comparaciones con valores de coordenadas actuales, difieren de manera
considerable, lo cual trae como consecuencia variaciones de diversa magnitud,
referencias espaciales imprecisas en algunos casos usados para la obtencion de
los valores en coordenadas de vértices o puntos de referencia, lineas o poligonos.
Por este motivo, es necesario considerar los cambios espaciales producidos en las
estaciones de referencia tanto en valores obtenidos de coordenadas absolutas y

coordenadas relativas a través del tiempo, lo cual contribuira a mejorar los sistemas



de informacion espacial, georreferenciacién adecuada, enlaces, evitando propagar
y/o acumular errores.

Se plantean los antecedentes del problema teniendo como base la informacion
brindada por parte de instituciones, con lo que se plantean los objetivos,
justificacion, importancia, asi como las limitaciones de la investigacion.

Luego se presentan el marco tedrico, las técnicas relacionadas con los
comportamientos de las placas, geodinamica interna y externa, asi como también
se plantea la Hipétesis de la Investigacion.

Asimismo, se describe el tipo y metodologia de la investigacion realizada, asi como
sus alcances.

Posteriormente se presentan los resultados obtenidos luego de la aplicacion de la
metodologia para la obtencion de datos diarios de estaciones, orden de datos,
procesamiento con software cientifico, validacion de resultados con reportes
detallados, construccion de series de tiempo. En este Capitulo se puede observar
las gréficas de las series de tiempo y las ecuaciones de grado 6 de modelamiento,
Utiles para el analisis correspondiente. También se presenta la relacion entre los
desplazamientos espaciales en las estaciones de referencia con las distancias
geodésicas a los epicentros de sismos, contrastacion de la hipétesis.

Se presenta la discusion de los resultados que se obtuvieron, también las
conclusiones y recomendaciones, que han sido obtenidos con este trabajo de

investigacion.



1.1. Planteamiento del Problema
En el Perq, Ecuador y Chile, entre otros paises, histéricamente se han producidos
sismos que han ocasionado pérdidas de vidas humanas y/o lesiones, afectando
principalmente la integridad fisica de la poblacion, dafios a la infraestructura, vias
de comunicacion, servicios basicos, entre otros; en Arequipa se tienen registros
gue entre los aflos 1471 - 1490 se produjo un sismo que ocasiono pérdidas de
vidas humanas, destruccién de la ciudad, erupcion del volcan Misti, entre otros
dafos. Segun INDECI (2006):
Entre los afios de 1471 — 1490, gran terremoto que destruyd el primitivo asiento de la
ciudad de Arequipa, fue la época del Inca Tupac Yupanqui, en la cual perecieron todos

sus habitantes y hubo la erupcién del volcan Misti, alcanzé una intensidad de VIII en

la Escala Modificada de Mercalli. (INDECI, 2006, p.1).

Las experiencias histéricas y ensefianzas, son bases para analizar realizar
propuestas cuyas interpretaciones contribuyan a reducir posibles dafos y/o
efectos negativos luego de la ocurrencia de un sismo. En el Peru el sismo ocurrido
en Pisco el 15.08.2007, mostro los riesgos que representan la concentracion de
numerosas personas en ambientes precarios, cerrados, estructuras antiguas y/o
debilitadas potencialmente en peligro que colapsen ante la ocurrencia de un
sismo; fue en una Iglesia donde se produjeron un gran numero de victimas
mortales. El tiempo de duracién de ruptura denominado también liberacion de
energia, cuyos registros permiten analizar desplazamientos a considerar en

disefios y labores de construccion, evaluando su resistencia y adaptabilidad.



1.2. Descripcion del Problema

No es posible evitar que se produzca un sismo, asi como predecir el lugar y la
fecha en que sucederia el mismo; en el caso de Ecuador, Chile y Perd, los sismos
se originan principalmente por procesos de subduccién de la Placa de Nazca
debajo de la Placa Continental, asi como por la presencia de diversas fallas.
Labores de alerta y preparacibn en zonas donde en fechas anteriores se
produjeron sismos, hacen tomar conciencia de las probabilidades que vuelva a
ocurrir; también en las zonas donde por periodos considerables y/o prolongados
no se han producido sismos, estar atentos y preparados es importante ante la
probabilidad de que los sismos puedan producirse en algin momento.

La interpretacion de la informaciébn espacial temporal de observaciones
geodésicas disponibles contribuiria a implementar y/o mejorar los sistemas de
alerta temprana, también a sensibilizar a la poblacion en temas de prevencion y
gestién de riesgo, autoridades involucradas incluidas las encargadas de la
expedicion de normas de seguridad que involucren a la proteccién y/o reduccion
de dafios en la poblacién, estar mas preparados para actuar adecuadamente ante
un sismo, reduciendo posibles dafios personales y materiales.

Segun IGP (2014), los sismos que se producen en el Peru tanto en la costa, sierra
y selva, varian en cuanto a las fuentes que lo producen. La primera fuente por los
procesos de friccion entre las placas de Nazca y Sudamericana ubicado entre la
fosa y la costa; la segunda fuente que se considera de deformacion se produce

en la corteza continental por la existencia de fallas geologicas; y la tercera fuente



referida a deformacion interna que produce la placa de Nazca debajo de la

cordillera de los Andes.

Luego de ocurrido un sismo, se producen desplazamientos, dafios en la
infraestructura fisica de servicios (agua, desagle, luz, gas, comunicaciones,
otros); con la finalidad de reducir dafos, los responsables de las empresas
prestadoras de servicios y/o concesionarias deberian incluir y/o considerar planes
de emergencia que permita sobreponerse al evento, en el mas breve plazo reparar
sus instalaciones e infraestructura dafiada, dar continuidad al suministro de
servicios y/o reponerlos; si dichos planes no son considerados de manera
proactiva, podria ocasionar cortes prolongados de servicios y desabastecimiento,

aumentando considerablemente el nimero de victimas.

Segun indica Kuroiwa (s/f): “Que las empresas publicas y privadas que brindan
servicio de agua y energia, investiguen la vulnerabilidad sismica de sus sistemas

y de acuerdo a ello formular un Plan efectivo de mitigacién.” (Kuroiwa, s/f, p.25).

Los sismos de acuerdo a la magnitud y profundidad, afectan en algunos casos a
varios paises; por ejemplo, luego del sismo ocurrido el 27.02.2010 cuyo epicentro
fue localizado en Chile, se advirtieron deformaciones, que fueron cuantificados
desplazamientos, en varios paises: es el caso que, en Argentina, se produjeron

desplazamientos los cuales fueron calculados.



Segun IGN, Argentina, (2010):
Cuando ocurre un sismo como el sucedido en Chile, se produce una fractura entre las
dos placas y esto genera una deformacion violenta de las mismas. Entonces al
comparar las coordenadas de las estaciones RAMSAC del dia anterior al sismo con
las del dia posterior, se manifiesta una diferencia de posicion de las mismas que refleja

la deformacion producida por el terremoto. (IGN, Argentina, 2010, p.2)

Los locales donde se brindan servicios educativos y de salud, al considerarse
estratégicos, actualmente en algunos casos estdn construidos sin disefios
resistentes a sismos, flexibilidad, limitada rigidez, con variedad de materiales,
disefios de construccidén, entre otros; para reducir el nimero de victimas
ocasionadas por los sismos, es oportuno evaluar la resistencia de las

edificaciones.

Segun Quiun, Mufioz, Tinman. (2005):

Las edificaciones reforzadas fueron construidas hace varias décadas practicamente
sin criterios de disefio sismorresistente, razén por la que tienen poca rigidez lateral,
poca resistencia y ductilidad limitada. La estrategia general consistié en incrementar
la resistencia general de las edificaciones y en reducir la deriva para controlar las
demandas de ductilidad sobre los elementos existentes. (Quiun et al, 2005, p. 8).

En los dltimos ocho afios han ocurrido varios sismos en paises de Sudamérica que
han producido dafios e incluso colapsos de edificios educativos y de salud. Esto
implica que hay mucho que trabajar aun para dotar de seguridad a estas edificaciones
esenciales e importantes, aumentando su rigidez y resistencia sismica. (...) Estos

sismos se suman al de junio 2001 en el sur de Peru y norte de Chile para configurar
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una serie de paises vecinos con sismos moderados pero con dafios inaceptables en

edificaciones de salud y edificaciones educativas.(Quiun et al, 2005, p. 11)

Determinar posiciones espaciales de referencia actualizadas temporalmente, son
importantes para determinar desplazamientos, los medios disponibles de la
cooperacion internacional contribuyen de manera importante y significativa,
permitiendo acceder a data histérica, asi como metodologias validadas

internacionalmente.

Segun IGM, Bolivia (2010):
Las coordenadas sobre la superficie de la Tierra varian en funcién del tiempo como
consecuencia de los desplazamientos de las placas tecténicas, de las deformaciones
de la corteza terrestre y de los movimientos abruptos causados por terremotos. En
principio, la parte oeste de Bolivia se encuentra en la zona de deformacién entre las

placas Suramericana y Nazca. (IGM, Bolivia, 2010, p. 11)

Algunos ejemplos de desplazamientos por procesos de subduccién entre Placas,
también se dan en Centroamérica, donde los cambios espaciales temporales han
sido cuantificados y calculados, debido a fuentes diversas como la interaccion de
Placas Cocos y Caribe, placas Norte América y Caribe, también a los sistemas de
fallas locales y regionales; segun INSIVUMEH. (2014):

Las principales fuentes sismicas (....), que coinciden con los limites entre placas, son
la zona de subduccion (interaccion de la placa de Cocos y del Caribe), el sistema de

grandes fallas de Polochic-Motagua (asociado al limite de las placas de Norte América



1.3.

y del Caribe), y los sistemas de fallas en el interior de la Placa del Caribe.
(INSIVUMEH, 2014, p.1)

(...) estimaciones preliminares indican un desplazamiento horizontal maximo del
terreno de 4.3 cm en la estacion COAT (Coatepeque), en direccidbn Sur-Oeste a
consecuencia del sismo (..). En la misma direccion se reporta un desplazamiento
horizontal de 1.7 cm para la estacion HUEH (Huehuetenango). Existen otros registros
de desplazamientos horizontales significativos en otras estaciones (mayores a 6 mm)

y son despreciables los desplazamientos verticales. (INSIVUMEH, 2014, p. 5)

Formulacion del problema
Planteamos la necesidad de determinar la relacibn entre los
desplazamientos de las estaciones de referencia luego de ocurridos los

sismos, con las distancias geodésicas a epicentros de sismos.

1.3.1. Problema General
¢, Como se relacionan los desplazamientos de las estaciones geodésicas de
referencia ubicados en Perd, Ecuador y Chile, con las distancias

geodésicas a epicentros de sismos? (Periodo 1996-2016)

1.3.2. Problemas Especificos
a) ¢ Como se relacionan los desplazamientos en la componente Latitud de

las estaciones geodésicas de referencia ubicados en Peru, Ecuador y Chile,



1.4.

con las distancias geodésicas a epicentros de sismos? (Periodo 1996-

2016)

b) ¢ Cémo se relacionan los desplazamientos en la componente Longitud
de las estaciones geodésicas de referencia ubicados en Perd, Ecuador y
Chile, con las distancias geodésicas a epicentros de sismos? (Periodo

1996-2016)

c) ¢Como se relacionan los desplazamientos en la componente Altura
Elipsoidal de las estaciones geodésicas de referencia ubicados en Perq,
Ecuador y Chile, con las distancias geodésicas a epicentros de sismos?

(Periodo 1996-2016)

Antecedentes

Los desplazamientos espaciales locales ocurridos en el Chile, Ecuador, Perq,
como consecuencia de los sismos, en la actualidad son posibles cuantificarlos y
efectuar comparaciones temporales; el uso de técnicas geodésicas satelitales
facilita calcular la posicion de cualquier punto de referencia sobre la Tierra en
relacion a un tiempo determinado, también antes y posterior a un sismo, lo cual
contribuye a cuantificar cambios espaciales temporales en las estaciones de
referencia que cuentan con equipos receptores geodésicos de observacion

satelital temporal.



En la actualidad se llevan a cabo labores de vigilancia, observacion, monitoreo,
captura, almacenamiento, procesamiento y distribucién de informacién sobre la
ocurrencia de sismos en el mundo, por parte de instituciones especializadas,
geofisicas, estatales y privadas, entre otros, que cuentan con personal e
instrumental adecuado que permite ubicar el epicentro de un sismo a distancias
considerables, calculando su magnitud; la intensidad es estimada en lugares
préximos a los sismos. En el Peru el Instituto Geofisico del Perd, Instituto
Geofisico de la Universidad Nacional San Agustin de Arequipa, entre otros
realizan labores de sismologia; a nivel internacional realizan el U.S. Geological
Survey (Servicio Geoldgico de los Estados Unidos), institutos geofisicos,
organizaciones gubernamentales y no gubernamentales, investigadores vy
comunidad cientifica internacional.

Una de las consecuencias directas de los sismos son los desplazamientos
espaciales relativos locales que ocurren en la superficie terrestre, con los sistemas
geodésicos satelitales disponibles a la fecha es posible cuantificarlos. Conocer la
magnitud de los desplazamientos luego de ocurrido un evento sismico,
contribuyen a evaluar con mayores criterios el empleo de referencias espaciales
actualizadas temporalmente disponibles de acuerdo a la precisiones requeridas,
con los que es posible cuantificar deformaciones locales, asi como cambios
espaciales Utiles para la toma de decisiones en los niveles de gobierno, sociedad
civil, instituciones, poblacion en general.

Cuantificar y registrar desplazamientos luego de ocurrido un sismo, es importante

para poder considerarlos en los disefios de obras de infraestructura y de servicios,
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asi como en obras de rehabilitacidén; en Chile luego del sismo del 27 de Febrero
del 2010, se registraron desplazamientos asi como cambios espaciales no
uniformes en diversas localidades préximas al epicentro, los cuales no tuvieron la
misma dimensién, orientacion, sentido, ni fueron homogéneos. Segun relata
Morales (2010):
Tal es asi que Lebu y la Isla Mocha se elevaron 3,38 m., la isla Santa Maria se elevo
2,0 m., Concepcién se elevo 1,2 m., Talcahuano 1,5 m. Paradéjicamente, Cobquecura
gue es una de las localidades costeras mas cercanas al epicentro no sufri6 una
elevacioén, sino que por el contrario se generd un leve hundimiento. Mas al norte la
localidad de Lloca se hundié y sus efectos se pueden apreciar a simple vista en el
cambio del curso en la desembocadura del rio Mataquito. También se ha detectado
cambios en los trenes de olas en las playas de Pichilemu, tan apetecidas por los

surfistas, producto de modificaciones en la gradiente del fondo marino. (Morales, 2010,

p.3)

Los desplazamientos y procesos de subduccion entre la Placa de Nazca bajo la
Placa Sudamericana, han sido calculados y/o estimados, con diversos métodos,
sistemas, equipos, técnicas, visualizandose cambios y tendencias espaciales
temporales.
Segun IGP (2013):
El Pert es parte del denominado Cinturén de Fuego del Pacifico y en su borde
occidental se desarrolla el proceso de convergencia de la placa de Nazca bajo la
Sudamericana a una velocidad promedio del orden de 7-8 cm/afio (DeMets et al, 1980;
Norabuena et al, 1999), siendo el mismo responsable de la actual geodinamica y

geomorfologia presente sobre todo en el territorio peruano. Este proceso permite la
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ocurrencia de sismos de diversa magnitud y focos ubicados a variadas profundidades,
todos asociados a la friccion de placas (oceanica y continental), deformacion interna
de la placa oceéanica por debajo de la cordillera y deformacion cortical a niveles

superficiales. (IGP, 2013, p.4)

La deformacién a niveles superficiales de la corteza terrestre a causa de los
sismos, desplazamientos, en conjunto con los procesos de licuacion de suelos y
deslizamientos de tierras, ocasionan cambios locales que afectan en diversas
formas y circunstancias a las personas e infraestructuras diversas, incluidos los
servicios basicos. Segun IGP (2013):
Los sismos con origen en los procesos de deformacién de la corteza a niveles
superficiales son menos frecuentes, pero cuando ocurren, producen dafos de
consideracién en areas relativamente pequefas, por ejemplo los sismos del Alto Mayo
(San Martin) del 30 de Mayo de 1990 y 5 de Abril de 1991, ambos con magnitudes de
6.0 y 6.5 Mw. Sismos con foco intermedio, pocas veces son sensibles en superficie,
pero cuando alcanzan magnitudes 27.0 presentan gran radio de percepcién y algunas
veces producen dafios leves en viviendas y procesos de licuacién de suelos y/o

deslizamientos de tierra y piedras en zonas de gran pendiente. (IGP, 2013, p.4)

Luego de ocurrido los sismos, las consecuencias en pérdida de vidas humanas,
integridad salud fisica y mental de las personas, infraestructura, servicios basicos,
comunicaciones, vias, economia, sociales, son considerables. Incrementan dafos
y victimas los incendios, deslizamientos asi como las avalanchas de escombros a

causa de un sismo, que en muchos casos interrumpen la prestacion de servicios

12



bésicos, luz, agua, gas, comunicaciones, transporte, oleoducto, entre otros. Segun

Ortiz (2013):
Ecuador es un territorio sismicamente activo que histéricamente ha sido afectado por
numerosos terremotos destructivos, entre los que se puede citar el terremoto de
Esmeraldas de 1906 (M=8.8, uno de los mas grandes registrados en el mundo),
Ambato de 1949 (M=6.8) que dejo cerca de 5050 fallecidos (USGS), Reventador en
1987 (M=6.1 y 6.9) que provoco deslizamientos de lodo y avalanchas de rocas
destruyendo parte del oleoducto ecuatoriano causando un gran impacto en la
economia del pais, Bahia de Caraquez en 1998 (M=7.2) que afectd cerca del 60% de

las edificaciones de la zona. (Ortiz, 2013, p.1)

El proceso de subduccién de la Placa de Nazca debajo de la Continental, en Chile,
Peru, Ecuador, entre otros paises, originan procesos con deformaciones que son
estimadas y/o calculadas por investigadores e instituciones especializadas, ros de
la comunidad cientifica internacional, contribuyendo a analizar y entender posibles
implicancias, asi como también la dinAmica de fallas locales y regionales. En el
Ecuador, los procesos de subduccion y deformacion se interpretan segun Ortiz
(2013):
La subduccion oblicua de la placa de Nazca (Kellogg y Mohriak, 2001 Trenkamp et al.,
2002) y el arribo de la Cordillera Carnegie a la fosa ecuatoriana (Pennington, 1981;
Gutscher et al. 1999 en Trenkamp et al., 2002), indujeron la deformacion de la placa
superior, que es particionada a través del movimiento hacia el NE del Bloque
Norandino (Alvarado, 2012). El Bloque Norandino migra hacia el NE a lo largo de un

sistema de fallas mayores de desgarre lateral derecho. (Ortiz, 2013, p.42)
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Los dafios causados por un sismo en las construcciones e infraestructura
diversa, se difunden por diversos medios entre los cuales estan los medios
de comunicacién, redes sociales; ocultarlos o minimizar los dafios causados
por un sismo, podria ocasionar en el futuro que dichas estructuras
debilitadas sean el origen de posibles mayores colapsos con considerables
victimas y dafios; es decir, ante la ocurrencia de un préximo sismo, la
infraestructura afectada y/o dafiada con anterioridad, podria incrementar el
namero de victimas. Sobre dafios producidos por los sismos.

Segun Aguilar, Zevallos, Palacios, Garcia, Menéndez. (2016):

Es bastante complejo y laborioso reforzar una estructura que ha sido afectada por un
terremoto, lo que no se puede hacer es darle un maquillaje a la estructura para que

se vea sin dafio ya que en el proximo terremoto se tendra gran dafio con el grave

riesgo de colapso. (Aguilar et al, 2016, p. 24).

La ubicacion del hipocentro de un sismo en algunos casos no es solo un punto,
debe considerarse deslizamientos que ocurren en grandes zonas de la corteza
terrestre. Como ejemplo de lo indicado, se tiene que en la costa noreste del
Ecuador, el 16.04.2016 se produjo un sismo de magnitud 7,8 (Mw) a las 18:58
hora local, con una duracion de aproximadamente 75 segundos; el cual no tuvo
un Unico epicentro, ocurrid sobre una zona considerablemente extensa de
aproximadamente 160 km. de largo por 60 Km. de ancho, en la cual se reportan

existencia de una serie de fallas geoldgicas superficiales algunas de considerables
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dimensiones, que histéricamente han ocasionado sismos de diversa magnitud.
Segun Senplades (2016):
El epicentro se ubicé a 21 kildmetros (km) de profundidad, entre las coordenadas
0,353°N; 79,925°0, a unos 29 km al sur-sureste de Muisne, Esmeraldas. Sin embargo,
el movimiento no se expandié desde un Unico punto, sino que fue un deslizamiento
entre secciones de la corteza terrestre que se present6 a lo largo de una amplia area
de falla de aproximadamente 160 km de largo y 60 km de ancho. (Senplades, 2016, p.
9)
(...) El pais esta atravesado por una serie de fallas geolédgicas superficiales, que ya
han generado terremotos destructivos en el pasado. Desde 1900, el pais ha sufrido 13

sismos de magnitud entre 7,0 y 8,3. (Senplades, 2016, p.10)

El proceso de subduccién de la Placa de Nazca debajo de la Placa Sudamericana,
se produce desde hace muchos afios, se han calculado y/o estimado
desplazamientos, con variada orientacion, direccion, rumbo, velocidad. Con la
disponibilidad de técnicas e instrumentales mas precisos, acceso a base de datos
de archivos y de observaciones geodésicas satelitales, es posible cuantificarlos
con mayor precision.
Segun Melnick et al. (2003):
La Placa de Nazca es subductada bajo la Placa Sudamericana a una velocidad de 66
mm/a (Angermann et al., 1999) como lo indican los datos de GPS o, 80 mm/a segun
un promedio de los ultimos ~3 Ma, en una direccidon N78°E, oblicua respecto al rumbo ~

NS a "NNE de la Fosa Peru — Chile (Somoza, 1998). Bajo la Isla de Mocha la Placa

de Nazca esta constituida por corteza oceanica de ~25-30 Ma (Tebbenz y Cande,
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1977) y ~7-8 km de espesor cortical (SPOC, en prensa). (Melnick, D, Sanchez, M.,

Echtler, H., Pineda, V., 2003, p.2)

Luego de ocurrido el sismo del 27.02.2010 en Chile, se reportaron
desplazamientos diversos en varios paises sudamericanos; por ejemplo, en la
Republica Oriental del Uruguay, como consecuencia del sismo del 27.02.2010, se
detectaron diversos desplazamientos. Segun el Instituto Geografico Militar de
Uruguay (s/f):
A través de los datos colectados por la REGNA-ROU, en combinacion con las demas
estaciones de la red continental y global antes mencionadas, se ha venido observando
un desplazamiento anual de la placa Sudamericana del orden de 1 cm en la direccion
Sur - Norte. Particularmente, el 27 de febrero de 2010, en momentos en que sucedid
el terremoto de magnitud 8,8 en la escala sismolégica de Richter, con epicentro en la
ciudad de Concepcion-Chile, se pudo determinar que nuestro pais tuvo un corrimiento

del orden de los 2 cm en la direccion general este-oeste. (IGM, Uruguay, s/f, p.5)

Justificacion de Investigacion

El presente trabajo de investigacion permitira conocer como los desplazamientos
ocurridos en las estaciones geodésicas de referencia, se relacionan con las
distancias geodésicas a epicentros de sismos, que es posible cuantificarlos
mediante el empleo entre otros, de técnicas geodésicas que emplean algunos

sistemas satelitales.
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La cooperaciéon de la comunidad cientifica internacional, es importante para el
acceso a servidores remotos que disponen de archivos con data histérica
geodésica satelital; es decir, disponibilidad de data con observaciones geodésicas
satelitales temporales de estaciones ubicadas en zonas préximas a los epicentros
de sismos estudiados, mantenidos por instituciones especializadas y cientificas
internacionales, también cooperaciéon de instituciones especializadas en el
procesamiento y ajuste en red de observaciones geodésicas satelitales.

Los desplazamientos que ocurren como consecuencia de los sismos, afectan
grandes zonas e instalaciones variadas debido al tipo de suelo y construccion
efectuada, lo cual no es homogéneo. Diversas infraestructuras de servicios (redes
de alta tension, gas, agua y desagtie, oleoductos, gaseoductos, comunicaciones,
otros), vias de comunicacion (carreteras, vias férreas, puertos, aeropuertos,
puentes, tuneles, otros), centros publicos y privados (industria, servicios, salud,
educativos, etc.), al quedar suspendido, interrumpido, colapsado, luego del sismo
incrementan victimas mortales y heridos, afectan la integridad fisica de las
personas, dafios al medio ambiente, contaminacion, incendios, entre otros.

Los sistemas geodésicos satelitales mediante observaciones continuas
permanentes en sitios de referencia, permiten cuantificar desplazamientos en
funcion del tiempo.

Cuantificar desplazamientos de las estaciones de referencia estudiadas luego de
ocurrido los sismos en el Perd, Chile y Ecuador, contribuye a la toma de
decisiones, georreferenciacion, mantenimiento de referencias actualizadas,

actualizando informacién a las instituciones y autoridades competentes, para la
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toma de decisiones referidas a la infraestructura, servicios, vias de comunicacion,

otros.

1.5.1. Justificacion Tedrica

Esta investigacion se realiza con el propdésito de contribuir al conocimiento sobre
desplazamientos espaciales temporales previos y posteriores a un Sismo,
relacionarlos con las distancias geodésicas a los epicentros de sismos;
contrastando con resultados obtenidos por instituciones e investigadores.

Los resultados de esta investigacion podran modelar la relacion de los
desplazamientos espaciales con las distancias geodésicas a los epicentros de
sismos, contribuirdn a los sistemas de alerta temprana, también a la informacion
espacial gestionada y administrada por instituciones en geoservidores, base de
datos catastrales, disefio y construccion de infraestructura de servicios basicos,

comunicaciones, reduciendo imprecisiones.

1.5.2. Justificacion Practica

La presente investigacién se realiza porque existe la necesidad de mejorar el
conocimiento de los desplazamientos espaciales previos y posteriores a un sismo,
modelamiento mediante series de tiempo correspondientes a componentes de un
sistema de coordenadas, a considerar en los disefios y construccion,
georreferenciacion espacial y/o ajustes a referencias geodésicas, contribuyendo
a estandarizar y homogenizar temporalmente referencias espaciales, contribuyen

también con los sistemas de alerta.
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La ubicacién de sefiales o puntos de referencia basados en datos temporalmente
actualizados, son importantes al realizar labores de vigilancia de desplazamientos
(horizontales y verticales), necesarios considerarlos al estimar precisiones

espaciales en referencias tomadas pertenecientes a una red geodésica.

1.5.3. Justificacion Metodoldgica

El método para el calculo de las soluciones finales diarias, se basaron en la
blusqueda y seleccion de estaciones geodésicas, recuperacion de archivos con
observaciones satelitales historicas temporales de estaciones geodésicas,
verificacion configuracion parametros de la antena y receptor, verificacion de los
archivos de observaciones geodésicas satelitales obtenidos en las estaciones de
referencia seleccionados en formato RINEX, luego sometidas para su
procesamiento y ajuste en red posible por el apoyo que brindan instituciones
internacionales que disponen del software como el Bernese, con estaciones
geodésicas satelitales internacionales que tienen periodos de observaciones
similares o de fechas comunes.

Luego del procesamiento y ajuste en red, se obtienen reportes con soluciones
finales diarias, las cuales han sido consideradas para el modelamiento y andlisis
con las series de tiempo para cada componente, visualizando variaciones y

tendencias Utiles para el estudio.
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1.5.4. Justificaciéon Social

Un mayor conocimiento de los desplazamientos que ocurran en las estaciones de
referencia, permitirdn relacionar con las distancias geodésicas calculadas a los
epicentros de sismos, contribuyendo para complementarse con estudios sobre
desplazamientos espaciales locales y regionales, previos y posteriores a los
sismos, Utiles para realizar analisis integrales, contribuir con los sistemas de
alerta.

El conocimiento de desplazamientos espaciales como consecuencias de los
sismos, permitird también sensibilizar a la poblacién sobre la dinAmica espacial
local y/o regional temporal, contribuir con vision sostenida a definir orientar
recursos vinculados a Planes de prevencion y Planes de desarrollo concertado
poblacién y autoridades (locales, regionales, nacionales), fortaleciendo la
planificacion, gestion publica y desarrollo; tomar en cuenta en los presupuestos
participativos los cambios dindmicos espaciales ocurridos en una localidad,
contribuiran con los sistemas de alerta, reducir dafios a la integridad fisica de la
poblacion, infraestructuras diversas, servicios basicos, vias y/o medios de

comunicacion.

1.5.5. Importancia de la Investigacion

La investigacion servira para aportar informacion espacial temporal, contribuir a
un mayor conocimiento de consecuencias ante la ocurrencia de sismos, utiles para
la toma de decisiones en diferentes niveles del gobierno (central, regional, local,

y/o poderes del Estado), sociedad civil, poblacion, instituciones y empresas
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privadas, al relacionar los desplazamientos con distancias geodésicas a los
epicentros de sismos, permitiendo realizar acciones preventivas que contribuyan
a reducir dafos personales y/o infraestructuras incluidas las de servicios.

Un mayor conocimiento de los cambios espaciales relativos permitira también
orientar y/o efectuar recomendaciones a la normatividad que regula actividades
directas e indirectas vinculadas al entorno fisico relacionadas a sectores del
gobierno central, regional, local, sociedad civil, comunidades, instituciones y/o
empresas publicas también las privadas, tomando como referencia experiencias
internacionales de paises; tomar en cuenta la potencial amenaza en algunas
regiones incluidas Lima por el prolongado silencio sismico, periodo de retorno en
zonas donde son advertidas la alta probabilidad que ocurran sismos de
considerable magnitud.

La importancia de conocer con mayor detalle consecuencias de desplazamientos
espaciales temporales luego de ocurrido un sismo, asi como de sus réplicas,
contribuyen a evaluar incluir y/o considerar criterios técnicos para adaptar
términos de referencia, disefios para construccion de infraestructuras a ser
tomados en cuenta por parte de responsables y/o proveedores de servicios
basicos publicos (agua, suministro eléctrico, gas, oleoductos, otros), vias de
comunicacion; establecimientos de salud, seguridad, educativos, servicios,
comercio, industria, comunicacion, recreativos, otros.

Luego de ocurrido los sismos, la rapidez en las labores referidas a reparacion para
dar continuidad, reposicion, disponibilidad en la provision y prestacion de servicios

basicos afectados, ya que es muy probable que su demora podria tener impactos
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en otras infraestructuras y/o de servicios; tomando como ejemplo el corte del
suministro de servicios de agua y energia eléctrica producidos luego de la
ocurrencia de un sismo como del 16.04.2016 en el Ecuador, segun la Secretaria
de Gestidn de Riesgos (2016) en el Informe de Situacién N° 42 indica:
En célculo realizado en funcién de varios parametros; se ha determinado que la
cobertura de agua potable mediante redes domiciliarias alcanza un 55%, el 40%
restante se viene abasteciendo mediante tanqueros; el restante 5% no se ha podido
atender de manera efectiva debido a la falta de acceso a medios de comunicacién y
acceso vial. (Secretaria de Gestidon de Riesgos, I.S. N° 42, 2016, p.3)
Servicio de energia eléctrica restablecido 92 %. En la provincia de Manabi, con postes
y redes mas afectados se encuentran operativos sus 638 kilometros de lineas de
subtransmisién y los alimentadores primarios. (Secretaria de Gestion de Riesgos,

2016, I.S. N°42, p. 6)

Los daflos a la infraestructura, sistemas para la generacion, transmision,
distribucion de energia electica, luego de producido un sismo requieren también
realizar evaluaciones, focalizando las afectaciones diversas producidos por
deslizamientos y desplazamientos; segun la Secretaria de Gestion de Riesgos
(2016) en el Informe de Situacion N°71 indica:
La Generacion y la Transmision no tuvieron afectacion alguna, en tanto que el sistema
de Distribucion con sus lineas de subtransmision, subestaciones y circuitos primarios,
si sufrieron afectacion por dafios en infraestructura ocasionada en gran parte por
cortocircuitos, deslizamiento de tierras y arboles sobre las redes en sectores que

recorren zonas montafiosas. (Secretaria de Gestion de Riesgos, I.S. N° 71, 2016, p.9)
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Estimar desplazamientos espaciales en zonas proximas a epicentros de sismos
histéricamente recurrentes, permitird cuantificar y/o advertir cambios temporales,
gue en diversos niveles afectan actividades de personas, Vviviendas,
construcciones e infraestructura publica y privada, vias de comunicacion, servicios
basicos, entre otros. No es posible predecir la ocurrencia de sismos, evaluar con
series de tiempo desplazamientos ocasionados por los sismos, contribuyen a un
mayor conocimiento de la dinamica espacial Gtiles para contribuir también con los

sistemas de alerta.

La contribucién de los estudios relacionados a cambios temporales que se
producen en la ionosfera, efectos sobre las ondas electromagnéticas, implicancias
en la precision de posiciones sobre la Tierra, desplazamientos temporales, han
tenido algunas contribuciones; con referencia al sismo del 2001 ocurrido en el
Peru y posterior Tsunami en Japén. Algunos de estos efectos, segun Herraiz M.&
Sanchez-Dulcet F. (2014):
La primera vez que se observo este fenédmeno fue al realizar el estudio de los efectos
en la ionosfera sobre Jap6n creados por el tsunami originado por el terremoto de Peru
de junio de 2001. El andlisis del TEC puso de manifiesto la presencia de una anomalia
relacionada claramente con el tsunami. Este mismo efecto ha sido observado también

en los tsunamis que acompafaron, entre otros, a los sismos de Sumatra, de diciembre

de 2004 y de Chile, de enero 2010. (Herraiz & Sanchez-Dulcet, 2014, p. 58/452)

Propuestas de investigadores sefialan que en el interior de la Tierra, cuando los

esfuerzos sobrepasan la resistencia de las rocas, se producen rupturas de rocas
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y la energia acumulada es liberada, produciéndose sismos. Segun CENAPRED
(2007):
Se produce un sismo cuando los esfuerzos que afectan a cierto volumen de roca,
sobrepasan la resistencia de ésta, provocando una ruptura violenta y la liberacion
repentina de la energia acumulada. Esta energia se propaga en forma de ondas

sismicas en todas direcciones. (CENAPRED, 2007, p. 28)

Los materiales utilizados para la construccion de viviendas en poblaciones rurales
alejadas de las ciudades, que en algunos casos emplean el adobe y técnicas de
autoconstruccion, siguiendo tradiciones historicas regionales, locales y/o
familiares; estas construcciones ante la ocurrencia de sismos e inundaciones son
vulnerables. Asimismo, la migracién de habitantes del campo hacia las ciudades
es tendencia en las Ultimas décadas, es consecuencia de la necesidad para
pobladores en algunos casos migrantes, de disponer viviendas accesibles a sus
ingresos econdmicos, asentandose en algunos casos en zonas no apropiadas y/o
seguras, hacinamiento, vulnerables ante la ocurrencia de sismos; también el
desempleo, desnutriciébn, caos en el transporte, entre otros. Las poblaciones
rurales migran hacia las ciudades en busca de oportunidades, la falta de politicas
de descentralizacién y planificacion, ha traido como consecuencia centralismo,
junto a problemas sociales, salud, seguridad, hacen que un mayor numero de la
poblacién sea vulnerables ante la ocurrencia de un sismo.

También la migracion de paises con problemas internos politicos sociales
economicos, trasladan e incrementan problemas a los paises receptores,

exposicién y vulnerabilidad de un mayor nimero de personas no planificadas ante
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la ocurrencia de un sismo. La descentralizacion y el fortalecimiento de
capacidades, preparacion, realizacion de simulacros, simulaciones, junto con la
evaluacion de cada ejercicio, contribuird a mitigar y/o reducir mayores dafios en la
integridad fisica de la poblacion.
Es importante indicar que las construcciones de adobe ante un colapso, no afectan
al medio ambiente; las construcciones de cemento, luego de colapsar forman
residuos que son necesarios erradicar o transportar a plantas de rellenos
sanitarios u otros establecidos. Segun Torres (2015): “El adobe es una de las
técnicas de construccion mas antiguas y populares del mundo. Su uso ha sido
registrado desde hace 10 mil afios en las mas variadas zonas y climas del
planeta.” (Torres, 2015, p. 38). Segun lo indicado por Torres (2015):
El adobe por estar constituido con materiales locales y presentes naturalmente en el
medio, puede tener una reintegracion total a la naturaleza una vez que el edificio ya
ha pasado su vida atil. En cambio el ladrillo, el hormigdn/concreto y el cemento no se
reintegran a la naturaleza una vez que el edificio ha perdido su funcion, quedando

como escombros y provocando un impacto ambiental mucho mayor. (Torres, 2015, p.

42)

El conocimiento de las zonas vulnerables, estudiarlos y advertir el riesgo para las
préximas poblaciones asentadas, contribuyen a que poblaciones dispongan de
informacion y se asienten en lugares donde los suelos son relativamente estables
ante la ocurrencia de un sismo y/o deslizamientos, evitando y/o reduciendo dafos
a la integridad fisica y/o pérdidas de vidas humanas, dafios materiales diversos.

Los pobladores ubicados dentro de la faja marginal, riberas y/o cauces de
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1.6.

guebradas y rios, acantilados, ante la ocurrencia de sismos, se veran afectados
con desplazamientos y/o deslizamientos que pueden ocasionar graves dafios a la
integridad fisica y la vida. Segun CENAPRED (2001):

El concepto de periodo de retorno en términos probabilisticos no implica que el
proceso sea ciclico, o sea que deba siempre transcurrir cierto tiempo para que el
evento se repita. Un periodo de retorno de 100 afios para cierto evento significa, por
ejemplo, que en 500 afios de los que hay datos histéricos, el evento en cuestion se ha
presentado cinco veces, pero que en un caso pudieron haber transcurrido 10 afios
entre un evento y el siguiente, y en otro caso, 200 afios. (CENAPRED, 2001, p. 12)

Se ha observado claramente que la distribucion de dafios por sismo en areas urbanas,
presenta fuertes variaciones en funcion del tipo de suelo. (CENAPRED, 2001, p. 45).
Otros fenébmenos locales que pueden producir consecuencias severas son la licuacion,
los movimientos de laderas y los desplazamientos permanentes del terreno por la

presencia de fallas activas. (CENAPRED, 2001.p. 47)

Limitaciones de la Investigacion

El acceso y disponibilidad de datos de estaciones de monitoreo continuo en
algunos casos no tienen restriccion (centros cientificos de coordinacion
internacional), mientras que otros tienen acceso restringido y/o sujeto a costos
econdmicos. Las observaciones geodésica satelital de estaciones permanentes
ubicadas en Ecuador, Chile y Perd, son administradas por organismos
gubernamentales, el acceso disponibilidad y acceso a la data no siguen los

mismos procedimientos ni disponibilidad.
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En el Perd, la data de observaciones geodésicas satelitales de estaciones
pertenecientes a la red geodésica nacional activa, es administrada por el Instituto
Geogréfico Nacional. Segun portal web IGN, Peru (s/f), el costo del servicio de
Data estacion de rastreo permanente (24 Horas) es de S/178.00; segun IGN, Pera
(s/f1), el Formulario de informacion de la estacibn GNSS permanente (ERP) tienen
un costo de S/120.00. Considerando que para el estudio la data geodésica a
evaluar es de 90 dias aproximadamente por cada estacion, representaria un costo
de S/16,140.00 (S/16,020.00 data + S/120.00 informacion de la estacion); de
considerar 6 estaciones el costo por estacién de la data geodésica seria de
S/96,840.00; al no disponer recursos econémicos que financien la adquisicién de
la data, no se considerd para este estudio comprar y utilizar la data geodésica
satelital de estaciones permanentes administradas por el Instituto Geogréfico

Nacional.

En el Ecuador, el organismo encargado de la administracion de la data de
observaciones geodésicas satelitales de la red activa es el Instituto Geografico
Militar, que declaro de acceso libre a ciudadanos de su pais, mediante Resolucion
No. 2013-003-IGM-f de fecha 23 de abril de 2013 Art.1 (IGM, Ecuador, 2013):

Declarar a los productos generados por la REGME, y publicados en el Geoportal
Institucional (..) de libre acceso a las instituciones publicas, centros de investigacion
y/o educativos, debidamente registrados en este Instituto, de acuerdo al procedimiento

establecido para el efecto. (IGM, Ecuador, 2013).

La data geodésica es de libre acceso para ciudadanos ecuatorianos via solicitudes
avaladas por representantes de las instituciones publicas, centros de investigacion
y/o educativos del Ecuador; al no tener acceso y/o aval desde el Peru a la data

geodésica satelital observada en estaciones permanentes, en el presente estudio
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no se han utilizado data de estaciones administradas por el Instituto Geografico

Militar de Ecuador.

En Chile, el acceso a data de observaciones geodésicas satelitales de estaciones
permanentes no tiene restriccion; el Centro Sismologico Nacional de la
Universidad de Chile (CSN, 2019) en su portal web difunde data de observaciones
geodésicas satelitales de la red que administra; no contienen archivos que
correspondan al periodo de 1996 al 2016, por lo que dichos archivos no se han
utilizado y considerado para este estudio.

Como referencia adicional, en Bolivia el acceso a la data de observaciones
geodésicas satelitales de estaciones permanentes, son administradas por el
Instituto Geogréafico Militar de Bolivia, es de libre adquisicion para sus ciudadanos

mediante solicitudes avaladas por instituciones de Bolivia (IGM, Bolivia, 2019).

1.6.1 Delimitacién espacial

Por las limitaciones descritas en los parrafos que anteceden, para el presente
estudio se tomaron como referencia estaciones ubicadas en Ecuador, Peru, Chile,
administradas por instituciones de la comunidad cientifica internacional a las que
se tuvo acceso libre sin restriccion. El estudio se acondiciona a recursos

accesibles y disponibles.

1.6.2 Delimitacién temporal

Los datos e informacion a considerarse corresponden al periodo 1996-2016.
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1.7.

Objetivos de la investigacion

1.7.1. Objetivo General

Determinar la relaciébn entre los desplazamientos en las estaciones
geodésicas de referencia ubicados en Perd, Ecuador y Chile, con las

distancias geodésicas a epicentros de sismos (Periodo 1996-2016).

1.7.2. Objetivos Especificos

Determinar la relacion entre los desplazamientos en la componente Latitud
ocurridos en las estaciones geodésicas de referencia ubicadas en Peru,
Ecuador, Chile, con las distancias geodésicas a epicentros de sismos

(Periodo 1996-2016).

Determinar la relacion entre los desplazamientos en la componente
Longitud ocurridos en las estaciones geodésicas de referencia ubicadas en
Peru, Ecuador, Chile, con las distancias geodésicas a epicentros de sismos

(Periodo 1996-2016).

Determinar la relacion entre los desplazamientos en la componente Altura
Elipsoidal ocurridos en las estaciones geodésicas de referencia ubicadas
en Perd, Ecuador, Chile, con las distancias geodésicas a epicentros de

sismos (Periodo 1996-2016).

29



1.8. Hipotesis
1.8.1. Hipotesis General
Los desplazamientos espaciales de las estaciones de referencia estan

relacionados con las distancias geodésicas a los epicentros de sismos.

1.8.2. Hipotesis Especificas

e Existe relacion entre los desplazamientos espaciales en la
componente Latitud de las estaciones de referencia, con las
distancias geodésicas a los epicentros de sismos.

e Existe relacidon entre los desplazamientos espaciales en la
componente Longitud de las estaciones de referencia, con las
distancias geodésicas a los epicentros de sismos.

e Existe relacién entre desplazamientos espaciales en la componente
altura elipsoidal de las estaciones de referencia, con las distancias

geodésicas a los epicentros de sismos.

1.8.3 Hipdtesis Nula

No existe relacion entre los desplazamientos espaciales en las estaciones

de referencia, con las distancias geodésicas a los epicentros de sismos.
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Il: Marco Teodrico
2.1. Marco Conceptual

Acelerometro

Segun el Instituto Geofisico del Pera (2012):

“Instrumento que mide las aceleraciones producidas por un movimiento y que en
sismologia registra basicamente la oscilacion del suelo al paso de las ondas

sismicas por el punto de observacion” (IGP, 2012).

Amplitud

Segun el Instituto Geofisico del Pera (2012):
Méaxima amplitud de la cresta de una onda sismica identificada en el sismograma o
registro del sismo. En general, la amplitud de la sefial est4 directamente asociada a la
cantidad de energia que libera el sismo, lo cual permite estimar su magnitud. (IGP,
2012)

Corteza

Segun el Instituto Geofisico del Pera (2012):
Considera a la capa rocosa exterior y mas delgada de la superficie de la tierra, cuyo
espesor promedio es de 7 kilometros bajo los océanos y de 70 kildmetros en el area

continental, como es el caso de la raiz de la cordillera de los andes. (IGP, 2012)

Deriva Continental

Segun el Instituto Geofisico del Pera (2012):
Teoria expuesta por Alfred Wegener en 1912 para explicar el movimiento de los
continentes en el tiempo a partir de una masa unificada de tierra. Wegener se basé en
observaciones hechas en la geometria encajante de los continentes considerando su
posicién actual. Por ejemplo, el encaje entre el borde occidental de Africa y el borde
oriental de sur América. (IGP, 2012)

Distancia Epicentral

Segun el Instituto Geofisico del Pera (2012):
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Define a la distancia existente entre un observador y el epicentro de un sismo, medida
sobre la superficie de la tierra. Al momento de georeferenciar el epicentro de un sismo
se toma como referencia la plaza principal de la ciudad y/o localidad y su ubicacién

con respecto al norte geografico. (IGP, 2012)

Distancia Hip6central

Segun el Instituto Geofisico del Peru (2012):
Define a la distancia calculada entre el hipocentro sismico (ubicacion del foco y/o
fuente sismica) y un punto sobre la superficie de la tierra que puede considerar la plaza

principal de la ciudad y/o localidad o la estacion sismica de registro. (IGP, 2012)

Epicentro
Segun el Instituto Geofisico del Pera (2012):
“Se define como Epicentro al punto exacto en la superficie que representa la

proyeccion del hipocentro o foco sismico” (IGP, 2012).

Escala Modificada de Mercalli

Segun el Instituto Geofisico del Pert (2012):
La escala de Mercalli modificada permite evaluar el grado de dafio producido por un
sismo en un determinado punto. Considera el nivel de percepcién de las personas,
efectos en estructuras y en la morfologia. La escala consta de 12 valores expresados
en nameros romanos que va desde los sismos que no son perceptibles hasta los que
producen gran destruccién en ciudades y cambios importantes en la morfologia del
terreno. (IGP, 2012)

Escala de Magnitud

Segun el Instituto Geofisico del Pera (2012):
Representa a la escala que mide el total de la energia liberada en el foco sismico y
originalmente corresponde a la escala de Richter, propuesta por el autor en el afio
1935. Es una escala logaritmica, lo que hace que los niveles asignados no tengan un
comportamiento lineal y permiten medir sismos muy pequefios hasta los que
alcanzarian valores en magnitud del orden de 6.5 ML (llamada también escala de

magnitud local, de ahi sus siglas “ML”). En la actualidad la escala de magnitud mas
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acertada y mas utilizada es la escala de magnitud de momento (Mw) en razén que
permite medir sin restriccion sismos pequefios y grandes como el ocurrido en Japon
en el afo 2011. (IGP, 2012)

Estacién Sismoldgica

Segun el Instituto Geofisico del Pert (2012):
Punto o lugar en donde se tiene operando o funcionando una estacién sismica para el
registro de las ondas sismicas. Un conjunto de estaciones sismicas constituyen una
red sismoldgica, pudiendo ser local cuando las dimensiones del &rea de monitoreo no
es mayor a 200 km, regional hasta 5,000 km y mundial cuando se monitorea todo el
globo terrdqueo. (IGP, 2012)

Falla Geolbdgica

Segun el Instituto Geofisico del Pert (2012):
Considera a la superficie de contacto entre dos bloques de roca que se desplazan o
han sido desplazados en el pasado en forma diferencial uno con respecto al otro y que
en el momento de formacién estaban unidos. Se pueden extender espacialmente por
varios cientos de km y en forma temporal por varios millones de afios. Desde el punto
de vista geoldgico, una falla activa es aquella en la cual ha ocurrido desplazamiento
en los ultimos 2 millones de afos; mientras que, desde el punto de vista sismico se

considera activas si ellas producen sismos sin importar su magnitud. (IGP, 2012)

Hipocentro o Foco

Segun el Instituto Geofisico del Pera (2012):

“Define al punto en el interior de la tierra, en el cual se da inicio a la liberacién de
energia causada por la ruptura y generacién de un sismo, este punto indica la

ubicacion de la fuente sismica” (IGP, 2012).

Hora Local y Universal (UTC)
Segun el Instituto Geofisico del Pera (2012):

Indica la hora o el tiempo que corresponde a una determinada region en el globo
terrestre de acuerdo a su ubicacion y longitud geogréfica con respecto al meridiano

estandar de referencia; es decir, el meridiano de Greenwich o Paris. Segun el
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estandar, cada 5° de longitud corresponden a una hora de tiempo. Para el caso de
Peru la diferencia horaria es de menos 5 horas con respecto a la hora universal (UTC).
(IGP, 2012).

Hora o Tiempo Origen

Segun el Instituto0 Geofisico del Perd (2012):
Se refiere al momento exacto en que se produce la relajacién subita de los esfuerzos,
es decir, el momento en que se inicia la ruptura en el foco o inicio del sismo. Esta

puede ser referida a la hora local u hora universal (UTC). (IGP, 2012)

Hora o Tiempo de Llegada de las Ondas

Segun el Instituto Geofisico del Pert (2012):

“Indica el momento exacto en que una onda sismica correspondiente a un evento
sismico llega a la estacion sismica para ser registrada por el sismémetro o
aceleréometro.” (IGP, 2012)

Hora o Tiempo Universal

Segun el Instituto Geofisico del Pert (2012):
Indica la hora o el tiempo que corresponde al meridiano universal de referencia y en
este caso al meridiano de Greenwich o paris. Este tiempo de referencia, por
convencién internacional, se utiliza para la observacion, registro y descripcion de todo

fendmeno geofisico y astrofisico. (IGP, 2012)

Hora UTC y GMT

Segun el Instituto Geofisico del Pera (2012):
UTC define el tiempo universal coordinado y se refiere al tiempo de la zona horaria de
referencia respecto a la cual se calculan todas las otras zonas del mundo. El 1 de
enero de 1972, la UTC pasa a remplazar al GMT o Greenwich Meridian Time, que se
refiere al tiempo promedio del Observatorio de Greenwich (Londres), aunque todavia
coloquialmente algunas veces se le denomina asi. (IGP, 2012)
La hora GMT, al estar basada en la posicion del Sol, comienza a contarse a partir del
mediodia, mientras que la hora UTC comienza a la medianoche (00:00). Esta

diferencia conceptual hace que la hora UTC sea necesariamente escrita como 24
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horas. Asi decir la 1.00 pm UTC es incorrecto, lo correcto es decir las 13.00 UTC. De
la misma forma, es erréneo referirse a las 13.00 GMT; deberia decirse, mas bien, "la
1 pm GMT". (IGP, 2012)

Intensidad

Segun el Instituto Geofisico del Perd (2012):
Refiere a la medida de los efectos producidos por un sismo en personas, animales,
estructuras y terreno en un lugar particular. Los valores de intensidad se denotan con
nameros romanos en la escala de intensidades de Mercalli modificada (Wood y
Neumann, 1931) que clasifica los efectos sismicos con doce niveles ascendentes en
la severidad del sacudimiento. La intensidad no so6lo depende de la fuerza del sismo
(magnitud) sino que también de la distancia epicentral, la geologia local, la naturaleza

del terreno y el tipo de construcciones del lugar. (IGP, 2012)

Gal

Segun el Instituto Geofisico del Pert (2012):
Representa la unidad de medida correspondiente a la aceleracion de un centimetro
por unidad de tiempo (segundos) al cuadrado (cm/seg2) de uso en sismologia e
ingenieria sismica. En prospeccion geofisica se usa el mili gal (0.001 gal). EI nombre

de esta unidad de aceleracion es en honor al astronomo y fisico Galileo. (IGP, 2012)

Gap Sismico

Segun el Instituto Geofisico del Pera (2012):
En sismologia se refiere a la regiébn geografica o area donde histéricamente han
ocurrido sismos destructores, donde no han vuelto a ocurrir sismos de magnitudes
similares por un periodo de tiempo bastante grande y en la actualidad muestran un
nivel de actividad sismica por debajo de lo normal de acuerdo a las observaciones

hechas en las dltimas decenas o centenas de afios. (IGP, 2012)

Intervalo de Recurrencia Sismica
Segun el Instituto Geofisico del Pera (2012):
“Define al tiempo aproximado que se requiere para correlacionar la ocurrencia de

terremotos en una determinada area sismicamente activa.” (IGP, 2012).
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Isosistas o0 Mapa de Intensidades

Segun el Instituto Geofisico del Pera (2012):
La isosista define a la linea que une puntos de la superficie terrestre en donde la
intensidad del terremoto es la misma. Generalmente, corresponde a una serie de
curvas cerradas alrededor del epicentro, estando la de mayor valor cercana al

epicentro para luego disminuir conforme se incrementa la distancia. (IGP, 2012)

Licuefaccion

Segun el Instituto Geofisico del Pera (2012):
Lldmese al proceso por el cual un sélido, roca o depésito no consolidado (arena, lodo,
arcilla), se comporta como un liquido debido al aumento en la presién de los poros,
produciendo una reduccién en la tension, lo cual hace que algunas rocas se comporten
como fluidos durante el desarrollo de los procesos que incrementan la presion de

poros, tal como ocurre cuando se produce un evento sismico. (IGP, 2012)

Limite de Placa

Segun el Instituto Geofisico del Pera (2012):

“Dicese al lugar en donde dos o0 mas placas estan en contacto, existen tres limites
de placa: limites divergentes, limites convergentes y limites transformantes. En el
caso del Peru, las Placas de Nazca y Sudamérica son del tipo convergentes.”
(IGP, 2012).

Magnitud

Segun Tavera (2002):
Primero debemos entender que la magnitud es la medida cuantitativa (cantidad) del
total de la energia que libera el terremoto. También es importante saber que,
actualmente la magnitud puede ser medida utilizando varias escalas dependiendo del
tipo de onda sismica que se utilice y de la distancia a la cual fue registrada. Asi, las
mas conocidas son las de Richter (ML), ondas de volumen (mb), ondas superficiales
(Ms) y magnitud momento (Mw). El Instituto Geofisico (IGP) reporta la magnitud en la
escala de Richter y mb; mientras que, las agencias internacionales reportan la
magnitud Ms y Mw. En estas condiciones, los valores de magnitud expresados en Ms

y Mw, siempre son mayores a los valores de Richter y mb. (Tavera, 2002, p. 395)
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Magnitud local (ML)
Segun Bernal (2001):

“La magnitud local hace referencia a la escala de Richter.” (Bernal, 2001, p.32).

Magnitud de Ondas de Volumen (mb)

Segun Bernal (2001):
Esta magnitud considera la relacion existente entre la amplitud y el periodo
predominante en el registro del sismo en la componente vertical para unaondaP 0 S
(ondas de volumen). Esta escala es valida para sismos ocurridos a diferentes
profundidades y registrados a distancias comprendidas entre 5° y 90°. (Bernal, 2001,
p. 33)

Magnitud de Ondas Superficiales (Ms)

Segun Bernal (2001):
Esta magnitud es valida para sismos con foco superficial y en la cual la amplitud
maxima de su registro debe ser medida en el grupo de las ondas Rayleigh con periodos
(T) entre 18 — 22 segundos. Las correcciones deben considerar la distancia epicentral

y la profundidad del foco del sismo. (Bernal, 2001, p. 33)

Magnitud Duracion (MD)

Segun Bernal (2001):

“Magnitud que considera la duracion del registro de la sefial del sismo, desde la
llegada de la onda P hasta cuando la amplitud de la sefial se confunde con el
ruido de fondo.” (Bernal, 2001, p. 34).

Magnitud Tsunami (Mt)

Segun Bernal (2001):

“Magnitud estimada a partir de la altura maxima de las olas producidas por el
tsunami mediante la relacién propuesta por Dorbath et al (1990) para terremotos

que ocurren en el borde Oeste de Peru.” (Bernal, 2001, 34).
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Magnitud Energia (Me)
Segun Bernal (2001):
“La magnitud energia permite medir el potencial del dafio causado por el terremoto

y es obtenido a partir del valor de la energia sismica irradiada.” (Bernal, 2001, 34).

Manto

Segun el Instituto Geofisico del Pert (2012):
Corresponde a la capa de la tierra que se encuentra entre la corteza y el nticleo exterior
de la tierra. Tiene aproximadamente 2900 kildbmetros de espesor y es la capa con un
volumen que abarca casi el 87% del total de la tierra. El manto se divide en manto
superior y manto inferior, ambos diferenciados por presentar diferentes propiedades

fisicas y quimicas. (IGP, 2012)

Marco de referencia (geodésico)

Segun el Instituto Geografico Nacional, (IGN, Pera, 2015):

“Es la materializacion de un sistema de referencia a través de un conjunto de
estaciones de control fijas, establecidas sobre la superficie terrestre por sus
respectivas coordenadas y correspondientes variaciones en el tiempo.” (IGN,
Pera, 2015, p.18).

Microtremor

Segun el Instituto Geofisico del Pert (2012):

‘“Nombre con el que se designa a los movimientos oscilatorios natural de la
superficie terrestre producidos por una gran variedad de agentes naturales y

artificiales como el viento, transito de vehiculos y personas.” (IGP, 2012).

No Sismico (Asismico)

Segun el Instituto Geofisico del Peru (2012):

“Basicamente define al proceso y/o area que no tiene relacion alguna con la
ocurrencia de movimientos sismicos. En el caso de Placas tectdnicas, la friccion

entre ellas se realizaria sobre superficies no rigidas.” (IGP, 2012)
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Nucleo

Segun el Instituto Geofisico del Pera (2012):
Corresponde a la parte interna de la tierra y se divide en nudcleo interno y nucleo
externo. El ndcleo interno es solido y tiene un radio de aproximadamente 1300
kilbmetros. El nacleo externo es fluido y es de aproximadamente 2300 kilémetros de

espesor, compuesto principalmente por hierro y niquel. (IGP, 2012)

Onda

Segun el Instituto Geofisico del Pera (2012):
Una onda corresponde a una perturbacion que se propaga desde el punto en que se
originé hacia el medio que lo rodea hasta disiparse completamente. Las ondas
materiales (todas menos las electromagnéticas) requieren un medio elastico para
propagarse. El medio elastico se deforma y se recupera vibrando al paso de la onda.
En sismologia son llamadas ondas sismicas y ellas cambian sus periodos de

propagacion conforme atraviesan diversos materiales. (IGP, 2012)

Ondas de Cuerpo

Segun el Instituto Geofisico del Pert (2012):
Se les llama asi a las ondas que se propagan a través del interior de la tierra, sean en
medios solidos, liquidos o gaseosos. En sismologia definen a las ondas P y S,
conocidas como ondas primarias (P) de mayor velocidad que las ondas secundarias
(S). (IGP, 2012)

Ondade Love

Segun el Instituto Geofisico del Pert (2012):
Son ondas llamadas superficiales y tienen un movimiento horizontal y perpendicular a
la direccibn de propagacion, son transversales o de corte a la direcciébn de
propagacion. Reciben el nombre de ondas love en honor a Augustus Edward Hough
Love, mejor conocido como A. E. H. Love, matematico y geofisico del Reino Unido.
(IGP, 2012)

Ondas P
Segun el Instituto Geofisico del Pera (2012):
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Las ondas P o primarias son ondas longitudinales; es decir, que el medio por el cual
se propagan es alternadamente comprimido y dilatado en la direccion de la
propagacion. Estas ondas viajan a una velocidad mayor que la velocidad de las ondas
Sy pueden hacerlo a través de cualquier tipo de material. La naturaleza del movimiento
de sus particulas en el medio de propagacién hace que estas se desplacen mas rapido
que otro tipo de ondas. (IGP, 2012)

Ondas S
Segun el Instituto Geofisico del Pera (2012):

Las ondas S o secundarias son ondas transversales o de corte; es decir, que el medio
en el cual se propagan es desplazado perpendicularmente a la direccién de
propagacion, hacia un lado y hacia el otro. Las ondas S pueden viajar Unicamente a
través de sélidos, debido a que los liquidos no pueden soportar esfuerzos de corte. Su
velocidad es alrededor del 60% la de una onda P para cualquier material sélido. La
onda S tiene mayor amplitud que la P y es por ello, que durante la ocurrencia de un

sismo, causa mayor dafio. (IGP, 2012)

Ondas Rayleigh

Segun el Instituto Geofisico del Pert (2012):
Corresponde a una onda superficial que se mueve en forma retrégrada y eliptica. Son
ondas con velocidad muy baja y se sienten como un movimiento ondulado o rodante.
Son llamadas asi en memoria de lord Rayleigh, un fisico inglés que predijo su
existencia. (IGP, 2012)

Orden “0”

Segun el Instituto Geografico Nacional (2015):
Este orden es considerado a nivel continental, y estan destinados para estudios sobre
deformacion regional y global de la corteza terrestre, de sus efectos geodinamicos y
trabajos en los que se requiera una precision a un nivel maximo de 4.00 mm; estos
puntos servirdn para la densificaciéon de la Red Geodésica Nacional. (IGN, 2015, p.
29)
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Placa Tectonica

Segun el Instituto Geofisico del Pera (2012):
Corresponde a las divisiones de la litdsfera de la tierra en trozos de diferente area.
También son llamadas placas litosféricas, siendo ellas extensas y relativamente
rigidas que se mueven en relacién con otras placas de la litGsfera. Las placas
interactian entre ellas en zonas denominadas limites de placa, siendo ellas
convergentes, divergentes y transformantes. Es en estos limites en donde se producen
los sismos. (IGP, 2012)

Precisién

Segun el Instituto Geografico Nacional, Peru, (2015):

“Grado de consistencia entre los valores observados de una determinada
magnitud o su repetitividad basada en el grado de discrepancia entre los valores
observados.” (IGN, Peru, 2015, p. 19).

Precursores o Premonitorios (Foreshock)

Segun IGP el Instituto Geofisico del Pera (2012):
De acuerdo a las condiciones geoldgicas y tectdnicas de cada region, en ciertos casos
es posible observar el registro de algunos sismos pequefios con anterioridad a la
ocurrencia de un sismo principal. A estos sismos se les llama precursores. Sin
embargo, al no presentarse con la suficiente regularidad, no pueden ser utilizados a

modo de predecir sismos de mayor magnitud. (IGP, 2012)

Red Geodésica

Segun el Instituto Geografico Nacional, (IGN, Pera, 2015):
Es el conjunto de puntos denominados vértices, materializados fisicamente sobre el
terreno, entre los cuales se han realizado observaciones geodésicas, con el fin de
determinar su precision tanto en términos absolutos como relativos. Una red
Geodésica es la estructura que sostiene toda la cartografia de un territorio. (IGN, Peru,
2015, p. 19)

Red Geodésica Peruana de Monitoreo Continuo (REGPMOC)
Segun el Instituto Geografico Nacional, (IGN, Peru, 2015):
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Es un conjunto de estaciones GNSS de referencia de operacion continua distribuida
estratégicamente en el territorio nacional, que materializan el Sistema Geodésico
WGS84, y proporcionan servicios de posicionamiento geodésico a los usuarios
mediante datos en linea y coordenadas en el marco oficial ITRF2000. Se compone
basicamente de un receptor GNSS estatico que se posiciona de manera permanente
en una localidad geogréfica conocida, y recolecta datos de posicionamiento las 24
horas del dia, 7 dias a la semana y los 365 dias del afio. (IGN, Perud, 2015, pp. 26, 27)

Red Geodésica Vertical Oficial

Segun el Instituto Geografico Nacional, (IGN, Peru, 2015):
Es la Red Geodésica de Nivelacion Nacional, a cargo del Instituto Geogréafico Nacional,
la misma que tiene como superficie de referencia el Nivel Medio del Mar, conformado
por Marcas de Cota Fija (MCF) o Bench Mark (BM) distribuidos dentro del &mbito del
territorio nacional a lo largo de las principales vias de comunicacion terrestre, los

mismos que constituyen bienes del Estado. (IGN, Perq, 2015, p. 27)

Réplicas (Aftershock)

Segun el Instituto Geofisico del Pert (2012):
Después de la ocurrencia de un sismo de gran magnitud, es posible la ocurrencia de
muchos sismos de menor magnitud entorno al hipocentro del sismo principal. A estos
sismos se les conoce como réplicas o aftershock. Algunas series de réplicas duran
largo tiempo, incluso prolongarse por afios. El area que encierra a los epicentros de

las réplicas se llama area de réplicas. (IGP, 2012)

Simulacros

Segun el Ministerio de Educacién (2015):
Es una practica de manejo de acciones operativas que se realiza mediante la
escenificacién de dafios y lesiones en una situacion hipotética de emergencia. Los
participantes ejercitan sus habilidades y técnicas con las que atenderian casos reales;
implica la movilizacién y operacion real de personal y recursos materiales. (Ministerio
de Educacion, 2015, p. 7)
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Simulacion

Segun el Ministerio de Educaciéon (2015):
Es un ejercicio de laboratorio o juego de roles que recrea una situacion hipotética de
desastre frente a la cual los participantes deberan tomar decisiones basadas en la
informacién que reciben durante el ejercicio. A cada participante se le asigna un

personaje que debe coincidir con su ocupacion real. (Ministerio de Educacion, 2015,
p. 8)

Sismo

Segun el Instituto Geofisico del Pert (2012):
Se define al proceso de generacion y liberacion de energia para posteriormente
propagarse en forma de ondas por el interior de la tierra. Al llegar a la superficie, estas
ondas son registradas por las estaciones sismicas y percibidas por la poblacién y por
las estructuras. (IGP, 2012)

Sismologia

Segun el Instituto Geofisico del Pert (2012):
Es una rama de la geofisica que estudia los sismos y las propiedades elasticas de
la Tierra. Entre sus campos de investigacion se considera: a) el estudio de la
propagacion de las ondas sismicas en el interior de la tierra a fin de conocer su
estructura interna, b) el estudio de las causas que dan origen a eventos sismicos y c)
la prevencién de dafios. La sismologia incluye, entre otros fenébmenos, el estudio de
tsunamis, el comportamiento dinamico del suelo y las vibraciones asociadas a
erupciones volcanicas. El sismélogo, es la persona que aplica y estudia los principios

y procedimientos sismoldgicos en su trabajo. (IGP, 2012)

Sistema Geodésico Oficial

Segun el Instituto Geografico Nacional, (IGN, Perua, 2015):
Es la Red Geodésica Geocéntrica Nacional (REGGEN), la misma que tiene como base
el Sistema de Referencia Geocéntrico para las Américas (SIRGAS) sustentado en el
Marco Internacional de Referencia Terrestre 2000 — International Terrestrial Reference
Frame 2000 (ITRF2000) del International Earth Rotation Service (IERS) para la época

2000.4 relacionado con el elipsoide del Sistema de Referencia Geodésico 1980 —
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Geodetic Reference System 1980 (GRS80). La Red Geodésica Geocéntrica Nacional
esta conformada por las Estaciones de Rastreo Permanente (ERP) y los hitos o
senales de orden “0”, “A”, “B” y “C”, distribuidos dentro del ambito del Territorio
Nacional, los mismos que constituyen bienes del Estado. Para efectos practicos como
elipsoide puede ser utilizado ademas el World Geodetic System 1984 (WGS84). (IGN,
Peru, 2015, p. 26)

Solucion Fija

Segun el Instituto Geografico Nacional, Perd, (IGN, Peru, 2015):

“La solucion que se obtiene, cuando el procesador de lineas base resuelve la
blusqueda de ambigliedad y se han fijado en sus valores enteros, y lo hace con
una fiabilidad que le permite seleccionar el mejor conjunto de enteros.” (IGN, Peru,
2015, p. 20).

Solucion Flotante

Segun el Instituto Geografico Nacional, (IGN, Peru, 2015):
Se obtiene cuando el procesador de lineas base no es capaz de resolver la blisqueda
de ambigtedad del entero con suficiente fiabilidad y, por lo tanto, no logra seleccionar
el mejor conjunto de enteros. Se denomina ‘flotante’ porque la ambiguedad incluye una

parte fraccionaria. (IGN, Per(, 2015, p. 20)

Tsunamis

Segun el Instituto Geofisico del Pera (2012):
Los sismos de gran magnitud con epicentro en el mar, foco en la superficie de friccion
de Placas a profundidades no mayores a 60 km y magnitud del orden de 7.0, producen
cambios de elevacion en la superficie del fondo oceanico. Estos cambios producen
olas que se propagan a partir del epicentro pudiendo alcanzar algunas decenas de
metros sobre el nivel medio del mar. Estas olas al llegar a la costa son llamadas

tsunamis, término japonés que significa literalmente ola de bahia. (IGP, 2012)

Velocidad
Segun el Instituto Geografico Nacional, (IGN, Peru, 2015):
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“En el contexto de la geodesia moderna, es el cambio de las coordenadas en
funcién del tiempo, originado fundamentalmente por el movimiento de las placas

tectonicas. Se expresa en mm/afno.” (IGN, Peru, 2015, p. 20)

2.2. Bases Teodricas
Podemos destacar trabajos de investigacién que han tenido como base el analisis
y modelamiento mediante series de tiempo:
Presentacion Aplicacion practica de modelos de velocidades geodésicos

(Gomez, Pifidbn, Smalley, Cimbaro, 2015).

Con referencia al modelamiento de componentes observadas en las series de
tiempo, Gomez et al. (2015), indican desventajas que algunas componentes no
son ortogonales entre si, incluyéndose graficos (componentes Este, Norte, altura),
sin indicar tipo de proyeccion cartografica que correspondan sus valores. Al no
detallarse, no es posible especificar el tipo de proyeccién cartografica que
correspondan, zona, hemisferio; una de ellas podria ser la proyeccién Universal

Transversal Mercator UTM.

Asimismo, en la publicacion al referirse que las componentes modeladas no son
ortogonales entre si, se entiende las componentes modeladas Norte y Este
corresponderian a una proyeccion cartografica en el que se proyecta la superficie
real terrestre:

“Algunas de las componentes modeladas no son ortogonales entre si, por lo que

una componente puede ser “‘contaminada” por otra.” (GOmez et al, 2015, p. 10).
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En el presente estudio se han considerado series de tiempo, utilizando
componentes de coordenadas geodésicas (latitud, longitud, altura elipsoidal)
correspondientes al ITRF 2014, Elipsoide GRS80, obtenidas luego del
procesamiento y ajuste en red, con soluciones finales diarias. Se ha modelado
mediante series de tiempo las soluciones finales diarias no transformadas, por
componente considerando coordenadas obtenidas de las soluciones finales

diarias.

En Colombia, se han desarrollado estudios que utilizaron series de tiempo para
estimar pronosticos, utilizando marco de referencia ITRF, para la generacion de
prondsticos. Destacan la importancia de utilizar series de tiempo para visualizar

cambios temporales que son posibles analizarlas. (Lizarazo et al., 2013)

También desarrollan una metodologia para analizar series de tiempo geodésicas,
utilizando en su presentacion (Lizarazo et al., 2013), cuadros que indican valores
con la unidad de medida en milimetros que corresponden a la latitud, longitud y
vertical (no se especifica si corresponde a altura elipsoidal, altura geoidal, otro);
tanto la latitud como la longitud geodésica, tienen como unidad de medida grados

minutos y segundos, estimandose luego desplazamientos en arcosegundos.

En el presente estudio se han considerado soluciones finales diarias obtenidas

luego del procesamiento de observaciones en red por cada dia.
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Segun Lizarazo et al. (2013):

El comportamiento de dicho movimiento puede ser observado en una ventana
temporal mas amplia a partir de los graficos de series temporales, los cuales
proporcionan indicios sobre las tendencias, deterministicas o estocasticas, del
movimiento asociado, que permiten obtener una estimacién de la velocidad a la que la
antena se mueve, expresada en milimetros o centimetros por afio. (Lizarazo et al.,
2013, p. 42)

Para las componentes de latitud y longitud, el movimiento recurrente de las estaciones
se presentd en sentido Norte (N) y Este (E) respectivamente, mientras que para la
componente vertical, la tendencia observada es particular a cada estacion y no
muestra el mismo grado de generalizacién que en las componentes horizontales.

(Lizarazo et al., 2013, p. 50)

En el presente estudio se analiza, tomando como referencia lo propuesto por
Lizarazo et al. (2013), relacion entre las variables latitud, longitud y altura
elipsoidal, de estaciones ubicadas en diferentes lugares y distintos tiempos, con

distancias geodésicas a epicentros de sismos.

Sobre el silencio sismico en zonas de Peru y Chile, segun Becerra, Ortega-
Culaciati, Carrizo, Norabuena, Socquet, Vigny, Simons. (2015):

Como resultado de este proceso se obtienen series de tiempo posicionales de cada
receptor de una red de GPS, permitiéndonos monitorear la evolucion espacial y
temporal de la deformacién de la corteza antes, durante y después de grandes

terremotos. (Becerra et al., 2015, p.43).
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“... con todas las series de tiempo diarias disponibles, se modelara las deformaciones
asociadas a las etapas postsismica e intersismica, de modo de poder relacionar y
caracterizar el comportamiento de la region en cada una de las etapas del ciclo

sismico.” (Becerra et al., 2015, p. 245).

En las series de tiempo se describen variaciones en componentes Este y Norte,
en algunos casos no se indica el tipo de proyeccion cartografica que
correspondan, marco de referencia y fecha de observacion.

i

. es posible determinar explicitamente los desplazamientos cosismicos en las
direcciones Este, Norte y Vertical de cada estacion, (...) y encontrar la deformacion
cosismica que ocurre en cada una de las estaciones del norte de Chile.” (Becerra et

al., 2015, p. 244)

Es importante indicar el marco de referencia de las soluciones, tipo de proyeccion
cartografica, zona, hemisferio, que corresponden los valores citados en los
cuadros (Este y Norte). Con referencia a la componente vertical, no especifica si
corresponde a la altura elipsoidal, esta ultima componente incluida en las

soluciones finales.

En el presente estudio se han tomados en cuenta experiencias de estudios

anteriores, especificandose el marco de referencia, la variacion en la altura

elipsoidal.
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1. Método

3.1 Tipo de Investigacién

Béasica y Aplicada, porque nos interesa aplicar el conocimiento adquirido para
resolver situaciones de desplazamientos espaciales antes y posterior a los
sismos.

Nivel de Investigacion

Es Descriptiva-Correlacional, se busca entender cémo puede comportarse una
variable con el comportamiento de otras variables relacionadas; se busca
mejorar las dimensiones, caracteristicas y perfiles importantes del fenémeno que
se someta a nuestro analisis.

Es correlacional, porque se investiga relaciones entre variables, se estudia la

correlacion entre dos variables.

Disefio de investigacion

El disefio de investigacion principalmente es no EXPERIMENTAL, de tipo
transeccional y correlacional.

La variable no se manipula, sino que se mide para ver el efecto de otra variable
sobre ella.

La investigacion sera LONGITUDINAL, porque se recolectara informacion a
través del tiempo en puntos y periodos especificados (previo, durante, posterior
a sismos), para hacer inferencia respecto al cambio, sus determinantes y sus

consecuencias.
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3.2.

Poblacién y muestra

Poblacion
El Universo del estudio esta constituido por estaciones geodésicas de referencia

permanentes que a la fecha estan operativas, administradas por instituciones
internacionales de investigacién que brindan acceso apoyo y sustento a la
comunidad cientifica internacional, ubicados en Peru, Ecuador, Chile, validadas
internacionalmente por agencias y/o expertos; se tendra que tener acceso y
verificar que dispongan data historica del periodo 1996-2016, fechas de los sismos
seleccionados.

Muestra

Son 9 estaciones geodésicas de referencia, seleccionadas luego de haber sido
evaluadas en cuanto a disponibilidad de data, continuidad en recoleccion de
observaciones, data historica, acceso a la data, formatos compatibles (RINEX),
considerando minimo una estacion por pais. La unidad de analisis sera la estacion

geodésica.

3.3. Operacionalizacién de Variables
Es posible medir y analizar las variables, indicadores de datos observables,
contrastar dimensiones, contribuyen a ubicar la situacion en la que se halla

la problemética a estudiar.
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VARIABLE 1

VARIABLE 2

Desplazamientos en estaciones de referencia
ubicados en Perl, Ecuador, Chile, luego de

ocurridos los sismos. (Periodo 1996 — 2016)

Definicion conceptual:

Variacion en la posicion espacial temporal de
puntos de referencia, observados y medidos
desde un instante inicial a un final, calculado
el de referencia terrestre

en marco

internacional (ITRF).

Definicion operacional:

Célculo del desplazamiento de estaciones de
referencia, basados en la variacién espacial
de sus posiciones en diferentes tiempos; luego
del procesamiento de  observaciones
geodésicas en red, se obtienen soluciones
finales diarias que contienen coordenadas

geodésicas y cartesianas asociadas al marco

Distancias geodésicas a los epicentros

de sismos.

Definicion conceptual:
Célculo de distancias geodésicas desde
los epicentros de sismos hasta las

estaciones de referencia.

Definicion operacional:

Distancias en la superficie elipsoidal,
proyectadas desde el epicentro del
sismo y la estacion de referencia,

medido en metros.
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terrestre de referencia internacional (ITRF),
corresponden a su posicidon espacial temporal.
Dimensiones:

Dimensiones: Distancias desde epicentros de sismos
Desplazamientos en la componente Latitud hasta estaciones de referencia.
Desplazamiento en la componente Longitud

Desplazamiento en componente Altura

Elipsoidal Indicadores:
Indicadores: Distancia geodésica.
Latitud

Longitud

Altura elipsoidal

3.4. Instrumentos
= Técnicas de investigacion
La técnica de recopilacion de datos se efectia mediante el acceso a bases de
datos disponibles de instituciones cientificas mediante los denominados
protocolos de transferencia de archivos (file transfer protocol o ftp), internet y/o

transfiriendo data desde los servidores pertenecientes a agencias de
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investigacién y cooperacion internacional, instituciones gubernamentales,
entrevistas con funcionarios de oficinas cooperantes internacionales.

Se recopila y analiza la data temporal disponible en la red.

» |nstrumentos y/o fuentes de recolecciéon de datos

Se llevara a cabo mediante:

- Identificacion y seleccion de las estaciones de referencia.

- Verificacion de disponibilidad de data, validacion.

- Obtencidn de la data geodésica satelital temporal.

- Construccion del marco tedrico.

- Obtener noticias relacionadas a la operacion y/o mantenimiento de

estaciones.

Validacion de los instrumentos

La veracidad de instrumentos que miden las variables de acuerdo a los
indicadores, esta respaldada por instituciones cientificas internacionales
especializadas, las cuales disponen archivos observaciones recabadas en
estaciones geodésicas, programas geodésicos cientificos, procesamiento de
data geodésica con software cientifico, reportes del procesamiento de datos

con detalle de resultados obtenidos, validados internacionalmente.
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3.5.

Procedimientos

Los métodos de procesamiento que se utilizados para el andlisis de la
Informacién en el desarrollo del proyecto fueron:

Recopilacion data de observaciones de servidores mediante ftp;

Ordenar archivos, verificar formatos compatibles, detalles de la marca, modelo
y altura de la antena geodésica satelital;

Remisién y transferencia de archivos de observaciones geodésicas satelitales
de estaciones a centros de analisis y procesamiento;

Procesamiento de datos con software cientifico por parte de centros de analisis
y procesamiento de instituciones cooperantes reconocidas internacionales;
Recepcion de reportes con soluciones finales del procesamiento y ajuste, con
indicadores;

Elaborar cuadros con coordenadas cartesianas y geodésicas, comparaciones,
calculo de desplazamientos.

Elaboracion de cuadros componentes de las coordenadas que incluyen
soluciones diarias, a incluirse en las series de tiempo;

Modelamiento de las series de tiempo con ecuaciones de grado 6;

Seleccion e identificacion de sismos ocurridos entre los afios 1996 al 2016, con
los desplazamientos;

Desplazamientos en la superficie terrestre como consecuencia de los sismos.
Reunion con Asesor, para revision de la informacion recolectada y andlisis.
Procesamiento de los resultados de las acciones descritas en los items

anteriores.
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3.6.

e Elaboracién de Informe preliminar

e Elaboracion de Informe Final, Sustentacion y Presentacion.

Analisis de datos

Para el desarrollo de esta investigacion, se emplea control estadistico, series de
tiempo de las componentes coordenadas de soluciones finales diarias para cada
estacion, que permita relacionar los desplazamientos espaciales de las estaciones
de referencia con las distancias geodésicas a epicentros de sismos, interpretacion

de los gréficos y reportes.

Disefio Estadistico

Recopilada la data de las estaciones geodésicas de observacién permanente,
disponibles en servidores que cuentan con protocolo para el intercambio de
archivos ftp, se selecciond y preparo la data para ser sometidos al procesamiento
en red de cooperante de la comunidad cientifica internacional, que utiliza el
programa cientifico BERNESE, evaluandose posteriormente los resultados
obtenidos por este proceso. La data histérica temporal de observaciones
geodésicas obtenidas de las estaciones permanentes internacionales, se verifico
su consistencia, efectudndose pruebas preliminares, luego remitidas y sometidas
a su procesamiento y ajuste en red; posterior al procesamiento, se recepcionaron
via correo electronico reportes del procesamiento pardmetros utilizados e incluyen
las soluciones finales diarias, remitido por cooperante, los cuales fueron

analizados e incluidos en las series de tiempo.
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Para la mejora del proceso, se efectud la seleccion y procesamiento por cada dia
de observacién, basado en el criterio que en una trayectoria en el espacio un dato
de ubicacion obtenido en un instante de tiempo, es de limitada precision y
consistencia, en comparacién con la solucién final diaria obtenida del
procesamiento de data con observaciones geodésicas satelitales de
aproximadamente 24 horas de observacién continua cuyos resultados son
consistentes; se consideraron paradmetros de altura de la antena, modelo de la
antena, otros, correspondiente a los receptores geodésicos satelitales disponibles
en las estaciones seleccionadas para este estudio.

La data obtenida de las estaciones elegidas, fueron verificadas su consistencia,

formato estandar Rinex, compatibilidad para el procesamiento en red.

Luego, se sometié al procesamiento en red con estaciones de observacion
permanente y continua que tienen data disponible para fechas préximas a la
ocurrencia de los sismos seleccionados, sometiéndolas al procesamiento

mediante AUSPOS, que utiliza el software Bernese version 5, con orbitas finales.
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IV. RESULTADOS

4.1

Andlisis e interpretacién de resultados

4.1.1 Diagnéstico del Proceso

Para poder analizar el problema, se seleccionaron estaciones instaladas y
mantenidas por instituciones cientificas internacionales, ubicadas en localidades
proximas a zonas donde se produjeron los sismos estudiados, en las cuales se
dispone de data geodésica satelital temporal, son accesibles mediante centros de
investigacion y cooperacion internacional, fueron obtenidas y extraidas mediante

protocolo ftp, que incluyen parametros de receptores y antenas geodésicas.

Actualmente luego de ocurrido los sismos, los usuarios finales de informacién
geoespacial no disponen de manera adecuada mecanismos o fuente validada y
estandarizada que permitan actualizar informacion de coordenadas con precision
aceptable; algunos usuarios usan valores de coordenadas vigentes previos a la
ocurrencia de los sismos, referencias espaciales no precisas y que propagan
considerables errores, lo cual se hace necesario tomar en consideracion al realizar

trabajos geodésicos, topograficos, cartograficos, fotogramétricos, otros.

Para el presente estudio, se analizaron 9 estaciones, ubicados en Chile, Ecuador,

Peru, tomando como referencia tres sismos ocurridos en el periodo de estudio.
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Tabla 1.

Estaciones geodésicas consideradas para el estudio

FECHA MAGNITUD ESTACIONES

PAIS DEL (discusién CONSIDERADAS CANTIDAD
SISMO valores) PARA ANALISIS
CONZ
IQQE
8.3 ° UCSC QQ
8.8° EMSC ANTC
CHILE  27.02.2010 ‘5. 0> AREQ 7
8.8° USGS COPO
SANT
VALP
RIOP
ECUADOR 16.04.2016 7.8° 2
QuI3
PERU  23.06.2001 8.2° AREQ 1

Fuente: Adaptado con valores de Magnitud consignados en la Tabla 1 referido a
Parametros sismicos del terremoto de Maule del articulo El terremoto de Chile

de 2010: la ciencia y el seguro también evolucionan (Alarcén & Franco, s/f, p.10)
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SISMO DEL 27.02.2010 Y DESPLAZAMIENTOS EN CHILE

El sabado 27 de febrero del 2010, a las 03:34 horas ocurrid un terremoto de
magnitud 8.58° en la escala de Richter en el Centro — Sur de Chile, el epicentro
fue ubicado cerca de la localidad de Cobquecura, Regién del Biobio, se estima

que el area afectada fue desde la V a la IX Region.

Figura 1
Ubicacion de estaciones
utilizadas para estudiar el sismo
del 27.02.2010

Estaciones ubicadas en base a
coordenadas obtenidas de las
soluciones finales diarias plateadas
en Imagen de Google Earth.
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Figura 2
Epicentros sismo del 27.02.2010 con
estaciones
VALP, SANT, CONZ, ANTC

Epicentros insertados en Imagen Google
Earth, Imagen Landsat, 13.12.2015;
basado en coordenadas consignadas por
Alarcén & Franco (s/f).
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Figura 3.
Intensidades percibidas en estaciones VALP, SANT, CONZ, a causa del
sismo ocurrido el 27.02.2010

INTENSIDADES - SISMO 27.02.2010

8 SANT CONZ
o VALP
Z 6
fa) & 4
< )
o E 22
(%2]
zuZo
E <35
ESo 1 2 3
Z= ”
o ESTACION

Fuente: Elaboracion con datos del articulo Intensidades

Sismicas (Astroza M., Ruiz, Astroza T., Molina, s/f, p. 113).

Figura 4.

Magnitudes calculadas sismo del 27.02.2010 por instituciones
cientificas

MAGNITUD - SISMO 27.02.2010

9 EMSC (EUROPA) USGS (EE.UU.)
8.8 8.8
8.8
(&)
2 86 ucsc GFZ
z (CHILE) (ALEMANIA)
< 84 8.3 8.3

8'2 -
8

UCSC — Universidad Catdlica de la Santisima Concepcion, Chile

INSTITUCIONES CIENTIFICAS

EMSC - Centro Sismolégico Europeo — Mediterraneo - Europa
GFZ - Centro Aleman de Investigacion de Ciencias de la Tierra, Alemania
USGS - Servicio de Investigaciones Geoldgicas de los EE.UU.

Fuente: Adaptado de con datos de la Tabla 1 Parametros sismicos del terremoto
de Maule (Alarcon & Franco, s/f, p. 10)
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Desplazamientos

ESTACION CONZ

Tabla 2.
Solucién final obtenida luego de procesar en red observaciones geodésicas GPS
recopiladas en la Estacion CONZ el 01.02.2010, Coordenadas ITRF 2014, elipsoide
GRS80, modelo geoidal EGM 2008

COORDENADAS GEODESICAS

COORDENADAS CARTESIANAS

LATITUD LONGITUD
ALTURA | ALTURA
Ne ELIPSOIDAL | GEOIDAL
REPORTE HAE (m) (m) X (m) Y (m) Z(m)
9443 | -36 |50 |37.53673 | -73 | 1|31.72643 | 180.699 160.340 | 1492007.762 | -4887910.735 | -3803639.846

Fuente: Elaborado en base a informacion del Reporte N° 9443 (Geoscience
Australia, 2018, p. 3).
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Figura 5.
Ubicacion referencial de la estacién CONZ y de estaciones consideradas en
el procesamiento de data del dia 01.02.2010

Date User Stations Reference Stations Orbit Type
2010/02/01 00:00:00 CONZ BRAZ ISPA LPGS OHIZ PALM IGS final
PARC SANT UNSA

Fuente:

Imagen tomada del Reporte N° 9443 (Geoscience Australia, 2018, p. 2).
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Latitud CONZ:
Se visualizan cambios previos y posteriores al sismo del 27 de febrero 2010.
También se presenta ecuacién que modela serie de tiempo. Se observa que entre la
solucioén final de los dias 26 y 27 de febrero la diferencia es de 0.02071 segundos de
arco en la componente Latitud; entre la solucién final de los dias 27 y 28 de febrero
la diferencia es de 0.00153 segundos de arco, no regresa a su posicion espacial

inicial.

Figura 6. Serie de tiempo que modela desplazamientos en componente Latitud
geodésica (segundos de arco) de la Estacion CONZ, previo y posterior al sismo del

27 febrero 2010, epicentro en Chile.

CONZ - FEBRERO 2010

37.565

37.56

37.555

37.55

37.545

37.54

37.535

LATITUD (segundos de arco)

37.53
0 5 10 15 20 25 30

DIAS FEBRERO 2010
y = 5E-09x® - 3E-07x° + 1E-05x* - 0.0001x3 + 0.0008x? - 0.0021x + 37.538

Fuente: Graficado en base a soluciones finales diarias obtenidas luego del

procesamiento con software Benese por Auspos (Geoscience Australia, 2018).
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Longitud CONZ:

Se observa en la estacion CONZ, que entre la solucion final de los dias 26 y 27 de
febrero diferencia de 0.11336 segundos de arco en la componente Longitud; entre
la solucion final de los dias 27 y 28 de febrero la diferencia en la componente

Longitud es de 0.00492 segundos de arco, no regresa a su posicion espacial inicial.

Figura 7. Serie de tiempo que modela desplazamientos en componente
Longitud geodésica (segundos de arco) de la estacion CONZ, luego de
ocurrido el sismo del 27 febrero 2010 en Chile. También muestra la ecuacion

gue modela la serie de tiempo.

CONZ - FEBRERO 2010

31.88
31.86
31.84
31.82

31.8
31.78
31.76
31.74
31.72

31.7
0 5 10 15 20 25 30

DIAS DE FEBRERO 2010
y = 2E-08x® - 2E-06x° + S5E-05x* - 0.0006x> + 0.0037x? - 0.0096x + 31.734

LONGITUD (segundos de arco)

Fuente: Serie de tiempo graficada en base a soluciones finales diarias obtenidas
luego del procesamiento con software Benese por Auspos (Geoscience Australia,
2018).
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Altura Elipsoidal CONZ:

Se observa en la estacion CONZ, que entre la solucion final de los dias 26 y 27 de
febrero la diferencia es de 0.007 m. en la componente altura elipsoidal; entre la
solucioén final de los dias 27 y 28 de febrero la diferencia en la componente altura

elipsoidal es de 0.058 m., no regresa a su posicion espacial inicial.

Figura 8. Serie de tiempo que modela desplazamientos en componente Altura
Elipsoidal (en metros) de la estacion CONZ, previo y posterior al sismo del 27
febrero 2010 en Chile. También se muestra la ecuacién que modela la serie de

tiempo.

CONZ FEBRERO 2010

180.71

180.7

180.69

180.68

180.67

180.66

180.65

ALTURA ELIPSOIDAL (metros)

180.64
0 5 10 15 20 25 30

FEBRERO DIAS
y = -2E-08x° + 2E-06x° - 5E-05x* + 0.0006x> - 0.0036x% + 0.0085x + 180.69

Fuente: Serie de tiempo graficada en base a soluciones finales diarias obtenidas
luego del procesamiento con software Benese por Auspos (Geoscience Australia,
2018).
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ESTACION IQQE

Tabla 3.

Solucién final obtenida luego de procesar en red observaciones geodésicas
GPS recopiladas en la Estacion IQQE el 01.02.2010, Coordenadas ITRF 2014,
elipsoide GRS80, modelo geoidal EGM 2008

COORDENADAS GEODESICAS COORDENADAS CARTESIANAS
LATITUD LONGITUD
ALTURA | ALTURA
Ne ELIPSOIDAL | GEOIDAL
REPORTE| ° | - T > |” T HAE (m) (m) X (m) Y (m) Z(m)
9775 | -20 |16 | 24.74666 | -70 | 7| 54.16828 |  38.985 7.074 | 2034208.577 | -5629172.310 | -2196141.801

Fuente: Elaborado en base a informacion del Reporte N° 9775 (Geoscience

Australia, 2018, p. 3).
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Latitud IQQE:

Se observa en la estacion IQQE, que entre la solucién final de los dias 26 y 27 de
febrero la diferencia es de 0.00085 segundos de arco en la componente Latitud;
entre la solucion final de los dias 27 y 28 de febrero la diferencia en la componente

Latitud es de 0.00080 segundos de arco; no regresa a su posicion espacial inicial.

Figura 9. Serie de tiempo que modela desplazamientos en componente Latitud
geodésica (segundos de arco) de la estacion IQQE, previo y posterior al sismo
del 27 febrero 2010, en Chile. También se muestra la ecuacién que modela la

serie de tiempo.

IQQE
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DIAS DE MESES ENERO Y FEBRERO DEL 2010
y = -1E-12x% + 2E-10x° - 1E-08x* + 4E-07x3 - 5E-06x? + 3E-05x + 24.747

Fuente: Serie de tiempo graficada en base a soluciones finales diarias obtenidas
luego del procesamiento con software Benese por Auspos (Geoscience Australia,
2018).
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Longitud IQQE:

Se observa en la estacion IQQE, que entre la solucién final de los dias 26 y 27 de
febrero la diferencia es de 0.00210 segundos de arco en la componente Longitud;
entre la solucion final de los dias 27 y 28 de febrero la diferencia en la componente
Longitud es de 0.00198 segundos de arco; tiende a regresar a su posicion espacial

inicial.

Figura 11. Serie de tiempo que modela desplazamientos en componente
Longitud geodésica (segundos de arco) de la estacion IQQE, previo y
posterior al sismo del 27 febrero 2010 en Chile. También se muestra la ecuacion

gue modela la serie de tiempo.
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DIAS ENERO FEBRERO 2010
y = -3E-12x5 + 4E-10x° - 3E-08x* + 7E-07x3 - 1E-05x? + 6E-05x + 54.168

Fuente: Serie de tiempo graficada en base a soluciones finales diarias obtenidas
luego del procesamiento con software Benese por Auspos (Geoscience Australia,
2018).
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Altura Elipsoidal IQQE:

Se observa en la estacion IQQE, que entre la solucién final de los dias 26 y 27 de
febrero la diferencia es de 0.02 m. en la componente altura elipsoidal; entre la
solucioén final de los dias 27 y 28 de febrero la diferencia en la componente altura

elipsoidal es de 0.025 m.; tiende a regresar a su posicion espacial inicial.

Figura 11. Serie de tiempo que modela desplazamientos en componente Altura
Elipsoidal (en metros) de la estacion IQQE, previo y posterior al sismo del 27
febrero 2010, en Chile. También se muestra la ecuacion que modela la serie de

tiempo.
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ENERO FEBREREO 2010
y =-5E-11x8 + 9E-09x° - 7E-07x* + 2E-05x3 - 0.0003x? + 0.0012x + 38.991

HAE (metros)

Fuente: Serie de tiempo graficada en base a soluciones finales diarias obtenidas
luego del procesamiento con software Benese por Auspos (Geoscience Australia,
2018).
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ESTACION ANTC

Tabla 4.

Solucion final obtenida luego de procesar en red las observaciones geodésicas
GPS recopiladas en la Estacién ANTC el 01.02.2010, Coordenadas ITRF 2014,
elipsoide GRS80, modelo geoidal EGM 2008

COORDENADAS GEODESICAS

COORDENADAS CARTESIANAS (m)

LATITUD LONGITUD
ALTURA ALTURA
N° ELIPSOIDAL | GEOIDAL
REPORTE | ° ° |7 " HAE (m) (m) X y 4
8355 |-37]20|19.32796 | -71 | 31 | 55.37553 745.403 721.804 | 1608539.651 | -4816369.732 | -3847798.496

Fuente: Elaborado en base a informacion del Reporte N° 8355 (Geoscience
Australia, 2018, p. 3).
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Latitud ANTC:

Se observa en la estacion ANTC, que entre la solucion final de los dias 26 y 27 de
febrero la diferencia es de 0.00656 segundos de arco en la componente Latitud;
entre la solucion final de los dias 27 y 28 de febrero la diferencia en la componente

Latitud es de 0.00088 segundos de arco; no regresa a su posicién espacial inicial.

Figura 12. Serie de tiempo que modela desplazamientos en componente
Latitud geodésica (segundos de arco), en la estaciobn ANTC, previo y
posterior al sismo del 27 febrero 2010 en Chile. También se muestra la

ecuacion que modela la serie de tiempo.
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DIAS ENERO FEBRERO MARZO 2010
y =-3E-12x® + 7E-10x° - 8E-08x* + 4E-06x> - 7E-05x? + 0.0006x + 19.327

LATITUD (segundos de arco

Fuente: Serie de tiempo graficada en base a soluciones finales diarias obtenidas
luego del procesamiento con software Benese por Auspos (Geoscience Australia,
2018).
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Longitud ANTC:

Se observa en la estacion ANTC, que entre la solucion final de los dias 26 y 27 de
febrero la diferencia es de 0.02808 segundos de arco en la componente Longitud;
entre la solucion final de los dias 27 y 28 de febrero la diferencia en la componente

Latitud es de 0.00368 segundos de arco; no regresa a su posicion espacial inicial.

Figura 13. Serie de tiempo que modela desplazamientos en componente
Longitud geodésica (segundos de arco) de la estacibn ANTC, previo y
posterior al sismo del 27 febrero 2010, en Chile. También se muestra la

ecuacion que modela la serie de tiempo.

ANTC
ENERO FEBRERO MARZO 2010

55.42
55.415
55.41
55.405
55.4
55.395
55.39
55.385
55.38
55.375
55.37
55.365
0 20 40 60 80 100

DIAS ENERO FEBRERO MARZO 2010
y = 1E-11x° - 4E-09%° + 4E-07x* - 2E-05%3 + 0.0004x? - 0.0035x + 55.383

—_

LONGITUD (segundos de arco

Fuente: Serie de tiempo graficada en base a soluciones finales diarias obtenidas
luego del procesamiento con software Benese por Auspos (Geoscience Australia,
2018).
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Altura Elipsoidal ANTC:

Se observa en la estacion ANTC, que entre la solucion final de los dias 26 y 27 de
febrero la diferencia es de 0.056 m. en la componente altura elipsoidal; entre la
solucion final de los dias 27 y 28 de febrero la diferencia en la componente altura
elipsoidal es de 0.091 m. en sentido contrario al anterior desplazamiento; no regresa

a su posicion espacial inicial.

Figura 14. Serie de tiempo que modela desplazamientos en componente Altura
Elipsoidal (en metros) de la estacion ANTC, previo y posterior al sismo del 27
de febrero del 2010 ocurrido en Chile. También se muestra la ecuacién que

modela la serie de tiempo.
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Fuente: Serie de tiempo graficada en base a soluciones finales diarias obtenidas

luego del procesamiento con software Benese por Auspos.
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ESTACION AREQ

Tabla .5

Solucion final obtenida luego de procesar en red observaciones
geodésicas GPS recopiladas en la Estacion AREQ el 01.02.2010,
Coordenadas ITRF 2014, elipsoide GRS80, modelo geoidal EGM 2008

COORDENADAS GEODESICAS

COORDENADAS CARTESIANAS (m)

LATITUD LONGITUD
ALTURA | ALTURA
Ne ELIPSOIDAL | GEOIDAL
REPORTE| ° | - T o |- z HAE (m) (m) X y z
103 -16 | 27| 55.85983 | -71 | 29 | 34.06751 | 2488.926 | 2449.071 | 1942826.211 | -5804070.340 | -1796894.227

Fuente: Elaborado en base a informacién del Reporte N° 103 (Geoscience

Australia, 2018, p. 3). Reporte recibido via correo electrénico personal.
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Latitud AREQ:

Se observa en la estacion AREQ, que entre la solucion final de los dias 26 y 27 de
febrero la diferencia es de 0.00064 segundos de arco en la componente Latitud;
entre la solucion final de los dias 27 y 28 de febrero la diferencia en la componente
Latitud es de 0.00071 segundos de arco; con tendencia a regresar a su posicion

espacial inicial.

Figura 15. Serie de tiempo que modela desplazamientos en componente
Latitud geodésica (arco de segundo) de la estacion AREQ ubicada en Perd,
previo y posterior al sismo del 27 febrero 2010 ocurrido en Chile. También se

muestra la ecuacion que modela la serie de tiempo.
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29 ENERO - FEBRERO MARZO 2010
y = 1E-12x° - 2E-10x° + 1E-08x* - 5E-07x3 + 8E-06x? - 5E-05x + 55.86

Fuente: Serie de tiempo graficada en base a soluciones finales diarias obtenidas
luego del procesamiento con software Benese por Auspos (Geoscience Australia,
2018).
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Longitud AREQ:

Se observa en la estacion AREQ, que entre la solucion final de los dias 26 y 27 de
febrero la diferencia es de 0.00009 segundos de arco en la componente Longitud;
entre la solucion final de los dias 27 y 28 de febrero la diferencia en la componente

Longitud es de 0.00183 segundos de arco; no regresa a su posicion espacial inicial.

Figura 16. Serie de tiempo que modela desplazamientos en componente
Longitud geodésica (segundos de arco) en la estacion AREQ ubicado en el
Peru, previo y posterior al sismo del 27 febrero 2010 ocurrido en Chile.

También se muestra la ecuacion que modela la serie de tiempo.
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29 ENERO FEBRERO MARZO 2010
y = 6E-12x° - 1E-09x° + 8E-08x* - 3E-06x> + 4E-05x% - 0.0002x + 34.068

LONGITUD (segundos de arco)

Fuente: Serie de tiempo graficada en base a soluciones finales diarias obtenidas
luego del procesamiento con software Benese por Auspos (Geoscience Australia,
2018).

77



Altura Elipsoidal AREQ:

Se observa en la estacion AREQ, que entre la solucion final de los dias 26 y 27 de
febrero la diferencia es de 0.021 m. en la componente altura elipsoidal; entre la
solucion final de los dias 27 y 28 de febrero la diferencia en la componente altura

elipsoidal es de 0.028 m. variable, no regresa a su posicién espacial inicial.

Figura 17. Serie de tiempo que modela desplazamientos en componente Altura
Elipsoidal (en metros) en la estacion AREQ ubicada en el Peru, previo y
posterior al sismo del 27 febrero 2010 ocurrido en Chile. También se muestra

la ecuacion que modela la serie de tiempo.
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29 ENERO FEBRERO MARZO 2010
y =-6E-11x° + 1E-08x° - 1E-06x* + 4E-05x3 - 0.0006x2 + 0.003x + 2488.9

Fuente: Serie de tiempo graficada en base a soluciones finales diarias obtenidas
luego del procesamiento con software Benese por Auspos (Geoscience Australia,

2018).
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ESTACION COPO

Tabla 6.

Solucion final obtenida luego de procesar en red observaciones geodésicas
GPS recopiladas en la Estacion COPO el 01.02.2010,
Coordenadas ITRF 2014, elipsoide GRS80, modelo geoidal EGM 2008

COORDENADAS GEODESICAS COORDENADAS CARTESIANAS (m)
LATITUD LONGITUD
ALTURA ALTURA
N° ELIPSOIDAL | GEOIDAL
REPORTE | ° ¢ HAE (m) (m) X y z
4.2939 -
9597 27 | 23 3 70 | 20 | 17.64846 |  479.098 447.906 | 1907040.857 | -5337379.029 | 2916334.763

Fuente: Elaborado en base a informacion del Reporte N° 9597 (Geoscience
Australia, 2018, p. 3).
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Latitud COPO:

Se observa en la estacion COPO, que entre la solucion final de los dias 26 y 27 de
febrero la diferencia es de 0.00105 segundos de arco en la componente Latitud;
entre la solucion final de los dias 27 y 28 de febrero la diferencia en la componente

Latitud es de 0.00101 segundos de arco; no regresa a su posicion espacial inicial.

Figura 18. Serie de tiempo que modela desplazamientos en componente
Latitud geodésica (en segundos de arco) en la estacion COPO, previo y
posterior al sismo del 27 febrero 2010 ocurrido en Chile. También se muestra

la ecuacion que modela la serie de tiempo.
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ENERO FEBRERO MARZO 2010
y =-1E-13x® + 3E-11x° - 3E-09x* + 2E-07x® - 3E-06x? + 3E-05x + 4.2938

Fuente: Serie de tiempo graficada en base a soluciones finales diarias obtenidas
luego del procesamiento con software Benese por Auspos (Geoscience Australia,
2018).
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Longitud COPO:

Se observa en la estacion COPO, que entre la solucién final de los dias 26 y 27 de
febrero la diferencia es de 0.00269 segundos de arco en la componente Longitud;
entre la solucién final de los dias 27 y 28 de febrero la diferencia en la componente
Longitud es de 0.00248 segundos de arco; con tendencia a regresar a su posicion

espacial inicial.

Figura 19. Serie de tiempo que modela desplazamientos en componente
Longitud geodésica (en segundos de arco) en la estacion COPO, previo y
posterior al sismo del 27 febrero 2010 ocurrido en Chile. También se muestra

la ecuacion que modela la serie de tiempo.
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ENERO FEBRERO MARZO 2010
y =-3E-14x° + 4E-12x° - 2E-10x* - 5E-09x%3 + 3E-07x2 - 5E-06x + 17.649

Fuente: Serie de tiempo graficada en base a soluciones finales diarias obtenidas
luego del procesamiento con software Benese por Auspos (Geoscience Australia,

2018).
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Altura Elipsoidal COPO:

Se observa en la estacion COPO, que entre la solucion final de los dias 26 y 27 de
febrero la diferencia es de 0.031 m. en la componente altura elipsoidal; entre la
solucion final de los dias 27 y 28 de febrero la diferencia en la componente altura

elipsoidal es de 0.039 m.; no regresa a su posicion espacial inicial.

Figura 20. Serie de tiempo que modela desplazamientos en componente Altura
Elipsoidal (en metros) en la estacion COPO, previo y posterior al sismo del 27
febrero 2010 ocurrido en Chile. También se muestra la ecuacién que modela la

serie de tiempo.
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y = 5E-12x° - 1E-09%° + 1E-07x* - 7E-06x3 + 0.0001x? - 0.0012x + 479.1

ALTURA ELIPSOIDAL (metros)

Fuente: Serie de tiempo graficada en base a soluciones finales diarias obtenidas
luego del procesamiento con software Benese por Auspos (Geoscience Australia,
2018).
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ESTACION SANT

Tabla 7.
Solucién final obtenida luego de procesar en red observaciones geodésicas GPS

recopiladas en la Estacion SANT el 01.02.2010,
Coordenadas ITRF 2014, elipsoide GRS80, modelo geoidal EGM 2008

COORDENADAS GEODESICAS

COORDENADAS CARTESIANAS (m)

LATITUD LONGITUD
ALTURA | ALTURA
Ne ELIPSOIDAL | GEOIDAL
REPORTE | ° 2 | c " HAE (m) (m) X y z
8241  |-33]|91.03493 |-70 | 40 | 6.79043 |  723.076 695.173 | 1769693.645 | -5044574.186 | -3468320.877

Fuente: Elaborado en base a informacion del Reporte N° 8241 (Geoscience
Australia, 2018, p. 3).
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Latitud SANT:

Se observa en la estacion SANT, que entre la solucién final de los dias 26 y 27 de
febrero la diferencia es de 0.004 segundos de arco en la componente Latitud; entre
la solucién final de los dias 27 y 28 de febrero la diferencia en la componente Latitud
es de 0.00062 segundos de arco; se deforma y no regresa a su posicion espacial

inicial.

Figura 21. Serie de tiempo que modela desplazamientos en componente
Latitud geodésica (en segundos de arco) en la estacion SANT, previo y
posterior al sismo del 27 febrero 2010 ocurrido en Chile. También se muestra

la ecuacion que modela la serie de tiempo.
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DIAS ENERO FEBRERO MARZO 2010
y = 2E-12x® - 6E-10x° + 6E-08x* - 3E-06x> + 6E-05x% - 0.0005x + 1.036

LATITUD (segundlos de arco)

Fuente: Serie de tiempo graficada en base a soluciones finales diarias obtenidas
luego del procesamiento con software Benese por Auspos (Geoscience Australia,
2018).
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Longitud SANT:

Se observa en la estacion SANT, que entre la solucion final de los dias 26 y 27 de
febrero la diferencia es de 0.00059 segundos de arco en la componente Longitud;
entre la solucion final de los dias 27 y 28 de febrero la diferencia en la componente
Longitud es de 0.00013 segundos de arco; se deforma, no regresa a su posicion

espacial inicial.

Figura 22. Serie de tiempo que modela desplazamientos en componente
Longitud geodésica (en segundos de arco) en la estacién SANT, previo y
posterior al sismo del 27 febrero 2010 ocurrido en Chile. También se muestra

la ecuacién que modela la serie de tiempo.
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DIAS ENERO FEBRERO MARZO 2010
y = 4E-12x° - 1E-09%° + 1E-07x* - 6E-06x3 + 0.0001x? - 0.0011x + 6.7928

LONGITUD (segundlos de arco)

Fuente: Serie de tiempo graficada en base a soluciones finales diarias obtenidas
luego del procesamiento con software Benese por Auspos (Geoscience Australia,
2018).
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Altura Elipsoidal (HAE) SANT:

Se observa en la estacion SANT, que entre la solucion final de los dias 26 y 27 de
febrero la diferencia es de 0.031 m. en la componente altura elipsoidal; entre la
solucion final de los dias 27 y 28 de febrero la diferencia en la componente altura

elipsoidal es de 0.005 m.; se deforma no regresa a su posicién espacial inicial.

Figura 23. Serie de tiempo que modela desplazamientos de la componente
Altura Elipsoidal (en metros) en la estacion SANT, previo y posterior al sismo
del 27 febrero 2010 ocurrido en Chile. También se muestra la ecuacién que

modela la serie de tiempo.
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Fuente: Serie de tiempo graficada en base a soluciones finales diarias obtenidas
luego del procesamiento con software Benese por Auspos (Geoscience Australia,
2018).
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ESTACION VALP

Tabla 8.

Solucién final obtenida luego de procesar en red las observaciones geodésicas
GPS recopiladas en la Estacion VALP el 01.02.2010,
Coordenadas ITRF 2014, elipsoide GRS80, modelo geoidal EGM 2008

COORDENADAS GEODESICAS

COORDENADAS CARTESIANAS (m)

LATITUD LONGITUD
ALTURA
Ne HAE | GEOIDAL
REPORTE | ° 2 (m) (m) X y z
9712 | -33|138.07301 | -71 | 37 | 33.92638 | 31.369 | 9.879 | 1687310.433 | -5079964.535 | -3456509.240

Fuente: Elaborado en base a informacién del Reporte N° 9712 (Geoscience
Australia, 2018, p. 3).
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Latitud VALP:

Se observa en la estacion VALP, que entre la solucion final de los dias 26 y 27 de
febrero la diferencia es de 0.00078 segundos de arco en la componente Latitud;
entre la solucion final de los dias 27 y 28 de febrero la diferencia en la componente
Latitud es de 0.00123 segundos de arco en sentido contrario a la solucién que

antecede; se deforma y no regresa a su posicion espacial inicial.

Figura 24. Serie de tiempo que modela desplazamientos en componente
Latitud geodésica (en segundos de arco) en la estacion VALP, previo y
posterior al sismo del 27 febrero 2010 ocurrido en Chile. También se muestra

la ecuacién que modela la serie de tiempo.
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y = 2E-13x° - 5E-11x° + 5E-09x* - 2E-07x3 + 5E-06x? - 4E-05x + 38.073

Fuente: Serie de tiempo graficada en base a soluciones finales diarias obtenidas
luego del procesamiento con software Benese por Auspos (Geoscience Australia,
2018).
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Longitud VALP:

Se observa en la estacion VALP, que entre la solucion final de los dias 26 y 27 de
febrero la diferencia es de 0.00024 segundos de arco en la componente Longitud;
entre la solucion final de los dias 27 y 28 de febrero la diferencia en la componente
Longitud es de 0.00291 segundos de arco; se deforma y no regresa a su posicion

espacial inicial.

Figura 25. Serie de tiempo que modela desplazamientos en componente
Longitud geodésica (en segundos de arco) en la estacion VALP, previo y
posterior al sismo del 27 febrero 2010 ocurrido en Chile. También se muestra

la ecuacion que modela la serie de tiempo.
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DIAS ENERO FEBRERO MARZO 2010
y = 1E-12x° - 4E-10x° + 4E-08x* - 2E-06x> + 4E-05x? - 0.0003x + 33.927

LONGITUD (segundlos de arco)

Fuente: Serie de tiempo graficada en base a soluciones finales diarias obtenidas
luego del procesamiento con software Benese por Auspos (Geoscience Australia,
2018)
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Altura Elipsoidal (HAE) VALP:

Se observa en la estacién VALP, que entre la solucion final de los dias 26 y 27 de
febrero la diferencia es de 0.079 m. en la componente altura elipsoidal; entre la
solucion final de los dias 27 y 28 de febrero la diferencia en la componente altura

elipsoidal es de 0.062 m.; se deforma y no regresa a su posicién espacial inicial.

Figura 26. Serie de tiempo que modela desplazamientos en componente
Altura Elipsoidal (en metros) en laestacion VALP, previo y posterior al sismo
del 27 febrero 2010 ocurrido en Chile. También se muestra la ecuacion que

modela la serie de tiempo.
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DIAS ENERO FEBRERO MARZO 2010
y = -6E-11x5 + 2E-08x° - 2E-06x* + 7E-05x3 - 0.0015x% + 0.0112x + 31.345

Fuente: Serie de tiempo graficada en base a soluciones finales diarias obtenidas
luego del procesamiento con software Benese por Auspos (Geoscience Australia,
2018)
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SISMO DEL 16.04.2016, DESPLAZAMIENTOS EN ECUADOR

El sabado 16 de abril del 2016, a las 18:58 horas (23:58:37 UTC), hubo un sismo
de 7,8° de magnitud y 20 kms. de profundidad, cuyo epicentro estuvo localizado
entre las localidades de Cojimies y Pedernales, en la zona norte de la provincia
de Manabi, en el noroeste de Ecuador.

Segun el Servicio Geolégico de Estados Unidos (U.S. Geological Survey,
USGS), el sismo tuvo una magnitud de 7,8° y se registro a las 18:58 hora local del
sabado (23:58 GMT).

Figura 28. Epicentro sismo del 16.04.2016, estaciones QUI3 y RIOP
ubicadas en Ecuador.
Distancia geodésica aproximada de RIOP al epicentro 265,564 m.

Distancia geodésica aproximada de QUI3 al epicentro 171,901 m.

b 75¢ | W82.25° \W81.75°| W81 252 W

Googlc earth

Fuente: Elaboracion en base a resultados de las soluciones diarias obtenidas
luego del procesamiento con software Benese por Auspos, ploteadas en imagen
de Google Earth, imagenes Landsat del 12.13.2015.
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Figura 28. Magnitud sismo del 16.04.2016

SISMO 16.04.2016

7.8 Mw

MAGNITUD
O L N W b Ul OO N OO

Fuente:
Adaptado de Secretaria Gestion de Riesgos (2016), Informe de
Situacion N° 65
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DESPLAZAMIENTO
ESTACION RIOP

Tabla 9.

S

Solucién final obtenida luego de procesar en red las observaciones geodésicas
GPS recopiladas en la Estacion RIOP el 01.04.2016,
Coordenadas ITRF 2014, elipsoide GRS80, modelo geoidal EGM 2008

COORDENADAS GEODESICAS

COORDENADAS CARTESIANAS (m)

LATITUD

LONGITUD

ALTURA | ALTURA
Ne ELIPSOIDAL | GEOIDAL
REPORTE | ° HAE (m) (m) X y z
2574 |-1[392.14222 |-78 |39 |3.98574 | 2817.169 | 2791.372 | 1255144.957 | -6253609.437 | -182569.763

Fuente: Elaborado en base a informacion del Reporte N° 2574 (Geoscience

Australia, 2018, p. 3)

93




Figura 29. Ubicacion de RIOP y estaciones para procesamiento

Date User Stations Reference Stations Orbit Type
2016/04/01 00:00:30 RIOP BOGT BRAZ BRMU CORD ISPA IGS final
LPGS MANA MTV1 SANT SSIA
UNSA

Fuente: Imagen tomada del Reporte N° 2574, pagina 2 (Geoscience
Australia, 2018).
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ESTACION RIOP — MES DE ABRIL DEL 2016

Latitud RIOP:

Se observa en la estacion RIOP, que entre la solucion final de los dias 15y 16 de
Abril la diferencia es de 0.00004 segundos de arco en la componente Latitud; entre
la solucion final de los dias 16 y 17 de abril la diferencia en la componente Latitud
es de 0.00039 segundos de arco (aproximadamente 0.012 m.); se deforma y no

regresa a su posicion espacial inicial.

Figura 30. Serie de tiempo que modela desplazamientos en componente
Latitud geodésica (en segundos de arco) en la estacion RIOP, previo y
posterior al sismo del 16 abril 2016 ocurrido en el Ecuador. También se

muestra la ecuacion que modela la serie de tiempo.

RIOP - ABRIL 2016

2.1424
2.1423
2.1422
2.1421
2.142
2.1419
2.1418
2.1417
2.1416
2.1415
2.1414
0 5 10 15 20 25 30 35

DIAS ABRIL 2016
y =-6E-11x° + 4E-09%° - 6E-08x* - 6E-07x> + 2E-05x2 - 0.0001x + 2.1424

LATITUD (segundlos de arco)

Fuente: Elaboracion propia en base a resultados de las soluciones diarias
obtenidas luego del procesamiento con software Benese por Auspos (Geoscience
Australia, 2018).
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Longitud RIOP:

Se observa en la estacion RIOP, que entre la solucion final de los dias 15y 16 de
abril hay una diferencia de 0.00001 segundos de arco en la componente Longitud;
entre la solucion final de los dias 16 y 17 de abril hay una diferencia en la
componente Longitud de 0.00052 segundos de arco (aproximadamente 0.016 m.);

se deforma y no regresa a su posicion inicial.

Figura 31. Serie de tiempo que modela desplazamientos en componente
Longitud geodésica (en segundos de arco) en la estacién RIOP, previo y
posterior al sismo del 16 abril 2016 ocurrido en el Ecuador. También se

muestra la ecuacion que modela la serie de tiempo.

RIOP - ABRIL 2016

3.9865
3.9864
3.9863
3.9862
3.9861

3.986
3.9859
3.9858
3.9857

3.9856
0 5 10 15 20 25 30 35

DIAS ABRIL DEL 2016
y = 2E-10x° - 2E-08x° + 6E-07x* - 8E-06x> + 5E-05x% - 0.0001x + 3.9858

LONGITUD (segundlos de arco)

Fuente: Serie de tiempo graficada en base a soluciones finales diarias obtenidas
luego del procesamiento con software Benese por Auspos (Geoscience Australia,
2018).
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Altura Elipsoidal RIOP:

Se observa en la estacion RIOP, que entre la solucion final de los dias 15y 16 de
abril la diferencia es de 0.005 m. en la componente altura elipsoidal; entre la
solucién final de los dias 16 y 17 de Abril la diferencia en la componente altura
elipsoidal es de 0.002 m.; se deforma y tiende a regresar a su posicion espacial

inicial.

Figura 32. Serie de tiempo que modela desplazamientos en componente
Altura Elipsoidal (en metros) en la estacion RIOP, previo y posterior al sismo
del 16 abril 2016 ocurrido en el Ecuador. También se muestra la ecuacion que

modela la serie de tiempo.

RIOP - ABRIL 2016

2817.19

2817.185

2817.18

2817.175

2817.17

2817.165

ALTURA ELIPSOIDAL (metros)

2817.16
0 5 10 15 20 25 30 35

DIAS ABRIL 2016
y = 2E-09x° - 2E-07x° + 7E-06x* - 0.0001x3 + 0.0012x? - 0.0046x + 2817.2

Fuente: Serie de tiempo graficada en base a soluciones finales diarias obtenidas
luego del procesamiento con software Benese por Auspos (Geoscience Australia,
2018).
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ESTACION RIOP — MESES DE MARZO, ABRIL, MAYO DEL 2016

Latitud RIOP:
Se observa en la estacion RIOP, las soluciones finales diarias previo al sismo del
16 de abril del 2016 siguen una tendencia; luego de ocurrido el sismo, se produce

un desplazamiento, la tendencia de las soluciones diarias varia.

Figura 33. Serie de tiempo que modela desplazamientos componente
Latitud geodésica (en segundos de arco) en la estacién RIOP, durante los
meses de marzo, abril y mayo 2016. También se muestra la ecuacion que
modela la serie de tiempo. Se deforma, luego sigue tendencia, no recupera su

posicion espacial inicial.

RIOP
MARZO-ABRIL-MAYO 2016
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DEL 01 DE MARZO AL 31 DE MAYO
y =-1E-13x® + 3E-11x° - 2E-09x* + 6E-08x> + 1E-07x? - 1E-05x + 2.1422

Fuente: Serie de tiempo graficada en base a soluciones finales diarias obtenidas

luego del procesamiento con software Benese por Auspos (Geoscience Australia,

2018).
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Longitud RIOP:

Se observa en la estacion RIOP, las soluciones finales diarias previo al sismo del
16 de abril del 2016 siguen una tendencia; luego de ocurrido el sismo, se produce

un desplazamiento, la tendencia de las soluciones diarias varia.

Figura 34. Serie de tiempo que modela desplazamientos en componente
Longitud geodésica (en segundos de arco) en la estacion RIOP, durante los
meses de marzo, abril y mayo 2016. También se muestra la ecuacidon que

modela la serie de tiempo. Se deforma no recupera su posicién espacial.

RIOP
MARZO-ABRIL-MAYO 2016

3.98660
3.98640
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3.98600
3.98580
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DEL 01 DE MARZO AL 31 DE MAYO 2016

LONGITUD (segundlos de arco)

y = 5E-15x° + 7E-12x° - 2E-09x* + 2E-07x3 - 5E-06X2 + 6E-05x + 3.9857

Fuente: Serie de tiempo graficada en base a soluciones finales diarias obtenidas
luego del procesamiento con software Benese por Auspos (Geoscience Australia,
2018).
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Altura Elipsoidal RIOP:

Se observa en la estacion RIOP, las soluciones finales diarias previo al sismo del
16 de abril del 2016 varian irregularmente; luego de ocurrido el sismo, la variacion

es irregular.

Figura 35. Serie de tiempo que modela desplazamientos en componente
Altura Elipsoidal (en metros) luego de ocurrido el sismo del 16 abril 2016 en
la estaciéon RIOP. Muestra la ecuacion que modela la serie de tiempo.

Componente Altura Elipsoidal oscila.

RIOP
MARZO-ABRIL-MAYO 2016

2817.195
2817.190
2817.185
2817.180
2817.175
2817.170

2817.165

ALTURA ELIPSOIDAL (metros)

2817.160
0 20 40 60 80 100

del 01 marzo al 31 mayo 2016
y = 3E-12x8 - 9E-10x° + 1E-07x* - 7E-06x> + 0.0002x? - 0.0031x + 2817.2

Fuente: Serie de tiempo graficada en base a soluciones finales diarias
obtenidas luego del procesamiento con software Benese por Auspos

(Geoscience Australia, 2018).
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ESTACION QUI3

Tabla 10.

Solucion final obtenida luego de procesar en red observaciones geodésicas GPS
recopiladas en la Estacion QUI3 el 01.04.2016,

Coordenadas ITRF 2014, elipsoide GRS80, modelo geoidal EGM 2008

COORDENADAS GEODESICAS COORDENADAS CARTESIANAS (m)
LATTITUD LONGITUD
ALTURA | ALTURA
Ne ELIPSOIDAL | GEOIDAL
REPORTE | ° |~ T 0 | - T HAE (m) (m) X y z

2407 -0]8]22.48591 | -78 | 28 | 2.20479 2927.480 2900.613 | 1275746.665 | -6252216.752 | -15441.010

Fuente: Elaborado en base a informacion del Reporte N° 2407, péagina 3

(Geoscience Australia, 2018).
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ESTACION QUI3 — MES ABRIL 2016
Latitud QUI3:

Se observa en la estacion QUI3, que entre la solucion final de los dias 15y 16 de
abril la diferencia es de 0.00003 segundos de arco en la componente Latitud; entre
la solucion final de los dias 16 y 17 de abril la diferencia en la componente Latitud
de 0.00005 segundos de arco (aproximadamente 0.0015 m.); se deforma y no

regresa a su posicion espacial inicial.

Figura 37. Serie de tiempo que modela desplazamientos en componente
Latitud geodésica (en segundos de arco) en la estacion QUI3, durante abril

del 2016. También se muestra la ecuacién que modela la serie de tiempo.

QUI3 - ABRIL 2016

22.486
'S 22.48595
22.4859
22.48585
22.4858
22.48575

22.4857

LATITUD (segundlos de arco

22.48565

22.4856
0 5 10 15 20 25 30 35

DIAS ABRIL 2016
y = 5E-11x° - 6E-09%° + 2E-07x* - 5E-06x3 + 4E-05x% - 0.0002x + 22.486

Fuente: Serie de tiempo graficada en base a soluciones finales diarias obtenidas
luego del procesamiento con software Benese por Auspos (Geoscience Australia,
2018).
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Longitud QUI3:

Se observa en la estacion QUI3, que entre la solucion final de los dias 15y 16 de
abril la diferencia de 0.00003 segundos de arco en la componente Longitud; entre
la solucion final de los dias 16 y 17 de abril la diferencia en la componente Longitud
es de 0.00160 segundos de arco (aproximadamente 0.048 m); se deforma y no

regresa a su posicion espacial inicial.

Figura 37. Serie de tiempo que modela desplazamientos en componente
Longitud geodésica (en segundos de arco), en la estacion QUI3, durante Abril

del 2016. También se muestra la ecuacion que modela la serie de tiempo.

QUI3 - ABRIL 2016

2.2075

2.207

2.2065

2.206

2.2055

2.205

LONGITUD (segundlos de arco)

2.2045
0 5 10 15 20 25 30 35

DIAS MES ABRIL 2016
y = 5E-10x° - 4E-08%° + 1E-06x* - 1E-05x3 + 7E-05x% - 0.0001x + 2.2048

Fuente: Serie de tiempo graficada en base a soluciones finales diarias obtenidas
luego del procesamiento con software Benese por Auspos (Geoscience Australia,
2018).
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Altura Elipsoidal (HAE) QUI3:

Se observa en la estacion QUI3, que entre la solucion final de los dias 15y 16 de
abril la diferencia es de 0.002 m. en la componente altura elipsoidal; entre la
solucion final de los dias 16 y 17 de Abril la diferencia en la componente altura

elipsoidal es de 0.001 m.; se deforma, oscila, no es precisa.

Figura 38. Serie de tiempo que modela desplazamientos en componente
Altura Elipsoidal (en metros), en la estaciéon QUI3, durante abril del 2016.

También se muestra la ecuacién que modela la serie de tiempo.

QUI3 - ABRIL 2016

2927.484
2927.482
2927.480
2927.478
2927.476
2927.474

2927.472

ALTURA ELIPSOIDAL (metros)

y =-1E-09x° + 1E-07x° - 3E-06x* + 2E-0%% + 9E-05x? - 0.0013x +2927.5
2927.470

0 5 10 15 20 25 30 35
DIAS ABRIL 2016

Fuente: Serie de tiempo graficada en base a soluciones finales diarias obtenidas
luego del procesamiento con software Benese por Auspos (Geoscience Australia,
2018).
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ESTACION QUI3 — MESES MARZO, ABRIL, MAYO 2016

Latitud QUI3:

Se observa en la estacion QUI3, la deformacién sigue tendencia en su posicion

espacial ligeramente diferente previa al sismo.

Figura 39. Serie de tiempo que modela desplazamientos en componente
Latitud geodésica (en segundos de arco), en la estacién QUI3, durante los
meses de marzo, abril y mayo 2016. También se muestra la ecuacion que

modela la serie de tiempo.

QuI3
MARZO-ABRIL-MAYO 2016
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DIAS MARZO - ABRIL - MAYO 2016
y =-5E-14x°® + 1E-11x° - 1E-09x* + 6E-08x> - 1E-06x% + 1E-05x + 22.486

Fuente: Serie de tiempo graficada en base a soluciones finales diarias obtenidas
luego del procesamiento con software Benese por Auspos (Geoscience Australia,
2018).
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Longitud QUI3:

Se observa en la estacion QUI3, luego del sismo se deforma en la componente

Longitud, no recuperando su posicion espacial, variando la tendencia.

Figura 40. Serie de tiempo que modela desplazamientos en componente
Longitud geodésica (en segundos de arco), en la estacién QUI3, durante los
meses de marzo, abril y mayo 2016. También se muestra la ecuacion que

modela la serie de tiempo.
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MESES MARZO - ABRIL - MAYO DEL 2016
y = 1E-13x® - 2E-11x° - 5E-10x* + 2E-07x3 - 8E-06x* + 0.0001x + 2.2046

LONGITUD (segundlos de arco)

Fuente: Serie de tiempo graficada en base a soluciones finales diarias obtenidas
luego del procesamiento con software Benese por Auspos (Geoscience Australia,
2018).
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Altura Elipsoidal (HAE) QUI3:

Se observa en la estacion QUI3, la componente oscila, fluctuaciones variadas.

Figura 41. Serie de tiempo que modela desplazamientos en componente
Altura Elipsoidal (en metros), en la estacion QUI3, durante los meses de

marzo, abril y mayo 2016. También se muestra la ecuacion que modela la serie

de tiempo.
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DIAS MARZO ABRIL MAYO 2016
y =-4E-13x° + 5E-11x° + 5E-09x* - 9E-07x3 + 4E-05x? - 0.0005x + 2927.5

Fuente: Serie de tiempo graficada en base a soluciones finales diarias obtenidas
luego del procesamiento con software Benese por Auspos (Geoscience Australia,
2018).
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SISMO DEL 23.06.2001, DESPLAZAMIENTOS EN PERU

El sdbado 23 de junio de 2001, a las 20:33:14 UTC (15:33:14 hora local), ocurrio
un sismo con epicentro a 82 Kildmetros de la localidad de Ocofia en la Region
Arequipa, con epicentro en las coordenadas latitud 16.26° S, longitud 73.64° O,

16°16' S 73°38' O, a una profundidad de 33 km.

Figura 42. Ubicacion del epicentro sismo del 23.06.2001 y estacion AREQ

Distancia geodésica aproximada de AREQ al epicentro 230,578 m.

Fuente: Estacion AREQ ubicada con coordenadas de soluciones finales obtenidas
luego del procesamiento con software Benese por Auspos, ploteada en imagen
de Google Earth, imagenes Landsat del 12.13.2015, y epicentro sismo del
23.06.2001cuya Magnitud local = 6.9 fue calculado por el IGP. (Bernal, 2001, p,
36)
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Magnitud del sismo del 28.06.2001

Figura 43. Magnitudes calculadas por el IGP y USGS para el sismo del
23.06.2001

SISMO DEL 23.06.2001 - MAGNITUD
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Fuente: Con datos de la presentacion Efectos del Sismo del 23 de junio del Afio
2001 en la zona Sur del Peru. (Blanco, 2001, p. 2)
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Figura 44. Magnitudes calculadas por el IGP y NEIC para el sismo del 23.06.2001

MAGNITUDES SISMO DEL 23.06.2001
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Fuente: Elaboracion en base a datos tomados del articulo Estimacion del Tamario
del Terremoto de Arequipa del 23 de junio de 2001, tabla 1, Magnitud para el
terremoto de Arequipa expresados en diferentes escalas. (Bernal, 2001, pp. 36)
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Figura 46. Intensidad sismo del 23.06.2001
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Fuente: Elaboracién propia en base a datos tomados de la presentacion titulada
EFECTOS DEL SISMO DEL 23 DE JUNIO DEL ANO 2001 EN LA ZONA SUR
DEL PERU. Arequipa — Tacna — Moquegua. (Blanco, 2001, p. 2)
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DESPLAZAMIENTOS

ESTACION AREQ

Tabla 11.
Solucioén final obtenida luego de procesar en red observaciones geodésicas GPS
recopiladas en la Estacion AREQ el 02.06.2001,

Coordenadas ITRF 2014, elipsoide GRS80, modelo geoidal EGM 2008

N°

REPORTE

COORDENADAS GEODESICAS

COORDENADAS CARTESIANAS (m)

LATITUD

LONGITUD

ALTURA
ELIPSOIDAL
HAE (m)

ALTURA
GEOIDAL

(m)

X

y

Z

6942

-16

27

55.84881

-71

29

34.04821

2488.922

2449.066

1942826.783

-5804070.246

-1796893.901

Fuente: Elaborado en base a informacion del Reporte N° 6942, pagina 3

(Geoscience Australia, 2018).
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Figura 46. Ubicacion de estacion AREQ y de estaciones usadas en el
procesamiento

Date User Stations Reference Stations Orbit Type
2001/06/02 00:00:00 AREQ BRAZ CORD CRO1 GUAT KOUR IGS final
LPGS MANA PARC

Fuente: Imagen tomada del Reporte N° 6942, pagina 2 (Geoscience
Australia, 2018).
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ESTACION AREQ - MES JUNIO 2001

Latitud AREQ:

Se observa en la estacion AREQ, que entre la solucion final de los dias 22 y 23 de
junio la diferencia es de 0.00003 segundos de arco en la componente Latitud; entre
la solucion final de los dias 23 y 24 de junio la diferencia en la componente Latitud
es de 0.00925 segundos de arco (aproximadamente 0.28 m.); se deforma y no

regresa a su posicion espacial inicial.

Figura 47. Serie de tiempo que modela desplazamientos en componente
Latitud geodésica (en segundos de arco) en la estacion AREQ, durante el mes

de junio del 2001; se presenta la ecuacién que modela el tiempo.
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DIAS JUNIO 2001
y = -2E-09x° + 1E-07x° - 4E-06x* + 5E-05x3 - 0.0002x? + 0.0005x + 55.849

LATITUD (segundlos de arco)
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Fuente: Serie de tiempo graficada en base a soluciones finales diarias obtenidas
luego del procesamiento con software Benese por Auspos (Geoscience Australia,
2018).

Longitud AREQ:

Se observa en la estacion AREQ, entre la solucién final de los dias 22 y 23 de junio
la diferencia es de 0.00003 segundos de arco en la componente Longitud; entre la
solucién final de los dias 23 y 24 de junio la diferencia en la componente Longitud
es de 0.01403 segundos de arco (aproximadamente 0.42 m.); se deforma y no

regresa a su posicion espacial inicial.

Figura 48. Serie de tiempo que modela desplazamientos en componente
Longitud geodésica (en segundos de arco) en la estaciéon AREQ, durante el

mes de junio del 2001.
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LONGITUD (segundlos de arco)
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DIAS JUNIO 2001
y = -3E-09x° + 2E-07x° - 6E-06x* + 7E-05x3 - 0.0004x2 + 0.0008x + 34.048
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Fuente: Serie de tiempo graficada en base a soluciones finales diarias obtenidas
luego del procesamiento con software Benese por Auspos (Geoscience Australia,

2018).

Altura Elipsoidal (HAE) AREQ:

Se observa en la estacion AREQ, entre la solucion final de los dias 22 y 23 de
junio la diferencia es de 0.006 m. en la componente altura elipsoidal; entre la
solucién final de los dias 23 y 24 de junio la diferencia en la componente altura

elipsoidal es de 0.038 m.; se deforma y no regresa a su posicién espacial inicial.

Figura 49. Serie de tiempo que modela desplazamientos en componente
Altura Elipsoidal (en metros) en la estacion AREQ, durante el mes de junio

del 2001; se presenta ecuacién que modela la serie de tiempo.
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DIAS JUNIO 2001
y = 5E-09x° - 3E-07x° + 9E-06x* - 0.0001x3 + 0.0008x? - 0.0034x + 2488.9
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Fuente: Serie de tiempo graficada en base a soluciones finales diarias obtenidas
luego del procesamiento con software Benese por Auspos (Geoscience Australia,
2018).

ESTACION AREQ — MESES ABRIL, MAYO AL 23 JUNIO 2001

Latitud AREQ:
Se observa en la estacion AREQ, previo al sismo del 23.06.2001 se visualizan

fluctuaciones irregulares.

Figura 50. Serie de tiempo que modela desplazamientos en Latitud geodésica
de la estacion AREQ, durante abril, mayo, al 23 de junio 2001; muestra

oscilacion espacial previa y posterior al sismo.
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55.84895
55.8489
55.84885
55.8488
55.84875
55.8487
55.84865
55.8486
55.84855
55.8485

LATITUD (segundlos de arco)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

DIAS ABRIL MAYO AL 23 JUNIO 2001
y = -4E-15x5 - 2E-12x° + 4E-10x* - 3E-08x3 + 6E-07x? - 7E-06x + 55.849
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Fuente: Serie de tiempo graficada en base a soluciones finales diarias obtenidas
luego del procesamiento con software Benese por Auspos (Geoscience Australia,
2018).

Longitud AREQ:

Se observa en la estacion AREQ, se visualizan fluctuaciones irregulares previas
al sismo del 23.06.2001.

Figura 51. Serie de tiempo que modela desplazamientos en Longitud
geodésica de la estacion AREQ, durante Abril, Mayo, al 23 de junio 2001,

previo y posterior al sismo muestra oscilacion espacial, variaciones.

AREQ
ABRIL-MAYO.23 JUNIO 2001

34.0487
34.0486
34.0485
34.0484
34.0483
34.0482
34.0481

34.048

34.0479
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

ABRIL MAYO 23 JUNIO 2001
y = 6E-14x° - 1E-11x° + 1E-09x* - 5E-08x3 + 1E-06x? - 1E-05x + 34.048

LONGITUD (segundlos de arco)

Fuente: Serie de tiempo graficada en base a soluciones finales diarias obtenidas
luego del procesamiento con software Benese por Auspos (Geoscience Australia,
2018).
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Altura Elipsoidal (HAE) AREQ:

Se observa en la estacion AREQ, se visualizan fluctuaciones con variaciones

irregulares.

Figura 52. Serie de tiempo que modela desplazamientos en Altura Elipsoidal
de la estacion AREQ, durante abril, mayo, al 23 de junio 2001. Componente

Altura Elipsoidal se deforma, oscila, componente no precisa.

AREQ
ABRIL-MAYO-23 JUNIO 2001

2488.935
2488.93

__ 2488.925
2488.92
2488.915
2488.91
2488.905
2488.9
2488.895

HAE (metros

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

ABRIL-MAYO-23 JUNIO 2001
y = 6E-12x° - 2E-09%° + 2E-07x* - 1E-05x3 + 0.0003x? - 0.0029x + 2488.9

Fuente: Serie de tiempo graficada en base a soluciones finales diarias obtenidas
luego del procesamiento con software Benese por Auspos (Geoscience Australia,
2018).
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ESTACION AREQ — DIAS DEL 24 AL 30 JUNIO 2001

Latitud AREQ:

Se observa en la estacion AREQ, los desplazamientos luego del sismo del
23.06.2001, siguen tendencia; posterior a la ocurrencia del sismo, componente

se deforma, no recupera posicién espacial inicial.

Figura 53. Serie de tiempo que modela desplazamientos en Latitud geodésica

en la estacién AREQ, periodo del 24 al 30 junio 2001,

AREQ
24 AL 30 JUNIO 2001

55.8588

55.8586

55.8584

55.8582

55.858

55.8578
84 85 86 87 88 89 90 91 92

24 AL 30 JUNIO 2001
y = -4E-06x° + 0.0023x° - 0.5107x* + 59.861x3 - 3946.7x% + 138762x - 2E+06

LATITUD (segundos de arco)

Fuente: Serie de tiempo graficada en base a soluciones finales diarias obtenidas
luego del procesamiento con software Benese por Auspos (Geoscience Australia,
2018).

Incluye ecuacioén polindmica representa la serie del tiempo extraida de la solucion
final diaria AREQ 2001.
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Longitud AREQ:

Se observa en la estacion AREQ, se deforma la componente Longitud, tendencia

no regresa a su posicién espacial inicial.

Figura 54. Serie de tiempo que modela desplazamientos en Longitud

geodésica en la estacion AREQ, periodo del 24 al 30 junio 2001;

AREQ
24 AL 30 JUNIO 2001

34.0634

34.0632

34.063

34.0628

34.0626

34.0624

LONGITUD (segundos de arco)

34.0622
84 85 86 87 88 89 90 91 92

24 AL 30 JUNIO 2001
y = -6E-06x° + 0.0034x° - 0.7395x* + 86.693x3 - 5716.1x? + 200985x - 3E+06

Fuente: Serie de tiempo graficada en base a soluciones finales diarias obtenidas
luego del procesamiento con software Benese por Auspos (Geoscience Australia,
2018).

Ecuacién polinbmica representa la serie del tiempo extraida de la solucion final
diaria AREQ abril 2001.
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Altura Elipsoidal (HAE) AREQ:

Se observa en la estaciéon AREQ, posterior al sismo, oscila, no recupera posicion

espacial inicial.

Figura 55. Serie de tiempo que modela desplazamientos en la Altura

Elipsoidal en la estacién AREQ, periodo del 24 al 30 junio 2001,

AREQ
24 AL 30 JUNIO 2001

2488.925
2488.92
2488.915
2488.91
2488.905
2488.9
2488.895
2488.89
2488.885
2488.88
2488.875
83 84 85 86 87 88 89 90 91 92
24 AL 30 JUNIO 2001
y = 5E-05x° - 0.0278x° + 6.1085x* - 715.29%3 + 47108x? - 2E+06x + 2E+07

HAE (metros)

Fuente: Serie de tiempo graficada en base a soluciones finales diarias obtenidas

luego del procesamiento con software Benese por Auspos (Geoscience Australia,

2018).

Ecuacion polinémica representa la serie del tiempo extraida de la solucién final

diaria AREQ abril 2001.
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ESTACION AREQ - DIAS DEL 22 AL 25 DE JUNIO 2001

Latitud AREQ:

Se observa en la estaciéon AREQ, se deforma en la componente Latitud geodésica

luego del sismo, no recupera posicién espacial inicial.

Figura 56. Serie de tiempo que modela desplazamientos en Latitud geodésica

de la estacién AREQ, periodo del 22 al 25 junio 2001.

AREQ
22 AL 25 JUNIO 2001

55.862
55.86 e -
55.858 - :
55.856
55.854
55.852
55.85
55.848
55.846
55.844

215 22 225 23 235 24 245 25 255

22 AL 25 JUNIO 2001

. o’
. .
.......

y =-0.003x3 + 0.2151x2 - 5.0447x + 95.22

LATUTUD (segundos de arco)

Fuente: Serie de tiempo graficada en base a soluciones finales diarias obtenidas
luego del procesamiento con software Benese por Auspos (Geoscience Australia,

2018).

Ecuacion polinémica representa la serie del tiempo extraida de la solucién final
diaria AREQ abril 2001.
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Longitud AREQ:

Se observa en la estacion AREQ, se deforma en la componente Longitud

geodésica, luego no recupera posicion espacial inicial.

Figura 57. Serie de tiempo que modela desplazamientos en Longitud

geodésica de la estacion AREQ, periodo del 22 al 25 junio 2001;

AREQ
22 AL 25 JUNIO 2001
34.07
34065 e
34.06
34.055
34.05

34.045 et ’

LONGITUD (segundos de arco)

34.04
21.5 22 22.5 23 23.5 24 24.5 25 25.5

22 AL 25 JUNIO 2001
y =-0.0046x3 + 0.3272x? - 7.674x + 93.938

Fuente: Serie de tiempo graficada en base a soluciones finales diarias obtenidas
luego del procesamiento con software Benese por Auspos (Geoscience Australia,

2018).

Ecuacion polinémica representa la serie del tiempo extraida de la solucion final

diaria AREQ abril 2001.
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Altura Elipsoidal (HAE) AREQ:

Se observa en la estacion AREQ, se deforma en la componente Altura Elipsoidal,

no recupera posicion espacial inicial.

Figura 58. Serie de tiempo que modela desplazamientos en la Altura

Elipsoidal de la estacion AREQ, periodo del 22 al 25 junio 2001

AREQ
22 AL 25 JUNIO 2001

2488.93
2488.92

)

N
S
(o]
00
©
=

2488.9
2488.89

HAE (metros

2488.88

2488.87

2488.86
215 22 22.5 23 23.5 24 24.5 25 25.5

22 AL 25 JUNIO 2001
y = 0.0145%3 - 1.0225x? + 23.993x + 2301.6

Fuente: Serie de tiempo graficada en base a soluciones finales diarias obtenidas
luego del procesamiento con software Benese por Auspos (Geoscience Australia,
2018).

Ecuacién polindbmica representa la serie del tiempo extraida de la solucion final
diaria AREQ abril 2001.
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42 COMPARACION
4.2.1 Comparacion desplazamientos

Chile: sismo del 27.02.2010

Estaciones estudiadas: 6 en Chile y 1 en el Pera.

Fiaura 59. Ubicacion de estaciones de referencia en Chile v Pert.
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Epicentros sismo del 27.02.2010
Datos tomados de Alarcon & Franco (s/f).

Figura 60. Ubicacion de epicentros calculados por centros especializados.

Magnitudes calculadas para el sismo del 27.02.2010, en base a datos de Alarcon &
Franco (s/f). Los valores calculados por diversas instituciones para un sismo varian, las
cuales para comparar la magnitud de un sismo, es necesario indicar la referencia y/o
institucion responsable de su calculo. Datos tomados de Alarcén & Franco (s/f).

Figura 61. Comparacion de magnitudes calculadas para el sismo del 27.02.2010.

MAGNITUD - SISMO 27.02.2010
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Comparacion desplazamientos en estaciones, componente Latitud

Figura 62. Estacion CONZ febrero 2010, componente Latitud geodésica.

CONZ - FEBRERO 2010

g 37.565
o 3756
37555
S 3755
c
> 37.545
3 3754
O 37535
>
E 3753
< 0 5 10 15 20 25 30
DIAS FEBRERO 2010
Figura 63. Estacion ANTC periodo Figura 64. Estacion SANT periodo
enero a marzo 2010, componente enero a marzo 2010, componente
Latitud geodésica. Latitud
ANTC - ENE FEB MAR 2010 SANT - ENE FEB MARZO
19.329 = 2010
S 19.328 o ©
£ 19327 o 104l
L 19326 oo Los
8 19.325 2 1039
2 19324 §D 1.038
@ 19323 o 1.037
< 19.322 o 1036
S 19321 2 1035
£ 1932 E 1034
S 0 20 40 60 80 100 - 0 20 40 60 80 100
DIAS ENERO FEBRERO MARZO 2010 DIAS ENERO FEBRERO MARZO 2010

Las estaciones CONZ, ANTC y SANT se desplazaron, la deformacion no regresan
a su posicion espacial inicial;

La estacion CONZ y SANT tienen deformacion en el mismo sentido; la estacion
ANTC se deforma en sentido contrario, el desplazamiento espacial es en sentido

contrario.

128



Figura 65. Estacion IQQE periodo
enero a febrero 2010, componente
Latitud geodésica.

IQQE
ENERO FEBRERO 2010

24.7468
24.7466
24.7464
24.7462

24.746
24.7458
24.7456

0 20 40 60

ENERO FEBRERO 2010

LATITUD (segundos de arco)

Figura 67. Estacion VALP periodo
enero a marzo 2010, componente
Latitud geodésica.

VALP
ENERO FEBRERO MARZO 2010

38.0735
38.073
38.0725

38.072

0 20 40 60 80
ENERO FEBRERO MARZO 2010

LATITUD (segundlos de arco)

80

100

Figura 66. Estacion COPO
periodo enero a marzo 2010,
componente Latitud geodésica.

LATITUD (segundos de arco)

4.294
4.2935
4.293

4.2925

COPO

ENERO FEBRERO MARZO 2010

4.2945

20 40 60 80 100
ENERO FEBRERO MARZO 2010

Figura 68. Estacion AREQ periodo 29
enero a marzo 2010, componente
Latitud geodésica

LATITUD (segundos de arco)

55.86
55.8598
55.8596
55.8594
55.8592

55.859

AREQ
29 ENE FEB MAR 2010

0 20 40 60
29 ENERO - FEBRERO MARZO 2010

Las estaciones IQQE, COPO, VALP, AREQ, tienen desplazamientos,

deformacion luego del sismo tienden a regresar prOxXimo a su posicion

espacial inicial;
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Las estaciones IQQE, COPO y AREQ, luego de los desplazamientos por
deformacion, tienden a recuperar su posicion espacial inicial;

En la estacién VALP, luego de la deformacién y desplazamiento ocasionado
por el sismo, su desplazamiento es en sentido contrario, siendo la Unica que

cambia tendencia en su posicion espacial.
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Comparacion desplazamientos en estaciones, componente Longitud

Figura 69. Estacion CONZ periodo Figura 70. Estacién VALP periodo
febrero 2010, componente Longitud enero a marzo 2010, componente
geodésica. Longitud geodésica.
CONZ - FEBRERO 2010 VALP
T 3188 3 ENERO FEBRERO MARZO 2010
o 31.86 ©
% 2184 % 33.931
2 3182 3 33.93
T 318 = 33.929
3 31.78 S 33.928
3 3176 8 33.927 .
a 31.74 a
i S o
(2'3 31.7 ) ’
9 0 10 20 30 CZ) 0 20 40 60 80 100
DIAS DE FEBRERO 2010 - DIAS ENERO FEBRERO MARZO 2010
Figura 71. Estacion ANTC periodo Figura 72. Estacién SANT periodo
enero a marzo 2010, componente enero a marzo 2010, componente
Longitud geodésica. Longitud geodésica.
ANTC SANT
3 ENERO FEBRERO MARZO 2010 5 ENERO FEBRERO MARZO
© 5542 o
%:) 55.41 § 2010
S 554 2 6.80500
S 5539 S 6.80000 =
& 5538 ¢ ¥ 6.79500 z
= 5537 < 6.79000 i
5 55.36 5 6.78500
5] 0 20 40 60 80 100 G 0 20 40 60 80 100
§ DIAS ENERO FEBRERO MARZO 2010 5 DIAS ENERO FEBRERO MARZO 2010

Las estaciones CONZ, VALP, ANTC y SANT se desplazaron luego del sismo
ocasionando que las deformaciones no regresan a sus posiciones espaciales

iniciales;
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En la estacion VALP deformacion previas y posteriores con variaciones espaciales

mayores en comparacion con estaciones CONZ, ANTC, SANT.

Figura 73. Estacion IQQE periodo
enero a febrero 2010, componente
Longitud geodésica.

LONGITUD (segundos de arco)
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Figura 74. Estacion COPO periodo
enero a marzo 2010, componente
Longitud geodésica.
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Figura 75. Estacion AREQ periodo

enero a marzo 2010, componente

Longitud geodésica.
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Como consecuencia del sismo, las estaciones IQQE, COPO, AREQ, se
desplazan pero luego del sismo hay tendencia que la deformacion
recupere a su posicion espacial inicial;

La estacion AREQ muestra deformacion anémala no similar a las demas
estaciones, deformacion desplazamiento previo se mantiene durante
varios dias, luego se desplaza por el sismo, para luego en sentido

contrario no regresar a su posicion espacial previa al sismo.

Comparacion desplazamientos en estaciones, componente Altura

Elipsoidal (vertical)

Figura 76. Estacion CONZ periodo
febrero 2010, componente Altura
Elipsoidal.

CONZ FEBRERO 2010

180.71
180.7
180.69
180.68
180.67
180.66
180.65
180.64
0 10 20 30

ALTURA ELIPSOIDAL (metros)

FEBRERO DIAS
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Figura 77. Estacion ANTC periodo Figura 78. Estacion SANT periodo

enero a marzo 2010, componente enero a marzo 2010, componente
Altura Elipsoidal. Altura Elipsoidal. Figura 80.
ANTC SANT
ENERO FEBRERO MARZO 2010 ENERO FEBRERO MARZO
745.48 2010
— 745.46
8 s aa 72315
o _ S
é 745.42 43 723.1
w 745.4 £
T 74538 g 723.05
745.36 T 723
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
DIAS ENERO FEBRERO ,MARZO 2010 DIAS ENERO FEBRERO MARZO 2010

Las estaciones CONZ, ANTC, SANT, desplazamientos verticales, deformacién

gue Nno recuperan su posicion espacial previa,

La tendencia de la deformacién en las estaciones ANTC y SANT posteriores al
sismo presenta fluctuaciones, tendencia espacial que varia,
Es la componente que en todas las estaciones tienen mayores fluctuaciones y/o

variaciones espaciales en comparaciéon con las deformaciones y desplazamientos

en las componentes Latitud y Longitud.
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Figura 80. Estacion COPO periodo
enero a marzo 2010, componente
Altura Elipsoidal.

Figura 79. Estacion IQQE periodo
enero afebrero 2010, componente
Altura Elipsoidal.

IQQE COPO
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ENERO FEBREREO 2010 ENERO FEBRERO MARZO 2010

Figura 82. Estacion AREQ periodo
enero a febrero 2010, componente
Altura Elipsoidal.

Figura 81. Estacion VALP periodo
enero a febrero 2010, componente
Altura Elipsoidal.

VALP AREQ
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En las estaciones COPO e IQQE, los desplazamientos verticales luego del sismo

tienden a recuperar su posicion espacial inicial, luego las fluctuaciones y/o

variaciones espaciales son mas pronunciadas.
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La estacion VALP presenta deformacién desplazamiento espacial vertical como
consecuencia del sismo, luego no recupera su posicion espacial inicial en dicha
componente;

En la estacion AREQ semanas antes del sismo, se visualizan deformaciones

desplazamientos espaciales verticales luego disminuyen.
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ECUADOR: SISMO DEL 16.04.2016

Comparacion desplazamientos en estaciones, componentes Latitud

geodésica.

Figura 83. Estacion RIOP periodo
abril 2016, componente Latitud
geodésica.

RIOP - ABRIL 2016
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Figura 85. Estacion RIOP periodo de
marzo a mayo 2016, componente
Latitud geodésica.
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Figura 84. Estacion QUI3 periodo
abril 2016, componente Latitud
geodeésica.
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Figura 86. Estacion QUI3 periodo de
marzo a mayo 2016, componente
Latitud geodésica.
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El sismo produce un desplazamiento horizontal espacial deformacion en la
estacion RIOP, no recupera su posicion espacial inicial, se visualiza tendencia que
afianza el desplazamiento.

En la estacion QUI3 previo al sismo se visualizan fluctuaciones espaciales
horizontales, luego del sismo se visualizan deformacion desplazamientos

espaciales.
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Comparacion desplazamientos en estaciones, componente Longitud

Figura 87. Estacion RIOP periodo
abril 2016, componente Longitud
geodésica.

RIOP - ABRIL 2016

3.9866
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3.986
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Figura 89. Estacion RIOP periodo de
marzo a mayo 2016, componente
Longitud geodésica.
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Figura 88. Estacion QUI3 periodo
abril 2016, componente Longitud

| geodésica.
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Figura 90. Estacion QUI3 periodo de
marzo a mayo 2016, componente
Longitud geodésica.
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En la estacion RIOP y QUI3 se presentan desplazamientos espaciales,

deformacion luego del sismo no recuperan su posicion espacial inicial.
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En la estacién RIOP dias antes del sismo se visualiza desplazamientos
espaciales, luego en sentido contrario se desplaza espacialmente
tendencia que mantiene en dias posteriores al sismo.

En la estacion RIOP las fluctuaciones desplazamientos espaciales son
mayores previo al sismo, para luego posterior al sismo tener menores
fluctuaciones o variaciones espaciales;

A inicios del mes de abril tanto la estacion RIOP y QUI3, tienen deformacion

con tendencia a recuperar su posicion inicial.
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Comparacion desplazamientos en estaciones, componente Altura

Elipsoidal

Figura 91. Estacion RIOP periodo
abril 2016, componente Altura
Elipsoidal.
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Figura 93 Estacion RIOP periodo
marzo a mayo 2016, componente
Altura Elipsoidal (HAE)
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Figura 92. Estacion QUI3 periodo
abril 2016, componente Altura
Elipsoidal.
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Figura 94. Estacion QUI3 periodo
marzo a mayo 2016, componente
Altura Elipsoidal (HAE)
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En la Estaciéon RIOP las fluctuaciones desplazamientos espaciales verticales con
tendencia que se incrementan luego del sismo en sentido contrario.

En la estacién QUI3, se visualizan deformacion y desplazamientos espaciales
verticales no uniformes y que no hay cambios notorios en dias previos y
posteriores al sismo; pero semanas posteriores al sismo si se visualizan

desplazamientos deformacion vertical de mayor magnitud.
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PERU: SISMO DEL 23.06.2001

Comparacion desplazamientos en estacion, componente Latitud

Figura 95. Estacion AREQ periodo
junio 2001, componente Latitud
geodeésica.
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Figura 97. Estacion AREQ periodo
del 24 al 30 junio 2001, componente
Latitud geodésica.
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Figura 96. Estacion AREQ periodo
abril a 23 junio 2001, componente
Latitud geodésica.
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Figura 98. Estacion AREQ periodo
del 22 al 25 junio 2001, componente
Latitud geodésica.
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En la estacion AREQ se visualiza deformacién desplazamiento espacial horizontal

gue no recupera su posicién espacial inicial;
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Luego del sismo la deformacion desplazamiento espacial horizontal en la

estacion AREQ es mayor en comparacion a dias previos al sismo.

Comparacion desplazamientos en estacion, componente Longitud

Figura 99. Estacion AREQ periodo Figura 100. Estacién AREQ periodo
junio 2001, componente Longitud abril al 23 junio 2001, componente
geodeésica. Longitud geodésica.
AREQ AREQ

3 JUNIO 2001 S ABRIL-MAYO.23 JUNIO 2001

g 34.07 % 34.0488

2 34.065 8 34.0486

= ©

2 3406 S 34.0484

& ®

9 34.055 n 34.0482

0 3405 S 34.048

= =

o 34.045 O 34.0478

% 0 10 20 30 40 5 0 20 40 60 80 100

- DIAS JUNIO 2001 ABRIL MAYO 23 JUNIO 2001
Figura 101. Estacién AREQ periodo Figura 102. Estacién AREQ periodo
del 24 al 30 junio 2001, componente del 22 al 25 junio 2001, componente
Longitud geodésica. Longitud geodésica.
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El desplazamiento espacial de la estacion AREQ por el sismo, deformacién no

regresa a su posicion espacial inicial.
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Comparacion desplazamientos en estacion, componente Altura Elipsoidal

Figura 103. Estacién AREQ periodo
junio 2001 componente Altura
Elipsoidal (HAE).
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Figura 105. Estacién AREQ periodo
del 24 al 30 junio 2001 componente
Altura Elipsoidal (HAE).
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Figura 104. Estacion AREQ periodo
de abril al 23 junio 2001 componente

Altura Elipsoidal (HAE).
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Figura 106. Estacion AREQ periodo
del 22 al 25 junio 2001 componente

Altura Elipsoidal (HAE).
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Se visualiza desplazamiento espacial en la componente vertical altura elipsoidal

en la estacion AREQ por el sismo, no recuperando su posicion espacial inicial;
Semanas previas al sismo hubo desplazamientos espacial en la estacion AREQ.
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4.2.2 Desplazamientos de estaciones en relacion a distancias geodésicas al

Epicentro
Componente Latitud geodésica.

Figura N° 107. Desplazamientos de estaciones en relacion a las distancias
geodésicas al epicentro sismo del 27.02.2010, componente Latitud

geodésica.
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Con el presente estudio, se ha observado la consideracién de que estaciones
ubicadas a menores distancias del epicentro, tendran desplazamientos espaciales
mayores;

Al analizar los resultados, la estacion SANT estd a mayor distancia geodésica
medida al epicentro del sismo ocurrido el 23.06.2001 con referencia a la estacion
VALP;

El desplazamiento espacial horizontal en la componente Latitud de la estacidon

SANT es mayor que el desplazamiento espacial horizontal en la estacion VALP.
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Componente Longitud geodésica.

Figura 108. Desplazamientos de estaciones en relacion a las distancias

geodésicas al epicentro sismo del 27.02.2010, componente Longitud

geodésica.
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Con el presente estudio, se ha observado que estaciones ubicadas a menores
distancias del epicentro, tienen mayores desplazamientos espaciales, a excepcion

de la la estacion SANT;

El desplazamiento espacial horizontal en la componente Longitud de la estacion
SANT es mayor que el desplazamiento espacial horizontal en la componente
Longitud de la estacion VALP.

Componente Altura Elipsoidal.

Figura 109. Desplazamientos de estaciones en relacion a las distancias

geodeésicas al Epicentro sismo del 27.02.2010, componente Altura Elipsoidal.
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Los desplazamientos en la componente vertical son minimos inestables
con fluctuaciones; de la solucion final obtenida en cada estacion, se
visualiza mayor desplazamiento espacial vertical en la componente altura
elipsoidal en la estacion VALP, en relacion a las estaciones CONZ y
ANTC, no obstante estas ultimas estan ubicadas a menores distancias al
epicentro del sismo del 23.06.2001. Comparado los desplazamientos de
la estacion VALP y SANT:

Los desplazamientos espaciales horizontales de la estacion VALP (latitud
y longitud), son menores que desplazamientos horizontales (latitud y
longitud) medidos en la estacion SANT.

Los desplazamientos espaciales verticales de la estacion VALP (altura
elipsoidal), es mayor que desplazamientos verticales (altura elipsoidal)
medidos en la estacion SANT.
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4.3

CONTRASTACION DE LA HIPOTESIS

Para la contratacion de la hipétesis serd mediante un test estadistico
lo cual permitira ver si podemos quedarnos con la hipoétesis de
investigacion o no.

Se aplicara el test t-student, criterio de significacion 0.05 (5%), calculado
en Excel, con las siguientes consideraciones:

p<0.05 se rechaza la hipétesis nula y nos quedamos con la hipétesis del
investigador.

p>0.05 NO se puede rechazar la hipétesis nulay NO se puede demostrar
gue la hipétesis de la presente investigacion sea cierta. (no quiere decir

gue la Hipotesis Nula sea cierta, sino que no la podemos rechazar)
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4.3.1 Componente Latitud

Hipotesis Nula
No existe relacion entre los desplazamientos espaciales en la
componente Latitud en las estaciones de referencia con las distancias

geodésicas a los epicentros de sismos.

Hipodtesis Alterna
Existe relacién entre desplazamientos en la componente Latitud con las

distancias geodésicas a los epicentros de sismos.

Tabla 12. Desplazamientos horizontales por causa sismo del 27.02.2010,
componente Latitud geodésica.

DISTANCIAS DESPLAZAMIENTOS
) GEODESICAS COMPONENTE LATITUD
ESTACION (miles de metros) (metros)
CONZ 133.455 0.75
ANTC 191.555 0.21
VALP 310.827 0.036
SANT 329.542 0.12
COPO 948.458 0.03
IQQE 1730.071 0.024
AREQ 2,139.270 0.021

Se realizé la prueba en Excel, que devuelve la probabilidad asociada con

la prueba t de student.

Con dos colas de distribucién con dos muestras de igual varianza
Prueba T = p = 0.0195582948644308

0.0195582948644308 < 0.05

p <0.05

Al ser p = 0.0195582948644308 menor a 0.05, rechazamos la hipétesis nula,
quedandonos con la hipétesis alterna de la componente latitud.
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4.3.2 Componente Longitud
Hipo6tesis Nula
No existe relacion entre los desplazamientos espaciales en la
componente Longitud en las estaciones de referencia con las distancias

geodésicas a los epicentros de sismos.

Hipotesis Alterna
Existe relacién entre desplazamientos en la componente Longitud con

las distancias geodésicas a los epicentros de sismos.

Tabla 13. Desplazamientos horizontales por causa sismo del 27.02.2010,
componente Longitud geodésica.

DISTANCIAS DESPLAZAMIENTOS
) GEODESICAS (miles | COMPONENTE LONGITUD
ESTACION de metros) (metros)

CONZ 133.455 3.6

ANTC 191.555 1.05
VALP 310.827 0.105
SANT 329.542 0.3

COPO 948.458 0.09
IQQE 1730.071 0.06
AREQ 2,139.270 0.06

Se realizé la prueba T.N. en Excel, devuelve la probabilidad asociada
con la prueba t de student.

Con dos colas de distribucion con dos muestras de igual varianza
Prueba T,N = 0.0196271756332806

0.0196271756332806 < 0.05

p <0.05

Al ser p = 0.0196271756332806 menor a 0.05, rechazamos la hipotesis
nula, quedandonos con la hipotesis alterna de la componente longitud.
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4.3.3 Componente Altura Elipsoidal

Hipotesis Nula

No existe relacion entre los desplazamientos espaciales en la
componente Altura Elipsoidal en las estaciones de referencia con las
distancias geodésicas a los epicentros de sismos.

Hipotesis Alterna
Existe relacién entre desplazamientos en la componente Altura Elipsoidal
con las distancias geodésicas a los epicentros de sismos.

Tabla 14. Desplazamientos horizontales por causa sismo del 27.02.2010,
componente Altura Elipsoidal

DISTANCIAS DESPLAZAMIENTOS
) GEODESICAS (miles COMPONENTE ALTURA
ESTACION de metros) ELIPSOIDAL (metros)
CONz 133.455 0.05
ANTC 191.555 0.1
VALP 310.827 0.16
SANT 329.542 0.07
COPO 948.458 0.04
IQQE 1730.071 0.03
AREQ 2,139.270 0.025

Se realizé la prueba T.N. en Excel, devuelve la probabilidad asociada con la
prueba t de student.

Con dos colas de distribucién con dos muestras de igual varianza

Prueba T,N = 0.0195462299176346

0.0195462299176346 < 0.05

p <0.05

Al ser p = 0.0195462299176346 menor a 0.05, rechazamos la hipétesis nula,
quedandonos con la hipétesis alterna de la componente altura elipsoidal.
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4.3.4 Referencia horizontal (Latitud y Longitud)

Tabla 15. Desplazamientos por causa sismo del 27.02.2010, resultante
componente horizontal

ESTACION -

<9 =

& E

o8 -

.

DENOMINACION S0 o x

won?o ©)

[aNe) g T

< X= @

O E o

Z W =

59 o

g ] >
CONZ 133.455 3.677
ANTC 191.555 1.071
VALP 310.827 0.111
SANT 329.542 0.323
COPO 948.458 0.095
IQQE 1730.071 0.065
AREQ 2,139.270 0.064

Se realizé la prueba T.N. en Excel, devuelve la probabilidad asociada
con la prueba t de student.

Con dos colas de distribucién con dos muestras de igual varianza
Prueba T,N = 0.019629552181

0.019629552181 < 0.05

p <0.05

Al ser p = 0.019629552181 menor a 0.05, rechazamos la hipétesis nula,
guedandonos con la hipétesis alterna de la componente altura elipsoidal.
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V. Discusiéon de Resultados

La realizacion de este estudio tuvo la finalidad mostrar la aplicacién de
series del tiempo para el andlisis y evaluar desplazamientos espaciales
gue ocasionan los sismos en relacién a las distancias calculadas a los

epicentros.

Luego de obtener data observaciones geodésicas satelitales de
estaciones permanentes, sesiones continlas de 24 horas
aproximadamente, se sometié al procesamiento y ajuste en red,
obteniendo reportes con soluciones finales diarias, cumplen con
requerimientos de precisién y contribuyen a modelar desplazamientos

espaciales.

El andlisis mediante la serie de tiempo ha permitido modelar el
comportamiento espacial por componente, contribuye a conocer el

comportamiento espacial temporal.

5.1 Evaluacion e Interpretacion de los Resultados

Evaluacién e interpretacién de resultados vinculados con los objetivos
Evaluacion

El objetivo general de la investigacion planteado ha sido cumplido,
relacionar los desplazamientos espaciales en las estaciones de
referencia con las distancias geodésicas a epicentros de sismos.

Los objetivos especificos de la investigacion de analizar y relacionar
desplazamientos en cada una de las componentes (latitud, longitud,
altura elipsoidal) con las distancias geodésicas al epicentro de sismos,

han sido detallados satisfactoriamente.
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Interpretacion

Luego de procesar datas geodésicas satelitales obtenidas en las
estaciones de observacion permanentes ubicadas en Ecuador, Peru y
Chile, previos y posteriores a sismos, empleando series de tiempo se
visualizan desplazamientos los cuales han sido relacionados con

distancias geodésicas calculadas a epicentros de sismos.

Evaluacion e interpretacion de resultados vinculados con la hipétesis

Evaluacion

Los sismos producen desplazamientos espaciales locales, regionales,
variados; con los resultados obtenidos, tanto la hipotesis general como las
hipétesis secundarias de la investigacion planteada han sido

corroboradas.

Interpretacion

En la estacion CONZ ubicada a 133.5 Km. al epicentro del sismo ocurrido
el 27.02.2010, se visualizan desplazamientos espaciales horizontales de
aproximadamente 3.68 m.; es el que tiene mayor desplazamiento espacial
en comparacion con desplazamientos espaciales calculados en otras

estaciones de referencia consideradas en este estudio.

La estacion ANTC esta ubicada a 191.6 km al epicentro del sismo ocurrido
el 27.02.2010, el desplazamiento espacial horizontal es de
aproximadamente 1.07 m.; la estacion ANTC esté ubicada 58.1 Km. mas

distante al epicentro del sismo en comparacion con la estacion CONZ.

La estacion VALP ubicada a 310.83 km al epicentro del sismo ocurrido el
27.02.2010, el desplazamiento espacial horizontal es de

aproximadamente 0.11 m.; la estacion VALP esta ubicado 119.27 Km. mas
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distante y/o alejado del epicentro del sismo en comparacién con la
estacion ANTC.

La estacién SANT ubicada a 329.54 km al epicentro del sismo ocurrido el
27.02.2010, el desplazamiento espacial horizontal es de
aproximadamente 0.32 m.; la estacion SANT esta ubicado a 18.71 Km.

mas alejado del epicentro del sismo en comparacion con la estaciéon VALP.

El desplazamiento espacial es mayor en la estacion SANT, motivo de
discusion para una siguiente investigacion analizar con mayor detalle

causas del mayor desplazamiento de la estacion SANT.

La estacibn COPO ubicada a 948.46 km al epicentro del sismo ocurrido
el 27.02.2010, el desplazamiento espacial horizontal es de
aproximadamente 0.09 m.; la estacion COPO esta ubicado a 618.92 Km.
mas distante y/o alejado del epicentro del sismo en comparacion con la
estacion SANT.

En la estacion IQQE ubicada a 1,730.07 km del epicentro sismo del
27.02.2010, el desplazamiento espacial horizontal es de
aproximadamente 0.065 m.; la estacion IQQE esta ubicada a 781.61 Km.
mas distante y/o alejado del epicentro del sismo en comparacién con la
estacion COPO.

La estacion AREQ esta ubicada a 2,139.27 km del epicentro sismo del
27.02.2010, el desplazamiento espacial horizontal es de
aproximadamente 0.064 m.; la estacion AREQ esta ubicada a 409.2 Km.
mas distante y/o alejado del epicentro del sismo en comparacion con la
estacion IQQE.
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Los desplazamientos varian en funcion a las distancias, a excepcion de

la estacibn SANT, que no sigue la misma tendencia.

Evaluacion e interpretacion de resultados vinculados con el Marco

Tedrico, antecedentes, con otras investigaciones.

Comparaciones con estudios realizados:

GoOmez et al. (2015) en el en el Articulo Aplicacién practica de modelos
de velocidades geodésicos, plantean como objetivo determinar modelo
de prediccion de trayectorias continuo en espacio y tiempo, usan series
de tiempo de coordenadas obtenidas tanto antes como posterior a la

ocurrencia de un sismo.

El objetivo de la presente investigacion, es relacionar los
desplazamientos, con las distancias geodésicas de las estaciones a

epicentro de sismo.

Gbémez et al (2015) proponen modelar las componentes observadas en
las series del tiempo, obtener prototipo de trayectoria Gtil para vaticinar
la ubicacion de una estacion en el futuro. Presentan valores de
coordenadas Este y Norte (p. 4), proyecciones cartograficas GAUSS y
ESTEREOGRAFICA POLAR y datum ITRF 2005 (p.3).

En el presente estudio se han especificado coordenadas geodésicas de
cada estacion estudiada, lo cual permite ubicarlo en su posicion
temporal; se han considerado series de tiempo de componentes
coordenadas geodésicas (latitud, longitud, altura elipsoidal)
correspondientes al ITRF 2014, Elipsoide GRS80, utilizando soluciones
finales diarias del procesamiento y ajuste en red. Finalmente, el
modelado de las series de tiempo ha sido obtenido mediante la

interpolacién de soluciones diarias.
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Segun Lizarazo et al (2013), “. a partir de los gréficos de series
temporales, los cuales proporcionan indicios sobre las tendencias,
deterministicas o estocasticas, del movimiento asociado, que permiten

obtener una estimacion de la velocidad...”.

En la presente estudio, las series de tiempo se han modelado con las
coordenadas geodésicas obtenidas de las soluciones finales,
componentes obtenidas de las soluciones finales diarias luego del

procesamiento de observaciones geodésicas satelitales de un dia.

Al analizar posiciones espaciales de estaciones previas y posteriores a
la ocurrencia de sismos, se visualiza variacion espacial temporal
diferencia de coordenadas, deformaciones espaciales causadas por
sismos, proceso de friccion o subduccién de la placa de Nazca con la

Placa Continental, fallas que se activan, entre otros.
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Figura 110. Desplazamientos horizontales en relacion a distancias

geodésicas al epicentro sismo del 27.02.2010, componente Latitud

geodésica.
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Figura 111. Desplazamientos horizontales en relacién a distancias

geodésicas al epicentro sismo del 27.02.2010, componente Longitud

geodésica.
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Figura 112. Desplazamientos horizontales en relacién a distancias

geodeésicas al epicentro sismo del 27.02.2010, componente Altura

Elipsoidal.
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Se discute que no todos los sismos producen similares desplazamientos;
algunos sismos producen deformacion que en algunos casos tienden a

volver a su posicidén espacial previa, en otros no.

Los movimientos causados por los sismos (entendiéndose que son
desplazamientos) y variacion espacial de coordenadas; no se especifica
denominaciéon de estacion y/o ubicacion de punto tomado como
referencia para verificar desplazamientos componente del
desplazamiento (horizontal, vertical).

En el presente estudio se especifican denominacion de estaciones,
desplazamientos, coordenadas, distancias de estaciones a epicentros,

contribuyen a mejor interpretacion.
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Tabla 16. Desplazamientos estimados en Estaciones ubicadas en Chile y Perd,

a causa del sismo del 27.02.2010, en componentes Latitud, Longitud y Altura

Elipsoidal, obtenidas en base a las soluciones finales diarias obtenidas luego de

procesar en red las observaciones geodésicas GPS diarias, previas y posteriores
al sismo del 27.02.2010. En base a coordenadas ITRF 2014, elipsoide GRS80.

ESTALION DESPLAZAMIENTOS
b
o
g g LUEGO DEL SISMO DEL 27.02.2010 (ESTIMADA EN METROS)
5 % ° § (arco segundo a metros, referencia 1”7 ~ 30 m)
pEnomt | S g S E LATITUD LONGITUD " ALTURA ELIPSOIDAL
NACION | W= &3 B2 =
<858 | &8 |recres|23 | 2 |<z |3z .|92589 £ |<z |3z,
ca | g~ A x| 5~ |893xQz|FEQs & |893xQx
2, S| g |posciofBas| g (2240880 |azze O |38d880
b < o N xfZ| I mojxoz|>wQ”| = |wojcxozZ
a S INICIAL | © S xaloa < xo o
CONZ | 133.455| 0.750 X | 3.600 X | 3.677 | 0.05 X
ANTC | 191.555| 0.210 X | 1.050 X | 1071 | o1 X
VALP | 310.827| 0.036 X 0.105 X 0.111 | 0.16 X
SANT | 329542 0.120 X 0.300 X 0.323 | 0.07 X
COPO | 948.458| 0.030 X 0.090 | X 0.095 | 0.04 | X
IQQE 1730'01 0.024 X 0.060 X 0.065 | 0.03 X
AREQ 2’139'25 0.021 X 0.060 X 0.064 | 0.025] X

Fuente: Elaborado en base a informacion de soluciones finales, graficados Figuras
del 01 al 21.

161



Tabla 17. Desplazamientos estimados en las estaciones RIOP y QUI3 ubicadas

en Ecuador, a causa sismo del 16.04.2016, en las componentes Latitud,

Longitud y Altura elipsoidal, obtenidas en base a las soluciones finales diarias

obtenidas luego de procesar en red las observaciones geodésicas GPS diarias,

previas y posteriores a sismo del 16.04.2016.

En base a coordenadas ITRF 2014, elipsoide GRS80

DESPLAZAMIENTOS
LUEGO DEL SISMO DEL 16.04.2016 (ESTIMADA EN METROS)
(arco segundo a metros, referencia 1"~ 30 m)

LATITUD LONGITUD ALTURA ELIPSOIDAL
NO
REGRES | REGRES REGRESA NO REGRESA| NO
) AA | AASU | METRO A | REGRESA A | REGRES
ESTACIO | METROS | POSICIO | POSICIO | S |POSICION| ASU | METROS |POSICION |  AA
N () | NINICIAL N ® INICIAL | POSICION ) INICIAL _| POSICION
RIOP 0.012 X 0.015 X
QuUI3 | 0.0015 X 0.045 X

Fuente: Elaborado en base a informacién de soluciones finales diarias

obtenidas luego de procesar observaciones geodésicas satelitales.

Tabla 18.

Desplazamientos en la estacion AREQ ubicada Peru, a causa sismo del

23.06.2001, estimadas en las componentes Latitud, Longitud y Altura

elipsoidal, obtenidas en base a las soluciones finales diarias obtenidas

luego de procesar en red las observaciones geodésicas GPS diarias,

previas y posteriores a sismo del 23.06.2001.
En base a coordenadas ITRF 2014, elipsoide GRS80

LUEGO DEL SISMO DEL 23.06.2001 (ESTIMADA EN METROS)
(arco segundo a metros, referencia 1” ~ 30 m )

DESPLAZAMIENTOS

LATITUD

LONGITUD

ALTURA ELIPSOIDAL

REGRES NO
A REGRES | REGRES
A NO AASU A REGRESA NO
POSICIO | REGRESA | METRO | POSICIO A METRO A SU REGRESA
METROS N A S N POSICIO S POSICION ASU
ESTACION (*) INICIAL | POSICION * INICIAL N * INICIAL POSICION
AREQ 0.36 X 0.42 X 0.03 X
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Fuente: Elaboracion propia en base a resultados, soluciones finales,

graficados Figuras del 34 al 45.

Comparado los efectos producidos: el sismo del 27.02.2010 en la estacién
AREQ produjo un desplazamiento, luego de producido tiende a regresar
y/o recuperar su posicién espacial inicial; en el sismo del 23.06.2001 se

deformo y no recupero su posicién espacial inicial.

No solo se debe considerar la distancia de las estaciones a los epicentros
del sismo, porque no hay uniformidad en cuanto a los desplazamientos.
Estas series del tiempo pueden contribuir a los sistemas de alerta en lo
concerniente a descartar y/o confirmar tendencias asociadas a placas

tectonicas y no a sismos.

Los sismos ocurridos tomados para el presente estudio, sus
deformaciones y desplazamientos, no siempre recuperan su posicion

inicial previo al sismo.
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VI. Conclusiones

Se presentan las conclusiones que fueron obtenidos al final del trabajo realizado:

a) Se ha demostrado la relacion entre los desplazamientos espaciales en las
estaciones de referencia con las distancias geodésicas calculadas a los
epicentros de los sismos, base para el sistema para cuantificar
desplazamientos ocurridos en estaciones de referencia observados en las

series de tiempo.

b) Las observaciones satelitales fueron obtenidas y recuperadas de cada
estacion geodésica de instituciones cientificas internacionales por cada dia
asi como archivos RINEX, que fueron revisados asi como la configuracion
del receptor y antena geodésica satelital. La data obtenida fue sometidos al
procesamiento y ajuste en red empleando el software Bernese, luego
recepcionandose via correo electronico reportes incluyen parametros
geodésicos usados y soluciones finales diarias, base para el modelamiento

con series de tiempo.

c) Las coordenadas geodésicas de estaciones y/o puntos de control usados
como referencia sin actualizarse y/o recalcularse, incrementan la
incertidumbre en la posicion espacial temporal de puntos de referencia de

una red geodésica que consideran valores de coordenadas sin actualizarse.

d) Los desplazamientos horizontales y verticales calculados previos y
posteriores a un sismo en las estaciones consideradas para el presente

estudio, son variados.

e) Los desplazamientos espaciales luego de ocurridos los sismos, han excedido de
manera considerables la precision regulada en algunos casos por dispositivos
gubernamentales vigentes técnicos legales; segun IGN (2015) clasifican orden o

niveles de precision maximos: 0 =4 mm., A=6 mm., B=8 mm., C = 10 mm. Los
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f)

9)

h)

manuales técnicos vigentes no estan acordes, requieren revision cambios

verificacion validacion actualizacion.

El sismo del 27.02.2010 ocurrido en Chile, la estacion SANT (ubicada a
329.54 Km. de distancia geodésica del epicentro del sismo), tuvo mayor
desplazamiento espacial en comparacion con la estacion VALP ubicada
mas proxima al sismo (a 310.83 Km. de distancia geodésica del epicentro
del sismo).

El modelamiento con las series de tiempo da mejoras en la
georreferenciacion al considerarse valores actualizados en coordenadas, lo

cual evita posibles superposiciones gréficas.

Al no considerarse cambios espaciales ocurridos en el tiempo, como
consecuencia de sismos y otras causas de geodinamica interna y/o externa,
la cartografia y/o planos a escala variada con grillas y/o listado de
coordenadas UTM (valores con decimas de milimetro, sin datos histéricos
de cuando y como fueron obtenidos), tendremos referencias geodésicas no

homogéneas que difieren de la realidad fisica.

El material gréfico oficial cartografico de algunas instituciones, en algunos
casos no adjunta informacion referida a fecha que correspondi6 el
levantamiento de campo o0 metodologia utilizada; algunos tienen
antigledad de afios hasta décadas, datum regionales no geocéntricos
(PSAD56), geocéntricos (WGS84), o sin especificarse la zona o huso que
corresponda, pero administrativamente respaldadas por resoluciones. Al
estar demostrado por el presente estudio los desplazamientos que se
producen por los sismos, de no tomarse en cuenta repercuten ocasionando
gue bases gréficas no estén respaldada y/o conocida su fuente para
conocer su precision espacial, sean heterogéneas, no concordantes con la

realidad fisica.
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)

K)

Con la aplicacién del modelamiento mediante series de tiempo que incluyen
soluciones finales diarias, permiten visualizar cambios espaciales
temporales como consecuencia de los sismos y otras causas de

geodindmica (interna y/o externa).

El marco de referencia ITRF se actualizan periédicamente con pardmetros
geodésicos y otros, soluciones basadas en técnicas geodésicas satelitales.
La ultima realizacidon es el ITRF2014, utilizada por el proyecto SIRGAS a

nivel continental, usado para el presente estudio.

La comunidad cientifica internacional brinda informacién de sus estaciones
de observacién permanente accesibles y que fomentan la investigacion,
como es el caso de la estacion de la NASA denominada AREQ); las
estaciones administradas por el IGN son comercializadas, motivo por el
cual para el presente estudio para el caso del Peru solo se ha considerado
la estacion AREQ.

m) Los desplazamientos espaciales luego de ocurridos los sismos, han

excedido de manera considerables la precision regulada en algunos casos
por dispositivos gubernamentales vigentes técnicos legales; segun IGN
(2015) clasifican orden o niveles de precision maximos: 0 =4 mm., A=6
mm., B =8 mm., C =10 mm. Los manuales técnicos vigentes no estan

acordes, requieren revision cambios verificacidon validacion actualizacion.
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VIl. Recomendaciones

a)

b)

d)

f)

Se propone las recomendaciones en base al estudio realizado:
Mejorar el modelamiento con las series del tiempo, incluyendo mas data de
estaciones de observacion geodésica satelital, reiterando solicitud para

acceder.

Sean accesibles las observaciones satelitales recopiladas en estaciones
geodésicas y que dispongan instituciones publicas para fines educativos y
de investigacion, contribuirda a mejorar el modelamiento con las series de

tiempo.

Que los entes rectores, Instituto Geografico Nacional, actualicen adopten
como marco de referencia oficial el ITRF2014 estandar internacional
validado adoptado por SIRGAS, en periodo de transicion al préximo
ITRF2020; el ITRF2000 en el Peru es oficial, esta desactualizado, no usado

por organismos de cooperacion internacional.

Es necesario gestionar la disponibilidad del archivo histérico de
observaciones geodésicas satelitales para fines de investigacion, la
administrada por entes rectores gubernamentales Institutos Geograficos de

cada uno de los paises, que facilitaria construir mas modelos.

En Ecuador, la data geodésica de las estaciones administradas por los
entes gubernamentales, esta al acceso de centros de estudios e
investigadores nacionales, sin costo econdmico. Se recomienda para fines
de investigacion académica, que la data administrada por entes
gubernamentales de Ecuador pueda estar también disponible para

investigadores de otros paises.

En Chile, la cooperacion cientifica internacional es importante, lo cual

permite acceder la data de un mayor nimero de estaciones, en el presente
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9)

h)

)

K)

trabajo se han utilizado mas estaciones pertenecientes a los centros de
investigacion internacional. Se recomienda, tomar como referencia
ejemplos de cooperacién colaboracion comunicacion, con entes cientificos

internacionales, que sirven de ejemplo su administracion.

En el Perd, solo una estacion AREQ administrada por la NASA, esta a
disposicion y que brinda acceso, la cual ha sido considerada para el
presente estudio. La data de estaciones permanentes administrada por
Instituto Geografico Nacional tiene costos econdmicos, lo que limita labores
de la comunidad cientifica y para esta investigacion. Se recomienda que la
data geodésica obtenida de las estaciones de rastreo permanente
administradas por instituciones estatales no tenga costo econémico, estén

accesibles.

Es conveniente, plantear un plan de capacitacion del personal operativo de
las instituciones involucradas en el manejo de informacion espacial
geodésica satelital, para ello se plantea la necesidad de articular esfuerzos

de centros de investigacion — instituciones. universidades.

Crear bajo norma del archivo histérico de observaciones geodésicas

satelitales, con el objetivo de mejorar investigaciones geodésicas.

Continuar con la recopilacion de datos de estaciones de observacion
geodésica satelital, para un mayor ajuste de los modelos planteados.

Se recomienda impulsar normatividad para el acceso publico a la data
geodésica satelital recopilada por instituciones publicas, por ser de interés
nacional la formacion de los sistemas de alerta, ya que esto se trasluce en
evitar desgracias en la integridad fisica de las personas. Actualmente la
data disponible por instituciones como el Instituto Geogréafico nacional

tienen un costo.
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) Con la finalidad de estimular y promover mayores investigaciones que
contribuyan a los sistemas de alerta, y con ello a la mitigar o reducir dafios
por la ocurrencia de sismos, se recomienda que las instituciones publicas
publiciten sus archivos histéricos de sus observaciones geodésicas que
dispongan, lo cual permitira mejora los modelos asi como confirmar y/o

descartar tendencias atipicas sucedidas en estaciones.
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