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RESUMEN

En el estudio se planted6 como objetivo determinar el impacto en las coordenadas geodésicas
mediante la cuantificaciéon de desplazamientos ocurridos en estaciones seleccionadas en Chile,
territorio ubicado geografica y geolégicamente proximo a zona de subduccion Placa de Nazca por
debajo de la Placa Sudamericana, donde ocurren la mayoria de sismos; adicional, al Sur de Chile,
existe zona interaccion entre Placa Scotia y Placa Sudamericana. Se seleccionaron muestra
considerando sismos con similares magnitudes ocurridos en Chile en periodo planteado (2017—
2024), sismos ocurridos fechas 19.07.2024 y 24.04.2017; observaciones de 11 estaciones
seleccionadas fueron obtenidas del Centro Sismologico Nacional de la Universidad de Chile, para
los procesamientos de observaciones y resultados apoyaron Geoscience Australia servicio Auspos,
basado en el marco de referencia ITRF2020 admitidos por la comunidad internacional.
Concordante con resultados, se estimaron desplazamientos, determinando variaciones en las
coordenadas geodésicas, componentes Latitud, Longitud y Altura Elipsoidal. De lo observado,
sismos ocurridos en distintas fechas con similar magnitud, no producen desplazamientos
homogéneos horizontales y verticales; los desplazamientos producen variacién en coordenadas
geodésicas; la ubicacion del hipocentro, profundidad del sismo, distancias al epicentro,
condicionan heterogeneidad de desplazamientos superficiales; se estimaron velocidades
desplazamientos (diarios, anuales, para 8 afios) de estaciones ubicadas en la Placa Sudamericana,

direccion vector velocidad desplazamientos, entre otros.

Palabras claves: cuantificacion de desplazamientos, coordenadas geodésicas, velocidades

de desplazamientos, sismos.
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ABSTRACT

The study aimed to determine the impact on geodetic coordinates by quantifying displacements
that occurred at selected stations in Chile, a territory located geographically and geologically close
to the Nazca Plate subduction zone beneath the South American Plate, where most earthquakes
occur; in addition, south of Chile, there is an interaction zone between the Scotia Plate and the
South American Plate. A sample was selected considering earthquakes of similar magnitudes that
occurred in Chile during the specified period (2017-2024), specifically earthquakes that occurred
on 19.07.2024 and 24.04.2017. Observations from 11 selected stations were obtained from the
National Seismological Center of the University of Chile, the processing of observations and
results was supported by Geoscience Australia Auspos service, based on the ITRF2020 reference
framework accepted by the international community. In accordance with the results, displacements
were estimated, determining variations in geodetic coordinates, specifically the Latitude,
Longitude, and Ellipsoidal Height components. From what was observed, earthquakes occurring
on different dates with similar magnitude do not produce homogeneous horizontal and vertical
displacements; the displacements produce variation in geodetic coordinates; the location of the
hypocenter, depth of the earthquake, distances to the epicenter, condition heterogeneity of surface
displacements; displacement velocities (daily, annual, for 8 years) were estimated from stations

located on the South American Plate, direction vector displacement velocity, among others.

Keywords: displacement quantification, geodetic coordinates, displacement velocities,

earthquakes.



L INTRODUCCION

Los sismos producidos historicamente en diversas regiones de Chile, han tenido
consecuencias variadas, cuyos efectos han sido en algunos casos afectacion a la vida y plenitud
fisica de los habitantes, como también dafios materiales diversos. Los cambios fisicos del relieve
luego de producidos los sismos son variados, deformaciones superficiales, desplazamientos fisicos
superficiales, hundimientos y/o levantamientos, son posibles de cuantificarlos mediante
observaciones geodésicas temporales y series de tiempo, procesando con estaciones alejadas
relativamente estables. Al producirse desplazamientos, habra variacion en la ubicacion de puntos
sobre la superficie de la Tierra, es posible calcularlos en el marco de referencia mundial como es
el ITRF2020.

Adicionalmente, es importante considerar que valores de coordenadas referidos a un
tiempo especifico, al compararlos entre soluciones obtenidas en tiempos diferentes para un sitio
establecido en la superficie terrestre, mostraran variacidon cambios temporales en la ubicacioén con
referencia a sistema mundial, podemos estimar vectores de desplazamiento, visualizando su
orientacion direccion.

Luego de ocurrido los sismos se producen deformaciones relativas en ubicaciones de
referencias de control establecidas, manifestados mediante desplazamientos superficiales, trae
como consecuencia variaciones en la posicion de puntos en espacio terrestre, es posible
determinarlos mediante el calculo de coordenadas temporales en estaciones ubicados proximos al
epicentro, antes y después de ocurrido los sismos, visualizados mediante series de tiempo.

Los valores de coordenadas actualizadas de las estaciones, también contribuiran a la

georreferenciacion adecuada, considerando cambios locales temporales ocurridos.



La disponibilidad de data para realizar el estudio propuesto, se basé en cuanto al tener
acceso a la data de observaciones, asi como confiabilidad de estos. Es oportuno sefialar que no es
uniforme en paises del mundo, las politicas para la disponibilidad y difusién de data recolectada
en estaciones geodésicas de referencia; se detalla que, en el Peru, la data de estaciones de
observacion geodésica satelital, no son de libre acceso, en algunos casos, para obtenerla requiere
realizar solicitudes trdmites administrativos.

Los enfoques y resultados que se dan en el presente estudio, permiten comparar resultados,
contribuir al entendimiento de desplazamientos locales ocurridos como resultado de la ocurrencia
ocasional de sismos.

La magnitud de desplazamientos como consecuencia de sismos y tectonicas placas,
impacto en la variacion de las coordenadas geodésicas, contribuye con otros estudios

especializados que actualmente se realizan en la zona en estudio.

1.1. Planteamiento del problema

En la Tierra se producen sismos de diversa magnitud e intensidad, ocasionan de manera
heterogénea diversos dafios a la vida, estado fisico de las personas, asi como afectaciones diversas
a estructuras e infraestructura incluidas de servicios basicos.

Algunos de los sismos ocurridos, se tienen registrados con detalles, como el ocurrido el
22.05.1960, en la ciudad de Valdivia, Chile, que trajo como consecuencia cambios visibles en la
superficie producida por el evento, citada en testimonios historicos de la Biblioteca Nacional de
Chile (2025):

Como resultado de los grandes cambios de elevacion que afectaron principalmente la costa

y el fondo oceanico a lo largo de la zona de ruptura, se produjo un maremoto de grandes

proporciones que arraso principalmente con las localidades costeras de Corral, Puerto



Saavedra, Isla Mocha, Maullin, Ancud, entre otros. Miles de damnificados se encontraban

aislados del resto del pais, pues todos los caminos de acceso a Valdivia fueron destruidos.

Las experiencias historicas y ensefianzas, es importante considerarlas y tomarlas en cuenta
como lecciones para realizar propuestas oportunas, que minimicen o reduzcan efectos negativos a
la vida de los habitantes, asi como afectacion a servicios diversos, ocasionados luego de ocurrido
los sismos.

Es importante la estimacion de la convergencia que se produce a través de la Placa
Sudamericana con la Placa de Nazca, lo cual actualmente es posible con la recopilacion de
observaciones satelitales usando técnicas de posicionamiento geodésico estatico. Seglin sostiene
Barrientos (2010) “La velocidad de convergencias entre las placas de Nazca y Sudamericana frente
a Chile varia entre 6,5 a 7 cm/afio” (p. 415).

El proceso de deslizamiento de bordes de la Placa de Nazca por debajo de la Placa
Sudamericana, han sido cuantificados y estimados en diversos estudios. Los sismos también
producen desplazamientos historicos, en algunos casos opuestos a la de convergencia de
subduccion entre las placas, como es el caso del sismo del 2010, donde se tienen estimaciones de
desplazamientos de 3.8 m., en sentido opuesto al resbalamiento de la Plaza de Nazca por debajo
de la Placa Sudamericana, seglin sefiala Cardenas (2021):

La placa Sudamericana se mueve en relacion de 8 cm/afio y comparado con los 3.8 (mts.)

de desplazamiento en el terremoto del 2010, nos damos cuenta que la placa continental, en

esos puntos se desplazd en direccion opuesta al de convergencia o subduccion natural

(p-86).

La velocidad de confluencia entre la Placa de Nazca con la Placa Sudamericana, es posible

estimarlas por décadas considerando estimaciones anuales, pero advirtiéndose que estas no son



uniformes en toda la zona de confluencia entre placas. Segun sostiene Barrientos y el equipo CSN
(2017) “En 80 anos se acumulan alrededor de 5 m de desplazamiento equivalente, a razon de 6,5

cm/ano”.

1.2. Descripcion del problema

Actualmente, no es factible vaticinar cuando ocurriran los sismos, pero si es posible realizar
labores oportunas de sensibilizacion, educacion y prevencion.

La afectacion a vidas humanas e infraestructura, que hayan demandado considerables
recursos y tiempo en construirlas, asi como su planificacion previa, muchas veces por causa de un
evento natural inesperado como son los sismos, o por decisiones que acarrean en conflictos, crisis
provocadas por el hombre; en breve tiempo de producido algunos sismos, se pierden valiosas vidas
humanas, asi como también considerable inversion. Realizar propuestas que contribuyan a reducir
estos dafos es importante, necesario, oportuno; tener presente lo ocurrido en distintas etapas
historicas, posibilita planificar el futuro, tratando de aprender lecciones ocurridos en el pasado.

Es importante tener presente lo plantado en algunos estudios referidos a la probabilidad de
ocurrencia de sismos en algunas zonas de Chile, basado en desplazamiento de las placas que
algunos autores han logrado estimar, con antigiiedad de mas de 100 afios. Algunos estudios
plantean que en lugares donde los desplazamientos no han sido homogéneos y/o han sido inferiores
con los estimados, proximos a zonas de contacto a través de la Placa de Nazca con la Placa
Sudamericana, estiman previsible se ocasionen sismos de proporciones considerables que liberen
la energia acumulada, lo cual producird notables cambios y desplazamientos, como sefala
Gonzales (2025a):

Las placas se mueven unos 66 milimetros por ano, desde 1877 han pasado 145, y debio

haberse desplazado bajo la superficie entre 9 y 10 metros, pero solo lo han hecho, en



promedio, unos 2 a 3 metros durante el sismo de Iquique de 2014 y del orden de 1.5 metros

durante el terremoto de Tocopilla en 2007. Por lo tanto, todavia queda una cantidad

importante de energia acumulada en la zona de contacto entre las placas de Nazca y

Sudamericana, que es lo que denominamos la falla de subduccion.

Es importante mencionar, que hay paises donde se producen sismos y que tienen
implementado instrumentacidon considerable lo cual contribuye al desarrollado de sistemas alerta
temprana basados en informacidon recogida por sensores, siendo posible identificar mediante
mediciones probables afectaciones diversas, como es el caso de alzamiento del fondo marino, el
cual es posible estimarlo o cuantificarlo. En el Japon, luego de ocurrido sismo el 01.01.2024, se
pudo cuantificar cambios en la superficie y desplazamientos considerables en fallas proximas, por
la considerable cantidad de sensores diversos, asi como su densidad, como indica Gonzales
(2025b):

El desplazamiento de esta falla fue de 3.5 metros y su naturaleza es de tipo compresiva, es

decir, con ascenso del bloque Suroeste. Debido a este movimiento inverso, se registrd un

alzamiento del fondo marino que fue responsable del tsunami que afectdé 10 minutos
después la costa cercana al epicentro.

Los efectos luego de la ocurrencia de sismos de gran magnitud, traspasan limites politicos
de localidades y paises donde se ubiquen sus epicentros.

Definir ubicaciones historicas espaciales y de observacion actualizadas temporalmente,
permiten estimar cuantificar desplazamientos; la importancia de acceder a data historica de
observaciones satelitales de estaciones, es apropiado para estimar desplazamientos horizontales y

verticales.



Adicionalmente, es importante mencionar que, al Sur de Chile, entre 53° a 56° de Latitud
Sur, para el periodo del presente estudio, no se han producido sismos de igual y/o mayor magnitud
6.9. Es pertinente recordar que en el Sur de Chile se ubican limites de la Placa Sudamericana con
la Placa Scotia, esta Gltima Placa de menor tamafio; mas al Sur, se ubica zona de subduccion de la
Placa Antartica por debajo de la Placa Scotia. Potencialmente estas zonas podrian también ser
fuente de acumulacion de energia por estar en zona de limites de Placas, en algin momento la
energia acumulada podria liberarse mediante la ocurrencia sismos de diversas y considerables
magnitudes.

Es oportuno recordar que en el Sur de Chile histéricamente se recuerda la ocurrencia de
sismos de Magnitud significativa. Segiin Chile-catéstrofes-tragedias (s.f.), indica “17.12.1949,
02.53, 7.8, 000 Kms. LAT 54.000° S LON 71.000° W. Epicentro: Isla Dawson — Punta Arenas
8M, violento y prolongado”. Es muy importante por la ubicacion del sismo citado, su epicentro
estaria ubicados proximos a limites de la Placa Scotia y la Placa Sudamericana. Al no detectarse
sismos de considerable magnitud desde la fecha citada hasta la actualidad, no necesariamente
significa que sea una zona estable, sino podria estarse acumulando energia, podria producir en esta
zona sismos de igual o mayor magnitud como el ocurrido el afio 1949.

Segin Lacentre (2024) “La placa Scotia .... nexo entre dos placas mayores, la placa
Sudamericana al norte, y la placa Antartica al sur y al oeste”. En el periodo de estudio 2017-2024,
los sismos ocurridos proximos a limites de la Placa Scotia con Placa Sudamericana no han
superado Magnitud 6.9, sin embargo es importante estimar desplazamientos temporales de
estaciones ubicadas proximas limite Placa Scotia y Placa Sudamericana.

Los desplazamientos por cambios originados por la subduccion entre Placas, también

ocurren en otros paises, algunos ubicados en Centroamérica, originados debido entre otros a



procesos dinamicos entre: Placa de Cocos y Placa del Caribe, Placa de Norteamérica y Placa del

Caribe, asimismo como a fallas regionales y locales.

1.3. Formulacion del problema

Determinar la correspondencia entre estimar cuantitativamente los desplazamientos de
estaciones de referencia después de acontecidos los sismos, y su impacto en las coordenadas en
Chile.

1.3.1 Problema general

(En qué medida la cuantificacion de desplazamientos de estaciones de referencia como
consecuencia de sismos impacta las coordenadas en Chile? (2017-2024)

1.3.2. Problemas especificos

» (En qué medida la cuantificacion de desplazamientos en la componente Latitud de
estaciones geodésicas de referencia como consecuencia de sismos, impacta las coordenadas
en Chile?

» (En qué medida la cuantificacion de desplazamientos en la componente Longitud de
estaciones geodésicas de referencia como consecuencia de sismos, impacta las coordenadas
en Chile?

» (En qué medida la cuantificacion de desplazamientos en la componente Altura Elipsoidal
de estaciones geodésicas de referencia como consecuencia de sismos, impacta las

coordenadas en Chile?

1.4. Antecedentes

Las modificaciones que ocurren a causas de sismos que histoéricamente se producen, son

posibles cuantificarlos; en Chile han ocurrido y ocurren sismos de distinta magnitud e intensidad,



ubicandose los epicentros en distintas zonas del territorio y litoral. Para calcular la posicion de
puntos de referencia sobre el espacio terrestre, que permitan verificar temporalmente su ubicacion,
se utiliza el obtenido mediante el posicionamiento estitico permanente, que recolecten
observaciones satelitales continuas, permiten tener histéricamente registro de cambios temporales
que ocurren, asi como su correlacion entre ellos.

Actualmente, al ocurrir un sismo en algun lugar del planeta, se tienen estaciones
administradas por entes gubernamentales, académicos, de investigacion, ente otros, que permiten
ubicar el epicentro, profundidad, magnitud del evento.

Sobre desplazamientos superficiales, Bernardin (2019) indica “Conforme aumenta la
profundidad....... desplazamiento que migra hacia la superficie disminuye” (p.55). Es importante
verificar desplazamientos superficiales segin profundidades origen de sismos denominados
hipocentros, corroborarlos mediante comparaciones que sean posibles efectuarlas.

Con referencia a sismo ocurrido el 2010 en Chile, segin Fernandez (2024) “La ubicacion
preferente del parche principal de ruptura ..... podrian corresponder a zonas propensas a romper
de manera recurrente” (p.75). En el estudio resalta la importancia de obtener interpretaciones
historicas de cambios superficiales como consecuencia de sismos, con ello la probabilidad de ser
recurrentes en cada ciclo sismico. Para interpretar desplazamientos como consecuencia de los
sismos, probabilidad que ocurra en algunas zonas, es importante considerar distancias de
estaciones de referencia a epicentros sismos, en el presente trabajo se incluyen dichas distancias,
contribuira a futuras investigaciones.

Algunos investigadores plantean estimar desplazamientos co-sismico, segiin Camisay et al.
(2020) “identificar en cada estacion la amplitud maxima del movimiento producido por el sismo

y cuantificar la deformacion co-sismica” (p.32). Sobre lo planteado es preciso indicar que la data



geodésica temporal es util para determinar desplazamientos superficiales por eventos sismicos;
algunos autores hacen referencia a desplazamientos producidos por eventos sismicos y analizar su
correlacion con los registros de instrumentos sismologicos, donde sefialan la posibilidad a futuro
de que su contribucion sea mayor. En la actualidad, para la a ubicacion del hipocentro y epicentro
de un sismo, son indispensables equipamiento estaciones con sismografos.

Algunos estudios estiman velocidad de convergencia entre placas, seguin Las Condes
(2024) indica “interaccion de las placas de Nazca y Sudamericana ... convergen a razon de 9
cm/afio” (p.3). Para la estimacion de la velocidad de convergencia entre placas, es posible
realizarlos con mayor precision con una mayor densidad de estaciones ubicadas proximas a limites
y en ambas placas.

Asimismo, Alarcon y Franco (2010) sostienen “placa de Nazca est4 siendo subducida bajo
la placa suramericana a una velocidad .... 80 mm al afo.” (p.9). Para comparar cuantitativamente
con otros estudios, es importante determinar ubicaciones de las zonas donde se ha/n estimado
velocidad de subduccion.

Es interesante algunas propuestas sobre estimar desplazamientos co-sismicos, segun
Camisay et al. (2020) “estimacion rapida de los desplazamientos co-sismicos podria contribuir al
conocimiento de la dindmica local” (p.38). Sobre lo planteado, es preciso sefialar que la
disponibilidad historica de data de una estacion, el acceso a la comunidad cientifica internacional,
asi como aplicar estrategias adecuadas para el procesamiento de observaciones, son importantes
considerarlas y tomarlas en cuenta. De tener acceso a data, pero realizarse ajustes con estaciones
no muy estables, tendran como resultado soluciones que podrian no ser Unicas, que podrian tener

variaciones heterogéneas; con referencia al célculo de soluciones diarias.
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Algunos estudios plantean que las coordenadas calculadas previos a un sismo se modifican
luego de producido, segiin Valverde-Calderon (2020) “no son validas en la actualidad .... en caso
de utilizarlas, se estard introduciendo un error en las coordenadas de puntos nuevos” (p.18). Sobre
lo planteado, es oportuno precisar algunos sismos producen considerables desplazamientos sobre
la superficie terrestre, los cuales tienen impacto en las posiciones donde se dispongan de
coordenadas obtenidas previas a los eventos sismicos y tomarlas como referencias posteriores al
evento en ajustes en red, propagarian errores porque las posiciones de los puntos han variado, por
lo que es necesario realizar nuevas observaciones. La advertencia no se debe circunscribirse solo
a instituciones encargadas de la produccion de cartografia, levantamientos topograficos, vigilancia
volcénica, otros; también a la comunidad de investigadores. Podemos trabajar siguiendo
requerimientos técnicos adecuados, pero usando referencias datos e informacion no actualizada,
traerd consecuencias que pueden repercutir y afectar de manera considerable la precision de
diversos productos finales.

Experiencias realizadas con series de tiempo como propuestas de Lizarazo et al. (2013)
quien sefiala “describir el comportamiento de la(s) variable(s) .... determinar la tendencia futura
de los datos” (p.42). Los cambios temporales en la posicion de referencias ubicadas en la
superficie terrestre, al visualizarlas mediante empleo de series de tiempo, permiten también estimar
tendencias historicas.

Algunos sismos por su magnitud, producen deformaciones considerables tanto horizontales
como verticales; al cuantificarlas y estimar tendencias, pueden contribuir con sistemas de alerta
temprana, asi como para disefio y construccion de infraestructuras diversas.

Algunos estudios plantean que hubo desplazamientos verticales luego de la ocurrencia

sismo del 27.02.2010, Morales (2010) sefala “Lebu y la Isla Mocha se elevaron 3,38 m., la isla
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Santa Maria se elevo 2,0 m., Concepcion se elevo 1,2 m., Talcahuano 1,5 m.” (p.45). Los cambios
y desplazamientos horizontales y verticales ocurridos como consecuencia del sismo del
27.02.2010, no son homogéneos ni siguen una misma direccion en zonas proximas al epicentro;
disponer de registros temporales, permiten verificar e identificar histéricamente ante la ocurrencia
de nuevos sismos deformaciones historicas locales poder compararlas.

Con referencia a desplazamientos superficiales ocurridos en periodo post-sismico e inter-
sismico, Becerra (2018) sostiene “bajas tasas de desplazamiento cortical superficial al norte de los
19° S”. Es importante lo planteado, se entiende que sin incluir el periodo co-sismico, en las
referencias y/o estaciones ubicadas en dicha latitud y/o mas hacia el norte, los desplazamientos
superficiales han sido inferiores en relacion a estaciones ubicadas en latitudes més al Sur de 19°
S, con data historica y calculos, se podra contribuir a verificar y/o corroborar lo sostenido.

Con referencia a desplazamientos ocurridos como consecuencias del sismo del 27.02.2010,
tomando como referencia estacion proxima al epicentro del sismo, Geoinstitutos (2010) indica
“sufrié un desplazamiento de 3.06 m.”. Es muy importante la cuantificacion efectuada co-sismica,
y el instrumental disponible con que ha podido ser registrado, permite comparar con otros registros
historicos, considerando buen aporte al conocimiento de la dindmica superficial como

consecuencia de sismos.

1.5. Justificacion de la investigacion
La presente labor de investigacion posibilitara entender los desplazamientos relativos
temporales acontecidos en estaciones de referencia geodésicas, su impacto en las coordenadas,

cuya cuantificacion es posible realizarlos usando procedimientos adecuados.
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La oportunidad de acceder a data especializada que proveen entidades gubernamentales,
académicas, de investigacion, internacionalmente generan una contribucién muy importante al
permitir realizar investigaciones sobre efectos de los sismos.

Cuando ocurren sismos de considerable magnitud afectan en algunos casos a mas de un
pais en el que se ubica el epicentro, es importante compartir estudios que contribuyan a un mayor
conocimiento, cuyos resultados pueden tomarse como referencia para futuras investigaciones.

Expresar numéricamente cambios en la ubicacion de las estaciones de referencia y su
impacto en las coordenadas en Chile, contribuird a ser consideradas en la toma de decisiones,
también el uso de referencias modernizadas, suministrando informacién a organismos y
funcionarios para considerar en la toma de decisiones adecuadas, como también las referidas a la
conservacion mantenimiento y operatividad de servicios basicos necesarios, rutas de transito, entre
otros.

1.5.1. Justificacion tedrica

Conocer los desplazamientos horizontales y verticales, producidos por sismos, haciendo
uso de marco de referencia aceptado por la comunidad cientifica internacional, asi como realizar
calculos tomando como referencias las aceptadas internacionalmente por la comunidad cientifica
como es el elipsoide GRS80, marco de referencia ITRF2020, contribuye a definir posiciones
temporales mas precisas.

El impacto de los desplazamientos en las coordenadas de una estacion de referencia, tener
ubicaciones actualizadas, contribuiria en el futuro a realizar estimaciones o extrapolar tendencias
y probables ubicaciones espaciales, podrian verificarse la fiabilidad de los prondsticos estimados.

1.5.2. Justificacion practica



13

Contribuird a estimar desplazamientos horizontales y verticales que suceden como
resultado de los sismos (magnitud, direccion, entre otros), cambios e impacto en las coordenadas
geodésicas, también contribuira a estimar desplazamientos historicos producidos en el periodo de
estudio. En Chile anualmente ocurren un nimero considerable de sismos de variada magnitud, por
lo que el presente estudio permitira contribuir a entender las variaciones como consecuencia de los
sismos, y dinamica de placas tectonicas en algunos casos desplazamientos histéricos temporales
anuales pueden superar a los ocurridos como consecuencia de sismos.

Adicionalmente, el modelamiento usando series de tiempo incluido en el presente trabajo,
facilita visualizar tendencias de desplazamientos, con lo que también puede contribuir a los
procedimientos de estimar prondsticos.

1.5.3. Justificacion metodologica

Se planted como método calcular soluciones finales diarias, de diversas fechas tomando
como referencia el periodo de estudio, asi como dias previos y posteriores a sucedidos los sismos
elegidos.

La disponibilidad y recopilacion de data de estaciones, es importante realizarla de manera
concurrente a la seleccion de las mismas, considerando proximidad a sismos ocurridos. No solo se
debe advertir y recuperar data archivos de fechas objetivo, también concurrentemente evaluar
consistencia de dicha data, para que pueda ser procesada. Se ha tenido casos en las que la data de
las estaciones existia de las fechas seleccionadas establecidas, pero no tenian suficiente cantidad
registro y/o tiempo de observaciones, motivo por el cual se advertia errores considerables en
soluciones finales diarias.

El apoyo de entidades internacionales para el procesamiento de observaciones, es

importante asi como reportes que verifican soluciones obtenidas.
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Las soluciones finales diarias obtenidas, han servido para la elaboracion de series de
tiempo, visualizando desplazamientos y tendencias.
1.5.4. Justificacion social

Al conocer desplazamientos temporales horizontales y verticales en estaciones, permitiran
a las poblaciones proximas advertir la dinamica temporal local sobre la cual deben considerar
incluirlas en los sistemas de alerta, asi mismo comparar con la dinamica de otras estaciones
proximas.

Al advertirse en el periodo de estudio desplazamientos que en algunos casos pueden superar
varios centimetros, considerar referencias actualizadas en cartografia base u otros, contribuirdn a
mayor precision en la ubicacion y monitoreo de instalaciones criticas (represas, puentes, tineles,
vias de comunicacion, otros). Es oportuno advertir que el uso de coordenadas de referencia basada
en pardmetros publicados hace més de 2 décadas, tendra referencias que al utilizarse para el ajuste
de imagenes satelitales, fotografias aéreas, otros; propagaran errores considerables, para un
elemento topografico no perecedero podria tener variadas ubicaciones no precisas.
1.5.5. Importancia de la investigacion

El actual trabajo, contribuird a dar a conocer informacion espacial de la dindmica de los
desplazamientos y su impacto en las coordenadas geodésicas, los cuales son utiles para ser
considerados por los diversos niveles de gobierno, comunidad académica, de investigacion,
poblacion en general; verificar cambios espaciales relativos que se producen proximos a las zonas
donde desarrollan sus actividades, permitiran considerarse en acciones preventivas asi como uso
de referencias adecuadas al utilizar cartografia, imagenes satelitales, otros.

También variacion temporal de ubicaciones, pueda ser incluido en la normatividad que

administra y/o regula actividades de servicios a la poblacion. Es importante sefialar, que es
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conocido el silencio sismico en algunas regiones, al conocer cambios anuales y/o diarios en
algunos casos, contribuird a ubicar posibles zonas donde es probable se produzcan sismos de
considerable magnitud, que en algunos casos han sido recurrentes histéricamente.

También es importante ser considerados en los términos de referencia de obras que se
plantean construir, ya que la variacion de los desplazamientos temporales en sitios locales
proximos, se debe tener en cuenta. Actualmente por las posibilidades tecnologicas y econdmicas,
en paises como en China, se construyen edificaciones cuyas bases estan en el fondo marino, en
algunos casos las pilas, estribos, otros, estdn instalados en el zocalo marino, edificaciones de
comunicaciones y/o viales que atraviesan considerables distancias.

Es importante conocer estimar dindmica de desplazamientos de estaciones de referencia,
como resultado de estudios e investigaciones realizadas, contribuird a estimar probables
ocurrencias se sismos y zonas de afectacion.

1.6. Limitaciones de la investigacion

Las politicas en paises que regulan el acceso a data de observaciones geodésicas a nivel
internacional son heterogéneas, variables por coyunturas politicas internacionales. De no estar a
libre disposicion, es necesario solicitarlas la data de estaciones de referencia y/o realizar tramites
administrativos, en algunos casos lleva a tiempos considerables. El Centro Sismologico Nacional
de la Universidad de Chile, destacada institucion brinda apoyo con la data de observaciones que
pone a disposicion, facilita y permite realizar trabajos de investigacion, consideramos un referente
importante para todos los paises de América.

En el caso del Peri los datos de observaciones recopiladas en estaciones geodésicas
permanentes son obtenidos en algunos casos adquiriéndolos ya que tienen costo, en otros via

solicitud a organismos o centros encargados de administrarlas.
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Se queda muy agradecido por datos de algunas estaciones proporcionados por el Instituto
Geologico Minero y Metalurgico y el Instituto Geofisico del Pert, al no tener continuidad historica
en data, se tuvo limitacioén en usar para el presente estudio.

Asimismo, la data de estaciones de referencia administrada por el Instituto Geografico
Nacional, es comercializada, tiene costo. Para la presente investigacion no se han conseguido
recursos econdmicos que permitan adquirir dicha data.

1.6.1 Delimitacion espacial

Se planteo6 que, para el periodo de estudio, por la accesibilidad a la data, se analicen sismos
ocurridos en Chile cuya magnitud sea igual o supere los 6.9 Mww (Magnitud Momento obtenida
a partir de la Fase W), por lo que se seleccionaron para el periodo 2017-2024, sismos con dicha
magnitud. Asimismo, los célculos anuales de las soluciones diarias para el periodo de estudio,
también contribuyen para evaluar no solo lo que sucedi6 en dias previos y siguientes ha sucedido
los sismos, sino tendencia anual de estaciones en el periodo de estudio.

1.6.2 Delimitacion temporal

Se planted 8 afos que corresponde al periodo comprendido del 2017 al 2024.

1.7. Objetivos de la investigacion
1.7.1. Objetivo general

Determinar su impacto en las coordenadas geodésicas mediante la cuantificacion de
desplazamientos de estaciones de referencia como consecuencia de sismos en Chile (2017-2024).
1.7.2. Objetivos especificos

» Determinar su impacto en la componente Latitud mediante la cuantificacion de

desplazamientos de estaciones de referencia como consecuencia de sismos en Chile.
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» Determinar su impacto en la componente Longitud mediante la cuantificacion de
desplazamientos de estaciones de referencia como consecuencia de sismos en Chile.
» Determinar su impacto en la componente Altura Elipsoidal mediante la cuantificacion

de desplazamientos de estaciones de referencia como consecuencia de sismos en Chile.

1.8. Hipétesis
1.8.1. Hipdotesis general
La cuantificacion de los desplazamientos de estaciones de referencia como consecuencia
de los sismos impacta significativamente en las coordenadas geodésicas en Chile. (2017-2024)
1.8.2. Hipdtesis especificas
» La cuantificacion de desplazamientos de estaciones de referencia como consecuencia
de sismos impacta significativamente en la componente Latitud.
» La cuantificacion de desplazamientos de estaciones de referencia como consecuencia
de sismos impacta significativamente en la componente Longitud.
» La cuantificacion de desplazamientos de estaciones de referencia como consecuencia
de sismos impacta significativamente en la componente Altura Elipsoidal.
1.8.3 Hipdotesis nula
No existe relacion entre desplazamientos de estaciones de referencia como consecuencia

de los sismos e impacto significativo en las coordenadas geodésicas en Chile. (2017-2024)
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II. MARCO TEORICO

2.1. Bases teoricas

Es importante tomar en consideracion lo planteado por algunos investigadores referidos a
cuantificar la confluencia entre la Placa de Nazca con la Placa Sudamericana, Barrientos (2010)
sefala “convergencias entre las placas de Nazca y Sudamericana frente a Chile varia entre 6,5 a 7
cm/afio” (p.415). Es importante la densificacion de estaciones y redes geodésicas, realizar
observaciones geodésicas continuas historicas en estaciones ubicadas en sobre la Placa de Nazca
y en estaciones ubicadas en la Placa Sudamericana, contribuye a un mayor conocimiento de
ubicaciones temporales y desplazamientos de estaciones materializadas en las Placas tectonicas,
aportando a estudios especializados y de geodinamica.

Célculos del contacto entre Placa de Nazca y Placa Sudamericana activada posterior al
sismo del 27.02.2010 han sido estimados, como Barrientos (2010) sefiala “...placa de Nazca y
Sudamericana que se activo........ alcanzo6 un area del orden de 450 km x 150 km.” (p.412). El
sismo inicialmente se origina en el hipocentro, es posible cuantificar los efectos de su propagacion
tomando en consideracion estaciones materializadas proximas las cuales permiten evaluar
modificaciones deformaciones producidos en sitios alejados del epicentro.

Para determinar modificaciones superficiales como consecuencia de sismos, es importante
considerar lo sostenido por Barrientos (2010) quien sefiala “El alga coralina Lithotamnium sp. al
quedar fuera .... pierde su coloracién .... marcador natural de alzamiento costero” (p.416). El
conocimiento y registro de desplazamientos superficiales co-sismicos, post-sismico, inter-sismico,
son importantes, como también complementar con informacion de elementos topograficos visibles

y datos de estaciones de referencia proximos.
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Con referencia al ciclo sismico, Herrera (2024) sostiene “series de tiempo junto con los
modelos de deslizamiento y ruptura cinematica han proporcionado valiosas interpretaciones...”
(p.75). La disponibilidad historica de data de observaciones geodésicas es importante, contribuye
también plantear estudios en ventanas de tiempo cortas (8 afios) pueden contribuir al entendimiento
de la deformacion co-sismica y post-sismica, visualizadas en las series de tiempo.

Para determinar la ubicacién de un punto en la Tierra mediante satélites, segun Cano (2020)
“cuatro satélites, se tendria la posicion...... coordenadas x, y, z y el parametro tiempo.” (p.13). Es
importante conocer fundamentos de la técnica satelital GPS, permite ubicar puntos sobre la
superficie terrestre, replanteo de ubicaciones ante eventuales cambios locales motivados como
efecto de desplazamientos co-sismicos, post-simicos.

Con referencia a elipsoides, Cano (2020) sostiene “a nivel practico, el GRS80 (Geodetic
Reference System 1980) y el WGS84, se pueden considerar Idénticos” (p.14). Para céalculos de
precision, luego de definir sobre que elipsoide se estdn han realizado los cdalculos, es oportuno
advertir que algunos valores de parametros de elipsoides citados, tienen ligeras diferencias
(semieje menor b, achatamiento 1/f).

Con referencia a desplazamientos co—sismicos usando receptores GPS, Rivera (2020)
sostiene “reproducir completamente el campo de desplazamiento a distancias cercanas al
terremoto.” (p.59). Es posible verificar los desplazamientos si en el procesamiento y ajuste de
coordenadas se toman en consideracion estaciones alejadas de la zona, que no estén afectadas por
las deformaciones temporales producidos por los sismos. Esto es importante tomarlo en cuenta,
porque permita estimar desplazamientos temporales con mayor precision.

En estudio se plantea acrecentar resultados, segiin Bernardin (2019) sefiala “que considere

el efecto del campo de desplazamiento en las 3 direcciones” (p.53). En el estudio se han planteado
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analizar variaciones en cada componente de las coordenadas geodésicas, como son la Latitud,
Longitud y Altura elipsoidal, en el periodo del tiempo considerado.

Con referencia al uso de receptores GPS, Robles (2017) indica “al medir directamente el
desplazamiento .... el GPS se encuentra libre de las distorsiones y desfases” (p.70), El célculo de
las diferentes posiciones temporales de puntos ubicados en la superficie terrestre es posible
mediante observaciones realizadas con receptores GPS, considerando estrategias adecuadas para
el procesamiento como considerar en los ajustes estaciones alejadas de los eventos, relativamente
estables, no afectadas al ubicarse en zonas alejadas donde no han ocurrido movimientos sismicos.

Conreferencia a la teoria de la Tectonica de Placas, Cardenas (2021) sostiene “deformacion
se debe ... interaccion entre las placas tectonicas” (p.75). Es importante cuantificar los
desplazamientos co-sismicos, también previos y posteriores a la ocurrencia de los sismos, realizar
estimaciones de desplazamientos anuales historicos, asi como velocidades de desplazamientos
considerando estaciones ubicadas en las distintas placas tectOnicas, contribuird a una mejor
comprension de la dindmica historica temporal.

Para sustentar la teoria de la Tectonica de Placas, estudio plantea que la superficie solida
de la Tierra (litosfera) estd fraccionada en una cantidad de fragmentos independientes
denominadas “placas” las cuales flotan encima de un medio maleable de menor dureza
denominado Astenosfera (Bernardin, 2019). La Astenosfera es zona correspondiente al manto
terrestre ubicada debajo de la litosfera, en algunas oportunidades se le denomina capa plastica,
sobre la cual se deslizan las placas tectonicas, que en su dinamica producen movimientos sismicos
de distinta magnitud, asi como en algunos lugares erupciones volcanicas.

Con relacion a la teoria de fallas geoldgicas, algunos estudios plantean que el hundimiento

al igual que el alzamiento, son resultado de la liberacion accidentada de energia (Bernardin, 2019).
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Se entiende que la corteza terrestre esta fragmentada y debido a energias internas se mueven, la
liberacion de energia se manifiesta superficialmente mediante sismos que traen como
consecuencias cambios variables en el tiempo que en algunas zonas pueden ser horizontales como
también verticales, a su vez pueden producir hundimientos o levantamientos.

En el presente estudio se ha planteado analizar variaciones en cada componente de las
coordenadas geodésicas, como son la Latitud, Longitud y Altura Elipsoidal, con lo que se puede
apreciar preliminarmente y parcialmente desplazamientos por componente.

Con referencia a la teoria de sismos, en algunos estudios se afirma que la liberacion de
energia se ocasiona en un reducido tiempo en comparacion con la etapa de acumulacion, solo en
segundos o minutos se puede liberar considerable energia (Bernardin, 2019). Los sismos tienen
corta duracion de unos pocos minutos o segundos, con referencia al tiempo prolongado de
acumulacion de la energia en zona interna de la corteza terrestre; en algunos casos al no haber
movimientos sismicos en una region no significa que no haya acumulacion de energia, lo cual
puede ser variables, por décadas, cientos, o miles de afios.

Con referencia a la teoria sobre origen de los sismos, se consideran la teoria de la Tectonica
de Placas; se plantea que la mayor cantidad de los epicentros de sismos en toda la Tierra estan
distribuidos en los bordes de placas, donde tienen tendencia acumularse los esfuerzos por el
desplazamiento de las mismas, y donde se localizan las fallas geologicas (Benito, s.f.). Es
importante lo afirmado, registro histérico de hipocentros y epicentros se ubican mayormente en
bordes de placas; esta bien decir la mayor parte, pero no es excluyente que algunos sismos puedan
ocurrir en lugares alejados de los bordes de las placas, por lo que es prudente considerar en labores

de densificacion de estaciones de observacion geodésica.
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Es posible verificar los desplazamientos si en el procesamiento y ajuste de coordenadas se
toman en consideracion estaciones alejadas de la zona, que no estén afectadas por las
deformaciones temporales locales producidos por los sismos. Esto es importante tomarlo en
cuenta, porque permita estimar desplazamientos temporales con mayor precision.

Sobre la teoria de la Tectonica de Placas, con referencia a Chile Rivera (2020) sostiene
“tres placas interactiian entre si generando .... configuracion tectonica del margen chileno. Dos
placas ocednicas subducen la placa continental Sudamericana” (p.1). Se entiende que las placas
ocednicas son la Placa de Nazca y parte de la Placa Antartica (placa mixta), estimandose para esta
ultima una menor dinamica en los procesos de subduccion en relacion a la Placa de Nazca, en
relacion a la zona de contacto con la Placa Sudamericana; es importante que muchos autores
resalten en Chile, la activa dinamica entre la Placa Sudamericana con la Placa de Nazca. No
obstante, es oportuno complementar afirmando que en parte del Sur de Chile, se ubican también
limites de la Placa Scotia y la Placa Sudamericana,

Es bueno reflexionar que la Tierra tiene una antigiiedad de aproximadamente 4,600
millones afios, tiempo en el cual por registros geoldgicos han ocurrido diversos eventos
ocasionados por fuerzas internas como tectOnica placas y fuerzas externas como erosion,
meteorizacion, transporte sedimentos entre otros, los cuales han cambiado la superficie y otros de
la Tierra.

En el interior de la Tierra se acumulan tensiones las cuales al llegar a condiciones que
sobrepasan su relativa estabilidad, van a producir movimientos no solamente focalizados en un
punto sino en algunas oportunidades extensiones considerables, que mediante instrumentos es

posible estimarlas.
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Con referencia a la teoria de la Tectonica de Placas, Zilio et al. (2022) sefiala “superficie
terrestre parece un gigantesco ‘“rompecabezas” ..... - placas tectonicas - encajan” (p.89). La
configuracion de las placas tectonicas y su preponderante activa actividad dindmica sismica en
bordes de las mismas, donde acontecen la mayor cantidad de sismos, identificado tipo de dindmica
temporal historica entre placas continuas (subduccion, desplazamiento lateral, otros), permitiran
contribuir a un mejor conocimiento.

Con referencia a teoria de Tectonica de Placas, también Zilio et al. (2022) sefiala “Las
corrientes convectivas del manto terrestre son el motor de este desplazamiento constante” (p.90).
Las placas tectdnicas incluyen sostienen o forman parte de continentes y fondos oceénicos, los
cuales como consecuencia de las corrientes que se propagan calor al interior de la Tierra por
diferente consistencia, hacen dindmicos cambios deformaciones desplazamientos producidos a lo
largo de considerables tiempos, recordando que la formacion de la Tierra es de hace 4,600 millones
de afios.

Sobre la teoria de Tectonica de Placas, también se plantea que los movimientos co -
sismicos se vinculan a fractura y por lo tanto ofrece informacion acerca de la estructura tanto de
posicion, tamafio, momento, etc., posibilitando construir modelo tedérico de estas; para la
especificacion de los movimientos de la corteza terrestre se necesita considerar metodologia que
sean precisas, referido a establecer desplazamientos reducidos sobre grandes superficies (Romina,
2017). El movimiento co-simico, entendido como estudio andlisis durante y como consecuencia
de un sismo, superficialmente calculados, siendo posible determinar orientacién y magnitud del
vector desplazamiento, luego de la ruptura producida por evento.

Sobre la teoria de subduccion, investigadores plantean que la Placa oceénica por el proceso

subduccion penetran en el manto, por la parte inferior de otra distinta placa inferior en densidad,
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en configuracion diagonal (Zilio et al., 2022). Introducirse una placa relativamente mas compacta
por debajo de una placa menos compacta, es base para que en muchas investigaciones estimen
angulos sobre el cual se estan produciendo dichas dindmicas, que no son similares en todas las
placas, tiene distintos grados de inclinacion, repercute o son indicios de actividad sismica en
algunas regiones donde los hipocentros de sismos se concentran redundantemente en algunas
areas.

Con referencia a estimacion de magnitud de sismos, entendido como medida del tamafio
sismo y energia que libera, investigadores plantean efectos o consecuencias que producen los
cuales en todos los paises no son homogéneos, por lo que consideran la observacion de terremotos
prueba que la magnitud no es considerado pardmetro que define indispensablemente un desastre
(Zilio et al., 2022). En muchos paises donde se tiene recursos disponibles invertidos en
instrumentacion sismica considerable, hace que tengan modelado con mayor detalle los sucesos
sismicos, con sus correspondientes interpretaciones sobre areas donde ocurrieron, asi como las
modificaciones producidas en la superficie, a considerar y tener en cuenta en labores de
planificacion y organizacion del territorio, asi como en el disefio de infraestructuras diversas. Pero
en paises cuyos niveles sociales econdmicos o politicos, se vean limitados para poder adquirir y
disponer de instrumentacion, asi como poder realizar construcciones cuya infraestructura puedan
resistir y superar sin colapsar determinados eventos sismicos. Entonces podemos decir que son
desiguales los efectos y consecuencias en vidas e infraestructuras de sismos de igual magnitud
ocurrida en paises desarrollados, comparado con los ocurridos en paises con limitada economia, o
que acarrean problemas politicos y sociales que limitan su desarrollo.

Es importante determinar y conocer el foco sismico o hipocentro, asi como también el

inicio ruptura que originan sismos. En estudios se plantea que el hipocentro, también denominado
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foco, se advierte examinar datos conseguidos por sismogramas para encontrar su localizacion
(Proafio, 2021). Es muy importante lo afirmado, hay ocasiones que este no sea solo un punto, a ser
conseguidos ubicaciones hipocentros mediante equipos sismologicos.

Sobre la teoria de la Tectonica de Placas, algunos estudios plantean y estiman que la zona
de convergencia inclinado de la placa de Nazca debajo de la placa Sudamericana tiene ubicacion
en direccion N-S, de forma equidistante de la costa, prolongandose hasta los 46°S de latitud en el
que se localiza el Punto Triple situado entre placas Nazca, Sudamericana y Antartica. (Pefia, 2021).
Es importante determinar la direccion de convergencia entre la Placa de Nazca con la Placa
Sudamericana, también con la Placa Antartica, realizar estimaciones del dngulo, velocidad e
inclinacion de las zonas de subduccion.

Relacionados a la teoria de desplazamientos, estudios proponen deformacion esta referido
a todas las modificaciones en dimensiones, configuracion, orientacion o posiciéon de una materia
rocosa. (Romina, 2017). La deformacion se entiende como cambios no solo en su orientacion o
posicion, sino también incluye cambios en dimensiones como también en la forma de masas

rocosas, ocasionado en algunos casos por sismos.

2.2. Marco conceptual

2.2.1 Distancia epicentral
El Centro Sismolédgico Nacional (CSN, 2025a) sefiala:
Es la distancia entre un observador o una estacion sismologica y el epicentro de un sismo,
medida sobre la superficie de la Tierra.

2.2.2 Enjambres sismicos (swarms)

El CSN (2025a) sefiala:
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Es una secuencia de numerosos sismos concentrados en una region durante un periodo de
tiempo de dias a varios meses. A diferencia de un sismo principal y sus réplicas, en el caso
de enjambres los sismos no estan asociados a un terremoto mayor, Sino a nNUMEerosos sismos
con magnitud maxima moderada. Son comunes en las regiones volcanicas, pero también
suceden en regiones asociadas a actividad tectonica, por ejemplo, Copiap6 en 1973.
Epicentro

El CSN (2025a) sefiala:

Es el punto en la superficie de la Tierra ubicado directamente sobre el foco o hipocentro.
Escala de Mercalli modificada

El CSN (2025a) sefiala:

Es una escala de doce grados que mide la intensidad observada en un lugar especifico dado
los efectos que produce el sismo. Para un mismo temblor habitualmente se reportan varias
intensidades las que, en general, decrecen a medida que la distancia epicentral aumenta. Se
usa oficialmente en Chile y corresponde a la norma chilena NCh3 of.61.

Escala de Richter

El CSN (2025a) sefiala:

Escala de magnitud de un sismo desarrollada inicialmente por C.F. Richter en 1935 que se
conoce como magnitud local (ML). Ha evolucionado en las ultimas décadas y en el presente
se utiliza preponderantemente la magnitud momento (Mw).

Falla

El CSN (2025a) sefiala:
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Es una fractura en las rocas en el interior de la Tierra a lo largo de la cual se mueven los
bloques rocosos que son separados por ella, debido a que el esfuerzo acumulado excede
la resistencia interna entre los bloques.

Intensidad

El CSN (2025a) sefala:

Es una medida de los efectos producidos por un sismo en personas, animales, estructuras y
terreno en un lugar particular. Existen varias escalas de intensidad. En Chile se utiliza la
Escala de Intensidades de Mercalli Modificada (NCh3 of.61). En esta escala, los valores
de intensidad se denotan con nimeros romanos que clasifican los efectos sismicos con doce
niveles ascendentes en severidad. La intensidad no solo depende del tamafno del sismo
(magnitud) y de la fuerza del sismo (aceleracidon), sino que también de la distancia
epicentral, la geologia local, la naturaleza del terreno y el tipo de construcciones en el lugar.
Para un mismo temblor habitualmente se reportan varias intensidades las que, en general,
decrecen a medida que la distancia epicentral aumenta.

Magnitud

El CSN (2025a) sefiala:

Es una medida del tamafno de un sismo que tiene relacién con la cantidad de energia
liberada en forma de ondas elésticas (ondas internas o superficiales), como también
aquellas ondas de periodo largo con periodos entre 200 y 1000 segundos (Fase W). Se
puede considerar como el tamafo relativo de un sismo y se determina, en el primer caso,
considerando la amplitud méxima de movimiento de la onda registrada, a la cual se le aplica
una correccion por distancia epicentral y profundidad focal, o utilizando el espectro de

amplitud en el dominio de frecuencias de las ondas seleccionadas. En el segundo caso, por
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la inversion de la forma de onda de periodo largo (Fase W), comparada con los registros
observados.

Magnitud de Momento (Mw)

El CSN (2025a) sefala:

Se determina en funcion del momento sismico escalar (Mo) del sismo, el que se calcula
como el producto del area de la falla (largo por el ancho) asociada con el desplazamiento
promedio que se produjo en la ruptura y con el modulo de rigidez. Esta magnitud es de
gran utilidad en sismos de mayor tamafio ya que no satura, y es estimada mediante
diferentes técnicas:

Modelo de Briine (Mw): Esta técnica permite estimar la magnitud de momento utilizando
el espectro de desplazamiento en funcion de la frecuencia de las ondas de internas. Es de
gran utilidad para sismos de mediana magnitud ya que utiliza registros sismologicos
cercanos a la fuente sismica.

Fase W (Mww): Esta técnica utiliza una onda de periodo largo denominada Fase W, de
entre 200 y 1000 segundos, para estimar Mw en eventos de gran magnitud. Esta fase se
observa a distancias superiores a los 5 grados, en sismogramas de banda ancha, entre la
llegada de la onda P y la onda S.

Tipos magnitudes mas comunes:

ML: Magnitud Local.

Mw: Magnitud Momento.

Mww: Magnitud Momento obtenida a partir de la Fase W.

Mwp: Magnitud Momento obtenida a partir del espectro de ondas P.

Mb: Magnitud determinada a partir de la amplitud de las ondas internas.
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Ms: Magnitud determinada a partir de la amplitud de las ondas superficiales.

MB, MS: igual que las dos anteriores pero estimadas en registros producidos por
instrumentos de banda ancha.

Precursores

El CSN (2025a) sefala:

En ciertos casos, es posible observar - en la region epicentral - algunos temblores pequefios
con anterioridad a la ocurrencia del sismo principal. A éstos se les denomina “precursores”.
Sin embargo, éstos no suceden con la suficiente regularidad como para ser utilizados a
modo de predecir terremotos de mayor magnitud.

Réplica

El CSN (2025a) sefiala:

Después de que se produce un terremoto, es posible esperar que ocurran muchos sismos de
menor magnitud en la zona de ruptura asociada al sismo principal. A estos temblores se les
denomina “réplicas”. La duracion de las réplicas es funcion de la magnitud del sismo
principal y pueden ocurrir por varios afios. La zona que cubre los epicentros de las réplicas
se llama “drea de réplicas” y sus dimensiones, principalmente de las réplicas tempranas
(algunos dias de ocurrido el evento), son una indicacion del area de ruptura en la falla
asociada con el terremoto principal.

Sismo

El CSN (2025a) sefiala:

Corresponde al proceso de liberacion subita de energia, generando ondas elésticas y su
posterior propagacion por el interior de la Tierra. Al llegar a la superficie de la Tierra, estas

ondas producen movimiento y vibracion del suelo. En Chile, se usa el término Terremoto
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para un sismo que genera dafios estructurales, esto es, que sea reportado con Intensidad en

la Escala de Mercalli Modificada con grado VII o superior.

Dependiendo del proceso de generacion de ondas elasticas, los sismos se pueden clasificar

en:

- Sismos Tectonicos, asociados a la activacion de ruptura en una falla geoldgica o parte
de ella.

- Sismos Volcanicos, asociados a cambios de presion y oscilaciones de magma, fluidos
y gases en regiones volcénicas.

- Sismos Inducidos, asociados a accion humana (e.g. explotacion minera, inyeccion de
fluidos en la corteza, carga de agua en embalses), o procesos externos sobre la

superficie de la Tierra (e.g. impacto de meteoritos).
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II. METODO

3.1. Tipo de investigacion

Aplicada, interesa adaptar la competencia para solucionar condiciones de desplazamientos
espaciales superficiales anteriores y siguientes a la ocurrencia de sismos, asi como su impacto en
las coordenadas geodésicas.

Nivel de investigacion

Se considera Descriptiva-Correlacional, se explora centra en comprender el
comportamiento de una variable comportar una variable con las variables vinculadas.

Es correlacional, por motivo se explora relacion entre variables.

Diseiio de investigacion

Es no experimental, correlacional.

Es longitudinal, a lo largo del tiempo se retine informacion histdrica temporal en puntos y

etapas especificados, que permitira elaborar detalles del cambio, sus resultados.

3.2. Poblacion y muestra
3.2.1 Poblacion

Para el presente estudio, se considerd universo estaciones de referencia operativas
proximos a epicentros de sismos (20), que estan disponibles y operativas, administrada por el
Centro Sismologico Nacional perteneciente a la Universidad de Chile, donde se verificara
dispongan data util para el periodo de estudio 2017.2024.

3.2.2 Muestra
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Se eligio 9 estaciones de referencia, las cuales han sido seleccionadas por su proximidad a

epicentros de sismos seleccionados, consistencia de la data, disponibilidad de data historica anual

2017-2024, siendo la unidad para el analisis el de una estacion de referencia.

3.3.  Operacionalizacion 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 problemaética a estudiar.

Tabla 1

Matriz operacionalizacion de variables

VARIABLE 1

VARIABLE 2

Desplazamientos en estaciones

Definicion conceptual:

Distancias en la superficie continental, medidas
desde una ubicacion en un tiempo inicial a un
tiempo final, previo y siguiente a la ocurrencia de
un sismo.

Definicion operacional:

Célculo de desplazamientos de estaciones de
referencia, en base a la variacidon espacial de sus
posiciones en diferentes tiempos; céalculo de las
distancias desde posicion temporal inicial a
posicion temporal final, luego de producidos
SISMOS.

Coordenadas geodésicas.

Definicion conceptual:

Coordenadas curvilineas ortogonales, basadas
en un elipsoide, y marco de referencia. Sus
componentes son latitud, longitud y altura
elipsoidal.

Definicion operacional:

Latitud geodésica, mide la proximidad angulo
de un punto desde el plano imaginario del
ecuador a recta normal al elipsoide en
meridiano, medido hacia los polos de -90* a
+90.

Indicador: medido en grados, minutos,
segundos.

Longitud geodésica, mide angulo de rotacion
de un punto desde el meridiano partida
(meridiano de Greenwich), en un elipsoide de
referencia, medido de -180* a +180.

Indicador: medido en grados, minutos,
segundos.
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VARIABLE 1

VARIABLE 2

Dimensiones:

Distancia

Indicadores:

Milimetros, centimetros, metros

Altura elipsoidal, distancia de un punto
ubicado en la superficie terrestre, ortogonal a la
superficie elipsoidal de referencia.

Indicador: medido en metros.

Dimensiones:

Latitud geodésica, longitud geodésica, altura
elipsoidal.

Indicadores:

Latitud geodésica, longitud geodésica, en
grados, minutos, segundos.

Altura elipsoidal en metros.

34 Instrumentos

3.4.1. Técnicas de investigacion

Se ha recopilado la data, mediante acceso a la base de datos del Centro Sismologico

Nacional de Chile, en algunas estaciones no tienen disponibilidad de data histérica observada de

manera continua; dejaron de operar eventualmente en algunos periodos de tiempo, podrian haber

estado en mantenimiento, u otros motivos.

Se selecciond y examino la data de estaciones de referencia disponibles en red.

3.4.2. Instrumentos y/o fuentes de recoleccion de datos

- Verificacion de los epicentros de los sismos seleccionados, ubicandolos espacialmente.

- Se realiz6 busqueda de estaciones proximas a epicentros sismos en la base de datos del

Centro Sismoldgico Nacional de la Universidad de Chile.

- Seleccidn estaciones de referencia.

- Comprobacion de existencia y consistencia de data.

- Adquisicion de la data de estaciones de referencia.

- Construccion del marco teorico.



34

3.4.3. Validacion de los instrumentos

La fidelidad de los instrumentos que calculan las variables concordantes con los
indicadores, gracias al apoyo de institucion cientifica internacional Geoscience Australia, que
disponen de programas cientificos especializados, cuyos productos son validados

internacionalmente.

3.5. Procedimientos
La secuencia empleados para los procesamientos utilizados en el analisis de la Informacion
en el desarrollo del estudio fueron:
e Recopilacion de archivos de observaciones de la base de datos disponible del Centro
Sismologico Nacional de la Universidad de Chile;
e Organizar archivos, comprobar formatos concordantes, marca, modelo y altura de
antena estacion referencia;
e Envid y traslado de archivos de observaciones estaciones de referencia a centros de
analisis y procesamiento;
e Procesamiento de datos con software cientifico por parte de centros de analisis y
procesamiento con reconocimiento internacional;
e Ingreso de reportes del procesamiento y ajuste, soluciones diarias con indicadores.
e Elaborar cuadros con coordenadas cartesianas y geodésicas, comparaciones, calculo de
desplazamientos.
e Realizar cuadros componentes coordenadas geodésicas, soluciones finales diarias.
e Modelamiento de las series de tiempo;
e C(lasificacion e identificacion de sismos ocurridos entre los afios 2017-2024, incluye

desplazamientos;
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e (élculo de desplazamientos horizontales y verticales.

e Reunion con Asesor, para verificacion de la informacion recolectada y analisis.
e Sellevo a cabo procesamiento de resultados descritas en los items anteriores.

e Preparacion del Informe preliminar

e Preparacion de Informe Final, Sustentacion y Presentacion.

3.6. Analisis de datos

Se utiliza control estadistico, series de tiempo, coordenadas geodésicas, que admita
vincular los desplazamientos horizontales y verticales, impacto con las coordenadas geodésicas,
analisis de graficos y reportes.

Diseiio estadistico

Luego de recopilar la data de estaciones de referencia, se seleccionaron y prepararon para
ser sometidos al procesamiento de cooperante perteneciente a la Comunidad cientifica
internacional Geoscience Australia, que dispone servicio procesamiento de datos GPS Auspos,
calculos realizan con el software Bernese. Fueron enviados para procesamiento y recibidos por
correo reportes soluciones finales, ITRF2020, verificAndose datos y pardmetros concordantes con
la configuracion de la estacion.

Las soluciones finales son diarias, las cuales son ¢l resultado de 24 horas de observacion
continua en estaciones de referencia. Son considerados informacion extraida de los archivos,

modelo de antena, altura, modelo, entre otros.
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IV.  RESULTADOS

4.1. Analisis e interpretacion de resultados
4.1.1. Diagnédstico del proceso

Nos permitio analizar el problema, las estaciones seleccionadas instaladas y mantenidas
por el Centro Sismologico Nacional de la Universidad de Chile, que se ubican proximos a
epicentros de sismos seleccionados.

Se realiz6 el proceso de verificacion de la data, pardmetros de receptores y antenas.

Luego se sometid al procesamiento de observaciones, facilitado por apoyo cooperante
perteneciente a la Comunidad cientifica internacional Geoscience Australia, que dispone servicio
procesamiento de datos GPS Auspos, para obtener soluciones finales diarias.

En el estudio, se analizaron 9 estaciones ubicadas en Chile, proximas a epicentros de dos
sismos de igual o mayor magnitud 6.9, ocurridos en el periodo de estudio.

Adicionalmente, se estimaron desplazamientos anuales en 2 estaciones ubicados al Sur de

Chile, proximo a limite de la Placa Scotia con la Placa Sudamericana.

4.1.1.1. Sismo del 19.07.2024

El dia 19.07.2024 a las 01:50:47 (hora GMT, UTC), ocurri6 un sismo con las siguientes
caracteristicas segun el Centro Sismologico Nacional (CSN, 2025b):

Latitud :-23.122°

Longitud : -68.061°

Profundidad : 145 Km.

Magnitud : 7.4 Mww (Magnitud momento obtenido a partir de la Fase W)
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La hora UTC corresponde a las 01:50:47 del 19.07.2024. La hora local es 21.50.47 (hora

de Santiago, GMT -4) del 18.07.2024.

En las localidades de la Region de Antofagasta, como San Pedro de Atacama, ubicado a
29 km del epicentro, y Calama ubicado a 114 km. del epicentro, el sismo deberia haberse sentido
como un ligero temblor.

El Centro Sismologico Nacional de la Universidad de Chile inform6 de multiples réplicas
cerca de San Pedro de Atacama, cuyas magnitudes han fluctuado de entre 3.1 y 4.8.

Proximo al epicentro del sismo se ubicaron 15 estaciones, de las cuales con data de dias
previos y posteriores al sismo del 19.07.2024, se tienen 7 estaciones. De estas estaciones, por

cercania al epicentro se seleccionaron 5 estaciones (CBAA, CDLC, CJNT, CRIS, SRGD).
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Figura 1

Mapa Ubicacion Estaciones de referencia y epicentro sismo del 19.07.2024.
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B MAPA UBICACION ESTACIONES DE
" REFERENCIA Y EPICENTRO SISMO
& DEL 19.07.2024.

Nota. Las ubicaciones de estaciones CBAA, CDLC, CINT, CRIS, SRGD, obtenidas de las
soluciones finales dia 20.07.2026 en coordenadas geodésicas GRS80, ITRF2020; la ubicacion del
epicentro obtenida de coordenadas publicitadas por CSN (2025b), insertados referencialmente en

Google Earth.
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Tabla 2

Distancias elipsoidales calculadas desde el epicentro del sismo 19.07.2024, a estaciones.

FUENTES INFORMATIVAS
DE UBICACION Y
COORDENADAS DISTANCIA
EPICENTRO ELIPSOIDAL
SISMO ESTACION (m.) DESDE (A) AZIMUT

19.07.2024 (A) (B) - (B) DIRECTO DIRECCION
CSN (2025b) CBAA (%) 56,714.715  316°46'35.19"  Nor Oeste
CSN (2025b) SRGD (*) 133,877.769  281°37'47.35"  Nor Oeste
CSN (2025b) CRIS (*) 263.331.567 243°23'16.63"  Sur Oeste
CSN (2025b) CDLC (*) 202,088.133  300°19'23.49"  Nor Oeste
CSN (2025b) CINT (*) 33,320.198 72°9'12.16"  Nor Este

Nota. Las coordenadas del epicentro del Sismo del 19.07.2024 fueron obtenidas del CSN (2025b).
Las coordenadas geodésicas de las estaciones CBAA, SRGD, CRIS, CDLC, CJNT, identificadas
con (*) fueron obtenidas en el presente trabajo de soluciones finales dia 20.07.2024, elipsoide

GRS80, ITRF2020.

A. Desplazamientos temporales en estacion CBAA.

La estacion CBAA se ubica a aproximadamente 57 km. del epicentro del sismo
del19.07.2024.

Tomando como referencia datos coordenadas del epicentro proporcionado por CSN
(2025b) y coordenadas geodésicas de la estacion CBAA (solucion dia 20.07.2024), se obtiene:

Distancia elipsoidal (D) del epicentro (Sismo 19.07.2024) a la estacion CBAA (solucion
dia 20.07.2024):

D=56,714.715 m., azimut directo 316° 46' 35.19"

Se tom6 como referencia observaciones de dias previos y siguientes al sismo del
19.07.2024. Se sometieron al procesamiento, obteniéndose soluciones diarias coordenadas

elipsoide GRS80, marco de referencia ITRF2020, incluyen las alturas elipsoidales. Las
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coordenadas geodésicas obtenidas, para fines de visualizacion se utilizaron la proyeccion UTM,
zona 19, presentaindose componentes Este y Norte.

Considerando dia previo y siguientes al sismo del 19.07.2024, se visualiza en la
componente Este variacion minima 0.1 cm. (1mm.).
Figura 2
Secuencias temporales desplazamientos calculados en componente Este para Estacion CBAA,

previo y siguiente al sismo ocurrido 19.07.2024.

CBAA-2024

556660.455
556660.454
556660.454
_ 556660.453
g 556660.453
E 556660.452
B 556660.452
556660.451
556660.451
556660.450

556660.450
1 2 3 4 5 6 7 8

DEL 15AL 22 DE JULIO 2024 (DIA 5 CORRESPONDE AL 19.07.2024)

Nota. En componente abscisa, se representan fechas soluciones diarias del 15 al 22 de julio 2024,
donde los nimeros representan a los dias: 1 al 15.07.2024; 2 al 16.07.2024; 3 al 17.07.2024; 4 al
18.07.2024; 5 al 19.07.2024; 6 al 20.07.2024; 7 al 21.07.2024; 8 al 22.07.2024. La componente
ordenada, indica valores de la componente Este, proyeccion UTM, zona 19, obtenida de las
coordenadas geodésicas, elipsoide GRS80, ITRF2020.

Considerando dia previo y siguiente al sismo del 19.07.2024, no se visualiza variacion en

la componente Norte.
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Figura 3
Secuencias temporales desplazamientos calculados en componente Norte para Estacion CBAA,

previo y siguiente al sismo ocurrido 19.07.2024.

CBAA-2024

7484451.465

7484451 .465 . ; : ._ —_—
7484451.465 |
7484451.465

7484451.464

7484451.464

NORTE (metros)

7484451.464
7484451 .464
7484451.464

7484451.463
1 2 3 4 5 6 7 8

DEL 15AL 22 DE JULIO 2024 (DIA 5 CORRESPONDE AL 15.07.2024)

Nota. En componente abscisa, se representan fechas soluciones diarias del 15 al 22 de julio 2024,
donde los numeros representan a los dias: 1 al 15.07.2024; 2 al 16.07.2024; 3 al 17.07.2024; 4 al
18.07.2024; 5 al 19.07.2024; 6 al 20.07.2024; 7 al 21.07.2024; 8 al 22.07.2024. La componente
ordenada, indica valores de la componente Norte, proyeccion UTM, zona 19, obtenida de
coordenadas geodésicas, elipsoide GRS80, ITRF2020.

Desplazamientos temporales horizontales en la estacion CBAA dias anterior y
siguiente al sismo 19.07.2024.

Se observa desplazamiento muy minima variacion 0.1 cm. (1 mm.), en direccion Este.
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Figura 4
Representa al vector desplazamiento horizontal, calculado a partir de ubicaciones temporales
obtenidas de las soluciones diarias para CBAA del dia anterior (18.07.2024) y siguiente

(20.07.2024) al sismo ocurrido el 19.07.2024.

N

_X

o 0

CBAA L —"""cBAA
18.07.2024 20.07.2024

1T mm.

Nota. Componentes horizontales Este (abscisa) y Norte (ordenada), proyeccion UTM, zona 19,

obtenida de coordenadas geodésicas, elipsoide GRS80, ITRF2020.

Variaciones coordenadas geodésicas, desplazamientos
Tomando como referencia componente coordenadas geodésicas obtenidas de soluciones
dias previo y posterior al sismo del 19.07.2024, para la estacion CBAA, se obtiene:

Dia 18.07.2024: -22° 44' 46.91847", -68° 26' 53.32977"

Dia 20.07.2024: -22° 44" 46.91847", -68° 26' 53.32975"
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Componente Latitud
No varia
Componente Longitud
Varia 0.00002"
Figura 5
Secuencias temporales desplazamientos calculados en componente Longitud para Estacion

CBAA, anterior y siguiente al sismo ocurrido 19.07.2024.

CBAA-2024
53.329775

53.32977
53.329765
53.32976

53.329755

LONGITUD (segundos)

53.32975

53.329745

53.32974
1 2

DIA 1 CORRESPONDE AL 18.07.2024;DIA 2 CORRESPONDE AL 20.07.2024

Nota. En componente abscisa, se representan fechas soluciones, donde los nimeros representan a
dias: 1 al 18.07.2024; 2 al 20.07.2024. La componente ordenada, indica valores parte de la
componente Longitud (segundos), obtenida de las coordenadas geodésicas, elipsoide GRS80,
ITRF2020; para lectura completa, a todos los valores numéricos en segundos, anteponer valor en
grados y minutos siguiente: -68° 26' (ejemplo: -68° 26' 53.329755").

Distancia elipsoidal:

Obtenida entre la solucion dia 18.07.2024 y 20.07.2024.
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D=0.001 m. (I mm.), Azimut directo 90°

Considerando dia anterior y siguiente al sismo del 19.07.2024, se visualiza en la
componente Altura Elipsoidal no ha variado. La solucion del dial9.07.2024 fecha del sismo, en
su componente Altura Elipsoidal se visualiza variacion minima (2 mm.), vuelve a su ubicacioén
inicial.

Componente Altura Elipsoidal

Dia 18.07.2024: 3,514.844 m.

Dia 20.07.2024: 3,514.844 m.

No varia
Figura 6
Secuencias temporales desplazamientos calculados en componente vertical Altura Elipsoidal para

Estacion CBAA, anterior y siguiente al sismo ocurrido 19.07.2024.

CBAA-2024

3514.850
3514.848
3514.846
3514.844
3514.842

3514.840

ALTURA ELIPSOIDAL (metros)

3514.838

3514.836
1 2 3 Bl 5 6 7 8

DEL 15AL 22JULIO 2024 ( DIA 5 CORRESPONDE SISMO DEL 19.07.2024)
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Nota. En la componente de la abscisa, se representan fechas soluciones diarias del 15 al 22 de julio
2024, donde los numeros representan a los dias: 1 al 15.07.2024; 2 al 16.07.2024; 3 al 17.07.2024;
4 al 18.07.2024; 5 al 19.07.2024; 6 al 20.07.2024; 7 al 21.07.2024; 8 al 22.07.2024. La
componente ordenada, indica valores de la Altura Elipsoidal de coordenadas geodésicas, elipsoide

GRS80, ITRF2020.

Desplazamientos temporales en estacion CBAA, en los tltimos 8 afios.

De las soluciones historicas diarias obtenidas en el actual estudio, se han comparado
ubicaciones de la estacion CBAA para el dia 01.01.2017 con la obtenida para el dia 31/12/2024,
visualizandose desplazamientos horizontales en direccion Nor Este, de aproximadamente 20.1

cm.; aproximadamente en promedio 2.5 cm./afio., aproximadamente en promedio 0.2 cm./mes.

Figura 7
Representa vector desplazamiento horizontal calculado a partir de ubicaciones temporales

obtenidas de las soluciones diarias para la Estacion CBAA del 01.01.2017 y 31.12.2024.

A CBAA
31.12.2024

CBAA
01.01.2017 10 cm.
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Nota. Considerando coordenadas geodésicas GRS80, ITRF2020, obtenidas a partir de las
soluciones diarias para la estacion CBAA del 01.01.2017 y 31.12.2024, se calcularon Distancia

geodésica, obteniéndose D= 0.201 m. (20.1 cm.), Azimut directo 51° 20' 50.61".

Considerando solucién del dia 01.01.2017 y la solucién del dia 31.12.2024, se visualiza en
la componente Este variacion de 15.7 em.
Figura 8
Secuencias temporales desplazamientos calculados en componente Este para Estacion CBAA,

desde el ario 2017 al 2024.

CBAA-2017AL2024

556660.500

556660.450

:
:

556660.350

ESTE (metros)

:
:

556660.250

556660.200
1 2 3 P 5 6 7 8 9

ANOS 2017 AL 2024

Nota. En la componente de la abscisa, se representan fechas soluciones diarias del 2017 al 2024,
donde los nimeros representan a los dias: 1 al 01.01.2017; 2 al 01.01.2018; 3 al 01.01.2019; 4 al
01.01.2020; 5 al 01.01.2021; 6 al 01.01.2022; 7 al 16.10.2023; 8 al 01.01.2024; 9 al 31.12.2024.
La componente ordenada, indica valores de la componente Este, proyeccion UTM, zona 19,

obtenida de coordenadas geodésicas, elipsoide GRS80, ITRF2020.
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Considerando solucién del dia 01.01.2017 y la solucion del dia 31.12.2024, se visualiza
en la componente Norte variacion aproximada de 12.5 cm.
Figura 9
Secuencias temporales desplazamientos calculados en componente Norte para Estacion CBAA,

desde el ario 2017 al 2024.

CBAA-2017AL2024
7484451.480
7484451.460
7484451.440
__ 7484451.420

7484451.320
7484451.300

7484451.280
1 2 3 4 5 6 7 8 9

ANOS 2017 AL 2024

Nota. En la componente de la abscisa, se representan fechas soluciones diarias del 2017 al 2025,
donde los niimeros representan a las siguientes fechas: 1 al 01.01.2017; 2 al 01.01.2018; 3 al
01.01.2019; 4 al 01.01.2020; 5 al 01.01.2021; 6 al 01.01.2022; 7 al 16.10.2023; 8 al 01.01.2024;
9 al 31.12.2024. La componente ordenada, indica valores de la componente Norte, proyeccion
UTM, zona 19, obtenida de coordenadas geodésicas, elipsoide GRS80, ITRF2020.

Variaciones coordenadas geodésicas, desplazamientos CBAA del 01.01.2017, y

31.12.2024.

Tomando como referencia componente coordenadas geodésicas obtenidas 01.01.2017 y

31.12.2024, para la estacion CBAA, se obtiene:
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Dia 01.01.2017: -22° 44" 46.92244", -68° 26' 53.33510"
Dia 31.12.2024: -22° 44' 46.91836", -68° 26' 53.32960"

Componente Latitud

Varia 0.00408"

Figura 10

Secuencias temporales desplazamientos calculados en componente Latitud para Estacion CBAA,

dias 01.01.2017 y 31.12.2024.

CBAA-2024

46.923
46.922
46.921

46.92

LATITUD (segundos)
&
2
V=]

46.918
46.917

46.916
1 2

DIA 1 AL 01.01.2017; y DIA 2 AL 31.12.2024

Nota. En componente abscisa, se representan fechas soluciones donde se representa: 1 al dia
01.01.2017; 2 al dia 31.12.2024. La componente ordenada, indica valores parte de la componente
Latitud (segundos), obtenida de las coordenadas geodésicas, elipsoide GRS80, ITRF2020; para
lectura completa, a todos los valores numéricos en segundos, anteponer valor en grados y minutos
siguiente: -22° 44' (ejemplo: -22° 44' 46.918").

Componente Longitud

Varia 0.00550"
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Figura 11
Secuencias temporales desplazamientos calculados en componente Longitud para Estacion

CBAA, dias 01.01.2017 y 31.12.2024.

CBAA-2024
53.336
53.335
53.334
53.333

3.332

oo

3.331

v
EJJ
w
w

53.329

LONGITUD (segundos)

53.328
53.327

53.326
1 2

DIA 1 AL 01.01.2017: y DIA 2 AL 31.12.2024

Nota. En componente abscisa, se representan fechas soluciones donde se representa: 1 al dia
01.01.2017; 2 al dia 31.12.2024. La componente ordenada, indica valores parte de la componente
Longitud (segundos), obtenida de las coordenadas geodésicas, elipsoide GRS80, ITRF2020; para
lectura completa, a todos los valores numéricos en segundos, anteponer valor en grados y minutos
siguiente: -68° 26’ (ejemplo: -68° 26° 53.329").

Distancia elipsoidal

Obtenida entre las soluciones: dias 01.01.2017 y 31.12.2024.

D=0.201 m. (20.1 cm.), Azimut directo 51° 20' 50.61"

En la componente vertical, representado por la Altura Elipsoidal, se visualiza muy ligera

variacion de 0.1 cm. entre la solucion del dia 01.01.2017 y 31.12.2024.
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Figura 12
Secuencias temporales desplazamientos calculados en componente vertical Altura Elipsoidal para

Estacion CBAA, desde el ario 2017 al 2024.

CBAA-2017AL2024
3514.87

3514.865
3514.86
3514.855
3514.85

3514.845

ALTURA ELIPSOIDAL (metros)

3514.84

3514.835
1 2 3 + 5 6 7 8 9

ANOS 2017 AL 2024

Nota. En la componente de abscisa, se representan fechas soluciones diarias del 2017 al 2025,
donde los niimeros representan a las siguientes fechas: 1 al 01.01.2017; 2 al 01.01.2018; 3 al
01.01.2019; 4 al 01.01.2020; 5 al 01.01.2021; 6 al 01.01.2022; 7 al 16.10.2023; 8 al 01.01.2024;
9 al 31.12.2024. La componente ordenada, indica valores de 1a Altura Elipsoidal, de coordenadas

geodésicas, elipsoide GRS80, ITRF2020.

B. Desplazamientos temporales en la estacion SRGD.

La estacion SRGD, se ubica a aproximadamente 133 km. al epicentro sismo del
19.07.2024.

Tomando como referencia datos coordenadas del epicentro proporcionado por CSN

(2025b) y coordenadas geodésicas de la estacion SRGD (solucion dia 20.07.2024), se obtiene:
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Distancia elipsoidal (D) del epicentro (Sismo 19.07.2024) a la estacion SRGD (soluciéon
dia 20.07.2024):

D=133,877.769 m-, Azimut directo 281° 37' 47.35"

Se tom6 como referencia observaciones de dias previos y siguientes al sismo del
19.07.2024. Se sometieron al procesamiento, obteniéndose soluciones diarias coordenadas
elipsoide GRS80, marco de referencia ITRF2020, incluyen las alturas elipsoidales. Las
coordenadas geodésicas obtenidas, para fines de visualizacion se utilizaron la proyeccion UTM,

zona 19, presentandose componentes Este y Norte.

Considerando dia previo y posterior al sismo del 19.07.2024, se visualiza en la componente
Este variacion aproximada de 0.7 cm. (7 mm.).

Figura 13

Secuencias temporales desplazamientos calculados en componente Este para Estacion SRGD,

anterior y siguiente al sismo ocurrido 19.07.2024.

SRGD - 2024

464319.788 @ @ - @

464319.786

ros)

< 464319.784
E
W 464319.782
i
464319.780
464319.778
464319.776

1 s 3 4 5 6 7 8
DEL 15AL 22 DE JULIO 2024 (DIA 5 CORRESPONDE AL 19.07.2024)
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Nota. En componente abscisa, se representan fechas soluciones diarias del 15 al 22 de julio 2024,
donde los nimeros representan a los dias: 1 al 15.07.2024; 2 al 16.07.2024; 3 al 17.07.2024; 4 al
18.07.2024; 5 al 19.07.2024; 6 al 20.07.2024; 7 al 21.07.2024; 8 al 22.07.2024. La componente
ordenada, indica valores de la componente Este, proyeccion UTM, zona 19, obtenida de las
coordenadas geodésicas, elipsoide GRS80, ITRF2020.

Considerando dia previo y posterior al sismo del 19.07.2024, se visualiza en la componente
Norte variacion minima 0.1 cm. (1 mm.).
Figura 14
Secuencias temporales desplazamientos calculados en componente Norte para Estacion SRGD,

anterior y siguiente al sismo ocurrido 19.07.2024.

SRGD - 2024
7470703.404

7470703 .403
7470703 .403

7470703 .402 & = <3

7470703 .402

NORTE (metros)

7470703 .401
7470703 .401
7470703.400

1 2 3 4 5 6 7 8
DEL 15AL 22 DE JULIO 2024 (DIA 5 CORRESPONDE AL 15.07.2024)

Nota. En componente abscisa, se representan fechas soluciones diarias del 15 al 22 de julio 2024,
donde los nimeros representan a los dias: 1 al 15.07.2024; 2 al 16.07.2024; 3 al 17.07.2024; 4 al

18.07.2024; 5 al 19.07.2024; 6 al 20.07.2024; 7 al 21.07.2024; 8 al 22.07.2024. La componente
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ordenada, indica valores de la componente Norte, proyeccion UTM, zona 19, obtenida de las
coordenadas geodésicas, elipsoide GRS80, ITRF2020.

Desplazamientos temporales horizontales en la estacion SRGD dia anterior y
siguiente al sismo 19.07.2024.

Se observa que el desplazamiento horizontal ha sido muy minimo 0.7 cm. (7.1 mm.).
Figura 15
Representa al vector desplazamiento horizontal, calculado a partir de ubicaciones temporales
obtenidas de las soluciones diarias para estacion SRGD dia anterior (18.07.2024) y siguiente

(20.07.2024) al sismo ocurrido el 19.07.2024.

N

SRGD
20.07.2024

@_t:_\-—%—h%khqﬂ%ﬁ?.‘l mm.

SRGD
18.07.2024

1 mm.

Nota. Componentes horizontales Este (abscisa) y Norte (ordenada), proyeccion UTM, zona 19,

obtenida de coordenadas geodésicas, elipsoide GRS80, ITRF2020.
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Variaciones coordenadas geodésicas, desplazamientos.
Tomando como referencia componente coordenadas geodésicas obtenidas dias previo y

siguiente al sismo del 19.07.2024, para la estacion SRGD, se obtiene:

Dia 18.07.2024: -22° 52' 16.08416", -69° 20' 52.19364"
Dia 20.07.2024: -22° 52' 16.08413", -69° 20' 52.19389"
Componente Latitud

Varia 0.00003"

Figura 16

Secuencias temporales desplazamientos calculados en componente Latitud para Estacion SRGD,

anterior (18.07.2024) y siguiente (20.07.2024) al sismo ocurrido 19.07.2024.

SRGD - 2024

16.084165
16.08416
16.084155
16.08415
16.084145
16.08414
16.084135

LATITUD (segundos)

16.08413
16.084125
16.08412

16.084115
1 2

DIA 1 AL 18.07.2024;y DIA 2 AL20.07.2024

Nota. En componente abscisa, se representan fechas soluciones donde se representa: 1 al dia
18.07.2024; 2 al dia 20.07.2024. La componente ordenada, indica valores parte de la componente

Latitud (segundos), obtenida de las coordenadas geodésicas, elipsoide GRS80, ITRF2020; para
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lectura completa, a todos los valores numéricos en segundos, anteponer valor en grados y minutos
siguiente: -22° 52’ (ejemplo: -22° 52' 16.08413").

Componente Longitud

Varia 0.00025"
Figura 17

Secuencias temporales desplazamientos calculados en componente Longitud para Estacion

SRGD, anterior (18.07.2024) y siguiente (20.07.2024) al sismo ocurrido 19.07.2024.

SRGD - 2024
52.19395

52.1939
52.19385
52.1938
52.19375
52.1937

52.19365

LONGITUD (segundos)

52.1936
52.19355

52.1935
1 2

DIA 1 AL 18.07.2024;y DIA 2 AL 20.07.2024

Nota. En componente abscisa, se representan fechas soluciones donde se representa: 1 al dia
18.07.2024; 2 al dia 20.07.2024. La componente ordenada, indica valores parte de la componente
Longitud (segundos), obtenida de las coordenadas geodésicas, elipsoide GRS80, ITRF2020; para
lectura completa, a todos los valores numéricos en segundos, anteponer valor en grados y minutos
siguiente: -69° 20' (ejemplo: -69° 20' 53.329755").

Distancia elipsoidal:

Obtenida entre las soluciones dias 18.07.2024 y 20.07.2024.
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D= 0.007 m., Azimut directo=277° 22' 43.09"
Componente Altura Elipsoidal

Dia 18.07.2024: 1,899.395 m.

Dia 20.07.2024: 1,899.398 m.

Varia 0.003 m.

Considerando dia previo y siguiente al sismo del 19.07.2024, se visualiza en la componente
Altura elipsoidal (HAE) muy ligera deformacion levantamiento vertical variacion de 0.3 cm.
(aproximadamente 3 mm.). Dias posteriores tiende a volver a referencia inicial.

Figura 18
Secuencias temporales desplazamientos calculados en componente vertical Altura Elipsoidal para

Estacion SRGD, anteriores y siguientes al sismo ocurrido 19.07.2024.

SRGD - 2024
1899.402

1899.400

1899.398

1899.396

1899.394

1899.392

ALTURA ELIPSOIDAL (metros)

1899.390

1899.388
1 2 3 4 5 6 7 8

DEL 15AL 22 DE JULIO 2024 (DIA 5 CORRESPONDE AL 19.07.2024)

Nota. En componente abscisa, se representan fechas soluciones diarias del 15 al 22 de julio 2024,

donde los numeros representan a los dias: 1 al 15.07.2024; 2 al 16.07.2024; 3 al 17.07.2024; 4 al
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18.07.2024; 5 al 19.07.2024; 6 al 20.07.2024; 7 al 21.07.2024; 8 al 22.07.2024. La componente
ordenada, indica valores de la componente Altura Elipsoidal, obtenida de las coordenadas

geodésicas, elipsoide GRS80, ITRF2020.

Desplazamientos temporales en estacion SRGD, en los ultimos 8 afios.

De las soluciones historicas diarias obtenidas en el actual estudio, se han comparado
ubicaciones de la estacion SRGD para el dia 01.01.2017 con la obtenida para el dia 31.12.2024,
visualizandose desplazamientos horizontales en direccion Nor Este, de aproximadamente 25.2
cm.; aproximadamente en promedio 3.2 em./afio, aproximadamente en promedio 0.3 cm./mes.
Figura 19
Representa al vector desplazamiento horizontal, calculado a partir de ubicaciones temporales

obtenidas de las soluciones diarias para estacion SRGD, dias 01.01.2017 y 31.12.2024.

N SRGD
A 31.12.2024
< /’
/
i e
g
/qu /
S
SRGD
01.01.2017 10 cm.
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Nota. Considerando coordenadas GRS80, ITRF2020, obtenidas a partir de las soluciones diarias
para la estacion SRGD del 01.01.2017 y 31.12.2024, se calcularon Distancias geodésica,

obteniéndose D= 0.252 m. (25.2 cm.), Azimut directo 53° 48' 48.75".

Comparando la solucion del 01.01.2017 y del 31.12.2024, en la componente Este se

visualiza variacion aproximada de 20.3 cm.

Figura 20
Secuencias temporales desplazamientos calculados en componente Este para Estacion SRGD,

desde el ario 2017 al 2024.

SRGD-2017 AL2024
464319.850

464319.800
464319.750
2 464319.700

464319.650

ESTE (metro

464319.600
464319.550
464319.500

464319.450
1 2 3 P 5 6 7 8 9

ANOS 2017 AL 2024

Nota. En la componente de la abscisa, se representan fechas soluciones diarias del 2017 al 2024,
donde los nimeros representan a las siguientes fechas: 1 al 01.01.2017; 2 al 15.01.2018; 3 al
01.01.2019; 4 al 25.04.2020; S al 01.01.2021; 6 al 01.01.2022; 7 al 01.01.2023; 8 al 12.04.2024;
9 al 31.12.2024. La componente ordenada, indica valores de la componente Este, proyeccion

UTM, zona 19, obtenida de coordenadas geodésicas, elipsoide GRS80, ITRF2020.
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Comparando solucion del 01.01.2017 con la del 31.12.2024, en componente Norte se
visualiza variacion aproximada de 14.9 cm.

Figura 21

Secuencias temporales desplazamientos calculados en componente Norte para Estacion SRGD,

desde el afio 2017 al 2024.

SRGD- 2017 AL2024
7470703.450

7470703 .400

7470703.350

7470703.300

NORTE (mmetros)

7470703.250

7470703.200

7470703.150
1 2 3 4 5 6 7 8 9

ANOS 2017 AL 2024

Nota. En la componente de la abscisa, se representan fechas soluciones diarias del 2017 al 2024,
donde los niimeros representan a las siguientes fechas: 1 al 01.01.2017; 2 al 15.01.2018; 3 al
01.01.2019; 4 al 25.04.2020; 5 al 01.01.2021; 6 al 01.01.2022; 7 al 01.01.2023; 8 al 12.04.2024;
9 al 31.12.2024. La componente ordenada, indica valores de la componente Norte, proyeccion

UTM, zona 19, obtenida de coordenadas geodésicas, elipsoide GRS80, ITRF2020.

Variaciones coordenadas geodésicas, desplazamientos SRGD del 01.01.2017, y

31.12.2024.
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Tomando como referencia componente coordenadas geodésicas obtenidas 01.01.2017 y

31.12.2024, para la estacion SRGD, se obtiene:
Dia 01.01.2017: -22° 52' 16.08874", -69° 20' 52.20072"

Dia 31.12.2024: -22° 52' 16.08390", -69° 20' 52.19358"

Componente Latitud
Varia 0.00484"

Figura 22

Secuencias temporales desplazamientos calculados en componente Latitud para Estacion SRGD,

dias 01.01.2017 y 31.12.2024.

SRGD - 2024
16.09
16.089
16.088
16.087
16.086
16.085
= 16.084

LATITUD (segundos)

16.083
16.082

16.081
1 2

DIA 1 AL 01.01.2017;yDIA 2 AL31.12.2024

Nota. En componente abscisa, se representan fechas soluciones donde se representa: 1 al dia
01.01.2017; 2 al dia 31.12.2024. La componente ordenada, indica valores parte de la componente

Latitud (segundos), obtenida de las coordenadas geodésicas, elipsoide GRS80, ITRF2020; para
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lectura completa, a todos los valores numéricos en segundos, anteponer valor en grados y minutos
siguiente: -22° 52' (ejemplo: -22° 52' 16.084").
Componente Longitud
Varia 0.00714"
Figura 23
Secuencias temporales desplazamientos calculados en componente Longitud para Estacion

SRGD, dias 01.01.2017 y 31.12.2024.

SRGD-2017Y 2024

52.202

52.2

52.198

52.196

52.194

LONGITUD (segundos)

52.192

52.19
1 2

DIA 1 AL 01.01.2017;y DIA 2 AL31.12.2024

Nota. En componente abscisa, se representan fechas soluciones donde se representa: 1 al dia
01.01.2017; 2 al dia 31.12.2024. La componente ordenada, indica valores parte de la componente
Longitud (segundos), obtenida de las coordenadas geodésicas, elipsoide GRS80, ITRF2020; para
lectura completa, a todos los valores numéricos en segundos, anteponer valor en grados y minutos
siguiente: -69° 20' (ejemplo: -69° 20' 52.194").

Distancia elipsoidal

Obtenida entre las soluciones: dias 01.01.2017 y 31.12.2024.
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D=0.252 m. (25.2 em.), Azimut directo 53° 48' 48.75"

En la componente vertical, representada por la Altura Elipsoidal, se visualiza ligera
variacion, deformacion levantamiento entre la soluciéon del dia 01.01.2017 y 31.12.2024.
Comparando la solucion del 01.01.2017 y del 31.12.2024, en la componente Altura Elipsoidal se
visualiza levantamiento de aproximadamente 1.6 em., con tendencia irregular hasta el 2021. La

tendencia es regular desde el 01.01.2022 hasta el 2024.

Figura 24
Secuencias temporales desplazamientos calculados en componente vertical Altura Elipsoidal para

Estacion SRGD, desde el ario 2017 al 2024.

SRGD - 2017 AL 2024
1899.400
1899.395
2 1899.390
1899.385
1899.380

1899.375

ELIPSOIDAL (metro

URA
=
8
3

E 1899.365
1899.360

1899.355
1 2 3 < 5 6 7 8 9

ANOS 2017 AL 2024

Nota. En la componente de la abscisa, se representan fechas soluciones diarias del 2017 al 2024,
donde los nimeros representan a las siguientes fechas: 1 al 01.01.2017; 2 al 15.01.2018; 3 al

01.01.2019; 4 al 25.04.2020; S al 01.01.2021; 6 al 01.01.2022; 7 al 01.01.2023; 8 al 12.04.2024;
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9 al 31.12.2024. La componente ordenada, indica valores de la componente Altura Elipsoidal,

obtenida de coordenadas geodésicas, elipsoide GRS80, ITRF2020.

C. Desplazamientos temporales en la estacion CRIS.

La estacion CRIS, se ubica a aproximadamente 263 km. al epicentro sismo del 19.07.2024.

Tomando como referencia datos coordenadas del epicentro del sismo proporcionado por
CSN (2025b) y coordenadas geodésicas de la estacion CRIS (solucion dia 20.07.2024), se obtiene:

Distancia elipsoidal (D) del epicentro (Sismo 19.07.2024) a la estacion CRIS (solucion dia
20.07.2024):

D=263,331.567 m., Azimut directo: 243° 23' 16.63"

Se tomd como referencia observaciones de dias previos y siguientes al sismo del
19.07.2024. Se sometieron al procesamiento, obteniéndose soluciones diarias el elipsoide GRS80,
ITRF2020, incluyen las alturas elipsoidales. Las coordenadas geodésicas obtenidas, para fines de
visualizacidn, se utilizaron proyeccion UTM, zona 19, presentandose para una mejor visualizacion
componentes Este, Norte.

Considerando dia previo y posterior al sismo del 19.07.2024, se visualiza en la componente

Este variacion aproximada de 5 mm.
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Figura 25
Secuencias temporales desplazamientos calculados en componente Este para Estacion CRIS,

anterior y siguiente al sismo ocurrido 19.07.2024.

CRIS- 2024

359121.605
359121.604
359121.603
3 359121.602
359121.601

359121.600

ESTE (metro

359121.599 Y @ > ®
359121.598
359121.597

359121.596
1 2 3 4 5 6 7 8

DEL 15AL 22 DE JULIO 2024 (DIA 5 CORRESPONDE AL 19.07.2024)

Nota. En componente abscisa, se representan fechas soluciones diarias del 15 al 22 de julio 2024,
donde los nimeros representan a los dias: 1 al 15.07.2024; 2 al 16.07.2024; 3 al 17.07.2024; 4 al
18.07.2024; 5 al 19.07.2024; 6 al 20.07.2024; 7 al 21.07.2024; 8 al 22.07.2024. La componente
ordenada, indica valores de la componente Este, proyeccion UTM, zona 19, obtenida de las
coordenadas geodésicas, elipsoide GRS80, ITRF2020.

Considerando dia previo y siguiente al sismo del 19.07.2024, se visualiza en la componente

Norte variacion aproximada de 0.2 cm. (2 mm.).
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Figura 26
Secuencias temporales desplazamientos calculados en componente Norte para Estacion CRIS,

anterior y siguiente al sismo ocurrido 19.07.2024.

CRIS- 2024
7326481.874

7326481.873

7326481.872 /

~ 7326481.871

7326481.870

7326481.869

NORTE (metros

7326481.868
7326481.867
7326481.866

7326481.865
1 2 3 4 5 6 7 8

DEL 15AL 22 DE JULIO 2024 (DIA 5 CORRESPONDE AL 19.07.2024)

Nota. En componente abscisa, se representan fechas soluciones diarias del 15 al 22 de julio 2024,
donde los nimeros representan a los dias: 1 al 15.07.2024; 2 al 16.07.2024; 3 al 17.07.2024; 4 al
18.07.2024; 5 al 19.07.2024; 6 al 20.07.2024; 7 al 21.07.2024; 8 al 22.07.2024. La componente
ordenada, indica valores de la componente Norte, proyeccion UTM, zona 19, obtenida de las

coordenadas geodésicas, elipsoide GRS80, ITRF2020.

Desplazamientos temporales horizontales en la estacion CRIS dias anterior y
siguiente al sismo 19.07.2024.
Se observa que el desplazamiento horizontal tomando como referencia dias previo y

siguiente al sismo, ha sido minimo 0.54 e¢m., en direccion Sur Oeste.
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Figura 27
Representa al vector desplazamiento horizontal, calculado a partir de ubicaciones temporales
obtenidas de las soluciones diarias para estacion CRIS dia anterior (18.07.2024) y siguiente

(20.07.2024) al sismo ocurrido el 19.07.2024.

18.07.2024

CRIS
20.07.2024 0.1 cm.

Nota. Componentes horizontales Este (abscisa) y Norte (ordenada), proyeccion UTM, zona 19,

obtenida de las coordenadas geodésicas, elipsoide GRS80, ITRF2020.

Variaciones coordenadas geodésicas, desplazamientos
Tomando como referencia componente coordenadas geodésicas obtenidas dias previo y
siguiente al sismo de 19.07.2024, para la estacion CRIS, se obtiene:

Dia 18.07.2024: -24° 10' 04.58336", -70° 23' 12.47719"

Dia 20.07.2024: -24° 10' 04.58342", -70° 23' 12.47737"
Componente Latitud

Varia 0.00006"
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Figura 28
Secuencias temporales desplazamientos calculados en componente Latitud para Estacion CRIS,

anterior (18.07.2024) y siguiente (20.07.2024) al sismo ocurrido 19.07.2024.

CRIS- 2024
4.58343
4.58342
458341

4.58335
4.58334

458333
1 2

DIA 1 AL 18.07.2024;y DIA 2 AL 20.07.2024

Nota. En componente abscisa, se representan fechas soluciones del 18.07.2024 y 20.07.2024,

donde los numeros representan a dias: 1 al 18.07.2024; 2 al 20.07.2024. La componente ordenada,

indica valores parte de la componente Latitud (segundos), obtenida de las coordenadas

geodésicas, elipsoide GRS80, ITRF2020; para lectura completa, a todos los valores numéricos en

segundos, anteponer valor en grados y minutos siguiente: -24° 10' (ejemplo: -24° 10' 04.58336").
Componente Longitud

Varia 0.00018"
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Figura 29

Secuencias temporales desplazamientos calculados en componente Longitud para Estacion CRIS,

anterior (18.07.2024) y siguiente (20.07.2024) al sismo ocurrido 19.07.2024.

CRIS-2024
12.4774

12.47735

12.4773

12.47725

12.4772

LONGITUD (segundos)

12.47715

12.4771
1 2

DIA 1 AL 18.07.2024;y DIA 2 AL 20.07.2024

Nota. En componente abscisa, se representan fechas soluciones del 18.07.2024 y 20.07.2024,
donde los numeros representan a dias: 1 al 18.07.2024; 2 al 20.07.2024. La componente ordenada,
indica valores parte de la componente Longitud (segundos), obtenida de las coordenadas
geodésicas, elipsoide GRS80, ITRF2020; para lectura completa, a todos los valores numéricos en

segundos, anteponer valor en grados y minutos siguiente: -70° 23' (ejemplo: -70° 23' 12.47715").

Distancia elipsoidal

Obtenida de la solucion dia 18.07.2024 y 20.07.2024.

D= 0.005 m., Azimut directo= 250° 01' 58.62"



Componente Altura Elipsoidal

Dia 18.07.2024: 1,909.326 m.

Dia 20.07.2024: 1,909.328 m.

Varia 0.002 m.
Considerando dias anterior y siguiente al sismo del 19.07.2024, en la estacion CRIS se
visualiza en la componente Altura Elipsoidal muy ligera deformaciéon levantamiento vertical

variacion de 0.2 em. (aproximadamente 2 mm.). Dias posteriores tiende a volver a referencia

inicial.

Figura 30

Secuencias temporales desplazamientos calculados en componente vertical Altura Elipsoidal para

Estacion CRIS, anteriores y siguientes al sismo ocurrido 19.07.2024.

1909.329
1909.328
1909.328
1909.327
1909.327
1909.326
1909.326
1909.325
1909.325
1909.324
1909.324

ALTURA ELIPSOIDAL (metros)

1

CRIS-2024

2 3 ! 5 6 7
DEL 15AL 22JULIO 2024 ( DIA 5 CORRESPONDE SISMO DEL 19.07.2024)

8

Nota. En la componente de la abscisa, se representan fechas soluciones diarias del 15 al 22 de julio

2024, donde los numeros representan a los dias: 1 al 15.07.2024; 2 al 16.07.2024; 3 al 17.07.2024;
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42l 18.07.2024; 5 a1 19.07.2024; 6 al 20.07.2024; 7 al 21.07.2024; 8 al 22.07.2024. La componente
ordenada, indica valores de la Altura Elipsoidal de coordenadas geodésicas, elipsoide GRS80,

ITRF2020.

Desplazamientos temporales en estacion CRIS, en los tltimos 8 afios.

De las soluciones historicas diarias obtenidas en el actual estudio, se han comparado
ubicaciones de la estacion CBAA para el dia 01.01.2017 con la obtenida para el dia 31.12.2024,
visualizandose desplazamientos horizontales en direccion Nor Este, de aproximadamente 29.5

cm.; aproximadamente en promedio 3.7 ecm./afi0., aproximadamente en promedio 0.3 cm./mes.

Figura 31
Representa al vector desplazamiento horizontal, calculado a partir de ubicaciones temporales

obtenidas de las soluciones diarias para estacion CRIS, dias 01.01.2017 y 31.12.2024.

N CRIS
31.12.2024
)
- rsz-
0//
o
CRIS
01.01.2017 10cm.

Nota. Considerando coordenadas GRS80, ITRF2020, obtenidas a partir de las soluciones diarias
para la estacion CRIS del 01.01.2017 y 31.12.2024, se calcularon Distancias geodésicas,

obteniéndose D= 0. 295 m. (29.5 cm.), Azimut directo 58° 29' 49.41"
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Considerando solucion dias 01.01.2017 y 31.12.2024, se visualiza en la componente Este
variacion aproximada de 25 cm.
Figura 32
Secuencias temporales desplazamientos calculados en componente Este para Estacion CRIS,

desde el ario 2017 al 2024.

CRIS-2017 AL2024
359121.650

359121.600
359121.550
359121.500
359121.450

359121.400

ESTE (metros)

359121.350
359121.300
359121.250

359121.200
1 2 3 4 5 6 7 8 9

ANOS 2017 AL 2024

Nota. En la componente de la abscisa, se representan fechas soluciones diarias del 2017 al 2024,
donde los numeros representan a los dias: 1 al 01.01.2017; 2 al 01.01.2018; 3 al 01.01.2019; 4 al
17.03.2020; S al 01.01.2021; 6 al 01.01.2022; 7 al 01.01.2023; 8 al 21.02.2024; 9 al 31.12.2024.
La componente ordenada, indica valores de la componente Este, proyeccion UTM, zona 19,

obtenida de coordenadas geodésicas, elipsoide GRS80, ITRF2020.

Considerando solucion dias 01.01.2017 y 31.12.2024, se visualiza en la componente Norte

variacion aproximada de 15.7 cm.
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Figura 33

Secuencias temporales desplazamientos calculados en componente Norte para Estacion CRIS,

desde el ario 2017 al 2024.

CRIS-2017 AL2024
7326481.900

7326481.850

7326481.800

7326481.750

NORTE (metros)

7326481.700

7326481.650

7326481.600
1 2 3 4 5 6 7 8 9

ANOS 2017 AL 2024

Nota. En la componente de la abscisa, se representan fechas soluciones diarias del 2017 al 2024,
donde los nimeros representan a los dias: 1 al 01.01.2017; 2 al 01.01.2018; 3 al 01.01.2019; 4 al
17.03.2020; 5 al 01.01.2021; 6 al 01.01.2022; 7 al 01.01.2023; 8 al 21.02.2024; 9 al 31.12.2024.
La componente ordenada, indica valores de la componente Norte, proyeccion UTM, zona 19,

obtenida de coordenadas geodésicas, elipsoide GRS80, ITRF2020.

Variaciones coordenadas geodésicas, desplazamientos CRIS del 01.01.2017, y
31.12.2024.

Tomando como referencia coordenadas geodésicas obtenidas 01.01.2017 y 31.12.2024,
para la estacion CRIS, se obtiene:

Dia 01.01.2017: -24° 10' 04.58824, -70° 23' 12.48587"
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Dia 31.12.2024: -24° 10' 04.58323, -70° 23' 12.47696"
Componente Latitud

Varia 0.00501"

Figura 34
Secuencias temporales desplazamientos calculados en componente Latitud para Estacion CRIS,

dias 01.01.2017 y 31.12.2024.

CRIS-2017y 2024

LATITUD (segundos)

1 2
DIA 1 AL 01.01.2017; DIA 2 AL 31.12.2024

Nota. En componente abscisa, se representan fechas soluciones donde se representa: 1 al dia
01.01.2017; 2 al dia 31.12.2024. La componente ordenada, indica valores parte de la componente
Latitud (segundos), obtenida de las coordenadas geodésicas, elipsoide GRS80, ITRF2020; para
lectura completa, a todos los valores numéricos en segundos, anteponer valor en grados y minutos
siguiente: -24° 10' (ejemplo: -24° 10' 04.583").

Componente Longitud

Varia 0.00891"



74

Figura 35
Secuencias temporales desplazamientos calculados en componente Longitud para Estacion CRIS,

dias 01.01.2017 y 31.12.2024.

CRIS-2017Y 2024
12.48800

12.48600
12.48400

12.48200

12.48000

12.47800

LONGITUD (segundos)

12.47600
12.47400

12.47200

DIA 1 AL 01.01.2017;y DIA 2 AL31.12.2024

Nota. En componente abscisa, se representan fechas soluciones donde se representa: 1 al dia
01.01.2017; 2 al dia 31.12.2024. La componente ordenada, indica valores parte de la componente
Longitud (segundos), obtenida de las coordenadas geodésicas, elipsoide GRS80, ITRF2020; para
lectura completa, a todos los valores numéricos en segundos, anteponer valor en grados y minutos
siguiente: -70° 23’ (ejemplo: -70° 23' 12.47600").

Distancia elipsoidal

Obtenida entre las soluciones: dias 01.01.2017 y 31.12.2024.

D=0.295 m. (29.5 cm.), Azimut directo 58° 29'49.41"

En la componente vertical, representado por la Altura Elipsoidal, se visualiza muy ligera

variacion de 2.6 cm. entre la solucion del dia 01.01.2017 y 31.12.2024.
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Figura 36
Secuencias temporales desplazamientos calculados en componente vertical Altura Elipsoidal para

Estacion CRIS, desde el afio 2017 al 2024.

CRIS-2017 AL2024
1909.340

1909.330
1909.320
1909.310
1909.300
1909.290

1909.280

TURA ELIPSOIDAL (metros)

= 1909.270

A

1909.260

1909.250
1 2 3 B 5 6 7 8 9

ANOS 2017 AL 2024

Nota. En la componente de la abscisa, se representan fechas soluciones diarias del 2017 al 2024,
donde los nimeros representan a los dias: 1 al 01.01.2017; 2 al 01.01.2018; 3 al 01.01.2019; 4 al
17.03.2020; S al 01.01.2021; 6 al 01.01.2022; 7 al 01.01.2023; 8 al 21.02.2024; 9 al 31.12.2024.
La componente ordenada, indica valores de la Altura Elipsoidal de coordenadas geodésicas,
elipsoide GRS80, ITRF2020.

D. Desplazamientos temporales en estacion CDLC.

La estacion CDLC, se ubica a aproximadamente 202 km. al epicentro sismo del
19.07.2024.

Tomando como referencia datos coordenadas del epicentro proporcionado por CSN

(2025b) y coordenadas geodésicas de la estacion CDLC (solucion dia 20.07.2024), se obtiene:
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Distancia elipsoidal (D) del epicentro (Sismo 19.07.2024) a la estacion CDLC (solucion
dia 20.07.2024):

D=202,088.133 m., Azimut directo: 300° 19' 23.49"

Se tom6 como referencia observaciones de dias previos y siguientes al sismo del
19.07.2024. Se sometieron al procesamiento, obteniéndose soluciones diarias el elipsoide GRS80,
ITRF2020, incluyen las alturas elipsoidales. Las coordenadas geodésicas obtenidas, para fines de
visualizacidn, se utilizaron proyeccion UTM, zona 19, presentandose para una mejor visualizacion

componentes Este, Norte.

Considerando dia previo y posterior al sismo del 19.07.2024, se visualiza en la componente

Este variacion aproximada de 0.4 cm. (4 mm.).

Figura 37

Secuencias temporales desplazamientos calculados en componente Este para Estacion CDLC,

anterior y siguiente al sismo ocurrido 19.07.2024.

CDLC- 2024

421498.504
421498.503
421498.502
421498.501

421498.500

ESTE (metros)

421498.499
421498.498
421498.497

421498.496
1 2 3 B 5 6 7 8

DEL 15AL 22 DE JULIO 2024 (DIA 5 CORRESPONDE 19.07.2024)
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Nota. En componente abscisa, se representan fechas soluciones diarias del 15 al 22 de julio 2024,
donde los nimeros representan a los dias: 1 al 15.07.2024; 2 al 16.07.2024; 3 al 17.07.2024; 4 al
18.07.2024; 5 al 19.07.2024; 6 al 20.07.2024; 7 al 21.07.2024; 8 al 22.07.2024. La componente
ordenada, indica valores de la componente Este, proyeccion UTM, zona 19, obtenida de las

coordenadas geodésicas, elipsoide GRS80, ITRF2020.

Considerando dia previo y siguiente al sismo del 19.07.2024, se visualiza en la componente
Norte variacion minima de 0.2 cm. (2 mm.).
Figura 38
Secuencias temporales desplazamientos calculados en componente Norte para Estacion CDLC,

anterior y siguiente al sismo ocurrido 19.07.2024.

CDLC- 2024

7545985.931
7545985.930
7545985.930

o 7545985.929

.E 7545985.929

£ 7545985.928

% 7545985.928

Z 7545985.927
7545985.927
7545985.926

7545985.926
1 2 3 4 5 6 7 8

DEL 15AL 22 DE JULIO 2024 (DIA 5 CORRESPONDE AL 19.07.2024)

Nota. En componente abscisa, se representan fechas soluciones diarias del 15 al 22 de julio 2024,
donde los numeros representan a los dias: 1 al 15.07.2024; 2 al 16.07.2024; 3 al 17.07.2024; 4 al

18.07.2024; 5 al 19.07.2024; 6 al 20.07.2024; 7 al 21.07.2024; 8 al 22.07.2024. La componente
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ordenada, indica valores de la componente Norte, proyeccion UTM, zona 19, obtenida de

coordenadas geodésicas, elipsoide GRS80, ITRF2020.

Desplazamientos temporales horizontales en la estacion CDLC dias anterior y
siguiente al sismo 19.07.2024.

Se observa que el desplazamiento horizontal ha sido minimo 0.45 c¢m., en direccion Nor
Oeste.
Figura 39
Representa al vector desplazamiento horizontal, calculado a partir de ubicaciones temporales
obtenidas de las soluciones diarias para estacion CDLC dia anterior (18.07.2024) y siguiente

(20.07.2024) al sismo ocurrido el 19.07.2024.

N

CDLC
A 20.07.2024

_ CDLC
0.1 cm. 18.07.2024

Nota. Componentes horizontales Este (abscisa) y Norte (ordenada), proyeccion UTM, zona 19,

obtenida de coordenadas geodésicas, elipsoide GRS80, ITRF2020.
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Variaciones coordenadas geodésicas, desplazamientos

Tomando como referencia componente coordenadas geodésicas obtenidas dias previo y
siguiente al sismo del 19.07.2024, para la estacion CDLC, se obtiene:

Dia 18.07.2024: -22° 11' 22.68279", -69° 45' 41.47312"

Dia 20.07.2024: -22° 11' 22.68274", -69° 45' 41.47326"

Componente Latitud

Varia 0.00005"

Figura 40

Secuencias temporales desplazamientos calculados en componente Latitud para Estacion CDLC,

anterior (18.07.2024) y siguiente (20.07.2024) al sismo ocurrido 19.07.2024.

CDLC-2024
22,6828
22.68279
22.68278
22.68277
22.68276
22.68275

22.68274

LATITUD (segundos)

22.68273
22.68272

2268271
1 2

DIA 1 AL 18.07.2024;y DIA 2 AL 20.07.2024

Nota. En componente abscisa, se representan fechas soluciones donde se representa: 1 al dia
18.07.2024; 2 al dia 20.07.2024. La componente ordenada, indica valores parte de la componente

Latitud (segundos), obtenida de las coordenadas geodésicas, elipsoide GRS80, ITRF2020; para
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lectura completa, a todos los valores numéricos en segundos, anteponer valor en grados y minutos
siguiente: -22° 11' (ejemplo: -22° 11' 22.68274").

Componente Longitud

Varia 0.00014"

Figura 41

Secuencias temporales desplazamientos calculados en componente Longitud para Estacion

CDLC, anterior (18.07.2024) y siguiente (20.07.2024) al sismo ocurrido 19.07.2024.

CDLC- 2024
41.4733
41.47325
8
-
=
3 414732
3
S
E 4147315
o
zZ
o
-
41.4731
41.47305
1 2
DIA 1 AL 18.07.2024;y DIA 2 AL20.07.2024

Nota. En componente abscisa, se representan fechas soluciones donde se representa: 1 al dia
18.07.2024; 2 al dia 20.07.2024. La componente ordenada, indica valores parte de la componente
Longitud (segundos), obtenida de las coordenadas geodésicas, elipsoide GRS80, ITRF2020; para
lectura completa, a todos los valores numéricos en segundos, anteponer valor en grados y minutos
siguiente: -69° 45' (ejemplo: -69° 45' 41.47315").

Distancia elipsoidal

Obtenida de la solucion dia 18.07.2024 y 20.07.2024.
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D= 0.004 m., Azimut directo 290° 58' 53.29"

Componente Altura Elipsoidal

Dia 18.07.2024: 1,998.342 m.

Dia 20.07.2024: 1,998.340 m.

Varia 0.002 m.

Considerando dias anterior y siguiente al sismo del 19.07.2024, en la estacion CDLC se
visualiza en la componente Altura Elipsoidal muy ligera deformacion hundimiento vertical
variacion de 0.2 em. (2 mm.). Dias posteriores tiende a volver a referencia inicial.

Figura 42
Secuencias temporales desplazamientos calculados en componente vertical Altura Elipsoidal para

Estacion CDLC, anterior (18.07.2024) y siguiente (20.07.2024) al sismo ocurrido 19.07.2024.

CDLC- 2024
1998.343

1998.342
1998.341
1998.340
1998.339
1998.338
1998.337

1998.336

ALTURA ELIPSOIDAL (metros)

1998.335

1998.334
1 2 3 4 5 6 7

DEL 15AL 22JULIO 2024 ( DIA 5 CORRESPONDE SISMO DEL 19.07.2024)

Nota. En la componente de la abscisa, se representan fechas soluciones diarias del 15 al 22 de julio

2024, donde los numeros representan a los dias: 1 al 15.07.2024; 2 al 16.07.2024; 3 al 17.07.2024;
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42l 18.07.2024; 5 a1 19.07.2024; 6 al 20.07.2024; 7 al 21.07.2024; 8 al 22.07.2024. La componente
ordenada, indica valores de la Altura Elipsoidal de coordenadas geodésicas, elipsoide GRS80,

ITRF2020.

Desplazamientos temporales en estacion CDLC, en los tltimos 8 afios.

De las soluciones historicas diarias obtenidas en el actual estudio, se han comparado
ubicaciones de la estacion CDLC para el dia 01.01.2017 con la obtenida para el dia 01.01.2025,
visualizandose desplazamientos horizontales en direccion Nor Este, de aproximadamente 26.7

cm.; aproximadamente en promedio 3.3 cm./afi0., aproximadamente en promedio 0.3 cm./mes.

Figura 43
Representa al vector desplazamiento horizontal, calculado a partir de ubicaciones temporales

obtenidas de las soluciones diarias para estacion CDLC dias 01.01.2017 y 31.12.2024.

N
CDLC
A 91122024
- -“i_‘.‘?ff""@
CDLC
01.01.2017 10 cm.




83

Nota. Considerando coordenadas GRS80, ITRF2020, obtenidas a partir de las soluciones diarias
para la estacion CDLC del 01.01.2017 y 31.12.2024, se calcularon Distancias geodésicas,

obteniéndose D= 0. 267 m. (26.7 cm.), Azimut directo 58° 36' 12.89".

Considerando solucion del dia 01.01.2017 y la solucion del dia 31.12.2024, se visualiza en
la componente Este variacion aproximada de 22.8 cm.
Figura 44
Secuencias temporales desplazamientos calculados en componente Este para Estacion CDLC,

desde el ario 2017 al 2024.

CDLC-2017AL2024
421498.550

421498.500
421498.450
421498.400

421498.350

ESTE (metros)

=
(e
[y
=y
=3
g

421498.250
421498.200

421498.150
1 2 3 B 5 6 7 8 9

ANOS 2017 AL 2024

Nota. En la componente de la abscisa, se representan fechas soluciones diarias del 2017 al 2025,
donde los nimeros representan a los dias: 1 al 01.01.2017; 2 al 01.01.2018; 3 al 09.08.2019; 4 al
01.01.2020; 5 al 11.05.2021; 6 al 07.01.2022; 7 al 18.10.2023; 8 al 01.01.2024; 9 al 31.12.2024.
La componente ordenada, indica valores de la componente Este, proyeccion UTM, zona 19,

obtenida de las coordenadas geodésicas, elipsoide GRS80, ITRF2020.
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Considerando solucion del dia 01.01.2017 y la solucion del dia 31.12.2024, se visualiza en
la componente Norte variacion aproximada de 14.1 cm.

Figura 45

Secuencias temporales desplazamientos calculados en componente Norte para Estacion CDLC,

desde el ario 2017 al 2024.

CDLC-2017AL2024

7545985.950

7545985.900

7545985.850

7545985.800

NORTE (metros)

7545985.750

7545985.700
1 2 3 e 5 6 7 8 9

ANOS 2017 AL 2024

Nota. En la componente de la abscisa, se representan fechas soluciones diarias del 2017 al 2025,
donde los nimeros representan a los dias: 1 al 01.01.2017; 2 al 01.01.2018; 3 al 09.08.2019; 4 al
01.01.2020; 5 al 11.05.2021; 6 al 07.01.2022; 7 al 18.10.2023; 8 al 01.01.2024; 9 al 31.12.2024.
La componente ordenada, indica valores de la componente Norte, proyeccion UTM, zona 19,

obtenida de coordenadas geodésicas, elipsoide GRS80, ITRF2020.

Variaciones coordenadas geodésicas, desplazamientos CDLC del 01.01.2017, y

31.12.2024.

Tomando como referencia componente coordenadas geodésicas obtenidas 01.01.2017 y

31.12.2024, para la estacion CDLC, se obtiene:
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Dia 01.01.2017: -22° 44' 46.92244”, -68° 26' 53.33510"
Dia 31.12.2024: -22° 44" 46.91836”, -68° 26' 53.32960"
Componente Latitud
Varia 0.00453"
Figura 46
Secuencias temporales desplazamientos calculados en componente Latitud para Estacion CDLC,

dias 01.01.2017 y 31.12.2024.

CDLC-2017Y 2024

22.688
22.687
22.686
22.685
22.684

22.683

LATITUD (segundos)

22.682
22.681

22.68
1 2

DIA 1 AL 01.01.2017;y DIA 2 AL31.12.2024

Nota. En componente abscisa, se representan fechas soluciones donde se representa: 1 al dia
01.01.2017; 2 al dia 31.12.2024. La componente ordenada, indica valores parte de la componente
Latitud (segundos), obtenida de las coordenadas geodésicas, elipsoide GRS80, ITRF2020; para
lectura completa, a todos los valores numéricos en segundos, anteponer valor en grados y minutos

siguiente: -22° 44' (ejemplo: -22° 44' 22.682").
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Componente Longitud
Varia 0.00797"
Figura 47
Secuencias temporales desplazamientos calculados en componente Longitud para Estacion

CDLC, dias 01.01.2017 y 31.12.2024.

CDLC-2017Y 2024
41.482

41.48
41.478
41.476

41474

LONGITUD (segundos)

41.472
41.47
41.468

1 2
DIA 1 AL 01.01.2017;yDIA 2 AL31.12.2024

Nota: En componente abscisa, se representan fechas soluciones donde se representa: 1 al dia
01.01.2017; 2 al dia 31.12.2024. La componente ordenada, indica valores parte de la componente
Longitud (segundos), obtenida de las coordenadas geodésicas, elipsoide GRS80, ITRF2020; para
lectura completa, a todos los valores numéricos en segundos, anteponer valor en grados y minutos
siguiente: -68° 26' (ejemplo: -68° 26' 41.472").

Distancia elipsoidal

Obtenida entre las soluciones: dias 01.01.2017 y 31.12.2024.

D=0.267 m. (26.7 cm.), Azimut directo: 58° 36' 12.89"
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En la componente vertical, representado por la Altura Elipsoidal, se visualiza muy ligera
variacion de 4.8 cm. entre la solucion del dia 01.01.2017 y 31.12.2024.
Figura 48
Secuencias temporales desplazamientos calculados en componente vertical Altura Elipsoidal para

Estacion CDLC, desde el ario 2017 al 2024.

CDLC-2017AL2024
1998.360
1998.350
1998.340
1998.330
1998.320
1998.310
1998.300
1998.290

ALTURA ELIPSOIDAL (metros)

1998.280

1998.270
1 2 3 e 5 6 7 8 9

ANOS 2017 AL 2024

Nota: En la componente de la abscisa, se representan fechas soluciones diarias del 2017 al 2025,
donde los niumeros representan a los dias: 1 al 01.01.2017; 2 al 01.01.2018; 3 al 09.08.2019; 4 al
01.01.2020; 5 al 11.05.2021; 6 al 07.01.2022; 7 al 18.10.2023; 8 al 01.01.2024; 9 al 01.01.2025.
La componente ordenada, indica valores de la Altura Elipsoidal, de coordenadas geodésicas,
elipsoide GRS80, ITRF2020.

E. Desplazamientos temporales en estacion CJNT.

La estacion CJNT se ubica aproximadamente 33 km. del epicentro del sismo del

19.07.2024.
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Tomando como referencia datos coordenadas del epicentro proporcionado por CSN
(2025b) y coordenadas geodésicas de la estacion CINT (solucion dia 31.12.2024), se obtiene:

Distancia elipsoidal (D) del epicentro (Sismo 19.07.2024) a la estacion CJNT (solucion dia
20.07.2024):

D= 33,320.198 m., Azimut directo: 72° 9' 12.16"

Se tom6 como referencia observaciones de dias previos y siguientes al sismo del
19.07.2024. Se sometieron al procesamiento, obteniéndose soluciones diarias el elipsoide GRSS80,
ITRF2020, incluyen las alturas elipsoidales. Las coordenadas geodésicas obtenidas, para fines de
visualizacidn, se utilizaron proyeccion UTM, zona 19, presentandose para una mejor visualizacion
componentes Este, Norte.

Considerando dia previo y siguiente al sismo del 19.07.2024, se visualiza en la componente
Este variacion minima 0.2 cm. (2 mm.).

Figura 49
Secuencias temporales desplazamientos calculados en componente Este para Estacion CJNT,

anterior y siguiente al sismo ocurrido 19.07.2024.

CINT - 2024
626999.602

626999.601
626999.600

~ 626999.599

ros

o 626999.598

‘E' 626999.597
8 626999.596
626999.595
626999.594

626999.593
1 2 3 4 5 6 7 8

DEL 15AL 22 DE JULIO 2024 (DIA 5 CORRESPONDE AL 19.07.2024)
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Nota. En componente abscisa, se representan fechas soluciones diarias del 15 al 22 de julio 2024,
donde los nimeros representan a los dias: 1 al 15.07.2024; 2 al 16.07.2024; 3 al 17.07.2024; 4 al
18.07.2024; 5 al 19.07.2024; 6 al 20.07.2024; 7 al 21.07.2024; 8 al 22.07.2024. La componente
ordenada, indica valores de la componente Este, proyeccion UTM, zona 19, obtenida de las

coordenadas geodésicas, elipsoide GRS80, ITRF2020.

Considerando dia previo y posterior al sismo del 19.07.2024, se visualiza en la componente
Norte variacion minima 0.2 cm. (2 mm.).
Figura 50
Secuencias temporales desplazamientos calculados en componente Norte para Estacion CJNT,

anterior y siguiente al sismo ocurrido 19.07.2024.

CINT - 2024
7452899.916
7452899.915
7452899.915
. 7452899.914
E 7452899.914
E 7452899.913 S o

E 7452899.913
Z 7452899.912
7452899.912
7452899.911

7452899.911
1 2 3 4 5 6 7 8

DEL 15AL 22 DE JULIO 2024 (DIA 5 CORRESPONDE AL 19.07.2024)

Nota: En componente abscisa, se representan fechas soluciones diarias del 15 al 22 de julio 2024,
donde los numeros representan a los dias: 1 al 15.07.2024; 2 al 16.07.2024; 3 al 17.07.2024; 4 al

18.07.2024; 5 al 19.07.2024; 6 al 20.07.2024; 7 al 21.07.2024; 8 al 22.07.2024. La componente
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ordenada, indica valores de la componente Norte, proyeccion UTM, zona 19, obtenida de las

coordenadas geodésicas, elipsoide GRS80, ITRF2020.

Desplazamientos temporales horizontales en la estacion CJNT dias anterior y
siguiente al sismo 19.07.2024.

Se observa que el desplazamiento horizontal ha sido minimo 0.28 cm., en direccion Sur
Oeste.
Figura 51
Representa al vector desplazamiento horizontal, calculado a partir de ubicaciones temporales
obtenidas de las soluciones diarias para estacion CJNT dia anterior (18.07.2024) y siguiente

(20.07.2024) al sismo ocurrido el 19.07.2024.

CJINT
18.07.2024

CINT -
2007.2024 0.1 cm.

Nota. Componentes horizontales Este (abscisa) y Norte (ordenada), proyeccion UTM, zona 19,

obtenida de coordenadas geodésicas, elipsoide GRS80, ITRF2020.
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Variaciones coordenadas geodésicas, desplazamientos CJNT

Tomando como referencia componente coordenadas geodésicas obtenidas dias previo y
siguiente al sismo del 19.07.2024, para la estacion CJNT, se obtiene:

Dia 18.07.2024: -23° 01' 38.95738", -67° 45' 38.06140"

Dia 20.07.2024: -23° 01' 38.95742", -67° 45' 38.06148"

Componente Latitud
Varia 0.00004"

Figura 52

Secuencias temporales desplazamientos calculados en componente Latitud para Estacion CJNT,

anterior (18.07.2024) y siguiente (20.07.2024) al sismo ocurrido 19.07.2024.

CINT - 2024

38.95743
38.95742
38.95741

38.9574

38.95739

LATITUD (segundos)

38.95738
38.95737
38.95736

1 2
DIA 1 AL 18.07.2024;y DIA 2 AL20.07.2024

Nota. En componente abscisa, se representan fechas soluciones donde se representa: 1 al dia
18.07.2024; 2 al dia 20.07.2024. La componente ordenada, indica valores parte de la componente

Latitud (segundos), obtenida de las coordenadas geodésicas, elipsoide GRS80, ITRF2020; para
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lectura completa, a todos los valores numéricos en segundos, anteponer valor en grados y minutos
siguiente: -23° 01' (ejemplo: -23° 01' 38.95738").
Componente Longitud
Varia 0.00008"
Figura 53
Secuencias temporales desplazamientos calculados en componente Longitud para Estacion CJNT,

anterior (18.07.2024) y siguiente (20.07.2024) al sismo ocurrido 19.07.2024.

CINT - 2024

38.06140

LONGITUD (segundos)
&
&
[
S

38.06138

38.06136

-

DIA 1 AL 18.07.2024;y DIA 2 AL 20.07.2024

Nota. En componente abscisa, se representan fechas soluciones donde se representa: 1 al dia
18.07.2024; 2 al dia 20.07.2024. La componente ordenada, indica valores parte de la componente
Longitud (segundos), obtenida de las coordenadas geodésicas, elipsoide GRS80, ITRF2020; para
lectura completa, a todos los valores numéricos en segundos, anteponer valor en grados y minutos
siguiente: -67° 45' (ejemplo: -67° 45' 38.06140").

Distancia elipsoidal

Obtenida de la solucion dia 18.07.2024 y 20.07.2024.
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D=0.003 m. Azimut directo 241° 37' 18.37"
Componente Altura Elipsoidal

Dia 18.07.2024: 5,074.060 m.

Dia 20.07.2024: 5,074.040 m.

Varia 0.020 m.

Considerando dias anterior y siguiente al sismo del 19.07.2024, en la estacion CINT se
visualiza en la componente Altura Elipsoidal muy ligera deformacion hundimiento vertical
variacion de 2 cm.

Figura 54
Secuencias temporales desplazamientos calculados en componente vertical Altura Elipsoidal para

Estacion CJNT, anterior y siguiente al sismo ocurrido 19.07.2024.

CINT - 2024

~ 5074.070
e
17
£ 5074.060
z
O 5074.050
-4
-
S 5074.040
5 -
=
5
< 5074.030

5074.020

1 2 3 4 5 6 7 8
DEL 15AL 22 DE JULIO 2024 (DIA 5 CORRESPONDE AL 19.07.2024)

Nota. En componente abscisa, se representan fechas soluciones diarias del 15 al 22 de julio 2024,

donde los nimeros representan a los dias: 1 al 15.07.2024; 2 al 16.07.2024; 3 al 17.07.2024; 4 al
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18.07.2024; 5 al 19.07.2024; 6 al 20.07.2024; 7 al 21.07.2024; 8 al 22.07.2024. La componente
ordenada, indica valores de la componente Altura Elipsoidal, obtenida de las coordenadas

geodésicas, elipsoide GRS80, ITEF2020.

Desplazamientos temporales en estacion CIJNT, en los ultimos 8 aiios.

De las soluciones historicas diarias obtenidas en el actual estudio, se han comparado
ubicaciones de la estacion CJNT para el dia 19.02.2017 con la obtenida para el dia 21.10.2024,
visualizandose desplazamientos horizontales en direccion Nor Este, de aproximadamente 17.3
cm.; aproximadamente en promedio 2.2 cm./afio.

Figura 55
Representa al vector desplazamiento horizontal, calculado a partir de ubicaciones temporales

obtenidas de las soluciones diarias para estacion CJNT dias 19.02.2017 y 21.10.2024.

A\ CINT
21.10.2024

CJINT
19.02.2017 10 cm.
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Nota. . Considerando coordenadas geodésicas GRS80, ITRF2020, obtenidas a partir de las
soluciones diarias para la estacion CINT del 19.02.2017 y 21.10.2024, se calcularon Distancias

geodésicas, obteniéndose D= 0. 173 m. (17.3 cm.), Azimut directo 45° 53' 50.26".

Comparando la solucion del 19.02.2017 y del 21.10.2024, en la componente Este se
visualiza variacion aproximada de 12.5 cm.
Figura 56
Secuencias temporales desplazamientos calculados en componente Este para Estacion CJNT,

desde el ario 2017 al 2024.

CINT - 2017 AL2024
626999.620
626999.600
626999.580
626999.560
= 626999.540
% 626999.520
< 626999.500

I
=

@ 626999.480
626999.460
626999.440
626999.420

626999.400
1 2 3 4 5 6 7 8 9

ANOS 2017 AL 2024

Nota. En la componente de la abscisa, se representan fechas soluciones diarias del 2017 al 2024,
donde los nimeros representan a las siguientes fechas: 1 al 19.02.2017; 2 al 11.05.2018; 3 al

01.01.2019; 4 al 01.01.2020; 5 al 01.01.2021; 6 al 01.01.2022; 7 al 01.01.2023; 8 al 02.01.2024;
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9 al 21.10.2024. La componente ordenada, indica valores de la componente Este, proyeccion
UTM, zona 19, obtenida de coordenadas geodésicas, elipsoide GRS80, ITRF2020.

Comparando la solucién del 19.02.2017 y del 21.10.2024, en la componente Norte se
visualiza variacion aproximada de 11.9 cm.
Figura 57
Secuencias temporales desplazamientos calculados en componente Norte para Estacion CJNT,

desde el ario 2017 al 2024.

CINT - 2017 AL2024

7452899.940
7452899.920
7452899.900
7452899.880

' 7452899.860

E 7452899.840

w 7452899.820

S 7452899.800
7452899.780
7452899.760
7452899.740

7452899.720
1 2 3 J 5 6 7 8 9

ANOS 2017 AL 2024

Nota. En la componente de la abscisa, se representan fechas soluciones diarias del 2017 al 2024,
donde los niimeros representan a las siguientes fechas: 1 al 19.02.2017; 2 al 11.05.2018; 3 al
01.01.2019; 4 al 01.01.2020; 5 al 01.01.2021; 6 al 01.01.2022; 7 al 01.01.2023; 8 al 02.01.2024;
9 al 21.10.2024. La componente ordenada, indica valores de la componente Norte, proyeccion

UTM, zona 19, obtenida de coordenadas geodésicas, elipsoide GRS80, ITRF2020.
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Variacion coordenadas geodésicas, desplazamientos CJNT del 19.02.2017, y
21.10.2024.

Tomando como referencia componente coordenadas geodésicas obtenidas 19.02.2017 y
21.10.2024, para la estacion CINT, se obtiene:

Dia 19.02.2017: -23° 01' 38.96124", -67° 45' 38.06584"

Dia 21.10.2024: -23° 01' 38.95732", -67° 45' 38.06147"

Componente Latitud

Varia 0.00608"
Figura 58
Secuencias temporales desplazamientos calculados en componente Latitud para Estacion CJNT,

dias 19.02.2017 y 21.10.2024.

CINT -2017Y 2024
38.962

38.961
38.96
38.959

38.958

LATITUD (segundos)

38.957
38.956
38.955

1 2
DIA 1 AL 19.02.2017;y DIA 2 AL21.10.2024

Nota. En componente abscisa, se representan fechas soluciones donde se representa: 1 al dia
19.02.2017; 2 al dia 21.10.2024. La componente ordenada, indica valores parte de la componente

Latitud (segundos), obtenida de las coordenadas geodésicas, elipsoide GRS80, ITRF2020; para
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lectura completa, a todos los valores numéricos en segundos, anteponer valor en grados y minutos
siguiente: -23° 01 (ejemplo: -23° 01' 38.957").

Componente Longitud

Varia 0.00437"
Figura 59
Secuencias temporales desplazamientos calculados en componente Longitud para Estacion CJNT,

dias 19.02.2017 y 21.10.2024.

CINT -2017Y 2024

38.067
38.066
-~ 38.065

38.064

egundok

M

=~ 38.063

LONGITUD
&
&
[

38.061
38.06

38.059
1 2

DIA 1 AL 19.02.2017;DIA 2 AL 21.10.2024

Nota. En componente abscisa, se representan fechas soluciones donde se representa: 1 al dia
19.02.2017; 2 al dia 21.10.2024. La componente ordenada, indica valores parte de la componente
Longitud (segundos), obtenida de las coordenadas geodésicas, elipsoide GRS80, ITRF2020; para
lectura completa, a todos los valores numéricos en segundos, anteponer valor en grados y minutos

siguiente: -67° 45' (ejemplo: -67° 45' 38.361").
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Distancia elipsoidal
Obtenida entre las soluciones: dias 19.02.2017 y 21.10.2024.

D=0.173 m., Azimut directo: 45° 53' 50.26"

En la componente vertical, representado por la Altura Elipsoidal, se visualiza muy ligera
variacion deformacion hundimiento de 1.2 cm. entre la solucion del dia 19.02.2017 y 21.10.2024.
Comparando la solucion del 19.02.2017 y del 21.10.2024, en la componente Altura
Elipsoidal se visualiza hundimiento de aproximadamente 1.2 em., con tendencia irregular 2021.
La tendencia es regular desde el 01.01.2022 hasta el 2024.
Figura 60
Secuencias temporales desplazamientos calculados en componente vertical Altura Elipsoidal para

Estacion CJNT, desde el ario 2017 al 2024.

CINT-2017AL2024
5074.065

)
g
g

5074.055 Pt

5074.050

5074.045

LTURA ELIPSOIDAM (metros

| 2 3 4 5 6 7 8 9

ANOS 2017 AL 2024

Nota. En la componente de la abscisa, se representan fechas soluciones diarias del 2017 al 2024,

donde los nimeros representan a las siguientes fechas: 1 al 19.02.2017; 2 al 11.05.2018; 3 al
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01.01.2019; 4 al 01.01.2020; 5 al 01.01.2021; 6 al 01.01.2022; 7 al 01.01.2023; 8 al 02.01.2024;
9 al 21.10.2024. La componente ordenada, indica valores de la componente Altura Elipsoidal,

obtenida de coordenadas geodésicas, elipsoide GRS80, ITRF2020.

F. Comparacion desplazamientos estaciones proximo al sismo 19.07.2024, periodo
2017-2024.

Conforme al analisis y productos obtenidos en las estaciones evaluadas, los
desplazamientos entre los afios 2017 al 2024, han sido heterogéneos en cuanto a su magnitud. En
el periodo 2017-2024, en las estaciones CINT, CBAA, SRGD, CDLC, CRIS, se obtuvieron
distintos desplazamientos.

La orientacion del desplazamiento de la estacion CRIS y CDLC son similares, a pesar de
estar distantes 228 Km. aproximadamente entre si. La orientacion de desplazamientos de las
estaciones CINT, CBAA, SRGD, ligeramente difieren en comparacion con estaciones CDLC,

CRIS.
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Figura 61

Representa a los vectores desplazamiento horizontal, calculado a partir de ubicaciones

temporales obtenidas de las soluciones diarias para estaciones CJNT, CBAA, SRGD, CDLC,

CRIS, en el periodo 2017 al 2024.

2017

CBAA ——-201cm.
SRGD —————25.2Cm.
COLLC e 26.7 CM.

CRIS 29.5 cm.

Nota. Tomando como referencias coordenadas geodésicas GRS80, ITRF2020, obtenidas de
soluciones diarias para cada estacion, segin disponibilidad de data historica. Con fines de
visualizacién referencial, se presenta comparacion de magnitud y orientacion de los
desplazamientos, representados por distancias geodésicas calculadas para cada estacion,

comparaciones vectores de desplazamientos.
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4.1.1.2 Sismo del 24.04.2017.

El dia 24.04.2017 a las 21:38:28 (hora GMT, UTC) ocurrié un sismo con las siguientes

caracteristicas segun CSN (2025b):

Latitud: -33.09

Longitud: -72.12

Profundidad: 24 Km.

Magnitud: 6.9 Mww (Magnitud Momento obtenida a partir de la Fase W).

La hora UTC corresponde a las 21.38:28 del 24.04.2017. La hora local 18:38:28 (GMT —
3) del 24.04.2017.

Proximo al epicentro del sismo se ubicaron 18 estaciones, de las cuales con data de dias
anteriores y siguientes al sismo del 24.04.2017. De estas estaciones, por cercania al epicentro se

seleccionaron 4 estaciones (QTAY, ROB1, TRPD, CTPC).
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Figura 62

Mapa Ubicacion Estaciones de referencia y epicentro sismo del 24.04.2017.
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® SISMO 24.04.2017

- ":"‘:!_,“,‘* ' r——

2 |
MAPA UBICACION ESTACIONES DE

REFERENCIAY EPICENTRO SISMO
DEL 24.04.2017

FECHA: DICIEMBRE 2024.

Nota. Las ubicaciones de estaciones CTPC, ROBI1, QTAY, TRPD, obtenidas de las soluciones
finales dia 25.04.2017 en coordenadas geodésicas GRS80, ITRF2020; la ubicacion del epicentro

obtenida de coordenadas publicitadas por CSN (2025b), insertados en Google Earth.
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Tabla 3

Distancias elipsoidales calculadas desde el epicentro del sismo ocurrido el 24.04.2017, a

estaciones.
FUENTES INFORMATIVAS
DE UBICACION Y
COORDENADAS
EPICENTRO DISTANCIA
SISMO ESTACION ELIPSOIDAL (m.) AZIMUT
24.04.2017 (A) (B) DESDE (A) - (B) DIRECTO DIRECCION
CSN (2025b) QTAY (*) 37,930.473 107° 35' 6.00" Sur Este
CSN (2025b) TRPD (*) 41,996.12 79° 54" 1.00" Nor Este
CSN (2025b) ROBI (*) 101,141.22 83°6'3.33" Nor Este
CSN (2025b) CTPC (*) 94,578.715 51°53'23.25" Nor Este

Nota. Las coordenadas del epicentro del Sismo del 24.04.2017 fueron proporcionadas por el CSN
(2025b). Las coordenadas geodésicas de las estaciones QTAY, TRPD, ROB1, CTPC, identificadas
con (*) fueron obtenidas en el presente trabajo de soluciones finales dia 25.04.2017, elipsoide

GRS80, ITRF2020.

A. Desplazamientos temporales en estacion QTAY.

La estacion QTAY se ubica aproximadamente a 38 km. del epicentro sismo del 24.04.2017.
Tomando como referencia datos coordenadas del epicentro proporcionado por CSN

(2025b) y coordenadas geodésicas de la estacion QTAY (solucion dia 25.04.2017), se obtiene:
Distancia elipsoidal (D) del epicentro (Sismo 24.04.2017) a la estacion QTAY (solucién
dia 25.04.2017):

D=37,930.473 m., Azimut directo: 107° 35' 6.00"
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Se tom6 como referencia observaciones de dias previos y siguientes al sismo del
24.04.2017. Se sometieron al procesamiento, obteniéndose soluciones diarias coordenadas
geodésicas elipsoide GRS80, ITRF2020, incluyen las aturas elipsoidales. Las coordenadas
geodésicas obtenidas, para fines de visualizacion, se utilizaron proyeccion UTM, zona 19,
presentandose para una mejor visualizacion componentes Este, Norte.

Considerando dia previo y siguiente al sismo del 24.04.2017, se visualiza en la componente
Este variacion 3.6 cm.

Figura 63
Secuencias temporales desplazamientos calculados en componente Este para Estacion QTAY,

anterior y siguiente al sismo ocurrido 24.04.2017.

QTAY - 2017

1 2 3 45 6 7 8 9 10111213 14 15 1617 18 19 20 21 22 23 24
DEL 14.04.2017 AL 07.05.2017 (DIA 11 CORRESPONDE AL 24.04.2017)

Nota. En componente abscisa, se representan fechas soluciones diarias del 14.04.2017 al
07.05.2017, donde los nimeros representan a los dias: 1 al 14.04.2017; 2 al 15.04.2017; 3 al
16.04.2017; 4 al 17.04.2017; 5 al 18.04.2017; 6 al 19.04.2017; 7 al 20.04.2017; 8 al 21.04.2017,;

9 al 22.04.2017; 10 al 23.04.2017; 11 al 24.04.2017; 12 al 25.04.2017; 13 al 26.04.2017; 14 al
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27.04.2017; 15 al 28.04.2017; 16 al 29.04.2017; 17 al 30.04.2017; 18 al 01.05.2017; 19 al
02.05.2017; 20 al 03..05.2017; 21 al 04.05.2017; 22 al 05.05.2017; 23 al 06.05.2017; 24 al
07.05.2017. La componente ordenada, indica valores de la componente Este, proyeccion UTM,

zona 19, obtenida de las coordenadas geodésicas, elipsoide GRS80, ITRF2020.

Considerando dia previo y posterior al sismo del 24.04.2017, se visualiza en la componente
Norte variacion de 1 cm.
Figura 64
Secuencias temporales desplazamientos calculados en componente Norte para Estacion QTAY,

anterior y siguiente al sismo ocurrido 24.04.2017.

QTAY - 2017

6324093.710
‘E 6324093.705
]
£ 6324093.700
[*%)
E
S 6324093.695
6324093.690
6324093.685

1 2 3 45 6 7 8 9 101112 1314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24
DEL 14.04.2017 AL 07.05.2017 (DIA 11 CORRESPONDE AL 24.04.2017)

Nota. En componente abscisa, se representan fechas soluciones diarias del 14.04.2017 al
07.05.2017, donde los nimeros representan a los dias: 1 al 14.04.2017; 2 al 15.04.2017; 3 al
16.04.2017; 4 al 17.04.2017; 5 al 18.04.2017; 6 al 19.04.2017; 7 al 20.04.2017; 8 al 21.04.2017;
9 al 22.04.2017; 10 al 23.04.2017; 11 al 24.04.2017; 12 al 25.04.2017; 13 al 26.04.2017; 14 al

27.04.2017; 15 al 28.04.2017; 16 al 29.04.2017; 17 al 30.04.2017; 18 al 01.05.2017; 19 al
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02.05.2017; 20 al 03..05.2017; 21 al 04.05.2017; 22 al 05.05.2017; 23 al 06.05.2017; 24 al
07.05.2017. La componente ordenada, indica valores de la componente Norte, proyeccion UTM,

zona 19, obtenida de las coordenadas geodésicas, elipsoide GRS80, ITRF2020.

Desplazamientos temporales horizontales en la estacion QTAY dias anterior y
siguiente al sismo 24.04.2017.

Se observa que el desplazamiento horizontal tomando como referencia dias previo y
siguiente al sismo, ha sido minimo 3.74 em., en direccién Nor Oeste.
Figura 65
Representa al vector desplazamiento horizontal, calculado a partir de ubicaciones temporales
obtenidas de las soluciones diarias para estacion QTAY dia anterior (23.04.2017) y siguiente

(25.04.2017) al sismo ocurrido el 24.04.2017.

N
A
QTAY ’
25.04.2017
o D
— 174 cm
Tem, QTAY
23.04.2017

Nota. Componentes horizontales Este (abscisa) y Norte (ordenada), proyeccion UTM, zona 19,
obtenida de coordenadas geodésicas, elipsoide GRS80, ITRF2020.

Variaciones coordenadas geodésicas, desplazamientos

Tomando como referencia componente coordenadas geodésicas obtenidas dias previo y

siguiente al sismo del 19.07.2024, para la estacion QTAY, se obtiene:
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Dia 23/04/2017: -33° 11' 33.80348”, -71° 42' 08.07780"
Dia 25/04/2017: -33° 11' 33.80312, -71° 42' 08.07917"
Componente Latitud

Varia 0.00036"

Figura 66

Secuencias temporales desplazamientos calculados en componente Latitud para Estacion QTAY,

anterior (23.04.2017) y siguiente (25.04.2017) al sismo ocurrido 24.04.2017.

QTAY - 2017
33.8036

33.8035

g 0B
& 8

33.8032

LATITUD (segundos)

33.8031
33.803
33.8029

1 2
DIA 1 AL 23.04.2017;y DIA 2 AL 25.04.2017

Nota. En componente abscisa, se representan fechas soluciones donde se representa: 1 al dia
23.04.2017; 2 al dia 25.04.2017. La componente ordenada, indica valores parte de la componente
Latitud (segundos), obtenida de las coordenadas geodésicas, elipsoide GRS80, ITRF2020; para
lectura completa, a todos los valores numéricos en segundos, anteponer valor en grados y minutos

siguiente: -33° 11' (ejemplo: -33° 11' 33.8031").
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Componente Longitud
Varia 0.00137"
Figura 67
Secuencias temporales desplazamientos calculados en componente Longitud para Estacion QTAY,

anterior (23.04.2017) y siguiente (25.04.2017) al sismo ocurrido 24.04.2017.

QTAY - 2017
8.07950

8.07900

8.07850

8.07800

LONGITUD (segundos)

8.07750

8.07700
1 2

DIA 1 AL 23.04.2017;y DIA 2 AL 25.04.2017

Nota. En componente abscisa, se representan fechas soluciones donde se representa: 1 al dia
23.04.2017; 2 al dia 25.04.2017. La componente ordenada, indica valores parte de la componente
Longitud (segundos), obtenida de las coordenadas geodésicas, elipsoide GRS80, ITRF2020; para
lectura completa, a todos los valores numéricos en segundos, anteponer valor en grados y minutos
siguiente: -71° 42' (ejemplo: -71° 42' 08.07750").

Distancia elipsoidal

Obtenida de la solucion dia 18.07.2024 y 20.07.2024.

D =0.037 m., Azimut directo 287°21'20.96"
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Componente Altura Elipsoidal

Dia 23.04.2017: 39.767 m.

Dia 25.04.2017: 39.744 m.

Varia 0.023 m.

Considerando dias anterior y siguiente al sismo del 19.07.2024, en la estacion QTAY se
visualiza en la componente Altura Elipsoidal muy ligera deformacion hundimiento vertical
variacion de 2.3 cm.

Figura 68
Secuencias temporales desplazamientos calculados en componente vertical Altura Elipsoidal para

Estacion QTAY, anterior y siguiente al sismo ocurrido 24.04.2017.

QTAY - 2017
39.780

39.770
39.760
39.750
39.740

39.730

ALTURA ELIPSOIDAL (metros)

39.720

39.710
1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

DEL 14.04.2017 AL 07.05.2017 (DIA 11 AL CORRESPONDE AL 24.04.2017)

Nota. En componente abscisa, se representan fechas soluciones diarias del 14.04.2017 al
07.05.2017, donde los nimeros representan a los dias: 1 al 14.04.2017; 2 al 15.04.2017; 3 al
16.04.2017; 4 al 17.04.2017; 5 al 18.04.2017; 6 al 19.04.2017; 7 al 20.04.2017; 8 al 21.04.2017,;

9 al 22.04.2017; 10 al 23.04.2017; 11 al 24.04.2017; 12 al 25.04.2017; 13 al 26.04.2017; 14 al
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27.04.2017; 15 al 28.04.2017; 16 al 29.04.2017; 17 al 30.04.2017; 18 al 01.05.2017; 19 al
02.05.2017; 20 al 03..05.2017; 21 al 04.05.2017; 22 al 05.05.2017; 23 al 06.05.2017; 24 al
07.05.2017. La componente ordenada, indica valores de la Altura Elipsoidal de coordenadas

geodésicas, elipsoide GRS80, ITRF2020.

Desplazamientos temporales en estacion QTAY, en los ultimos 8 aiios.

De las soluciones historicas diarias obtenidas en el actual estudio, se han comparado
ubicaciones de la estacion QTAY para el dia 01.01.2017 con la obtenida para el dia 31/12/2024,
visualizandose desplazamientos horizontales en direccion Nor Este, de aproximadamente 23.1
cm.; aproximadamente en promedio 2.8 em. /afio., aproximadamente en promedio 0.2 cm. /mes.
Figura 69
Representa al vector desplazamiento horizontal, calculado a partir de ubicaciones temporales

obtenidas de las soluciones diarias para estacion QTAY dias 01.01.2017 y 31.12.2024.

QTAY
31.12.2024

QTAY
01.01.2017 10 cm.
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Nota. Considerando coordenadas GRS80, ITRF2020, obtenidas a partir de las soluciones diarias
para la estacion QTAY del 01.01.2017 y 31.12.2024, se calcularon Distancia geodésica,

obteniéndose D= 0. 231 m. (23.1 cm.), Azimut directo 37° 14' 54.15".

Considerando solucion del dia 01.01.2017 y la solucion del dia 31.12.2024, se visualiza en
la componente Este variacion aproximada de 13.5 cm.

Figura 70

Secuencias temporales desplazamientos calculados en componente Este para Estacion QTAY,

desde el ario 2017 al 2024.

QTAY - 2017 AL2024
248080.350

248080.300
248080.250

248080.200

ESTE (metros)

248080.150
248080.100
248080.050

1 2 3 4 5 6 7 8 9
ANOS 2017 AL 2024

Nota. En la componente de la abscisa, se representan fechas soluciones diarias del 2017 al 2024,
donde los nimeros representan a los dias: 1 al 01.01.2017; 2 al 01.01.2018; 3 al 01.01.2019; 4 al
06.06.2020; 5 al 01.01.2021; 6 al 01.01.2022; 7 al 01.01.2023; 8 al 01.01.2024; 9 al 31.12.2024.
La componente ordenada, indica valores de la componente Este, proyeccion UTM, zona 19,

obtenida de coordenadas geodésicas, elipsoide GRS80, ITRF2020.
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Considerando solucién del dia 01.01.2017 y la solucion del dia 31.12.2024, se visualiza
en la componente Norte variacion aproximada de 18.7 cm.

Figura 71

Secuencias temporales desplazamientos calculados en componente Norte para Estacion QTAY,

desde el ario 2017 al 2024.

QTAY - 2017

6324093.900
6324093.850
6324093.800
6324093.750

6324093.700

NORTE (metros)

6324093.650
6324093.600

6324093.550
1 2 3 4 5 6 7 8 9

ANOS 2017 AL 2024

Nota. En la componente de la abscisa, se representan fechas soluciones diarias del 2017 al 2024,
donde los nimeros representan a los dias: 1 al 01.01.2017; 2 al 01.01.2018; 3 al 01.01.2019; 4 al
06.06.2020; 5 al 01.01.2021; 6 al 01.01.2022; 7 al 01.01.2023; 8 al 01.01.2024; 9 al 31.12.2024.
La componente ordenada, indica valores de la componente Norte, proyeccion UTM, zona 19,

obtenida de coordenadas geodésicas, elipsoide GRS80, ITRF2020.
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Variaciones coordenadas geodésicas, desplazamientos QTAY del 01.01.2017, y
31.12.2024.

Tomando como referencia componente coordenadas geodésicas obtenidas 01.01.2017 y
31.12.2024, para la estacion QTAY, se obtiene:

Dia 01.01.2017: -33° 11' 33.80378", -71° 42' 08.07807"

Dia 31.12.2024: -33° 11' 33.79782", -71° 42' 08.07268"

Componente Latitud

Varia 0.00596"
Figura 72
Secuencias temporales desplazamientos calculados en componente Latitud para Estacion QTAY,

dias 01.01.2017 y 31.12.2024.

QTAY - 2017Y 2024

ANOS 2017Y 2024

Nota. En componente abscisa, se representan fechas soluciones donde se representa: 1 al dia
01.01.2017; 2 al dia 31.12.2024. La componente ordenada, indica valores parte de la componente

Latitud (segundos), obtenida de las coordenadas geodésicas, elipsoide GRS80, ITRF2020; para
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lectura completa, a todos los valores numéricos en segundos, anteponer valor en grados y minutos
siguiente: -33° 11' (ejemplo: -33° 11' 33.797").

Componente Longitud

Varia 0.00539"
Figura 73
Secuencias temporales desplazamientos calculados en componente Longitud para Estacion QTAY,

dias 01.01.2017 y 31.12.2024.

QTAY - 2017Y 2024

ANOS 2017Y 2024

Nota. En componente abscisa, se representan fechas soluciones donde se representa: 1 al dia
01.01.2017; 2 al dia 31.12.2024. La componente ordenada, indica valores parte de la componente
Longitud (segundos), obtenida de las coordenadas geodésicas, elipsoide GRS80, ITRF2020; para
lectura completa, a todos los valores numéricos en segundos, anteponer valor en grados y minutos
siguiente: -71° 42' (ejemplo: -71° 42' 08.072").

Distancia elipsoidal

Obtenida entre las soluciones: dias 01.01.2017 y 31.12.2024.
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D=0.231 m., Azimut directo: 37° 14' 54.15"
En la componente vertical, representado por la Altura Elipsoidal, se visualiza muy ligera
variacion deformacion hundimiento de 6.7 cm. entre la solucion del dia 01.01.2017 y 31.12.2024.
Considerando solucion del dia 01.01.2017 y la solucion del dia 31.12.2024, se visualiza en
la componente Altura Elipsoidal, hundimiento en la estacion QTAY de aproximada de 6.7 cm.
en periodo citado.
Figura 74
Secuencias temporales desplazamientos calculados en componente vertical Altura Elipsoidal para

Estacion QTAY, desde el aiio 2017 al 2024.

QTAY - 2017 AL2024
39.780

39.760
39.740
39.720

39.700

ALTURA ELIPSOIDAL (metros)

w
o
&
=)

39.660
1 2 3 4 5 6 7 8 9

ANOS DEL 2017 AL 2024

Nota. En la componente de la abscisa, se representan fechas soluciones diarias del 2017 al 2024,
donde los numeros representan a los dias: 1 al 01.01.2017; 2 al 01.01.2018; 3 al 01.01.2019; 4 al

06.06.2020; 5 al 01.01.2021; 6 al 01.01.2022; 7 al 01.01.2023; 8 al 01.01.2024; 9 al 31.12.2024.
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La componente ordenada, indica valores de la componente Altura Elipsoidal, obtenida de
coordenadas geodésicas, elipsoide GRS80, ITRF2020.

B. Desplazamientos temporales en estacion TRPD.

La estacion TRPD, se ubica aproximadamente a 42 km. del epicentro sismo del 24.04.2017.

Tomando como referencia datos coordenadas del epicentro proporcionado por CSN
(2025b) y coordenadas geodésicas de la estacion TRPD (solucion dia 25.04.2017), se obtiene:

Distancia elipsoidal (D) del epicentro (Sismo 19.07.2024) a la estacion TRPD (solucion
dia 25.04.2017):

D=41,996.124 m., Azimut directo: 79° 54' 1.00"

Se tomd como referencia observaciones de dias previos y siguientes al sismo del
24.04.2017. Se sometieron al procesamiento, obteniéndose soluciones diarias coordenadas
elipsoide GRS80, ITRF2020, incluyen las alturas elipsoidales. Las coordenadas geodésicas
obtenidas, para fines de visualizacion, se utilizaron proyeccion UTM, zona 19, presentandose para
una mejor visualizacion componentes Este, Norte.

Considerando dia previo y siguiente al sismo del 24.04.2017, se visualiza en la componente

Este variacion aproximada de 4.3 cm.
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Figura 75

Secuencias temporales desplazamientos calculados en componente Este para Estacion TRPD,

anterior y siguiente al sismo ocurrido 24.04.2017.

TRPD - 2017

252712.36

252712.34

252712.32

252712.3

ESTE (metros)

252712.28

252712.26

252712.24
1 2 3 45 6 7 8 9 1011 1213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

DEL 14.04.2017 AL 07.05.2017 (DIA 11 CORRESPONDE AL 24.04.2017)

Nota. En componente abscisa, se representan fechas soluciones diarias del 14.04.2017 al
07.05.2017, donde los numeros representan a los dias: 1 al 14.04.2017; 2 al 15.04.2017; 3 al
16.04.2017; 4 al 17.04.2017; 5 al 18.04.2017; 6 al 19.04.2017; 7 al 20.04.2017; 8 al 21.04.2017;
9 al 22.04.2017; 10 al 23.04.2017; 11 al 24.04.2017; 12 al 25.04.2017; 13 al 26.04.2017; 14 al
27.04.2017; 15 al 28.04.2017; 16 al 29.04.2017; 17 al 30.04.2017; 18 al 01.05.2017; 19 al
02.05.2017; 20 al 03..05.2017; 21 al 04.05.2017; 22 al 05.05.2017; 23 al 06.05.2017; 24 al
07.05.2017. La componente ordenada, indica valores de la componente Este, proyeccion UTM,

zona 19, obtenida de las coordenadas geodésicas, elipsoide GRS80, ITRF2020.

Considerando dia previo y siguiente al sismo del 24.04.2017, se visualiza en la componente

Norte variacion 0.9 cm, se visualiza:
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Figura 76
Secuencias temporales desplazamientos calculados en componente Norte para Estacion TRPD,

anterior y siguiente al sismo ocurrido 24.04.2017.

TRPD -2017
6343069.4
6343069.4
6343069.4
6343069 .4
6343069.3
6343069.3
6343069.3

NORTE (metros)

6343069.3
6343069.3
6343069.3

6343069.3
1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

DEL 14.04.2017 AL 07.05.2017 (DIA 11 CORRESPONDE AL 24.04.2017)

Nota. En componente abscisa, se representan fechas soluciones diarias del 14.04.2017 al
07.05.2017, donde los niimeros representan a los dias: 1 al 14.04.2017; 2 al 15.04.2017; 3 al
16.04.2017; 4 al 17.04.2017; 5 al 18.04.2017; 6 al 19.04.2017; 7 al 20.04.2017; 8 al 21.04.2017;
9 al 22.04.2017; 10 al 23.04.2017; 11 al 24.04.2017; 12 al 25.04.2017; 13 al 26.04.2017; 14 al
27.04.2017; 15 al 28.04.2017; 16 al 29.04.2017; 17 al 30.04.2017; 18 al 01.05.2017; 19 al
02.05.2017; 20 al 03..05.2017; 21 al 04.05.2017; 22 al 05.05.2017; 23 al 06.05.2017; 24 al
07.05.2017. La componente ordenada, indica valores de la componente Norte, proyeccion UTM,

zona 19, obtenida de las coordenadas geodésicas, elipsoide GRS80, ITRF2020.
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Desplazamientos temporales horizontales en la estacion TRPD dias anterior y
siguiente al sismo 24.04.2017.

Se observa que el desplazamiento horizontal tomando como referencia dias previo y
posterior al sismo, ha sido minimo 4.4 ¢m., en direccion Nor Este.
Figura 77
Representa al vector desplazamiento horizontal, calculado a partir de ubicaciones temporales
obtenidas de las soluciones diarias para estacion TRPD dia anterior (23.04.2017) y siguiente

(25.04.2017) al sismo ocurrido el 24.04.2017.

N
TRPD

23.04.2017

D=4

TRPD
25.04.2017

1 cm.

Nota. Componentes horizontales Este (abscisa) y Norte (ordenada), proyeccion UTM, zona 19,

obtenida de coordenadas geodésicas, elipsoide GRS80, ITRF2020.

Variaciones coordenadas geodésicas, desplazamientos

Tomando como referencia componente coordenadas geodésicas obtenidas dias previo y
siguiente al sismo del 19.07.2024, para la estacion TRPD, se obtiene:

Dia 23/04/2017: -33° 01' 22.11880", -71° 38' 50.88030"

Dia 25/04/2017: -33° 01' 22.11907", -71° 38' 50.88197"
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Componente Latitud
Varia 0.00027"

Figura 78

Secuencias temporales desplazamientos calculados en componente Latitud para Estacion TRPD,

anterior (23.04.2017) y siguiente (25.04.2017) al sismo ocurrido 24.04.2017.

TRPD - 2017
22.11910

22.11905
22.11900
22.11895
22.11890
22.11885

22.11880

LATITUD (segundos)

22.11875
22.11870

22.11865
1 2

DIA 1 AL 23.04.2017;y DIA 2 AL 25.04.2017

Nota. En componente abscisa, se representan fechas soluciones donde se representa: 1 al dia
23.04.2017; 2 al dia 25.04.2017. La componente ordenada, indica valores parte de la componente
Latitud (segundos), obtenida de las coordenadas geodésicas, elipsoide GRS80, ITRF2020; para
lectura completa, a todos los valores numéricos en segundos, anteponer valor en grados y minutos
siguiente: -33° 01' (ejemplo: -33° 01' 22.11880").

Componente Longitud

Varia 0.00167"
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Figura 79
Secuencias temporales desplazamientos calculados en componente Longitud para Estacion

TRPD, anterior (23.04.2017) y siguiente (25.04.2017) al sismo ocurrido 24.04.2017.

TRPD - 2017
50.88250

50.88200
50.88150
50.88100

50.88050

LONGITUD (segundos)

50.88000

50.87950

50.87900
1 2

DIA 1 AL 23.04.2017;y DIA 2 AL 25.04.2017

Nota. En componente abscisa, se representan fechas soluciones donde se representa: 1 al dia
23.04.2017; 2 al dia 25.04.2017. La componente ordenada, indica valores parte de la componente
Longitud (segundos), obtenida de las coordenadas geodésicas, elipsoide GRS80, ITRF2020; para
lectura completa, a todos los valores numéricos en segundos, anteponer valor en grados y minutos
siguiente: -71° 38' (ejemplo: -71° 38' 50.88050").

Distancia elipsoidal

Obtenida de la solucién dia 23.04.2017 y 25.04.2017.

D=0.044 m. Azimut directo 259° §' 9.64"

Componente Altura Elipsoidal

Dia 23.04.2017: 61.761 m.
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Dia 25.04.2017: 61.735 m.

Varia 0.026 m.

Considerando dias anterior y siguiente al sismo del 24.04.2017, en la estacion TRPD se
visualiza en la componente Altura Elipsoidal muy ligera deformacion hundimiento vertical
variacion de 2.6 cm.

Figura 80
Secuencias temporales desplazamientos calculados en componente vertical Altura Elipsoidal para

Estacion TRPD, anterior y siguiente al sismo ocurrido 24.04.2017.

TRPD - 2017
61.78

61.77
61.76
61.75
61.74

61.73

ALTURA ELIPSOIDAL (metros)

61.72

61.71
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

DEL 14.04.2017 AL 07.05.2017 (DIA 11 CORRESPONDE AL 24.04.2017)

Nota. En componente abscisa, se representan fechas soluciones diarias del 14.04.2017 al
07.05.2017, donde los nimeros representan a los dias: 1 al 14.04.2017; 2 al 15.04.2017; 3 al
16.04.2017; 4 al 17.04.2017; 5 al 18.04.2017; 6 al 19.04.2017; 7 al 20.04.2017; 8 al 21.04.2017;
9 al 22.04.2017; 10 al 23.04.2017; 11 al 24.04.2017; 12 al 25.04.2017; 13 al 26.04.2017; 14 al

27.04.2017; 15 al 28.04.2017; 16 al 29.04.2017; 17 al 30.04.2017; 18 al 01.05.2017; 19 al
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02.05.2017; 20 al 03..05.2017; 21 al 04.05.2017; 22 al 05.05.2017; 23 al 06.05.2017; 24 al
07.05.2017. La componente ordenada, indica valores de la Altura Elipsoidal de coordenadas

geodésicas, elipsoide GRS80, ITRF2020.

Desplazamientos temporales en estacion TRPD, en los ultimos 8 afios.

De las soluciones historicas diarias obtenidas en el actual estudio, se han comparado
ubicaciones de la estacion TRPD para el dia 01.01.2017 con la obtenida para el dia 31.12.2024,
visualizandose desplazamientos horizontales en direccion Nor Este, de aproximadamente 21.2
cm.; aproximadamente en promedio 2.6 cm./afi0., aproximadamente en promedio 0.2 cm./mes.
Figura 81
Representa al vector desplazamiento horizontal, calculado a partir de ubicaciones temporales

obtenidas de las soluciones diarias para estacion TRPD dias 01.01.2017 y 31.12.2024.

TRPD
31.12.2024

TRPD
01.01.2017 10 cm.
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Nota. Considerando coordenadas geodésicas GRS80, ITRF2020, obtenidas a partir de las
soluciones diarias para la estacion TRPD del 01.01.2017 y 31.12.2024, se calcularon Distancias
geodésicas, obteniéndose D= 0. 212 m. (21.2 cm.), Azimut directo 40° 9' 55.43".

Dias 01.01.2017: -33°01' 22.11912", -71° 38' 50.88037"

Dias 31.12.2024: -33°01'22.11387", -71° 38' 50.87511"

Comparando la solucion del 01.01.2017 y del 31.12.2024, en la componente Este se
visualiza variacion de 13.2 cm.

Figura 82

Secuencias temporales desplazamientos calculados en componente Este para Estacion TRPD,

desde el ario 2017 al 2024.
TRPD -2017 AL2024
252712.500
252712.450
. 252712.400
w
2
°
£ 252712.350
o
—_
8 5712300
252712.250
252712.200
1 2 3 4 5 f 7 8 9
ANOS 2017 AL 2024

Nota. En la componente de la abscisa, se representan fechas soluciones diarias del 2017 al 2024,
donde los niumeros representan a los dias: 1 al 01.01.2017; 2 al 01.01.2018; 3 al 01.01.2019; 4 al

01.01.2020; 5 al 01.01.2021; 6 al 01.01.2022; 7 al 01.01.2023; 8 al 01.01.2024; 9 al 31.12.2024.
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La componente ordenada, indica valores de la componente Este, proyeccion UTM, zona 19,
obtenida de coordenadas geodésicas, elipsoide GRS80, ITRF2020.

Comparando solucion del 01.01.2017 con la del 31.12.2024, en componente Norte se
visualiza variacion de 16.5 cm.
Figura 83
Secuencias temporales desplazamientos calculados en componente Norte para Estacion TRPD,

desde el ario 2017 al 2024.

TRPD - 2017 AL2024
6343069.550

6343069.500

> 6343069.450

6343069.400

6343069.350

NORTE (metros

6343069.300

6343069.250
1 2 3 5 5 6 7 8 9

ANOS 2017 AL 2024

Nota. En la componente de la abscisa, se representan fechas soluciones diarias del 2017 al 2024,
donde los nimeros representan a los dias: 1 al 01.01.2017; 2 al 01.01.2018; 3 al 01.01.2019; 4 al
01.01.2020; 5 al 01.01.2021; 6 al 01.01.2022; 7 al 01.01.2023; 8 al 01.01.2024; 9 al 31.12.2024.
La componente ordenada, indica valores de la componente Norte, proyeccion UTM, zona 19,

obtenida de coordenadas geodésicas, elipsoide GRS80, ITRF2020.
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Variaciones coordenadas geodésicas, desplazamientos TRPD del 01.01.2017, y
31.12.2024.

Tomando como referencia componente coordenadas geodésicas obtenidas 01.01.2017 y
31.12.2024, para la estaciéon TRPD, se obtiene:

Dia 01.01.2017: -33°01'22.11912", -71° 38' 50.88037"

Dia 31.12.2024: -33° 01' 22.11387", -71° 38' 50.87511"

Componente Latitud

Varia 0.00525”

Figura 84

Secuencias temporales desplazamientos calculados en componente Latitud para Estacion TRPD,

dias 01.01.2017 y 31.12.2024.

TRPD - 2017Y 2024
212
22119
22118

[
g
[y
[
~

22116

LATITUD (segundos)
[ ]
i
— [
— =
=1 v

22,113
22.112

22111
1 2

DIA 1 AL 01.01.2017;y DIA 2 AL31.12.2024

Nota. En componente abscisa, se representan fechas soluciones donde se representa: 1 al dia
01.01.2017; 2 al dia 31.12.2024. La componente ordenada, indica valores parte de la componente

Latitud (segundos), obtenida de las coordenadas geodésicas, elipsoide GRS80, ITRF2020; para
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lectura completa, a todos los valores numéricos en segundos, anteponer valor en grados y minutos
siguiente: -33° 01' (ejemplo: -33° 01' 22.114").

Componente Longitud

Varia 0.00526"
Figura 85

Secuencias temporales desplazamientos calculados en componente Longitud para Estacion

TRPD, dias 01.01.2017 y 31.12.2024.

TRPD -2017Y 2024
50.881
50.88
50.879
50.878
50.877
50.876

50.875

LONGITUD (segundos)

50.874
50.873

50.872
1 2

DIA 1 AL 01.01.2017;y DIA 2 AL31.12.2024

Nota. En componente abscisa, se representan fechas soluciones donde se representa: 1 al dia
01.01.2017; 2 al dia 31.12.2024. La componente ordenada, indica valores parte de la componente
Longitud (segundos), obtenida de las coordenadas geodésicas, elipsoide GRS80, ITRF2020; para
lectura completa, a todos los valores numéricos en segundos, anteponer valor en grados y minutos

siguiente: -71° 38' (ejemplo: -71° 38' 50.875").
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Distancia elipsoidal
Obtenida entre las soluciones: dias 01.01.2017 y 31.12.2024.

D =0.212 m., Azimut directo = 40° 9' 55.43"

En la componente vertical, representado por la Altura Elipsoidal, se visualiza muy ligera
variacion deformacion hundimiento de 6.7 cm. entre la solucion del dia 01.01.2017 y 31.12.2024.
Comparando la solucion del 01.01.2017 y del 31.12.2024, en la componente Altura
Elipsoidal, se visualiza hundimiento de 6.4 cm.
Figura 86
Secuencias temporales desplazamientos calculados en componente vertical Altura Elipsoidal para

Estacion TRPD, desde el ario 2017 al 2024.

TRPD - 2017 AL2024
61.780

61.760

61.740

61.720

61.700

ALTURA ELIPSOIDAL (metros)

=]
e
&
=1

61.660
1 2 3 3 5 6 7 8 9

ANOS 2017 AL 2024

Nota. En la componente de la abscisa, se representan fechas soluciones diarias del 2017 al 2024,
donde los nimeros representan a los dias: 1 al 01.01.2017; 2 al 01.01.2018; 3 al 01.01.2019; 4 al

01.01.2020; 5 al 01.01.2021; 6 al 01.01.2022; 7 al 01.01.2023; 8 al 01.01.2024; 9 al 31.12.2024.
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La componente ordenada, indica valores de la componente Altura Elipsoidal, obtenida de
coordenadas geodésicas, elipsoide GRS80, ITRF2020.

C. Desplazamientos temporales en estacion ROBI.

La estacion ROBI, se ubica aproximadamente a 101 km. del epicentro sismo del
24.04.2017.

Tomando como referencia datos coordenadas del epicentro proporcionado por CSN
(2025b) y coordenadas geodésicas de la estacion ROB1 (solucion dia 25.04.2017), se obtiene:

Distancia elipsoidal (D) del epicentro (Sismo 24.04.2017) a la estacion ROB1 (solucion
dia 25.04.2017):

D=101,141.224 m., Azimut directo: 83° 6' 3.33"

Se tomd como referencia observaciones de dias previos y siguientes al sismo del
24.04.2017. Se sometieron al procesamiento, obteniéndose soluciones diarias el elipsoide GRS80,
ITRF2020, incluyen las alturas elipsoidales. Las coordenadas geodésicas obtenidas, para fines de
visualizacidn, se utilizaron proyeccion UTM, zona 19, presentandose para una mejor visualizacion

componentes Este, Norte.

Considerando dia previo y posterior al sismo del 19.07.2024, se visualiza en la componente

Este variacion aproximada de 0.6 cm. (6 mm.).
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Figura 87
Secuencias temporales desplazamientos calculados en componente Este para Estacion ROBI,

anterior y siguiente al sismo ocurrido 24.04.2017.

ROB1-2017
311620.840

311620.835
311620.830
311620.825

311620.820

ESTE (metros)

311620.815
311620.810
311620.805

1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
DEL 14.04.2017 AL 07.05.2017 (DIA 11 CORRESPONDE AL 24.04.2017)

Nota. En componente abscisa, se representan fechas soluciones diarias del 14.04.2017 al
07.05.2017, donde los niimeros representan a los dias: 1 al 14.04.2017; 2 al 15.04.2017; 3 al
16.04.2017; 4 al 17.04.2017; 5 al 18.04.2017; 6 al 19.04.2017; 7 al 20.04.2017; 8 al 21.04.2017;
9 al 22.04.2017; 10 al 23.04.2017; 11 al 24.04.2017; 12 al 25.04.2017; 13 al 26.04.2017; 14 al
27.04.2017; 15 al 28.04.2017; 16 al 29.04.2017; 17 al 30.04.2017; 18 al 01.05.2017; 19 al
02.05.2017; 20 al 03..05.2017; 21 al 04.05.2017; 22 al 05.05.2017; 23 al 06.05.2017; 24 al
07.05.2017. La componente ordenada, indica valores de la componente Este, proyeccion UTM,

zona 19, obtenida de las coordenadas geodésicas, elipsoide GRS80, ITRF2020.

Considerando dia previo y siguiente al sismo del 24.04.2017, se visualiza en la componente

Norte variacion aproximada de 0.2 cm.
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Figura 88
Secuencias temporales desplazamientos calculados en componente Norte para Estacion ROBI,

anterior y siguiente al sismo ocurrido 24.04.2017.

ROB1-2017
6349588.879

6349588.878
6349588.877

- 6349588.876

wn
=
°
E
E 6349588.874
Qo
Z 6349588.873
6349588.872
6349588.871

6349588.870
1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24

DEL 14.04.2017 AL 07.05.2017 (DIA 11 CORRESPONDE AL 24.04.2017)

Nota. En componente abscisa, se representan fechas soluciones diarias del 14.04.2017 al
07.05.2017, donde los niimeros representan a los dias: 1 al 14.04.2017; 2 al 15.04.2017; 3 al
16.04.2017; 4 al 17.04.2017; 5 al 18.04.2017; 6 al 19.04.2017; 7 al 20.04.2017; 8 al 21.04.2017;
9 al 22.04.2017; 10 al 23.04.2017; 11 al 24.04.2017; 12 al 25.04.2017; 13 al 26.04.2017; 14 al
27.04.2017; 15 al 28.04.2017; 16 al 29.04.2017; 17 al 30.04.2017; 18 al 01.05.2017; 19 al
02.05.2017; 20 al 03..05.2017; 21 al 04.05.2017; 22 al 05.05.2017; 23 al 06.05.2017; 24 al
07.05.2017. La componente ordenada, indica valores de la componente Norte, proyeccion UTM,

zona 19, obtenida de las coordenadas geodésicas, elipsoide GRS80, ITRF2020.

Desplazamientos temporales horizontales en la estacion ROB1 dias anterior y

siguiente al sismo del 24.04.2017.
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Se observa que el desplazamiento horizontal tomando como referencia dias previo y
posterior al sismo, ha sido muy minimo aproximadamente 0.63 cm., en direccion Nor Este.
Figura 89
Representa al vector desplazamiento horizontal, calculado a partir de ubicaciones temporales
obtenidas de las soluciones diarias para estacion ROBI dia anterior (23.04.2017) y siguiente

(25.04.2017) al sismo ocurrido el 24.04.2017.

N ROB1

m‘ .04.2017
0"
050 :

ROB1
22.04.2017

0.1 cm.

Nota. Considerando soluciones finales observaciones dia previo (23.04.2017) y posterior
(25.04.2017) al sismo ocurrido el 24.04.2017. Componentes horizontales Este (abscisa) y Norte

(ordenada), proyeccion UTM, zona 19, obtenida de coordenadas geodésicas, elipsoide GRS80,

ITRF2020.

Variaciones coordenadas geodésicas, desplazamientos

Tomando como referencia componente coordenadas geodésicas obtenidas dias previo y
posterior a sismo 24.04.2017, para la estacion ROB1, se obtiene:

Dia 23.04.2017: -32° 58' 32.97213", -71° 00" 57.04307"

Dia 25.04.2017: -32° 58' 32.97220", -71° 00' 57.04330"

Componente Latitud
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Varia 0.00007”

Figura 90

Secuencias temporales desplazamientos calculados en componente Latitud para Estacion ROBI,

anterior (23.04.2017) y siguiente (25.04.2017) al sismo ocurrido 24.04.2017.

ROB1-2017

3297222
32.97220
32.97218
32.97216
3297214

32.97212

LATITUD (segundos)

32.97210

32.97208
1 2

DIA 1 AL 23.04.2017;y DIA 2 AL 25.04.2017

Nota. En componente abscisa, se representan fechas soluciones donde se representa: 1 al dia
23.04.2017; 2 al dia 25.04.2017. La componente ordenada, indica valores parte de la componente
Latitud (segundos), obtenida de las coordenadas geodésicas, elipsoide GRS80, ITRF2020; para
lectura completa, a todos los valores numéricos en segundos, anteponer valor en grados y minutos
siguiente: -32° 58' (ejemplo: -32° 58' 32.97214").

Componente Longitud

Varia 0.00023"
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Figura 91
Secuencias temporales desplazamientos calculados en componente Longitud para Estacion ROBI,

anterior (23.04.2017) y siguiente (25.04.2017) al sismo ocurrido 24.04.2017.

ROB1-2017
57.04335

57.04330

= 57.04325

wn
oy
B
w
~
(=]

57.04315

57.04310

LONGITUD (segundo

57.04305

57.04300

57.04295
1 2

DIAS 1 AL 23.04.2017;y DIA 2 AL 25.04.2017

Nota. En componente abscisa, se representan fechas soluciones donde se representa: 1 al dia
23.04.2017; 2 al dia 25.04.2017. La componente ordenada, indica valores parte de la componente
Longitud (segundos), obtenida de las coordenadas geodésicas, elipsoide GRS80, ITRF2020; para
lectura completa, a todos los valores numeéricos en segundos, anteponer valor en grados y minutos
siguiente: -71° 00' (ejemplo: -71° 00' 57.04305").

Distancia elipsoidal

Obtenida de la solucion dia 23.04.2017 y 25.04.2017.

D=0.006 m., Azimut directo 250° 08' 46.67"

Componente Altura Elipsoidal

Dia 23.04.2017: 2,208.687 m.

Dia 25.04.2017: 2,208.676 m.
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Varia 0.011 m.

Considerando dias anterior y siguiente al sismo del 19.07.2024, en la estacion ROB1 se
visualiza en la componente Altura Elipsoidal muy ligera deformacion hundimiento vertical
variacion de 1.1 em.

Figura 92
Secuencias temporales desplazamientos calculados en componente vertical Altura Elipsoidal para

Estacion ROBI, anterior y siguiente al sismo ocurrido 24.04.2017.

ROB1-2017

2208.690
_ 2208.685
w
e
17
£
g 2208.680
o
£
Z 2208.675
g
]
< 2208.670

2208.665

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
DEL 14.04.2017 AL 07.05.2017 (DIA 11 CORRESPONDE AL 24.04.2017)

Nota. En componente abscisa, se representan fechas soluciones diarias del 14.04.2017 al
07.05.2017, donde los nimeros representan a los dias: 1 al 14.04.2017; 2 al 15.04.2017; 3 al
16.04.2017; 4 al 17.04.2017; 5 al 18.04.2017; 6 al 19.04.2017; 7 al 20.04.2017; 8 al 21.04.2017;
9 al 22.04.2017; 10 al 23.04.2017; 11 al 24.04.2017; 12 al 25.04.2017; 13 al 26.04.2017; 14 al
27.04.2017; 15 al 28.04.2017; 16 al 29.04.2017; 17 al 30.04.2017; 18 al 01.05.2017; 19 al

02.05.2017; 20 al 03..05.2017; 21 al 04.05.2017; 22 al 05.05.2017; 23 al 06.05.2017; 24 al
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07.05.2017. La componente ordenada, indica valores de la Altura Elipsoidal de coordenadas

geodésicas, elipsoide GRS80, ITRF2020.

Desplazamientos temporales en estacion ROBI1, en los ultimos 8 afios.

De las soluciones historicas diarias obtenidas en el actual estudio, se han comparado
ubicaciones de la estacion ROBI para el dia 01.01.2017 con la obtenida para el dia 31.12.2024,
visualizandose desplazamientos horizontales en direccion Nor Este, de aproximadamente 20.1
cm.; aproximadamente en promedio 2.5 em./afi0., aproximadamente en promedio 0.2 cm./mes.
Figura 93
Representa al vector desplazamiento horizontal, calculado a partir de ubicaciones temporales

obtenidas de las soluciones diarias para estacion ROBI dias 01.01.2017 y 31.12.2024.

N
ROB1
A 31.12.2024
V4
2
AV
Q
o]
ROB 1
01.01.2017 10 cm.

Nota. Considerando coordenadas GRS80, ITRF2020, obtenidas a partir de las soluciones diarias
para la estacion ROBI1 del 01.01.2017 y 31.12.2024, se calcularon Distancias geodésicas,

obteniéndose D= 0. 201 m. (20.1 cm.), Azimut directo 44° 43' 18.65".
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Considerando solucién del dia 01.01.2017 y la solucion del dia 31.12.2024, se visualiza
en la componente Este variacion aproximada de 13.9 cm.

Figura 94

Secuencias temporales desplazamientos calculados en componente Este para Estacion ROBI,

desde el ario 2017 al 2024.

ROB1-2017 AL2024
311621.000

311620.950

311620.900

311620.850

ESTE (metros)

311620.800

311620.750
1 2 3 4 5 6 7 8 9

ANOS 2017 AL 2024

Nota. En la componente de la abscisa, se representan fechas soluciones diarias del 2017 al 2024,
donde los nimeros representan a los dias: 1 al 01.01.2017; 2 al 01.01.2018; 3 al 01.01.2019; 4 al
01.01.2020; 5 al 01.01.2021; 6 al 01.01.2022; 7 al 01.01.2023; 8 al 01.01.2024; 9 al 31.12.2024.
La componente ordenada, indica valores de la componente Este, proyeccion UTM, zona 19,
obtenida de coordenadas geodésicas, elipsoide GRS80, ITRF2020.

Considerando solucién del dia 01.01.2017 y la solucion del dia 31.12.2024, se visualiza

en la componente Norte variacion de 14.5 cm.



139

Figura 95

Secuencias temporales desplazamientos calculados en componente Norte para Estacion ROBI,

desde el ario 2017 al 2024.

ROB1-2017AL2024
6349589.050

6349589.000
= 6349588.950
e
]
£ 6349588.900
[*8]
E
o
Z 6349588.850
6349588.800

6349588.750
1 2 3 4 5 6 7 8 9

ANOS 2017 AL 2024

Nota. En la componente de la abscisa, se representan fechas soluciones diarias del 2017 al 2024,
donde los nimeros representan a los dias: 1 al 01.01.2017; 2 al 01.01.2018; 3 al 01.01.2019; 4 al
01.01.2020; 5 al 01.01.2021; 6 al 01.01.2022; 7 al 01.01.2023; 8 al 01.01.2024; 9 al 31.12.2024.
La componente ordenada, indica valores de la componente Norte, proyeccion UTM, zona 19,

obtenida de coordenadas geodésicas, elipsoide GRS80, ITRF2020.

Variaciones coordenadas geodésicas, desplazamientos ROB1 del 01.01.2017, y
31.12.2024.

Tomando como referencia componente coordenadas geodésicas obtenidas 01.01.2017 y
31.12.2024, para la estacion ROBI, se obtiene:

Dia 01.01.2017: -32°58'32.97237,-71° 00' 57.04335"
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Dia 31.12.2024: -32°58'32.96774,-71° 00' 57.03791"
Componente Latitud
Varia 0.00463"

Figura 96

Secuencias temporales desplazamientos calculados en componente Latitud para Estacion ROBI,

dias 01.01.2017 y 31.12.2024.

ROB1-2017Y 2024

32.973
32.972
32.971

32.97
32.969

32.968

LATITUD (segundos)

32.967
32.966

32.965
1 2

DIA 1 AL 01.01.2017;y DIA 2 AL31.12.2024

Nota. En componente abscisa, se representan fechas soluciones donde se representa: 1 al dia
01.01.2017; 2 al dia 31.12.2024. La componente ordenada, indica valores parte de la componente
Latitud (segundos), obtenida de las coordenadas geodésicas, elipsoide GRS80, ITRF2020; para
lectura completa, a todos los valores numéricos en segundos, anteponer valor en grados y minutos
siguiente: -32° 58' (ejemplo: -32° 58' 32.968").

Componente Longitud

Varia 0.00544"
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Figura 97
Secuencias temporales desplazamientos calculados en componente Longitud para Estacion

ROBI, dias 01.01.2017 y 31.12.2024.

ROB1-2017Y 2024
57.044
57.043
57.042
57.041
57.04
57.039

57.038

LONGITUD (segundos)

57.037
57.036

57.035
1 2

DIA 1 AL 01.01.2017;y DIA 2 AL31.12.2024

Nota. En componente abscisa, se representan fechas soluciones donde se representa: 1 al dia
01.01.2017; 2 al dia 31.12.2024. La componente ordenada, indica valores parte de la componente
Longitud (segundos), obtenida de las coordenadas geodésicas, elipsoide GRS80, ITRF2020; para
lectura completa, a todos los valores numéricos en segundos, anteponer valor en grados y minutos
siguiente: -71° 00' (ejemplo: -71° 00' 57.038").

Distancia elipsoidal

Obtenida entre las soluciones: dias 01.01.2017 y 31.12.2024.

D =0.201 m., Azimut directo: 44° 43' 18.65"

En la componente vertical, representado por la Altura Elipsoidal, se visualiza muy ligera

variacion deformacion levantamiento de 4 cm. entre la solucion del dia 01.01.2017 y 31.12.2024.
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Comparando la solucion del 01.01.2017 y del 31.12.2024, en la componente Altura
Elipsoidal se visualiza levantamiento de aproximadamente 4 cm.
Figura 98
Secuencias temporales desplazamientos calculados en componente vertical Altura Elipsoidal para

Estacion ROB1, desde el ario 2017 al 2024.

ROB1-2017AL2024
2208.730

2208.720
2208.710
2208.700
2208.690

2208.680

ALTURA ELIPSOIDAL (metros)

2208.670

2208.660
2 | 2 3 4 5 6 7 8 9

ANOS 2017 AL 2024

Nota. En la componente de la abscisa, se representan fechas soluciones diarias del 2017 al 2024,
donde los nimeros representan a los dias: 1 al 01.01.2017; 2 al 01.01.2018; 3 al 01.01.2019; 4 al
01.01.2020; 5 al 01.01.2021; 6 al 01.01.2022; 7 al 01.01.2023; 8 al 01.01.2024; 9 al 31.12.2024.
La componente ordenada, indica valores de la componente Altura Elipsoidal, obtenida de
coordenadas geodésicas, elipsoide GRS80, ITRF2020.

D. Desplazamientos temporales en estacion CTPC.

La estacion CTPC, se ubica a aproximadamente 94 km. del epicentro sismo del 19.07.2024.

Tomando como referencia datos coordenadas del epicentro proporcionado por CSN

(2025b) y coordenadas geodésicas de la estacion CTPC (solucion dia 25.04.2017), se obtiene:
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Distancia elipsoidal (D) del epicentro (Sismo 24.04.2017) a la estacion CTPC (solucion dia
25.04.2017):

D =94,578.715 m., Azimut directo: 51° 53' 23.25"

Se tom6 como referencia observaciones de dias previos al sismo del 24.04.2017. Se
sometieron al procesamiento, obteniéndose soluciones diarias coordenadas elipsoide GRSS80,
ITRF2020, incluyendo las alturas elipsoidales. Las coordenadas geodésicas obtenidas, para fines
de visualizacion, se utilizaron proyeccion UTM, zona 19, presentandose para una mejor
visualizacion componentes Este, Norte.

Considerando dia previo y posterior al sismo del 19.07.2024, se visualiza en la componente
Este sin variacion.

Figura 99

Secuencias temporales desplazamientos calculados en componente Este para Estacion CTPC,

anterior y siguiente al sismo ocurrido 24.04.2017.

CTPC-2017

284286.8

284286.79

ESTE (metros)

284286.79

284286.78

284286.78
1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

DEL 14.04.2017 AL 07.05.2017 (DIA 11 CORRESPONDE AL 24.04.2017)
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Nota. En componente abscisa, se representan fechas soluciones diarias del 14.04.2017 al
07.05.2017, donde los nimeros representan a los dias: 1 al 14.04.2017; 2 al 15.04.2017; 3 al
16.04.2017; 4 al 17.04.2017; 5 al 18.04.2017; 6 al 19.04.2017; 7 al 20.04.2017; 8 al 21.04.2017,;
9 al 22.04.2017; 10 al 23.04.2017; 11 al 24.04.2017; 12 al 25.04.2017; 13 al 26.04.2017; 14 al
27.04.2017; 15 al 28.04.2017; 16 al 29.04.2017; 17 al 30.04.2017; 18 al 01.05.2017; 19 al
02.05.2017; 20 al 03..05.2017; 21 al 04.05.2017; 22 al 05.05.2017; 23 al 06.05.2017; 24 al
07.05.2017. La componente ordenada, indica valores de la componente Este, proyeccion UTM,

zona 19, obtenida de las coordenadas geodésicas, elipsoide GRS80, ITRF2020.

Considerando dia previo y posterior al sismo del 19.07.2024, se visualiza en la componente
Norte muy ligera variacion de 0.3 cm.
Figura 100
Secuencias temporales desplazamientos calculados en componente Norte para Estacion CTPC,

anterior y siguiente al sismo ocurrido 24.04.2017.

CTPC- 2017
6395034.9
6395034.9
6395034.9

6395034.9
6395034.9

6395034.9
1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

DEL 14.04.2017 AL 07.05.2017 (DIA 11 CORRESPONDE AL 24.04.2017)
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Nota. En componente abscisa, se representan fechas soluciones diarias del 14.04.2017 al
07.05.2017, donde los nimeros representan a los dias: 1 al 14.04.2017; 2 al 15.04.2017; 3 al
16.04.2017; 4 al 17.04.2017; 5 al 18.04.2017; 6 al 19.04.2017; 7 al 20.04.2017; 8 al 21.04.2017,;
9 al 22.04.2017; 10 al 23.04.2017; 11 al 24.04.2017; 12 al 25.04.2017; 13 al 26.04.2017; 14 al
27.04.2017; 15 al 28.04.2017; 16 al 29.04.2017; 17 al 30.04.2017; 18 al 01.05.2017; 19 al
02.05.2017; 20 al 03..05.2017; 21 al 04.05.2017; 22 al 05.05.2017; 23 al 06.05.2017; 24 al
07.05.2017. La componente ordenada, indica valores de la componente Norte, proyeccion UTM,

zona 19, obtenida de las coordenadas geodésicas, elipsoide GRS80, ITRF2020.

Desplazamientos temporales horizontales en la estacion CTPC dias anterior y
siguiente al sismo del 24.04.2017.
Se observa que el desplazamiento horizontal tomando como referencia dias previo y

posterior al sismo, ha sido minimo 0.3 e¢m., en direccion Norte.
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Figura 101

Representa al vector desplazamiento horizontal, calculado a partir de ubicaciones temporales

obtenidas de las soluciones diarias para estacion CTPC dia anterior (23.04.2017) y siguiente

(25.04.2017) al sismo ocurrido el 24.04.2017.

N
A CTPC

023.04_2017

‘wo £°0=0

8 CTPC

1 cm 2504 2017

Nota. Considerando soluciones finales observaciones dias previo (23.04.2017) y siguiente
(25.04.2017) al sismo ocurrido el 24.04.2017. Componentes horizontales Este (abscisa) y Norte
(ordenada), proyeccion UTM, zona 19, obtenida de coordenadas geodésicas, elipsoide GRS80,
ITRF2020.

Variaciones coordenadas geodésicas, desplazamientos

Tomando como referencia componente coordenadas geodésicas obtenidas dias previo y
posterior a sismo 24.04.2017, para la estacion CTPC, se obtiene:

Dia 23/04/2017: -32° 33' 40.10235", -71° 17' 51.36808"

Dia 25/04/2017: -32° 33' 40.10246", -71° 17' 51.36808"
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Componente Latitud
Varia 0.00011”
Figura 102
Secuencias temporales desplazamientos calculados en componente Latitud para Estacion CTPC,

anterior (23.04.2017) y siguiente (25.04.2017) al sismo ocurrido 24.04.2017.

CTPC-2017
40.10248
40.10246
40.10244
2 40.10242
-]
S 40.10240
g
2 40.10238
2
S 40.10236
E
g 40.10234
40.10232
40.10230

40.10228
1 2

DIA 1 AL 23.04.2017;y DIA 2 AL 25.04.2017

Nota. En componente abscisa, se representan fechas soluciones donde se representa: 1 al dia
23.04.2017; 2 al dia 25.04.2017. La componente ordenada, indica valores parte de la componente
Latitud (segundos), obtenida de las coordenadas geodésicas, elipsoide GRS80, ITRF2020; para
lectura completa, a todos los valores numéricos en segundos, anteponer valor en grados y minutos
siguiente: -32° 33' (ejemplo: -32° 33' 40.10236").

Componente Longitud

Sin variacion.

Distancia elipsoidal

Obtenida de la solucion dia 23.04.2017 y 25.04.2017.
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D =0.003 m., Azimut directo: 180° 0' 0.00"

Componente Altura Elipsoidal

Dia 23.04.2017: 104.668 m.

Dia 25.04.2017: 104.657 m.

Varia 0.011 m.

Considerando dias anterior y siguiente al sismo del 19.07.2024, en la estacion CTPC se
visualiza en la componente Altura Elipsoidal muy ligera deformacion hundimiento vertical
variacion de 1.1 cm.

Figura 103
Secuencias temporales desplazamientos calculados en componente vertical Altura Elipsoidal para

Estacion CTPC, anterior y siguiente al sismo ocurrido 24.04.2017.

CIPC-201/
104.67
104.668

3
8

104.664
104.662

104.66
104.658
104.656
104.654

ALTURA ELIPSOIDAL (metros)

104.652

104.65
1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

DEL 14.04.2017 AL 07.05.2017 (DIA 11 CORRESPONDE AL 24.04.2017)

Nota. En componente abscisa, se representan fechas soluciones diarias del 14.04.2017 al
07.05.2017, donde los nimeros representan a los dias: 1 al 14.04.2017; 2 al 15.04.2017; 3 al

16.04.2017; 4 al 17.04.2017; 5 al 18.04.2017; 6 al 19.04.2017; 7 al 20.04.2017; 8 al 21.04.2017;
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9 al 22.04.2017; 10 al 23.04.2017; 11 al 24.04.2017; 12 al 25.04.2017; 13 al 26.04.2017; 14 al
27.04.2017; 15 al 28.04.2017; 16 al 29.04.2017; 17 al 30.04.2017; 18 al 01.05.2017; 19 al
02.05.2017; 20 al 03..05.2017; 21 al 04.05.2017; 22 al 05.05.2017; 23 al 06.05.2017; 24 al
07.05.2017. La componente ordenada, indica valores de la Altura Elipsoidal de coordenadas

geodésicas, elipsoide GRS80, ITRF2020.

Desplazamientos temporales en estacion CTPC, en los ultimos 8 afios.

De las soluciones historicas diarias obtenidas en el actual estudio, se han comparado
ubicaciones de la estacion CTPC para el dia 01.01.2017 con la obtenida para el dia 31.12.2024,
visualizandose desplazamientos horizontales en direccion Nor Este, de aproximadamente 21 cm.;
aproximadamente en promedio 2.6 cm./afio., aproximadamente en promedio 0.2 ¢m./mes.
Figura 104
Representa al vector desplazamiento horizontal, calculado a partir de ubicaciones temporales

obtenidas de las soluciones diarias para estacion CTPC dias 01.01.2017 y 31.12.2024.

CTPC
A 311 5 2024

&
CTPC
01.01.2017 10 cm.
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Nota. Considerando coordenadas geodésicas GRS80, ITRF2020, obtenidas a partir de las
soluciones diarias para la estacion CTPC del 01.01.2017 y 31.12.2024, se calcularon Distancias
geodésicas, obteniéndose D= 0. 21 m. (21 cm.), Azimut directo 44° 30' 7.33"

Considerando solucién del dia 01.01.2017 y la solucion del dia 31.12.2024, se visualiza
en la componente Este variacion de 14.4 cm.
Figura 105
Secuencias temporales desplazamientos calculados en componente Este para Estacion CTPC,

desde el ario 2017 al 2024.

CTPC-2017AL2024
284286.950

284286.900

284286.850

284286.800

ESTE (metros)

284286.750

284286.700
1 2 3 P 5 6 7 8 9

ANOS 2017 AL 2024

Nota. En la componente de la abscisa, se representan fechas soluciones diarias del 2017 al 2024,
donde los numeros representan a los dias: 1 al 01.01.2017; 2 al 01.01.2018; 3 al 01.01.2019; 4 al
01.01.2020; 5 al 02.01.2021; 6 al 01.01.2022; 7 al 02.01.2023; 8 al 01.01.2024; 9 al 31.12.2024.
La componente ordenada, indica valores de la componente Este, proyeccion UTM, zona 19,

obtenida de coordenadas geodésicas, elipsoide GRS80, ITRF2020.
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Considerando solucion del dia 01.01.2017 y la solucion del dia 31.12.2024, se visualiza en
la componente Norte variacion de 15.3 cm.

Figura 106

Secuencias temporales desplazamientos calculados en componente Norte para Estacion CTPC,

desde el ario 2017 al 2024.

CTPC-2017AL2024

6395035.100
6395035.050
= 6395035.000
2
7]
£ 6395034.950
[F¥]
E
o
Z 6395034.900
6395034.850

6395034.800
1 2 3 + 5 6 7 8 9

ANOS 2017 AL 2024

Nota. En la componente de la abscisa, se representan fechas soluciones diarias del 2017 al 2024,
donde los nimeros representan a los dias: 1 al 01.01.2017; 2 al 01.01.2018; 3 al 01.01.2019; 4 al
01.01.2020; 5 al 02.01.2021; 6 al 01.01.2022; 7 al 02.01.2023; 8 al 01.01.2024; 9 al 31.12.2024.
La componente ordenada, indica valores de la componente Norte, proyeccion UTM, zona 19,

obtenida de coordenadas geodésicas, elipsoide GRS80, ITRF2020.
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Variaciones coordenadas geodésicas, desplazamientos CTPC del 01.01.2017, y
31.12.2024.

Tomando como referencia componente coordenadas geodésicas obtenidas 01.01.2017 y
31.12.2024, para la estacion CTPC, se obtiene:

Dia 01.01.2017: -32°33'40.10244", -71° 17' 51.36839"

Dia 31.12.2024: -32°33'40.09758", -71° 17' 51.36275"

Componente Latitud

Varia 0.00486"
Figura 107
Secuencias temporales desplazamientos calculados en componente Latitud para Estacion CTPC,

dias 01.01.2017 y 31.12.2024.

CTPC-2017Y 2024
40.103

40.102
40.101

40.1

segundos)

2 40.099

uD

£ 40.098
40.097
40.096

40.095
1 2

DIA 1 AL 01.01.2017;yDIA 2 AL31.12.2024

Nota. En componente abscisa, se representan fechas soluciones donde se representa: 1 al dia
01.01.2017; 2 al dia 31.12.2024. La componente ordenada, indica valores parte de la componente

Latitud (segundos), obtenida de las coordenadas geodésicas, elipsoide GRS80, ITRF2020; para



153

lectura completa, a todos los valores numéricos en segundos, anteponer valor en grados y minutos
siguiente: -32° 33' (ejemplo: -32° 33' 40.098").

Componente Longitud

Varia 0.00564"
Figura 108
Secuencias temporales desplazamientos calculados en componente Longitud para Estacion

CTPC, dias 01.01.2017 y 31.12.2024.

CTPC-2017Y 2024
51.369
51.368
51.367
_.E 51366

c
51.365

egu

~ 51.364

D (s

g 51.363

LONG

51.362
51.361
51.36

51.359
1 2

DIA 1 AL 01.01.2017;y DIA 2 AL31.12.2024

Nota. En componente abscisa, se representan fechas soluciones donde se representa: 1 al dia
01.01.2017; 2 al dia 31.12.2024. La componente ordenada, indica valores parte de la componente
Longitud (segundos), obtenida de las coordenadas geodésicas, elipsoide GRS80, ITRF2020; para
lectura completa, a todos los valores numéricos en segundos, anteponer valor en grados y minutos

siguiente: -71° 17' (ejemplo: -71° 17' 51.363").
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Distancia elipsoidal

Obtenida entre las soluciones: dias 01.01.2017 y 31.12.2024.

D =0.21 m., Azimut directo: 44° 30' 7.33"

En la componente vertical, representado por la Altura Elipsoidal, se visualiza muy ligera
variacion deformacion hundimiento de 1.7 cm. entre la solucion del dia 01.01.2017 Comparando
la solucion del 01.01.2017 y del 31.12.2024, en la componente Altura Elipsoidal se visualiza
hundimiento de aproximadamente 1.7 cm.

Figura 109
Secuencias temporales desplazamientos calculados en componente vertical Altura Elipsoidal para

Estacion CTPC, desde el ario 2017 al 2024.

CTPC-2017AL2024
104.675

104.670

104.665

104.660

104.655

104.650

ALTURA ELIPSOIDAL (metros)

104.645

104.640
1 2 3 4 5 6 7 8 9

ANOS 2017 AL 2024

Nota. En la componente de la abscisa, se representan fechas soluciones diarias del 2017 al 2024,
donde los nimeros representan a los dias: 1 al 01.01.2017; 2 al 01.01.2018; 3 al 01.01.2019; 4 al

01.01.2020; 5 al 02.01.2021; 6 al 01.01.2022; 7 al 02.01.2023; 8 al 01.01.2024; 9 al 31.12.2024.



155

La componente ordenada, indica valores de la componente Altura Elipsoidal, obtenida de
coordenadas geodésicas, elipsoide GRS80, ITRF2020.

E. Comparacion desplazamientos estaciones proximo al sismo 19.07.2024, periodo

2017-2024.

Conforme al analisis y productos obtenidos en las estaciones evaluadas, los
desplazamientos entre los afios 2017 al 2024, han sido heterogéneos en cuanto a su magnitud. En
el periodo 2017-2024, en las estaciones QTAY, TRPD, ROBI1, CTPC, se obtuvieron distintos
desplazamientos.

La orientacion del desplazamiento de la estacion CTPC, ROB1, TRDP son similares, a
pesar de estar distantes entre si. La orientacion de desplazamientos de la estacion QTAY

ligeramente; difiere.



Figura 110
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Representa a los vectores desplazamiento horizontal, calculado a partir de ubicaciones

temporales obtenidas de las soluciones diarias para estaciones QTAY, TRPD, ROBI, CTPC, en

el periodo 2017 al 2024.

2017

TRPD
ROB1

. 2024

10 em.

21.2 cm.
20.1 cm.

Nota. Tomando como referencia coordenadas geodésicas GRS80, ITRF2020, obtenidas de

soluciones diarias para cada estacion, segin disponibilidad de data historica. Con fines de

visualizacién referencial, se presenta comparacion de magnitud y orientacion de los

desplazamientos, representados por distancias geodésicas calculadas para cada estacion,

comparaciones vectores de desplazamientos.
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4.2. Comparaciones

4.2.1. Comparaciones de desplazamiento horizontales en 8 aiios.

Las estaciones QTAY y TRPD, proximas al sismo ocurrido el 24.04.2017, tienen mayor
desplazamiento temporal en 8 afios, en comparacion con estaciones proximas al sismo del
19.07.2024 (CJNT y CBAA).

Tabla 4

Desplazamientos horizontales temporales periodo 2017-2024, en estaciones proximas al sismo del

24.04.2017.
DISTANCIA AL DESPLAZAMIENTOS
EPICENTRO DEL DESPLAZAMIENTOS ANUAL PROMEDIO
SISMO 24.04.2017 HORIZONTALES APROXIMADO
ESTACION (Km.) 2017-2024 (cm./8 aiios) (cm./afo)

QTAY 39 23.1 2.9

TRPD 42 21.2 2.7

CTPC 94 21 2.6

ROBI1 101 20.1 2.5

Nota. Los desplazamientos se calcularon en base a soluciones diarias obtenidas para cada estacion.
La ubicacion de epicentros fue obtenida del CSN (2025b).

Tabla 5

Desplazamientos horizontales temporales periodo 2017-2024, en estaciones proximas al sismo del

19.07.2024.
DISTANCIA AL DESPLAZAMIENTOS
EPICENTRO DEL DESPLAZAMIENTOS ANUAL PROMEDIO
SISMO 19.07.2024 HORIZONTALES APROXIMADO
ESTACION (Km.) 2017-2024 (cm./8 afios) (cm./aio)
CINT 33 17.3 2.2
CBAA 57 20.1 2.5
SRGD 133 25.2 3.1
CDLC 202 26.7 33

CRIS 263 29.5 3.7
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Nota. Los desplazamientos se calcularon en base a soluciones diarias obtenidas para cada estacion.

La ubicacion de epicentros fue obtenida del CSN (2025Db).

4.2.2. Comparaciones de desplazamientos verticales en 8 aiios.

Las estaciones QTAY, TRPD y CTPC, proximas al sismo ocurrido el 24.04.2017, tienen
desplazamiento vertical deformacion hundimiento temporal en 8 afios. La estacion ROB1 tiene
deformacion levantamiento.

Tabla 6

Desplazamientos verticales temporales periodo 2017-2024, en estaciones proximas al sismo del

24.04.2017.
DISTANCIA AL ESTIMACION DE
EPICENTRO DEL DESPLAZAMIENTOS
SISMO 24.04.2017  VERTICALES 2017- TIPO
ESTACION (Km.) 2024 (cm./8 afios) DEFORMACION

QTAY 39 6.7 HUNDIMIENTO
TRPD 42 6.4 HUNDIMIENTO
CTPC 94 1.7 HUNDIMIENTO
ROBI 101 4 LEVANTAMIENTO

Nota. Los desplazamientos se calcularon en base a soluciones diarias obtenidas para cada estacion.
La ubicacion de epicentros fue obtenida del CSN (2025b).

La estacion CINT, proximas al sismo ocurrido el 19.07.2024, tienen desplazamiento
vertical deformacidén hundimiento temporal en 8 afios. Las estaciones SRGD, CDLC, CRIS, tiene

deformacion levantamiento. La estacion CBAA es irregular componente vertical.
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Desplazamientos verticales temporales periodo 2017-2024, en estaciones proximas al sismo del

19.07.2024.
DISTANCIA AL ESTIMACION DE
EPICENTRO DEL DESPLAZAMIENTOS
SISMO 19.07.2024 VERTICALES 2017- TIPO
ESTACION (Km.) 2024 (cm./8 aiios) DEFORMACION

CINT 33 1 HUNDIMIENTO
CBAA 57 0 IRREGULAR
SRGD 133 1.6 LEVANTAMIENTO
CDLC 202 5 LEVANTAMIENTO
CRIS 263 2 LEVANTAMIENTO

Nota. Los desplazamientos se calcularon en base a soluciones diarias obtenidas para cada estacion.

La ubicacion de epicentro fue obtenida del CSN (2025Db).
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4.2.3. Comparaciones de desplazamientos horizontales dia previo y posterior a ocurrencia

Sismos.

Tabla 8

Desplazamientos horizontales temporales periodo 18.07.2024 — 20.07.2024, en estaciones

proximas al sismo del 19.07.2024.

DISTANCIA FECHAS DE
—~  ELIPSOIDAL SOLUCIONFINAL  pISTANCIA
< (m.) DE LA PROCESADA DE ELIPSOIDAL Z
£ ESTACION (v) OBSERVACIONESY  (BTENIDA DE =
= AL UBICACIONDE LA goLUCIONES AZIMUT S
< DIRECTO
<  EPICENTRO ESTACION (*) POR FINALES =
Zz DEL SISMO DIA DIARIAS (DE =
OCURRIDO A B "A" A "B")
EL 19.07.2024
CBAA  56,714.715  18.07.2024 20.07.2024 0.001 m. 90° Este
SRGD  133,877.769  18.07.2025 20.07.2025 0.007 m. 277" 22 Nor
43.09 Oeste
CRIS  263,331.567  18.07.2026 20.07.2026 0.005 m. 250° 01 Sur
58.62 Oeste
CDLC  202,088.133  18.07.2027 20.07.2027 0.004 m. 290° 58 Nor
53.29 Oeste
CINT  33320.198  18.07.2028 20.07.2028 0.003 m. 241° 37 Sur
18.37 Oeste

Nota. Las distancias elipsoidales (distancias geodésicas), que representan los desplazamientos

horizontales, se calcularon en base a coordenadas geodésicas GRS80, ITRF2020, obtenidas de las

soluciones diarias en fechas citadas para cada estacion. La ubicacion del epicentro fue obtenida

del CSN (2025b).
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Tabla 9
Desplazamientos horizontales temporales periodo 23.04.2017 — 25.04.2017, en estaciones

proximas al sismo del 24.07.2017.

DISTANCIA DISTANCIA
- ELIPSOIDAL FECHAS DE SOLUCION FINAL ELIPSOIDAL
T (m.) DE LA PROCESADA DE OBTENIDA 5
5 ESTACION OBSERVACIONES Y DE AZIMUT S
3! (*) AL UBICACION DE LA ESTACION  SOLUCIONE [\ ]
=< EPICENTRO (*) POR DIA S FINALES =
2 DEL SISMO DIARIAS (DE a2
OCURRIDO "A" A "B")
EL 24.04.2017 A B EN METROS
287° 21"
QTAY  37,930.47 23.04.2017 25.04.2017 0.037 S00gn  NorOeste
TRPD  41,996.12 23.04.2018 25.04.2018 0.044 259°8'9.64"  Sur Oeste
250° 8'
ROBI  101,141.22 23.04.2019 25.04.2019 0.006 26,67 Sur Oeste
CTPC  94,578.715 23.04.2020 25.04.2020 0.003 180° 0' 0.00" Sur

Nota. Las distancias elipsoidales (distancias geodésicas), que representan los desplazamientos
horizontales, se calcularon en base a coordenadas geodésicas GRS80, ITRF2020, obtenidas de las
soluciones diarias en fechas citadas para cada estacion. La ubicacion de epicentros fue obtenida

del CSN (2025b).
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4.2.4. Comparaciones de desplazamientos verticales dia previo y posterior a ocurrencia sismos.

Tabla 10

Desplazamientos verticales temporales periodo 18.07.2024 — 20.07.2024, en estaciones proximas

al sismo del 19.07.2024.
ESTIMACION DE
DISTANCIA AL DESPLAZAMIENTOS
EPICENTRO VERTICALES
DEL SISMO 18.07.2024 - 20.07.2024
ESTACION 19.07.2024 (Km.) (cm.) DEFORMACION
CBAA 33 SIN VARIACION SIN VARIACION
SRGD 57 0.3 LEVANTAMIENTO
CRIS 133 0.2 LEVANTAMIENTO
CDLC 202 0.2 HUNDIMIENTO
CINT 263 2 HUNDDIMIENTO

Nota. Los desplazamientos verticales, se calcularon en base a coordenadas geodésicas GRS80,
ITRF2020, alturas elipsoidales, obtenidas de las soluciones diarias en fechas citadas para cada

estacion. La ubicacion de epicentros fue obtenida del CSN (2025b).
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Tabla 11

Desplazamientos verticales temporales periodo 23.04.2017 — 25.04.2017, en estaciones proximas

al sismo del 24.04.2017.
ESTIMACION DE
DISTANCIA AL DESPLAZAMIENTOS
EPICENTRO VERTICALES
DEL SISMO 23.04.2017 - 25.04.2017
ESTACION 24.04.2017 (Km.) (cm.) DEFORMACION
QTAY 39 2.3 HUNDIMIENTO
TRPD 42 2.6 HUNDIMIENTO
ROBI1 94 1.1 HUNDIMIENTO
CTPC 101 1.1 HUNDIMIENTO

Nota. Los desplazamientos verticales, se calcularon en base a coordenadas geodésicas GRSS80,
ITRF2020, alturas elipsoidales, obtenidas de las soluciones diarias en fechas citadas para cada

estacion. La ubicacion de epicentros fue obtenida del CSN (2025b).

4.2.5 Comparacion adicional referencial de desplazamientos horizontales de estaciones
ubicadas en el Sur de Chile, proximas a zona de encuentro entre la Placa Sudamericana (PTAR)
y Placa Scotia (PWIL).

En el periodo de estudio 2017-2024, en territorio del Sur de Chile, proximo a la Falla
Magallanes — Fagnano, no se tienen registros publicitados de sismos de magnitud de 6.9, o
superiores. Sin embargo, en el afio 1949 se produjo sismo de magnitud superior a 7.0 en la zona
Sur de Chile, proxima a zona de encuentro entre la placa Sudamericana con la Placa Scotia, por lo
que se considera pertinente estimar desplazamientos anuales referenciales producidos en la zona,

tomando como referencia estaciones proximas.
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Se ha identificado una sola estacion con data disponible ubicada geoldgicamente en la Placa
Scotia, es la estacion denominada PWIL, la cual dispone de data para el periodo de estudio 2017
—2024.

Se identifico una estacion proxima ubicada en la Placa Sudamericana proximo a la Placa
Scotia, es la estacion denominada PTAR, la cual dispone data de observaciones para el periodo de
estudio 2017-2024.
Figura 111

Mapa Ubicacion de estaciones PTAR y PWIL, Sur de Chile.

| |
Leyenda
A ESTACIONES

| MAPA UBICACION

ESTACIONES PTAR Y PWIL
FECHA: ENERO 2025
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Nota. Las ubicaciones de estaciones PTAR y PWIL, obtenidas de las soluciones finales dia
31.12.2024 en coordenadas geodésicas GRS80, ITRF2020; insertados en Google Earth. La
distancia geodésica calculada entre la estacion PWILL y PTAR, es de 298,748.637 m., Azimut
directo=310° 3' 5.88"
4.2.5.1 Desplazamientos temporales en estacion PTAR, en los ultimos 8 afios.
Considerando solucion dias 01.01.2017 y 31.12.2024, se visualiza en la componente Este
variacion aproximada de 5.2 cm.
Figura 112
Secuencias temporales desplazamientos calculados en componente Este para Estacion PTAR,

desde el ario 2017 al 2024.

PTAR-2017 AL2024

362951.03
362951.02
362951.01

362951

362950.99

ESTE (metros)

362950.98
362950.97
362950.96

362950.95
1 2 3 4 5 6 7 8 9

ANOS 2017 AL 2024

Nota. En la componente de la abscisa, se representan fechas soluciones diarias del 2017 al 2024,
donde los numeros representan a los dias: 1 al 01.01.2017; 2 al 01.01.2018; 3 al 01.01.2019; 4 al

01.01.2020; 5 al 01.01.2021; 6 al 01.01.2022; 7 al 01.01.2023; 8 al 21.02.2024; 9 al 31.12.2024.
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La componente ordenada, indica valores de la componente Este, proyeccion UTM, zona 19,
obtenida de coordenadas geodésicas, elipsoide GRS80, ITRF2020.

Considerando solucion dias 01.01.2017 y 31.12.2024, se visualiza en la componente Norte
variacion aproximada de 10.1 cm.
Figura 113
Secuencias temporales desplazamientos calculados en componente Norte para Estacion PTAR,

desde el ario 2017 al 2024.

PTAR-2017 AL2024

4108498.580
4108498.560
4108498.540

g 4108498.520

9 4108498.500

E

E 4108498.480
g 4108498.460

4108498.440
4108498.420

4108498.400
1 2 3 4 5 6 7 8 9

ANOS 2017 AL 2024

Nota. En la componente de la abscisa, se representan fechas soluciones diarias del 2017 al 2024,
donde los numeros representan a los dias: 1 al 01.01.2017; 2 al 01.01.2018; 3 al 01.01.2019; 4 al
17.03.2020; S al 01.01.2021; 6 al 01.01.2022; 7 al 01.01.2023; 8 al 21.02.2024; 9 al 31.12.2024.
La componente ordenada, indica valores de la componente Norte, proyeccion UTM, zona 19,
obtenida de coordenadas geodésicas, elipsoide GRS80, ITRF2020.

Variaciones coordenadas geodésicas, desplazamientos PTAR del 01.01.2017, y

31.12.2024.



167

Tomando como referencia componente coordenadas geodésicas obtenidas 01.01.2017 y
31.12.2024, se obtiene para la estacion PTAR, las coordenadas geodésicas elipsoide GRS80,
ITRF2020:

Dia 01.01.2017: -53° 09' 18.84959", -71° 02' 58.64874"

Dia 31.12.2024: -53° 09' 18.84637", -71° 02' 58.64583"

Componente Latitud

Varia 0.00322"

Figura 114
Secuencias temporales desplazamientos calculados en componente Latitud para Estacion PTAR,

dias 01.01.2017 y 31.12.2024.

PTAR-2017Y 2024
18.85

18.849
18.848
18.847

18.846

LATITUD (segundos)

18.845

18.844
1 2

DIA 1 AL 01.01.2017;y DIA 2 AL31.12.2024

Nota. En componente abscisa, se representan fechas soluciones donde se representa: 1 al dia
01.01.2017; 2 al dia 31.12.2024. La componente ordenada, indica valores parte de la componente
Latitud (segundos), obtenida de las coordenadas geodésicas, elipsoide GRS80, ITRF2020; para
lectura completa, a todos los valores numéricos en segundos, anteponer valor en grados y minutos

siguiente: -53° 09' (ejemplo: -53° 09' 18.847").
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Componente Longitud

Varia 0.00291"
Figura 115
Secuencias temporales desplazamientos calculados en componente Longitud para Estacion PTAR,

dias 01.01.2017 y 31.12.2024.

PTAR-2017Y 2024

58.649
58.6485
58.648
58.6475
58.647
58.6465
58.646
58.6455
58.645
58.6445
58.644

(segundos)

LONGITUD

1 2

DIA 1 AL 01.01.2017;yDIA 2 AL31.12.2024

Nota. En componente abscisa, se representan fechas soluciones donde se representa: 1 al dia
01.01.2017; 2 al dia 31.12.2024. La componente ordenada, indica valores parte de la componente
Longitud (segundos), obtenida de las coordenadas geodésicas, elipsoide GRS80, ITRF2020; para
lectura completa, a todos los valores numéricos en segundos, anteponer valor en grados y minutos
siguiente: -71° 02 (ejemplo: -71° 02' 58.6465").

Distancia elipsoidal

Obtenida entre las soluciones: dias 01.01.2017 y 31.12.2024.

D=0.113 m. (11.3 cm.), Azimut directo 28° 30' 44.03"

De las soluciones historicas diarias obtenidas en el actual estudio, se han comparado

ubicaciones de la estacion PTAR para el dia 01.01.2017 con la obtenida para el dia 31.12.2024,
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visualizandose desplazamientos horizontales en direccion Nor Este, de aproximadamente 11.3
cm.; aproximadamente en promedio 1.4 cm./afio.

Figura 116

Representa al vector desplazamiento horizontal, calculado a partir de ubicaciones temporales

obtenidas de las soluciones diarias para estacion PTAR, dias 01.01.2017 y 31.12.2024.

N

I

PTAR
31.12.2024

PTAR
01.01.2017 10 cm.

Nota. Calculado a partir de ubicaciones temporales, coordenadas geodésicas GRS80, ITRF2020,
obtenidas de las soluciones diarias para la estacion PTAR del 01.01.2017,y 31.12.2024.

En la componente vertical, representado por la Altura Elipsoidal, se visualiza irregular
soluciones diarias referenciales anuales, muy ligera variacion de 1 cm. (levantamiento) entre la

solucion del dia 01.01.2017 y 31.12.2024.
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Figura 117
Secuencias temporales desplazamientos calculados en componente vertical Altura Elipsoidal para

Estacion PTAR, desde el ario 2017 al 2024.

PTAR-2017AL2024
633.01

633.005
633
632.995
632.99

632.985

ALTURA ELIPSOIDAL (metros)

632.98

632.975
1 2 3 B 5 6 7 8 9

ANOS 2017 AL 2024

Nota. En la componente de la abscisa, se representan fechas soluciones diarias del 2017 al 2024,
donde los niumeros representan a los dias: 1 al 01.01.2017; 2 al 01.01.2018; 3 al 01.01.2019; 4 al
17.03.2020; S al 01.01.2021; 6 al 01.01.2022; 7 al 01.01.2023; 8 al 01.01.2024; 9 al 31.12.2024.
La componente ordenada, indica valores de la Altura Elipsoidal, de coordenadas geodésicas,
elipsoide GRS80, ITRF2020.

4.2.5.2 Desplazamientos temporales en estacion PWIL, en los ultimos 8 afios.

Considerando solucion dias 01.01.2017 y 31.12.2024, se visualiza en la componente Este

variacion aproximada de 8.8 cm.
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Figura 118
Secuencias temporales desplazamientos calculados en componente Este para Estacion PWIL,

desde el ario 2017 al 2024.

PWIL- 2017 AL2024
587757.160

587757.140
587757.120

72"' 587757.100

]

£ 587757.080

—

5 587757.060
587757.040
587757.020

587757.000
1 2 3 + 5 6 7 8 9

ANOS 2017 AL 2024

Nota. En la componente de la abscisa, se representan fechas soluciones diarias del 2017 al 2024,
donde los nimeros representan a los dias: 1 al 01.01.2017; 2 al 01.01.2018; 3 al 01.01.2019; 4 al
01.01.2020; 5 al 01.01.2021; 6 al 01.01.2022; 7 al 01.01.2023; 8 al 07.03.2024; 9 al 31.12.2024.
La componente ordenada, indica valores de la componente Este, proyeccion UTM, zona 19,
obtenida de coordenadas geodésicas, elipsoide GRS80, ITRF2020.

Considerando solucion dias 01.01.2017 y 31.12.2024, se visualiza en la componente Norte

variacion aproximada de 9.3 cm.
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Figura 119
Secuencias temporales desplazamientos calculados en componente Norte para Estacion PWIL,

desde el ario 2017 al 2024.

PWIL-2017 AL2024
3911897.240
3911897.220
3911897.200
‘E" 3911897.180
2 3911897.160
g 3911897.140
S 3911897.120
3911897.100
3911897.080

3911897.060
1 2 3 4 5 6 7 8 9

ANOS 2017 AL 2024

Nota. En la componente de la abscisa, se representan fechas soluciones diarias del 2017 al 2024,
donde los nimeros representan a los dias: 1 al 01.01.2017; 2 al 01.01.2018; 3 al 01.01.2019; 4 al
17.03.2020; S al 01.01.2021; 6 al 01.01.2022; 7 al 01.01.2023; 8 al 07.03.2024; 9 al 31.12.2024.
La componente ordenada, indica valores de la componente Norte, proyeccion UTM, zona 19,
obtenida de coordenadas geodésicas, elipsoide GRS80, ITRF2020.

Variaciones coordenadas geodésicas, desplazamientos PWIL del 01.01.2017, y
31.12.2024.

Tomando como referencia componente coordenadas geodésicas obtenidas 01.01.2017 y
31.12.2024, para la estacion PWIL, se obtiene:

Dia 01.01.2017: -54° 55' 55.84158", -67° 37' 49.39123"

Dia 31.12.2024: -54° 55' 55.83850", -67° 37' 49.38640"
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Componente Latitud
Varia 0.00308"
Figura 120
Secuencias temporales desplazamientos calculados en componente Latitud para Estacion PWIL,

dias 01.01.2017 y 31.12.2024.

PWIL-2017Y 2024

55.842
55.8415
55.841
55.8405
55.84
55.8395
55.839
55.8385
55.838
55.8375
55.837
55.8365

LATITUD (segundos)

1 2
DIA 1 AL 01.01.2017;y DIA 2 AL31.12.2024

Nota. En componente abscisa, se representan fechas soluciones donde se representa: 1 al dia
01.01.2017; 2 al dia 31.12.2024. La componente ordenada, indica valores parte de la componente
Latitud (segundos), obtenida de las coordenadas geodésicas, elipsoide GRS80, ITRF2020; para
lectura completa, a todos los valores numéricos en segundos, anteponer valor en grados y minutos
siguiente: -54° 55' (ejemplo: -54° 55' 55.8385").

Componente Longitud

Varia 0.00483"
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Figura 121

Secuencias temporales desplazamientos calculados en componente Longitud para Estacion PWIL,

dias 01.01.2017 y 31.12.2024.

PWIL-2017y 2024

49.392
49.391

49.39
49.389
49.388
49.387
49.386
49.385

LONGITUD (segundos)

49.384

49.383
1 2

DIA 1 AL 01.01.2017;y DIA 2 AL31.12.2024

Nota. En componente abscisa, se representan fechas soluciones donde se representa: 1 al dia
01.01.2017; 2 al dia 31.12.2024. La componente ordenada, indica valores parte de la componente
Longitud (segundos), obtenida de las coordenadas geodésicas, elipsoide GRS80, ITRF2020; para
lectura completa, a todos los valores numeéricos en segundos, anteponer valor en grados y minutos
siguiente: -67° 37' (ejemplo: -67° 37' 49.387").

De las soluciones historicas diarias obtenidas en el actual estudio, se han comparado
ubicaciones de la estacion PWIL para el dia 01.01.2017 con la obtenida para el dia 31.12.2024,
visualizandose desplazamientos horizontales en direccion Nor Este, de aproximadamente 12.8

cm.; aproximadamente en promedio 1.6 cm./afio.
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Figura 122
Representa al vector desplazamiento horizontal, calculado a partir de ubicaciones temporales

obtenidas de las soluciones diarias para estacion PWIL, dias 01.01.2017 y 31.12.2024.

N

PWIL
31.12.2024

PWIL
01.01.2017 10 cm.

Nota. Considerando coordenadas geodésicas GRS80, ITRF2020, obtenidas de las soluciones
diarias para la estacion PWIL del 01.01.2017, y 31.12.2024, se calcularon las distancias
geodésicas.

Distancia elipsoidal

Obtenida entre las soluciones obtenidas para la estacion PWILL: dias 01.01.2017 y

31.12.2024.
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Dia: 01.01.2017: -54° 55' 55.84158", -67° 37' 49.39123"
Dia: 31.12.2024: -54° 55' 55.83850", -67° 37' 49.38640"

D=0.128 m. (12.8 cm.), Azimut directo 42° 4' 54.94"

En la componente vertical, representado por la Altura Elipsoidal, se visualiza muy ligera
variacion de 0.4 cm. (levantamiento) entre la solucion del dia 01.01.2017 y 31.12.2024.
Figura 123
Secuencias temporales desplazamientos calculados en componente vertical Altura Elipsoidal para

Estacion PWIL, desde el ario 2017 al 2024.

PWIL - 2017 AL2024
36.06

36.055
36.05
36.045
36.04

36.035

ALTURA ELIPSOIDAL (metros)

36.03

36.025
< | 2 3 P 5 6 7 8 9

ANOS 2017 AL 2024

Nota. En la componente de la abscisa, se representan fechas soluciones diarias del 2017 al 2024,
donde los nimeros representan a los dias: 1 al 01.01.2017; 2 al 01.01.2018; 3 al 01.01.2019; 4 al
17.03.2020; 5 al 01.01.2021; 6 al 01.01.2022; 7 al 01.01.2023; 8 al 07.03.2024; 9 al 31.12.2024.
La componente ordenada, indica valores de la Altura Elipsoidal, de coordenadas geodésicas,

elipsoide GRS80, ITRF2020.
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4.2.5.3 Comparacion desplazamientos de estaciones PWILL y PTAR, periodo 2017-
2024.

Conforme al analisis y productos obtenidos en las estaciones evaluadas, los
desplazamientos entre los afios 2017 al 2024, han sido heterogéneos en cuanto a su magnitud y
direccion. En el periodo 2017-2024, en las estaciones PTAR y PWIL se obtuvieron distintos
desplazamientos.

Tabla 12

Desplazamientos horizontales temporales periodo 2017-2024, en estaciones PTAR y PWIL.

DESPLAZAMIENTOS
DESPLAZAMIENTOS ANUAL PROMEDIO
HORIZONTALES APROXIMADO
ESTACION 2017-2024 (cm./8 aiios) (cm./afo)
PTAR 11.3 1.4
PWIL 12.8 1.6

Nota. Los desplazamientos se calcularon en base a soluciones diarias obtenidas para cada estacion,
entre ubicaciones temporales estaciones, se calculd distancias geodésicas, que representa
desplazamientos.

Comparando la direccion del desplazamiento entre la estacion PTAR y PWIL,

tomadas en el periodo de estudio, difieren.

La estacion PWIL en el periodo de estudio tomando como referencia soluciones diarias del

01.01.2017 y 31.12.2024, se obtuvo desplazamiento de 12.8 cm., Azimut directo 42° 4' 54.94".

La estacion PTAR en el periodo de estudio tomando como referencia soluciones diarias del

01.01.2017 y 31.12.2024, se obtuvo desplazamiento de 11.3 cm., Azimut directo 28° 30' 44.03".
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Figura 124
Representa a los vectores desplazamiento horizontal, calculado a partir de ubicaciones

temporales obtenidas de las soluciones diarias para estaciones PTAR y PWIL, en el periodo 2017

al 2024.

I

31.12.2024
PTAR

PWIL

10 cm.

01.01.2017

PTAR
PWIL

11.3 cm.
12.8 cm.

Nota. Tomando como referencia coordenadas geodésicas GRS80, ITRF2020, obtenidas de
soluciones diarias para cada estacion, segin disponibilidad de data historica. Con fines de
visualizacion referencial, se presenta comparacion de magnitud y orientacion de los
desplazamientos, representados por distancias geodésicas calculadas para cada estacion,

comparaciones vectores de desplazamientos.
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De acuerdo a los resultados obtenidos, se aprecia que las soluciones diarias referenciales
obtenidas para la componente vertical altura elipsoidal, son irregulares. Referencialmente
comparado la Altura Elipsoidal obtenida soluciones dias 01.01.2017 y 31.12.2024, se aprecia muy
ligera variacion, levantamiento de la estacion PTAR y PWIL.

Tabla 13

Desplazamientos verticales temporales periodo 2017-2024, en estaciones PTAR y PWIL.

ESTIMACION DE
DESPLAZAMIENTOS
VERTICALES 2017- TIPO
ESTACION 2024 (cm./8 aiios) DEFORMACION
PTAR 1 LEVANTAMIENTO
PWIL 0.4 LEVANTAMIENTO

Nota. Los desplazamientos se calcularon en base coordenadas geodésicas GRS80, ITRF2020,

alturas elipsoidales, obtenidas de las soluciones diarias para cada estacion, componente vertical.

4.3. Contrastacion de la hipotesis

Se realizara con el uso test estadistico permitird estimar si decidimos permanecer con la
hipotesis de investigacion o no. Se sometera el test t-student, criterio de significacion 0.05 (5%),
el cual es evaluado en Excel, con las consecuentes ponderaciones: p > 0.05 NO se puede negar la
hipotesis nula y NO se puede probar que la hipotesis de la investigacion sea verdadera. (no
pretende decir que la Hipdtesis Nula sea verdadera, sino que no la podemos rechazar).
4.3.1 Contrastacion de la hipdtesis estacion QTAY

4.3.1.1. Componente Latitud

Hipotesis Nula

No existe relacion entre la cuantificaciéon de los desplazamientos de estaciones de

referencia como consecuencia de los sismos y su impacto significativo en la componente latitud.
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Hipotesis Alterna

Existe relacion entre la cuantificacion de los desplazamientos de estaciones de referencia
como consecuencia de los sismos y su impacto en la componente Latitud.
Tabla 14
Desplazamientos horizontales temporales (metros) periodo 22.04.2017 — 27.04.2017, y variacion

en la componente Latitud (segundos), en estacion QTAY, ubicado proximo al sismo del

24.07.2017.
ol
JBE
A3
Z ™~
=55z
z<od
S22
8 & 2 < DESPLAZAMIENTOS:
Z 8 g < d DISTANCIA COORDENADAS GEOD-'ESICAS.
9 7 = [ ] ELIPSOIDAL (m') LATITUD POR DIA, ANO 2017
: =28AZ OBTENIDA DE
2 2&z ; SOLUCIONES FINALES
&= E % S © DIARIAS (DE "A" A
g 8 % A "B")
=S E
=5
GRADOS, SOLO
A B INICIAL MINUTOS, SEGUNDOS
SEGUNDOS (*)
-33° 11 -33° 11
QTAY 112 113 0.005 33.80362" 33.80348" 33.80348
(112) (113)
-33° 11
QTAY 113 115 0.037 33.80312" 33.80312
(115)
-33° 11
QTAY 115 116 0.004 33.80311" 33.80311
(116)
-33° 11
QTAY 116 117 0.001 33.80310" 33.80310

(117)

Nota. Los desplazamientos horizontales (distancias elipsoidales), se calcularon en base a

soluciones diarias obtenidas para la estacion QTAY. A y B representan fechas: 112 al 22.04.2017;
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113 al 23.04.2017; 115 al 25.04.2017; 116 al 26.04.2017; 117 al 27.04.2017. La Latitud fue
obtenida de las soluciones diarias referidas al elipsoide GRS80, ITRF2020; se observa varian en
segundos, (*) se someteran pruebas t de student.

Se efectuo la verificacion en Excel, que retorna la probabilidad vinculada con la prueba t -
student.

Con dos colas de distribucién con dos muestras de igual varianza.

Prueba T =p = 0.0000000000000000000166217

0.0000000000000000000166217 < 0.05
p <0.05
Al ser p = 0.0000000000000000000166217 menor a 0.05, rechazamos la hipdtesis nula,

quedandonos con la hipotesis alterna de la componente Latitud.

4.3.1.2. Componente Longitud estacion QTAY
Hipotesis Nula

No existe relacion entre la cuantificacion de los desplazamientos de estaciones de
referencia como consecuencia de los sismos y suimpacto significativo en la componente longitud.

Hipotesis Alterna

Existe relacion entre la cuantificacion de los desplazamientos de estaciones de referencia

como consecuencia de los sismos y su impacto en la componente Longitud.
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Tabla 15
Desplazamientos horizontales temporales (metros) periodo 22.04.2017 — 27.04.2017, y variacion

en la componente Longitud (segundos), en estacion QTAY, ubicado proximo al sismo del

24.07.2017.
4 ]
= ¢
Z <
B s
z=Rat
92zn
S 2 © < DESPLAZAMIENTOS:
S 2 é N £ ELIPSOIDAL (m.) LONGITUD POR DIA, ANO 2017
S 2CEZ  OBTENIDADE
& 4 & £ 7 SOLUCIONES FINALES
= g © < DIARIAS (DE "A" A
U E "B")
= e
£ -
GRADOS, SOLO
A B INICIAL  MINUTOS, SEGUNDOS
SEGUNDOS *)
T4
QTAY 112 113 0.005 ?181.(2);771 08.07780" (113) 8.07780
71° 42"
QTAY 113 115 0.037 08.07917" (115) 8.07917
71° 42"
QTAY 115 116 0.004 08.07931° (116) 8.07931
QTAY 116 117 0.001 71742 8.07928

08.07928" (117)

Nota. Los desplazamientos horizontales (distancias elipsoidales), se calcularon en base a
soluciones diarias obtenidas para la estacion QTAY. A y B representan fechas: 112 al 22.04.2017;
113 al 23.04.2017; 115 al 25.04.2017; 116 al 26.04.2017; 117 al 27.04.2017. La Longitud fue
obtenida de las soluciones diarias referidas al elipsoide GRS80, ITRF2020; se observa varian en
segundos, (*) se someteran pruebas t de student.

Se efectud la verificacion en Excel, que retorna la probabilidad vinculada con la prueba t

de student.
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Con dos colas de distribucion con dos muestras de igual varianza.
Prueba T =p = 0.0000000000000000902511725
0.0000000000000000902511725 < 0.05
p <0.05
Al ser p = 0.0000000000000000902511725 menor a 0.05, rechazamos la hipotesis nula,

quedandonos con la hipotesis alterna de la componente Longitud.

4.3.1.3. Componente Altura Elipsoidal estacion QTAY
Hipotesis Nula

No existe relacion entre la cuantificacion de los desplazamientos horizontales de estaciones
de referencia como consecuencia de los sismos y su impacto significativo en la componente Altura
Elipsoidal.

Hipotesis Alterna

Existe relacion entre la cuantificacion de los desplazamientos de estaciones de referencia

como consecuencia de los sismos y su impacto en la componente Altura Elipsoidal.
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Tabla 16
Desplazamientos verticales temporales (metros) periodo 22.04.2017 — 27.04.2017, y variacion en

la componente Altura Elipsoidal (metros), en estacion QTAY, ubicado proximo al sismo del

24.07.2017.
52 .
O<» 5
=y % =
3 558 COORDENADAS
, 2 505 DESPﬁgﬁi&"giTO& GEODESICAS: ALTURA
5§ 2 2 § ) ELIPSOIDAL (HAE), POR
S wax<  ELIPSOIDAL (m) DIA, ANO 2017
2 SaE28 OBTENIDA DE
S 02 2 2 SOLUCIONES FINALES
= EE DIARIAS (DE "A" A
HB")
HAE
HAE
A B INICIAL FEPCO}?AS gﬁf
(m.) (m.) :
39.767  39.767
QTAY 112 113 0.005 112) a1y 9767
QTAY 113 115 0.037 3(91'17;‘)4 39.744
QTAY 115 116 0.004 3(91'17;‘)1 39.741
QTAY 116 117 0.001 39741 39 741

(117)

Nota. Los desplazamientos horizontales (distancias elipsoidales), se calcularon en base a
soluciones diarias obtenidas para la estacion QTAY. A y B representan fechas: 112 al 22.04.2017;
113 al 23.04.2017; 115 al 25.04.2017; 116 al 26.04.2017; 117 al 27.04.2017. La Altura Elipsoidal
fue obtenida de las soluciones diarias referidas al elipsoide GRS80, ITRF2020; se observa algunos
varian, se someteran pruebas t de student.

Se efectu6 la verificacion en Excel, que retorna la probabilidad vinculada con la prueba t

de student.
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Con dos colas de distribucién con dos muestras de igual varianza.
Prueba T =p = 0.0000000000000000000235289
0.0000000000000000000235289 < 0.05
p <0.05
Al ser p = 0.0000000000000000000235289 menor a 0.05, rechazamos la hipotesis nula,
quedandonos con la hipotesis alterna de la componente Altura elipsoidal.
4.3.2. Contrastacion de la hipotesis estacion CTPC

4.3.2.1. Componente Latitud
Hipotesis Nula

No existe relacion entre la cuantificacion de los desplazamientos de estaciones de

referencia como consecuencia de los sismos y su impacto significativo en la componente latitud.

Hipotesis Alterna

Existe relacion entre la cuantificacion de los desplazamientos de estaciones de referencia

como consecuencia de los sismos y su impacto en la componente Latitud.
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Tabla 17
Desplazamientos horizontales temporales (metros) periodo 22.04.2017 — 27.04.2017, y variacion

en la componente Latitud (segundos), en estacion CTPC, ubicado proximo al sismo del

24.07.2017.
[
2 £
Z c
= e
Z =R wn =
ca=«
O £ & < DESPLAZAMIENTOS:
z 2320~ DISTANCIA COORDENADAS GEODESICAS:
S Q&ZSZ FELIPSOIDAL(m) LATITUD POR DIA, ANO 2017
S wZ&z OBTENIDADE
5 agZc SOLUCIONES
= 2525 FINALES DIARIAS
: L (DE "A" A "B")
@] [~
= E
<2 -
SOLO
A B INICIAL  DIARIO  (oinn
32033 32033
CTPC 112 113 0.002 40.10235"  40.10235" 40.10235
(112) (113)
32033
CTPC 113 115 0.003 40.10246" 40.10246
(115)
32033
CTPC 115 116 0.003 40.10249" 40.10249
(116)
32033
CTPC 116 117 0.002 40.10248" 40.10248

(117)

Nota. Los desplazamientos horizontales (distancias elipsoidales), se calcularon en base a
soluciones diarias obtenidas para la estacion CTPC. A y B representan fechas: 112 al 22.04.2017;
113 al 23.04.2017; 115 al 25.04.2017; 116 al 26.04.2017; 117 al 27.04.2017. La Latitud fue
obtenida de las soluciones diarias referidas al elipsoide GRS80, ITRF2020; se observa varian en

segundos, (*) se someteran pruebas t de student.



187

Se efectud la verificacion en Excel, que retorna la probabilidad vinculada con la prueba t
de student.
Con dos colas de distribucién con dos muestras de igual varianza.
Prueba T = p = 0.00000000000000000000000000000975175
0.00000000000000000000000000000975175 < 0.05
p <0.05
Al ser p = 0.00000000000000000000000000000975175 menor a 0.05, rechazamos la
hipétesis nula, quedandonos con la hipdtesis alterna de la componente Latitud.

4.3.2.2. Componente Longitud estacion CTPC
Hipotesis Nula

No existe relacion entre la cuantificacion de los desplazamientos de estaciones de
referencia como consecuencia de los sismos y su impacto significativo en la componente longitud.

Hipotesis Alterna

Existe relacion entre la cuantificacion de los desplazamientos de estaciones de referencia

como consecuencia de los sismos y su impacto en la componente Longitud.
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Tabla 18
Desplazamientos horizontales temporales (metros) periodo 22.04.2017 — 27.04.2017, y variacion

en la componente Longitud (segundos), en estacion CTPC, ubicado proximo al sismo del

24.07.2017.
TN
<
O < % - DESPLAZAMIE
2= z2 NTOS:
>
z @»Eg%E DPBIANCIA - 6 GRDENADAS GEODESICAS: LONGITUD POR
S =g == ELIPSOIDAL DIA, ANO 2017
o - g (m.) OBTENIDA ’
= 2555 be
x T< % 8@ SOLUCIONES
= E © =  FINALES
- DIARIAS (DE
"A" A "B")
SOLO
A B INICIAL DIARIO SECORD s
CTPC 112 113 0.002 Eﬁz)” >1.36800 313)17 >1.36808 51.36808
CTPC 113 115 0.003 (ﬁ 5)17 >1.36808 51.36808
CTPC 115 116 0.003 816)17 >1.36817 51.36817
CTPC 116 117 0.002 “71° 17°51.36811 51.36811

(117)

Nota. Los desplazamientos horizontales (distancias elipsoidales), se calcularon en base a
soluciones diarias obtenidas para la estacion CTPC. A y B representan fechas: 112 al 22.04.2017;
113 al 23.04.2017; 115 al 25.04.2017; 116 al 26.04.2017; 117 al 27.04.2017. La Longitud fue
obtenida de las soluciones diarias referidas al elipsoide GRS80, ITRF2020; se observa varian en
segundos, (*) se someteran pruebas t de student.

Se efectud la verificacion en Excel, que retorna la probabilidad vinculada con la prueba t
de student.

Con dos colas de distribucion con dos muestras de igual varianza.
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Prueba T = p = 0.00000000000000000000000000000216143
0.00000000000000000000000000000216143 < 0.05
p <0.05
Al ser p = 0 0.00000000000000000000000000000216143 menor a 0.05, rechazamos la

hipétesis nula, quedandonos con la hipétesis alterna de la componente Longitud.

4.3.2.3. Componente Altura Elipsoidal estacion CTPC

Hipotesis Nula

No existe relacion entre la cuantificacion de los desplazamientos horizontales de estaciones
de referencia como consecuencia de los sismos y su impacto significativo en la componente Altura
elipsoidal.

Hipotesis Alterna

Existe relacion entre la cuantificacion de los desplazamientos de estaciones de referencia

como consecuencia de los sismos y su impacto en la componente Altura Elipsoidal.
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Tabla 19
Desplazamientos verticales temporales (metros) periodo 22.04.2017 — 27.04.2017, y variacion en

la componente Altura Elipsoidal (metros), en estacion CTPC, ubicado proximo al sismo del

24.07.2017.
Z =
e .
OZ#~-
=) i E B
= 3
© 4 S 7 DESPLAZAMIENTOS: COORDENADAS
, 2g0¢ DISTANCIA GEODESICAS: ALTURA
s BeZIf ELIPSOIDAL (HAE), POR
= 2 ; $  ELIPSOIDAL (m.) DIA. ANO 2017
S Z%4GC  OBTENIDADE ;
= T<&e SOLUCIONES
N Q Z. o -
R RE FINALES DIARIAS (DE
m k‘ "A" A "B")
HAE
HAE
POR HAE
A B INL?)AL FECHAS (m.)
) (m.)
CTPC 112 113 0.002 1%62?6 1(();1338 104.668
CTPC 113 115 0.003 ”()fi65§7 104.657
CTPC 115 116 0.003 l?ffg 104.657
CTPC 116 117 0.002 10466004 66

(117)

Nota. Los desplazamientos horizontales (distancias elipsoidales), se calcularon en base a
soluciones diarias obtenidas para la estacion CTPC. A y B representan fechas: 112 al 22.04.2017;
113 al 23.04.2017; 115 al 25.04.2017; 116 al 26.04.2017; 117 al 27.04.2017. La Altura elipsoidal
(HAE) fue obtenida de las soluciones diarias referidas al elipsoide GRS80, ITRF2020; se observa
algunos varian, se someteran pruebas t de student.

Se efectu6 la verificacion en Excel, que retorna la probabilidad vinculada con la prueba t
de student.

Con dos colas de distribucion con dos muestras de igual varianza.
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Prueba T = p = 0.000000000000000000000000016390
0.000000000000000000000000016390 < 0.05
p <0.05

Al ser p= 0.000000000000000000000000016390 menor a 0.05, rechazamos la hipdtesis

nula, quedandonos con la hipdtesis alterna de la componente Altura elipsoidal.

4.3.3. Contrastacion de la hipdtesis estacion ROB1

4.3.3.1. Componente Latitud estacion ROBI
Hipotesis Nula

No existe relacion entre la cuantificacion de los desplazamientos de estaciones de
referencia como consecuencia de los sismos y su impacto significativo en la componente latitud.

Hipotesis Alterna

Existe relacion entre la cuantificacion de los desplazamientos de estaciones de referencia

como consecuencia de los sismos y su impacto en la componente Latitud.
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Tabla 20
Desplazamientos horizontales temporales (metros) periodo 22.04.2017 — 27.04.2017, y variacion

en la componente Latitud (segundos), en estacion ROBI, ubicado proximo al sismo del

24.07.2017.
>
zEY
mZRE
2 £ < Z DESPLAZAMIENTOS:
Z 2z2°¢C DISTANCIA COORDENADAS GEODESICAS:
= mS#%< ELIPSOIDAL (m) LATITUD POR DIA, ANO 2017
S SOOC0Zz OBTENIDADE ’
£ EZSE&  SOLUCIONES
4 O & & FINALES DIARIAS
C (DE MAN A an)
SOLO
A B INICIAL  DIARIO (20l
-32° 58" -32° 58"
ROBI 112 113 0.002 3297212"  32.97213" 32.97213
(112) (113)
-32°58'
ROBI 113 115 0.006 32.97220" 32.97220
(115)
-32°58'
ROBI 115 116 0.003 32.97223" 32.97223
(116)
-32°58'
ROBI 116 117 0.002 32.97221" 32.97221

(117)

Nota. Los desplazamientos horizontales (distancias elipsoidales), se calcularon en base a
soluciones diarias obtenidas para la estacion ROB1. A y B representan fechas: 112 al 22.04.2017;
113 al 23.04.2017; 115 al 25.04.2017; 116 al 26.04.2017; 117 al 27.04.2017. La Latitud fue
obtenida de las soluciones diarias referidas al elipsoide GRS80, ITRF2020; se observa varian en
segundos, se someteran pruebas t de student.

Se efectu6 la verificacion en Excel, que retorna la probabilidad vinculada con la prueba t
de student.

Con dos colas de distribucion con dos muestras de igual varianza.
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Prueba T = p = 0.000000000000000000000000037848
0.000000000000000000000000037848 < 0.05
p <0.05
Al ser p = 0.000000000000000000000000037848 menor a 0.05, rechazamos la hipdtesis
nula, quedandonos con la hipdtesis alterna de la componente Latitud.
4.3.3.2. Componente Longitud estacion ROB1
Hipotesis Nula
No existe relacion entre la cuantificacion de los desplazamientos de estaciones de
referencia como consecuencia de los sismos y su impacto significativo en la componente longitud.
Hipotesis Alterna
Existe relacion entre la cuantificacion de los desplazamientos de estaciones de referencia

como consecuencia de los sismos y su impacto en la componente Longitud.
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Tabla 21
Desplazamientos horizontales temporales (metros) periodo 22.04.2017 — 27.04.2017, y variacion

en la componente Longitud (segundos), en estacion ROBI, ubicado proximo al sismo del

24.07.2017.
-
= 5
z 3
= > <
Z = -
c/AR®
y— Z =
@) g & « DESPLAZAMIENTOS:
g =25~ DISTANCIA COORDENADAS GEODESICAS:
= Q& <&  ELIPSOIDAL (m) LONGITUD POR DIA, ANO 2017
= = 8 7 OBTENIDA DE
= 2 Z E'© SOLUCIONES FINALES
= %~ 20 DIARIAS (DE "A" A
m O < npR"
&) B")
= =
> S
SOLO
A B INICIAL DIARIO SEGUNDOS
-71° 00" -71° 00"
ROB1 112 113 0.002 57.04299"  57.04307" 57.04307
(112) (113)
-71° 00’
ROB1 113 115 0.006 57.04330" 57.04330
(115)
-71° 00’
ROB1 115 116 0.003 57.04339" 57.04339
(116)
-71° 00'
ROB1 116 117 0.002 57.04333" 57.04333

(117)

Nota. Los desplazamientos horizontales (distancias elipsoidales), se calcularon en base a
soluciones diarias obtenidas para la estacion ROB1. A y B representan fechas: 112 al 22.04.2017;
113 al 23.04.2017; 115 al 25.04.2017; 116 al 26.04.2017; 117 al 27.04.2017. La Longitud fue
obtenida de las soluciones diarias referidas al elipsoide GRS80, ITRF2020; se observa varian en

segundos, se someteran pruebas t de student.
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Se efectud la verificacion en Excel, que retorna la probabilidad vinculada con la prueba t
de student.
Con dos colas de distribucién con dos muestras de igual varianza.
Prueba T = p = 0.00000000000000000000000000143227
0.00000000000000000000000000143227 < 0.05
p<0.05
Al ser p =0.00000000000000000000000000143227 menor a 0.05, rechazamos la hipotesis
nula, quedandonos con la hipoétesis alterna de la componente Longitud.
4.3.3.3. Componente Altura Elipsoidal estacion ROB1
Hipotesis Nula
No existe relacion entre la cuantificacion de los desplazamientos horizontales de estaciones
de referencia como consecuencia de los sismos y su impacto significativo en la componente Altura
Elipsoidal.
Hipotesis Alterna
Existe relacion entre la cuantificacion de los desplazamientos de estaciones de referencia

como consecuencia de los sismos y su impacto en la componente Altura Elipsoidal.
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Tabla 22
Desplazamientos verticales temporales (metros) periodo 22.04.2017 — 27.04.2017, y variacion en

la componente Altura Elipsoidal (metros), en estacion ROBI, ubicado proximo al sismo del

24.07.2017.
g8 -
SR 5
= 2 =
= a
s 3 £ 8 Z  DESPLAZAMIENTOS: COORDENADAS GEODESICAS:
S mg=ze DISTANCIA ELIPSOIDAL  ALTURA ELIPSOIDAL (HAE), POR
5 fgzo DIA, ANO 2017
= 2 5 g (m.) OBTENIDA DE
£ Z=2%2% SOLUCIONES FINALES
Y- 2 5 DIARIAS (DE "A" A "B")
o
B
HAE POR
A B HAEINICIAL "ppcHAS  HAE (m.)
(m.) (m.)
ROBI1 112 113 0.002 2208.682(112) 228%'36)87 2208.687
ROBI 113 115 0.006 22(0181'56)7 6 2208676
ROBI 115 116 0.003 228%'66)7 2208679
ROBI 116 117 0.002 2208679 230868

(117)

Nota. Los desplazamientos horizontales (distancias elipsoidales), se calcularon en base a
soluciones diarias obtenidas para la estacion ROB1. A y B representan fechas: 112 al 22.04.2017;
113 al 23.04.2017; 115 al 25.04.2017; 116 al 26.04.2017; 117 al 27.04.2017. La Altura Elipsoidal
fue obtenida de las soluciones diarias referidas al elipsoide GRS80, ITRF2020; se observa algunos
varian, se someteran pruebas t de student.

Se efectu6 la verificacion en Excel, que retorna la probabilidad vinculada con la prueba t

de student.
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Con dos colas de distribucién con dos muestras de igual varianza.
Prueba T = p = 0.000000000000000000000000000000000156629
0.000000000000000000000000000000000156629 < 0.05
p <0.05
Al ser p=0.000000000000000000000000000000000156629 menor a 0.05, rechazamos la

hipoétesis nula, quedandonos con la hipoétesis alterna de la componente Altura elipsoidal.

4.3.4. Contrastacion de la hipotesis estacion TRPD
4.3.4.1. Componente Latitud estacion TRPD
Hipotesis Nula
No existe relacion entre la cuantificacion de los desplazamientos de estaciones de
referencia como consecuencia de los sismos y su impacto significativo en la componente Latitud.
Hipotesis Alterna
Existe relacion entre la cuantificacion de los desplazamientos de estaciones de referencia

como consecuencia de los sismos y su impacto en la componente Latitud.
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Tabla 23
Desplazamientos horizontales temporales (metros) periodo 22.04.2017 — 27.04.2017, y variacion

en la componente Latitud (segundos), en estacion TRPD, ubicado proximo al sismo del

24.07.2017.
—
= £
z ¢
e el
Z ==
Rz
S = Z = DESPLAZAMIENTOS:
Z =25~ _ DISTANCIA COORDENADAS GEODESICAS:
5 S&:sE Eggﬁg‘?ﬁ;g]‘;) LATITUD POR DIA, ANO 2017
2 ISz o
& B2SEC  SOLUCIONES
= & &C FINALES DIARIAS
: o E (DE "A" A "B")
o [~
= s
<2 -
SOLO
A B INICIAL  DIARIO (20l
33° 01" 33°01"
TRPD 112 113 0.004 22.11888"  22.11880" 22.1188
(112) (113)
33°01"
TRPD 113 115 0.044 22.11907" 22.11907
(115)
33° 01"
TRPD 115 116 0.003 22.11907" 22.11907
(116)
32°01"
TRPD 116 117 0.001 22.11909" 22.11909

(117)

Nota. Los desplazamientos horizontales (distancias elipsoidales), se calcularon en base a
soluciones diarias obtenidas para la estacion TRPD. A y B representan fechas: 112 al 22.04.2017;
113 al 23.04.2017; 115 al 25.04.2017; 116 al 26.04.2017; 117 al 27.04.2017. La Latitud fue
obtenida de las soluciones diarias referidas al elipsoide GRS80, ITRF2020; se observa varian en
segundos, se someteran pruebas t de student.

Se efectu6 la verificacion en Excel, que retorna la probabilidad vinculada con la prueba t

de student.
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Con dos colas de distribucién con dos muestras de igual varianza.
Prueba T = p = 0.00000000000000000071199672014
0.00000000000000000071199672014 < 0.05
p<0.05
Al ser p = 0.00000000000000000071199672014 menor a 0.05, rechazamos la hipotesis
nula, quedandonos con la hipdtesis alterna de la componente Latitud.
4.3.4.2. Componente Longitud estacion TRPD
Hipotesis Nula
No existe relacion entre la cuantificacion de los desplazamientos de estaciones de
referencia como consecuencia de los sismos y su impacto significativo en la componente longitud.
Hipotesis Alterna
Existe relacion entre la cuantificacion de los desplazamientos de estaciones de referencia

como consecuencia de los sismos y su impacto en la componente Longitud.
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Desplazamientos horizontales temporales (metros) periodo 22.04.2017 — 27.04.2017, y variacion

en la componente Longitud (segundos), en estacion TRPD, ubicado proximo al sismo del

24.07.2017.
Y
= &
Z e
= o
= >~ <
7 = o e
122
Sz8%
5 =525~ DESPLAZAMIENTOS: COORDENADAS GEODESICAS:
= O @ < B DISTANCIA ELIPSOIDAL LONGITUD POR DIA, ANO 2017
= 29 Z >  (m)OBTENIDA DE
&= A g &3S SOLUCIONES FINALES
= 2 & 2T DIARIAS (DE "A" A "B")
2 ©3
= =
= =)
SOLO
A B INICIAL  DIARIO A
71° 38" 71° 38"
TRPD 112 113 0.004 50.88018"  50.88030" 50.88030
(112) (113)
71° 38"
TRPD 113 115 0.044 50.88197" 50.88197
(115)
71° 38"
TRPD 115 116 0.003 50.88207" 50.88207
(116)
71° 38"
TRPD 116 117 0.001 50.88207" 50.88207

(117)

Nota. Los desplazamientos horizontales (distancias elipsoidales), se calcularon en base a

soluciones diarias obtenidas para la estacion TRPD. A y B representan fechas: 112 al 22.04.2017;

113 al 23.04.2017; 115 al 25.04.2017; 116 al 26.04.2017; 117 al 27.04.2017. La Longitud fue

obtenida de las soluciones diarias referidas al elipsoide GRS80, ITRF2020; se observa varian en

segundos, se someteran pruebas t de student.
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Se efectud la verificacion en Excel, que retorna la probabilidad vinculada con la prueba t
de student.
Con dos colas de distribucién con dos muestras de igual varianza.
Prueba T =p = 0.000000000000000000004820368637
0.000000000000000000004820368637 < 0.05
p <0.05
Al ser p = 0.000000000000000000004820368637 menor a 0.05, rechazamos la hipdtesis
nula, quedandonos con la hipétesis alterna de la componente Longitud.
4.3.4.3. Componente Altura Elipsoidal estacion TRPD
Hipotesis Nula
No existe relacion entre la cuantificacion de los desplazamientos horizontales de estaciones
de referencia como consecuencia de los sismos y su impacto significativo en la componente Altura
Elipsoidal.
Hipotesis Alterna
Existe relacion entre la cuantificacion de los desplazamientos horizontales de estaciones de

referencia como consecuencia de los sismos y su impacto en la componente Altura Elipsoidal.
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Tabla 25
Desplazamientos horizontales temporales (metros) periodo 22.04.2017 — 27.04.2017, y variacion

en la componente Altura Elipsoidal (metros), en estacion TRPD, ubicado proximo al sismo del

24.07.2017.
Z =
oL ».
OZ#~-
=) i E B
= e
© £ S 7 DESPLAZAMIENTOS: COORDENADAS
, 2g0¢ DISTANCIA GEODESICAS: ALTURA
s BSZi ELIPSOIDAL (HAE), POR DIA,
= 2 ; $  ELIPSOIDAL (m.) ANO 2017
S %%3C OBTENIDADE
= T<&e SOLUCIONES
N Q Z. o -
R RE FINALES DIARIAS (DE
m k‘ "A" A "B")
HAE
HAE
POR HAE
A B INL?;‘L FECHAS (m.)
) (m.)
TRPD 112 113 0.004 6(111726)3 6(11'1736)1 61.761
TRPD 113 115 0.044 6(1117 53)5 61.735
TRPD 115 116 0.003 6(1117 2)4 61.734
TRPD 116 117 0.001 61732 (1732

(117)

Nota. Los desplazamientos horizontales (distancias elipsoidales), se calcularon en base a
soluciones diarias obtenidas para la estacion TRPD. A y B representan fechas: 112 al 22.04.2017;
113 al 23.04.2017; 115 al 25.04.2017; 116 al 26.04.2017; 117 al 27.04.2017. La Altura Elipsoidal
fue obtenida de las soluciones diarias referidas al elipsoide GRS80, ITRF2020; se observa algunos
varian, se someteran pruebas t de student.

Se efectud la verificacion en Excel, que retorna la probabilidad vinculada con la prueba t
de student.

Con dos colas de distribucion con dos muestras de igual varianza.
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Prueba T = p = 0.0000000000000000126959159936501
0.0000000000000000126959159936501 < 0.05
p<0.05

Al ser p =0.0000000000000000126959159936501 menor a 0.05, rechazamos la hipdtesis

nula, quedandonos con la hipdtesis alterna de la componente Altura elipsoidal.

En la Hipotesis General se planted que la cuantificacion de los desplazamientos de
estaciones de referencia como consecuencia de los sismos impacta significativamente en las
coordenadas geodésicas en Chile. (2017-2024).

Al ser aceptadas las hipotesis especificas, confirmaron que la cuantificacion de
desplazamientos de estaciones de referencia como consecuencia de sismos impacta
significativamente en componentes Latitud, Longitud y Altura Elipsoidal. Por lo que se acepta la

Hipotesis General.
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V. DISCUSION DE RESULTADOS

El estudio tuvo como finalidad estimar el impacto de los desplazamientos en las
coordenadas geodésicas, al haber un cambio en posicion en diferentes tiempos, esto es posible
detectarlos y estimarlos calculando soluciones diarias en periodos de tiempo distintos. Al tener
una nueva ubicacion, las coordenadas varian tanto en su componente horizontal (latitud, longitud)
con la vertical (altura elipsoidal).

En los graficos de series de tiempo se aprecian cambios temporales.

5.1  Analisis e interpretacion de resultados

Evaluacion e interpretacion de resultados relacionados con los objetivos.

Evaluacion

Se ha cumplido el objetivo general de la investigacion planteado, al determinar su impacto
en las coordenadas geodésicas mediante la cuantificacion de desplazamientos de estaciones de
referencia como consecuencia de sismos en Chile (2017-2024).

Los objetivos especificos de la investigacion de determinar impacto en componentes
Latitud, Longitud y Altura Elipsoidal, mediante la cuantificacion de desplazamientos de estaciones
de referencia como consecuencia de sismos en Chile (2017-2024), han sido pormenorizados
apropiadamente.

Interpretacion

Se han obtenido soluciones diarias para observaciones anteriores y siguientes a la
ocurrencia de sismos, como también dias anuales referenciales. El criterio para haber seleccionado
sismos de magnitud igual o superior a 6.9 Mww., es referencial, porque proximo a la zona donde

se han producido los sismos, se han producido sismos de distintas magnitudes las cuales también



205

han contribuido a los desplazamientos anuales detectados, asi como principalmente la dinamica de
subduccion de la placa de Nazca con la Placa Sudamericana.

Segun el CSN (2019), en el ano 2018 se han producido 7,079 sismos cuya magnitud fue
igual o superior a 2.5, lo cual refleja en que territorio de Chile es altamente sismico; con el dato
expuesto, se estima que han ocurrido en promedio aproximadamente 19 sismos diarios.

Segin CSN (2021), en el afio 2020 se ha producido 7,826 sismos con magnitudes entre 2.5
y 7; en base a datos publicitados, estimamos que en promedio ocurrieron 21 sismos diarios.

Segun Bafio (2019), sobre zonas contacto superficial Placa Nazca y Placa Continental,
frente a Valparaiso, indica estdn bloqueada, acumulando energia. En el presente estudio las
estaciones tienen desplazamientos con magnitud diversa.

Segun Herrera y Sepulveda (2025), en el afio 2023 se localizaron 6,900 sismos en Chile.
Con dicha referencia, se estima promedio aproximado de 19 sismos diarios; es informacion es
importante, permite entender que los desplazamientos no han sido consecuencia de un solo sismo,
sino hay sismos cuya magnitud es inferior al estudiado, contribuyen a desplazamientos locales.

Segun la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas [FCFM] (2017), estima
desplazamiento de 1,35 cm. como consecuencia del sismo ocurrido el 24.04.2017. No se especificd
lugar medido, metodologia para obtener resultado, tipo de desplazamiento.

En estaciones proximas al epicentro del sismo del 24.04.2017, en el actual estudio se
calcularon desplazamientos tomando como referencia soluciones finales del dia anterior
(23.04.2017) y siguiente a la ocurrencia del sismo (25.04.2017), calculdndose distancia elipsoidal
en elipsoide GRS80, ITRF2020, entre soluciones finales (desplazamientos) para la estacion QTAY

de 0.037 m. (3.7 cm.); TRPD de 0.044 m. (4.4 cm.).
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En el presente estudio se ha estimado la velocidad de desplazamiento de la estacion QTAY
en 0.028 m./afio, en direccion Nor Este, obtenidos mediante soluciones diarias 01.01.2018 y
01.01.2019. En la Publicaciéon del CSN (2019) indica convergencia de la Placa de Nazca debajo
de la Placa Continental de 6.5 cm. por afio (0.065 m.). El tema es determinar en zonas direccion
de los procesos de subduccion, hard entender que la Placa Sudamericana en la superficie sigue la
direccion hacia el Nor Oeste, visualizado para las demads estaciones.

Evaluacion e interpretacion de resultados vinculados con el Marco Teoérico,
antecedentes, con otras investigaciones.

Comparaciones con estudios realizados:

Segun FCFM (2017), indica la velocidad de desplazamiento de la Placa Nazca es 7 cm./afio
en direccion Este. No indica la técnica empleada, ni datos adicionales.

En el actual estudio se han estimado desplazamientos anuales en estaciones ubicadas en la
Placa Sudamericana.

Enlaestacion QTAY 0.045 m./afio (01.01.2017 —01.01.2018) direccién Nor Oeste; 0.028
m./afio (01.01.2018 — 01.01.2019) direccion Nor Este; 0.033 m./afio (01.01.2021 — 01.01.2022)
direccion Nor Este; 0.035 m./afio (01.01.2022 — 01.01.2023) direccién Nor Este; 0.036 m./afio
(01.01.2023 - 01.01.2024) direccion Nor Este; 0.028 m./afio (01.01.2024 —31.12.2024) direccion
Nor Este.

Segun el Centro de Investigacion para la Gestion Integrada del Riesgo de Desastres
[CIGIDEN] (2025), como consecuencia del sismo del 24.04.2017, el nivel de la costa tiene
pequeno descenso.

En el desarrollo del actual estudio, se ha calculado cuantitativamente desplazamiento

vertical (variaciones en Altura Elipsoidal) en la estacion QTAY; tomando como referencia
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soluciones finales de fechas previa (23.04.2017) y posterior (25.04.2017) al sismo ocurrido del
24.04.2017, obteniéndose desplazamiento deformacién tipo hundimiento de 0.023 m.,
confirmandose cuantitativamente lo afirmado cualitativamente por CIGIDEN (2025).

En el presente estudio, se han estimado velocidades de desplazamiento superficial de las
estaciones, de las cuales en la estacion QTAY solo el vector velocidad del afio 2017 tuvo direccion
Nor Oeste, siendo en los siguientes afios direcciones de vectores velocidad de desplazamiento
anual en la direcciéon Nor Este.

Covelan y Montes (2024), detallan ubicacion de la falla Marga Marga en la Region
Valparaiso, Chile.

En el presente trabajo se ha incluido estaciones cercanas a la falla Marga Marga; una de

ellas es la estacion QTAY, ubicada al Sur Oeste de la falla. Tomando como referencia soluciones

del dia previo (23.04.2017) y posterior (25.04.2017) al sismo ocurrido el 24.04.2017, ha tenido
desplazamiento horizontal de 0.037 m. en direccion Nor Oeste, Azimut directo=286° 58" 53.47”.

La estacion TRPD, esta ubicada en el extremo Nor Oeste de la Falla Marga Marga,

tomando como referencia soluciones del dia previo (23.04.2017) y posterior (25.04.2017) al sismo
ocurrido el 24.04.2017, ha tenido desplazamiento de 0.044 m. direccion Sur QOeste, Azimut
directo=258° 59" 38.59”.

Por las direcciones de desplazamientos, los resultados contribuyen al entendimiento de la

dinamica de la Falla Marga Marga, asi como estimar consecuencias locales superficiales del sismo.
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VI. CONCLUSIONES

A continuacion, se presentan las conclusiones obtenidas al finalizar el presente trabajo:

a.

Los sismos ocurridos en Chile en el periodo 2017-2024, generaron desplazamientos que
han impactado en las coordenadas geodésicas de estaciones, variando heterogéneamente
sus ubicaciones posteriores a ocurrencia de sismos.

Luego del sismo ocurrido en Chile el 19.07.2024, se cuantifico para la estacion SRGD
desplazamiento horizontal de 0.007 m., mayor a otras estaciones proximas al epicentro del
sismo (CBAA, CRIS, CDLC, CJNT); con referencia soluciones dias previo y posterior al
sismo, tuvo impacto las coordenadas geodésicas GRS80, ITRF2020 calculadas para la

estacion SRGD, dia 18.07.2024 = -22° 52' 16.08416", -69° 20' 52.19364", varia al

20.07.2024 =-22° 52' 16.08413", -69° 20' 52.19389".

Luego del sismo ocurrido en Chile el 24.04.2017, se cuantifico para la estacion TRPD
desplazamiento horizontal de 0.044 m., mayor a otras estaciones proximas al epicentro del
sismo (QTAY, ROBI, CTPC); con referencia soluciones dias previo y posterior al sismo,
tuvo impacto las coordenadas geodésicas GRS80, ITRF2020 calculadas para la estacion

TRPD, dia 23.04.2017 = -33° 01' 22.11880", -71° 38' 50.88030"; varia al 25.04.2017 = -

33°01'22.11907", -71° 38' 50.88197".

Los sismos ocurridos en Chile en el periodo 2017-2024, generaron desplazamientos
horizontales en las estaciones de referencia y variacion de coordenadas geodésicas, que
impactaron en la componente Latitud.

Luego del sismo ocurrido en Chile el 19.07.2024, se cuantifico para la estacion CRIS

desplazamiento horizontal de 0.005 m., con referencia soluciones dias previo y posterior
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al sismo, tuvo mayor impacto en la componente Latitud (con referencia a estaciones
proximas (CBAA, SRGD, CDLC, CJNT), calculadas para la estacion CRIS, dia 18.07.2024
=-24°10' 04.58336", -70° 23' 12.47719", varia al 20.07.2024 = -24° 10' 04.58342", -70°
23'"12.47737".

Luego del sismo ocurrido en Chile el 24.04.2017, se cuantifico para la estacion QTAY
desplazamiento horizontal de 0.037m., con referencia soluciones dias previo y posterior al
sismo, tuvo mayor impacto en la componente Latitud (con referencia a estaciones
proximas (TRPD, ROB1, CTPC), calculadas para la estacion QTAY, dia 23.04.2017 = -
33°11' 33.80348",-71° 42' 08.07780", varia al 25.04.2017 = -33° 11' 33.80312",-71° 42'
08.07917".

Los sismos ocurridos en Chile en el periodo 2017-2024, generaron desplazamientos
horizontales en las estaciones de referencia y variacion de coordenadas geodésicas, que
impactaron en la componente Longitud.

Luego del sismo ocurrido en Chile el 19.07.2024, se cuantifico para la estacion SRGD
desplazamiento horizontal de 0.007 m., con referencia soluciones dias previo y posterior al
sismo, tuve mayor impacto en la componente Longitud (con referencia a estaciones
proximas CBAA, CRIS, CDLC, CINT), calculadas para la estacion SRGD, dia 18.07.2024
=-22°52"16.08416", -69° 20' 52.19364", varia al 20.07.2024 = -22° 52' 16.08413", -69°
20' 52.19389".

Luego del sismo ocurrido en Chile el 24.04.2017, se cuantifico para la estacion TRPD
desplazamiento horizontal de 0.044 m., con referencia soluciones dias previo y posterior al
sismo, tuvoe mayor impacto en la componente Longitud (con referencia a estaciones

proximas QTAY, ROBI1, CTPC), calculadas para la estacion TRPD, dia 23.04.2017 =-33°
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01' 22.11880", -71° 38' 50.88030", varia al 25.04.2017 = -33° 01' 22.11907", -71° 38'
50.88197".

. Los sismos ocurridos en Chile periodo 2017-2024, generaron desplazamientos en las
estaciones de referencia y variacion de coordenadas geodésicas, impactaron en la
componente Altura Elipsoidal.

Luego del sismo ocurrido en Chile el 19.07.2024, se cuantifico para la estacion CIJNT
desplazamiento horizontal de 0.003 m., con referencia soluciones dias previo y posterior al
sismo, tuvo mayor impacto en la componente Altura Elipsoidal (con referencia a
estaciones proximas CBAA, CRIS, CDLC, SRGD), calculadas para la estacion CINT, dia
18.07.2024 = 5,074.060 m., varia al 20.07.2024 = 5,074.040 m., deformacion hundimiento
0.020 m.

Luego del sismo ocurrido en Chile el 24.04.2017, se cuantifico para la estacion TRPD
desplazamiento horizontal de 0.044 m., con referencia soluciones dias previo y posterior al
sismo, tuvo mayor impacto en la componente Altura Elipsoidal (con referencia a
estaciones proximas CTPC, QTAY, ROBI), calculadas para la estacion TRPD, dia
23.04.2017 = 61.761 m., varia al 25.04.2017 = 61.735 m., deformacion hundimiento 0.026
m.

Se puede afirmar que sismos de similar magnitud, como ocurridos el 24.04.2017 y
19.07.2024, tratados en el presente estudio, no tienen la misma magnitud de
desplazamientos, ni direcciones de estos.

El sismo ocurrido el 24.04.2017, el hipocentro se ubica a menor profundidad en

comparacion del sismo ocurrido el 19.07.2024, segiin resultados obtenidos en el presente
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estudio producen mayor desplazamiento superficial horizontal en comparacion con el
mas profundo.

Previo a la ocurrencia del sismo del 24.04.2017, magnitud de 6.9 Mww, han ocurridos
sismos de menor magnitud en periodo aproximado de 15 dias antes y posteriores. El
sismo del 24.04.2017 ha producido desplazamientos, pero adicionalmente se visualizan
cambios vectores de velocidad anual de estaciones.

Los desplazamientos calculados cuantitativamente luego de la ocurrencia de los sismos, en
algunas estaciones es inferior al desplazamiento anual calculado para las mismas
estaciones.

La direccion de los desplazamientos superficiales calculados anualmente para las
estaciones, no han sido modificados significativamente luego de la ocurrencia de sismos.
Los desplazamientos anuales horizontales (calculados en las componentes verticales),
siguen una tendencia. Los verticales (calculados en la componente Altura elipsoidal) no
siguen tendencia.

La magnitud de los desplazamientos guardan relacion con las distancias al epicentro de los
sismos. A menor distancia, se producen mayores desplazamientos superficiales
horizontales.

Para el célculo de los desplazamientos anuales, se han considerado referencialmente
soluciones diarias, inicios de cada afio. Cuando no ha habido disponibilidad de la data, se
han considerado fechas més proximas.

. En la seleccion de estaciones, en el presente estudio se han considerado segun
disponibilidad data de observaciones en fechas proximas a los sismos estudiados, y

disponibilidad de observaciones en el periodo de estudio (2017-2024).
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n. Se reafirma no es posible predecir fecha, lugar y magnitud de ocurrencia sismo. La data
histérica recopilada en estaciones de observaciones geodésicas satelitales, contribuye a
modelar deformaciones superficiales que pueden contribuir a sistemas de alerta temprana.

0. En el periodo de estudio planteado (2017-2024), en extremo Sur de Chile préximo a la
Placa Antartica, no han ocurrido historicamente sismos de considerable magnitud (6.9
Mww a mas), no obstante se ha verificado que es limitado la disponibilidad de estaciones
operativas ubicadas en la Placa Scotia, la inica estacion con data disponible facilitada por
el Centro Sismoldgico Nacional perteneciente a la Universidad de Chile, es la estacion
PWIL (la estacion PTON no se publicita data disponible para el periodo de estudio 2017-

2024).
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VII. RECOMENDACIONES

Se exponen las siguientes recomendaciones teniendo como base el estudio realizado:

a.

Luego de ocurrido los sismos, realizar actualizacion del marco de referencia geodésico
local; calcular vectores desplazamiento césmico y anual de estaciones ubicadas
proximos a sismos, tanto horizontal como vertical, consensuar uso ITRF2020
Actualizar modelos de velocidades anuales de estaciones de observacion geodésica,
agrupando cada 9° Latitud Sur: -18° a -27°, -28° a -37°, -38° a -47°, -48° a -57°.
Sugerir implementacion mantenimiento y disponibilidad de data de observacion
geodésica correspondiente a estaciones ubicadas en la Placa de Nazca, frente a costas
de Chile, ubicadas desde -70° hasta -120° Longitud Oeste.

Generar vectores de desplazamiento vertical considerando Altura Elipsoidal, por cada
estacion, co-sismico y anual, que permita evaluar magnitud de desplazamientos

verticales, tipo de deformacion temporal.

Usar coordenadas obtenidas de las soluciones del procesamiento de observaciones
geodésicas satelitales recolectadas en dias posteriores a sismos. De usarse para trabajos
de precision valores de coordenadas (Latitud, Longitud, Altura elipsoidal) soluciones
obtenidas de observaciones de dia/s previos al sismo, tomarlos como referencia bases
de partida en levantamientos diversos y/o ajustes de red/es, ocasionarian errores
iniciales en la ubicacidon espacial propagando y degradando niveles de precision
heterogéneos productos levantamientos geodésicos, topograficos, cartograficos, entre

otros.
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Especificar en estudios el tipo de distancias tomadas de estacion de referencia al
epicentro de sismos (distancias planas calculada en algin tipo de proyeccion
cartografica, distancias inclinadas, distancias elipsoidales), permitira mayor precision
al efectuar comparaciones entre resultados obtenidos, homogenizar referencias
utilizadas por colegas investigadores. En el presente estudio se ha precisado que las
distancias horizontales calculadas desde las estaciones a epicentros de sismos,
corresponden a distancias elipsoidales (distancias geodésicas). Se ha podido verificar
algunas distancias horizontales de estaciones a epicentros de sismos publicitados en
algunos estudios e investigaciones, no especifican el tipo usado.

Complementar dinamica de desplazamientos anuales en las estaciones incluidas en el
presente estudio, con estudios previos y posteriores al periodo de estudio; podrian
contribuir en advertir posible acumulacion de energia y/o probable activacion de fallas.
Con mucho respeto a colegas administradores del Centro Sismolégico Nacional de la
Universidad de Chile, felicitarles por su gran aporte a las investigaciones; sugerir que
la informacién contenida en archivos de observaciones de estaciones en formato Rinex,
especifiquen o confirmen referencia altura de la antena corresponden: 1. Centro de fase
de la antena o 2. Parte inferior del soporte de la antena, u 3. Otro. Reiterar sincero
agradecimiento, resaltar su contribucion muy importante a investigaciones de la
comunidad cientifica internacional con datos proporcionados de observaciones,
ejemplo que deberian ser imitados por otros paises.

Verificar disponibilidad operatividad continua de estaciones ubicadas en la Placa de
Nazca, proximo al territorio de Chile (Zona 18, Sur, UTM, Islas del Océano Pacifico),

data disponible, permitird a futuro complementar realizar estudios y estimar
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desplazamientos de las estaciones proximas a epicentros de sismos ubicados en la Placa
de Nazca, de ser posible responsables puedan incluir mensajes temporales que
adviertan casos que han obstaculizado implementacion, difusion, disponibilidad data u
operatividad

A instituciones que disponen estaciones de recoleccion de observaciones geodésicas
satelitales continuas, ubicadas en paises de Sudamérica, dependientes de entes
gubernamentales u otros organismos académicos y/o de investigacion no
gubernamental, consideren el libre acceso y disposicion de observaciones satelitales
geodésicas historicas de estaciones data en formato Rinex, contribuird a ampliar
posibilidades de realizar mayores investigaciones, modelar desplazamientos, estimar
velocidades, asi como direccion de las mismas, mejorar del conocimiento de la
dinamica superficial, asi como para los sistemas de alerta temprana

A las autoridades gubernamentales de Chile, Centros de investigacion, puedan evaluar
instalacion de estaciones adicionales para recoleccion de observaciones satelitales
geodésicas, adicionales a las que dispone el Centro Sismoldgico Nacional perteneciente
a la Universidad de Chile, contribuird a realizar estudios y a un mayor conocimiento de
la dindmica de la zona de subduccién y/o colision entre Placas: Nazca, Sudamericana,
Scotia, Antartica.

Las estaciones de recoleccion de observaciones satelitales geodésicas sugeridas evaluar
a futuro, estudio implementacion establecimiento y operatividad:

1. Dos estaciones en la Isla Hornos, que forma parte del grupo de Islas Hermite, Parque
Nacional Cabo de Hornos, 4mbito Placa Scotia. Se sugiere ubicarlos en zona proximo

a infraestructura existente (Faro, Monumento, otros), aproximadamente -55°57°48” S,
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-67°13 18” W, en zonas estables, de ser posible cimentadas en roca ignea intrusiva. Las
estaciones de observacion podrian estar separadas entre si aproximadamente minimo 1
km.; permitira realizar analisis comparativos, corroborar calibracion equipos (centros
de fase de antenas, otros), tener continuidad de data historica ante eventos imprevistos
que puedan afectarlas a alguna estacion.

2. Una estacion a ser ubicada en el Parque Nacional Alberto Agostini, de ser posible
considerando accesibilidad seguridad y apoyo logistico; podria sugerirse evaluar
ubicarlo proximo a Isla Gordon (aproximadamente -55° S, -69° 45"W), o de ser factible
en alguna zona de Islas (Stewart, London, Caroline, Tomas, otros).

3. Una estacion de recoleccion de observaciones satelitales geodésicas sugeridas, a
ubicarse en ambito de la Placa Sudamericana: Podria sugerirse ubicarse en Puerto
Harris, Isla Dawson, aproximadamente -53° 55715 S, -70°27°20” W. Al estar proximo:
Sistema Fallas Magallanes - Fagnano, Placa Scotia, zona epicentro del sismo del afio

17.12.1949, zona de probable acumulacion de energia.
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Titulo: “CUANTIFICACION DE LOS DESPLAZAMIENTOS DE ESTACIONES DE REFERENCIA COMO CONSECUENCIA DE SISMOS Y SU IMPACTO
LAS COORDENADAS GEODESICAS EN CHILE (2017-2024)”

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSION INDICADORES METODOLOGIA
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL Dependiente: TIPO DE
¢En qué medida la cuantificacion de | Determinar su impacto en las | La cuantificacion de los Desplazamientos | Distancia medida INVESTIGACION
los desplazamientos de estaciones | coordenadas geoldrésicas mediante | gesplazamientos de estaciones de | de estaciones entre dos | En metros. Aplicada, porque interesa
de referencia como consecuencia de | 12 cuagtlﬁcamon d.e los referencia como consecuencia de coordenadas adaptar la  competencia
sismos impacta las coordenadas en desplaza_mlentos de estaciones de los sismos impact 1 dquirid luci
: referencia como consecuencia de pacta (temporales)  en adquirida para solucionar
Chile? (2017-2024) sismos en Chile (2017-2024)” significativamente en las una superficie condiciones de
coordenadas geodésicas en Chile curva, como la desplazamientos espaciales
(2017-2024). Tierra. superficiales antes y
siguientes a la ocurrencia de
PROBLEMAS ESPECIFICOS | OBJETIVOS ESPECIFICOS HIPOTESIS ESPECIFICAS sismos.
* (En qué medida la cuantificacion | = Determinar su impacto en la | = La cuantificacion de los
de los desplazamientos en la componente Latitud mediante desplazamientos de | Independiente: NIVEL DE
componente Latitud de estaciones la  cuantificacion de los estaciones de referencia como | Coordenadas Latitud geodésica INVESTIGACION
geodésicas de referencia como desplazamientos de estaciones consecuencia de  sismos | Geodésicas En grados, Descriptiva-Correlacional,
consecuencia de sismos, impacta de referencia como impacta significativamente en minutos, se exploraria comprender
las coordenadas en Chile? consecuencia de sismos en la componente Latitud. segundos. como se puede comportar
Chile. Longitud una variable seleccionada
¢ ;En qué medida la cuantificacion = La cuantificacion de los geodésica En grados, con otras variables
de los desplazamientos en la | ® Determinar su impacto en la desplazamientos de : minutos, vinculadas. Es correlacional,
componente Longitud de componente Longitud mediante estaciones de referencia como segundos. correspondencia entre
estaciones geodésicas de la  cuantificacion de los consecuencia de los sismos Altura Elipsoidal variables.
referencia como consecuencia de desplazamientos de estaciones impacta significativamente en En metros,
sismos, impacta las coordenadas de referencia como la componente Longitud distancia de DISENO DE LA
en Chile? consecuencia de sismos en punto de la INVESTIGACION
Chile. = La cuantificacion de los superficie Es no experimental, de tipo
e ;En qué medida la cuantificacion desplazamientos de estaciones terrestre a la transversal y correlaciona,
de los desplazamientos en la | ® Determinar su impacto en la de referencia como superficie longitudinal.
componente Altura Elipsoidal de componente Altura Elipsoidal consecuencia de los sismos elipsoidal de
estaciones geodésicas de mediante la cuantificacion de impacta significativamente en referencia. POBLACION
referencia como consecuencia de los desplazamientos de la componente Altura 20 estaciones
sismos, impacta las coordenadas estaciones de referencia como Elipsoidal. MUESTRA

en Chile?

consecuencia de sismos en

Chile.

11 estaciones
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