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RESUMEN

El presente trabajo aborda la implementacion de estaciones sismicas que
funcionan con energia solar, como factible soluciéon cada vez mas utilizada para
monitorear y estudiar los movimientos teluricos en las estaciones de estudio y
monitoreo volcanico, que tienen el objetivo de obtener datos geoldgicos muy

importantes para prevenir terremotos.
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OBJETIVOS

General

Disefio de un plan de mantenimiento preventivo, correctivo y de
oportunidad de estaciones sismicas colocadas en volcanes activos de
Guatemala.

Especificos

1. Evitar desgaste y mal funcionamiento de equipo sismico-volcanico
ubicado en el coloso.

2. Prolongar la vida util de los equipos con un mantenimiento adecuado al
momento de realizar la visita técnica a las estaciones con equipo sismico-

volcanico.

3. Capacitar al personal en el nuevo plan de mantenimiento.
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INTRODUCCION

La implementacién de estaciones sismicas que funcionan con energia
solar es una soluciéon cada vez mas utilizada para monitorear y estudiar los
movimientos de la tierra. Estas estaciones son fundamentales para la deteccion

temprana de terremotos y la recopilacién de datos sismicos importantes.

Sin embargo, para garantizar un funcionamiento 6ptimo y una larga vida
util de estas estaciones, es necesario contar con un plan de mantenimiento
adecuado. En este documento se presentara un plan de mantenimiento para
estaciones sismicas que funcionan con energia solar, con el objetivo de asegurar

su correcto funcionamiento y maximizar su eficiencia.

Se abordaran los aspectos clave del mantenimiento preventivo. Esto
implica llevar a cabo inspecciones regulares de los paneles solares, asi como la
regulacion y los sistemas de almacenamiento de energia para garantizar su
correcto funcionamiento. Se describiran las medidas de mantenimiento correctivo
gue se deben tomar en caso de fallos o averias. Esto incluye la identificacion y
solucién de problemas técnicos, la reparacién o reemplazo de componentes
defectuosos y la restauraciéon de la funcionalidad de la estacién sismica en el
menor tiempo posible.

En resumen, el plan de mantenimiento para dichas estaciones tiene como
objetivo garantizar un funcionamiento confiable y eficiente. Es importante
destacar que este plan de mantenimiento debe adaptarse a las caracteristicas
especificas de cada estacidén sismica y considerar las recomendaciones de los
fabricantes y expertos en el campo.
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1. ANTECEDENTES DE LA INSTITUCION

Institucion prestadora de servicio de vigilancia y monitoreo sistematico

permanente de la actividad volcénica y sismica en Guatemala.

1.1.

Resena historica

Sobre la historia del Insivumeh, cabe considerar la siguiente informacion:

A raiz del terremoto ocurrido en Guatemala, el 4 de febrero de 1976, se
cred el Insivumeh, a través del acuerdo Gubernativo de fecha 26 de marzo

de 1976, iniciando sus operaciones formales el 1 de enero de 1997.

El Insivumeh fue formado por el Observatorio Nacional dependiente
del Ministerio de Agricultura con el departamento de Meteorologia de la
Direccion General de Aeronautica Civil, dependiente del Ministerio de
Comunicaciones y Obras Publicas (hoy Ministerio de Comunicaciones,
Infraestructura y Vivienda) y con la seccibn de Construccién y

Mantenimiento de la red Hidrometeorologica del INDE.

Actualmente se cuenta con una institucién técnico-cientifica
altamente calificada que contribuye a la optimizacién de actividades del

sector productivo de la Republica de Guatemala asociadas a las ciencias



atmosféricas, geofisicas e hidrolégicas coordinando servicios con el sector
privado y actuando como asesor técnico del gobierno en caso de

desastres naturales.

Ademas, planifica, disefia y ejecuta estudios y monitoreo
sistematizado con la tecnologia adecuada, enriqueciendo las bases de
datos y sistemas de informacién geogréafica referente del pais,
contribuyendo asi con la modernizacion y especializacion del sector

educativo.

Presta el servicio de vigilancia sistemética permanente de la
actividad volcanica y sismica, manteniendo datos hidrometeoroldgicos,
mantenimiento, reactivacion y ampliacion de las actividades operacionales
e institucionales en cuanto a la rehabilitacion y reconstruccion de
estaciones o puntos de monitoreo de caracter climatico. (Insivumeh, 2023,

parr. 2-6)



1.2. Mision

La institucién resume su misién de este modo: “Ser una institucion técnico-
cientifica que genera y difunde informacidn geocientifica, a través de la
recoleccion y el procesamiento de datos para la toma de decisiones que

contribuyan al beneficio de la poblacion” (Insivumeh, 2023, parr. 1).

1.3. Vision

La institucién plantea asi el contenido de su vision: “Ser reconocidos como
una institucion generadora de informacion geocientifica confiable, efectiva y de
calidad mundial que impacte positivamente a la poblacion” (Insivumeh, 2023,

parr. 1).
1.4. Ubicacion
Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia,

7ma. avenida 14-57 zona 13, ciudad de Guatemala, cédigo postal 01013, PBX:

2310-5000, correo electrénico: info@insivumeh.gob.qgt, horario de atencién: lunes

a viernes de 09:00 am a 05:00 pm.


mailto:info@insivumeh.gob.gt

Figura 1.

Ubicacion de Insivumeh por Google Maps
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Nota. Imagen satelital de ubicacién del Insivumeh. Obtenido de Google Maps (2023). Ubicacion.
(https://goo.gl/maps/DPM3gFijjuVcevkeX9), consultado el 3 de marzo de 2023. De dominio
publico.

1.5. Organigrama

La estructura laboral del Instituto de Sismologia, Vulcanologia e Hidrologia
se categoriza y organiza de la forma que se muestra en el organigrama de la
siguiente pagina:


https://goo.gl/maps/DPM3qFjjuVcevkcX9

Figura 2.

Organigrama estructural del Insivumeh
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Nota. Organigrama estructural interno del Insivumeh. Obtenido de Ministerio de Comunicaciones,
Infraestructura y Vivienda. (s.f.). Quiénes somos. (https://insivumeh.gob.gt/?p=130), consultado
el 20 de marzo de 2023. De dominio publico.
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2. MARCO TEORICO

2.1. Geologia

Es una rama de las ciencias naturales que tiene como objetivo estudiar la
historia, la composicidén, procesos y estructura de la Tierra, tomando como
prioridad especifica las rocas que constituyen el planeta desde 200 kildmetros de

profundidad hasta la superficie.

Como ciencia, se encarga de aplicar métodos y teorias de la fisica, de la
quimica, de la matematica y de la biologia, las cuales son principales ciencias

conexas a esta.

Fue Nicolas Steno el que encendié la primera chispa en 1680, cuando
descubrié que “si hay dos rocas superpuestas, la de abajo es mas vieja
que la de arriba”. Este razonamiento, engafiosamente modesto, es el
fundamento de la relacidon entre la superposicion de los terrenos y el
tiempo, que permiti6 fijar la edad relativa de los fosiles y afirmar su

antigtiedad. (Iriondo, 2007, parr. 7)

2.1.1. Formaciones geoldgicas a nivel nacional

Estas se distinguen por la existencia de volcanes activos, terreno
montafoso en la cordillera central, fallas transformantes, llanuras del norte y una

amplia topografia karstica. Gran parte de estas caracteristicas son resultado de



una historia activa de subduccién, vulcanismo de arco asociado, colisiones de
placas, metamorfismo de alta presién y depodsitos en cuencas ocedanicas

profundas o en plataformas poco profundas dentro de la region en general.

Figura 3.

Mapa tectonico de Centroamérica
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Nota. Mapa tectonico de Centroamérica. Obtenido de B. Benito, et al. (2008). A new evaluation

of seismic hazard for the Central America region in the frame of the RESIS Il Project. (p.10). 14th
World Conference on Earthquake.

Para comprender mejor la composicion geolégica de Guatemala, es

necesario analizar la compleja evolucion espacial y temporal de los limites de las



placas tectdnicas que la rodean, incluyendo las placas del Pacifico, el Caribe y
Cocos.

La geologia de Guatemala se caracteriza por la presencia de la Fosa
Mesoamericana, una formacion geoldgica que se encuentra en la costa suroeste
del pais y esta formada por la placa de Cocos que se subduce debajo de las
placas de América del Norte y el Caribe. La frontera entre las placas del Caribe y
Ameérica del Norte atraviesa la region central, lo que ha dado lugar a una variedad
de caracteristicas geolégicas y geomorficas en el pais. Aunque las
configuraciones modernas de las placas pueden explicar muchas de estas
caracteristicas, las variaciones regionales se deben en gran medida a etapas

mas antiguas de la evolucidn tectonica y volcanica.

Figura 4.

Distribucion superficial de las placas litosféricas
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Nota. Imagen de placas litosféricas en la actualidad. Obtenido de Placas Tectonicas (s.f.). ; Qué

son las placas litosféricas? (https:/placastectonicas.com/que-son-las-placas-litosfericas),

consultado el 20 de marzo 2023. De dominio publico.
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2.1.2. Geofisica

Sobre el concepto de geofisica debe atenderse la siguiente informacidn:

La geofisica es la ciencia que estudia la Tierra desde el punto de vista de
la fisica. Su objeto de estudio abarca todos los fenédmenos relacionados
con la estructura, condiciones fisicas e historia evolutiva de la Tierra. Al
ser una disciplina principalmente experimental, usa para su estudio
métodos cuantitativos fisicos como la fisica de reflexion y refraccién de
ondas mecanicas, y una serie de métodos basados en la medida de la
gravedad, de campos electromagnéticos, magnéticos o eléctricos y de
fendmenos radiactivos. En algunos casos dichos métodos aprovechan
campos o fenédmenos naturales (gravedad, magnetismo terrestre, mareas,
terremotos, tsunamis, etc.) y en otros son inducidos por el hombre.

(Geofisica, 2024, parr. 1)

2.1.3. Suelos en la cadena volcanica

Los volcanes no solamente expulsan lava, sino también rocas
circundantes y gases. Entre las rocas volcanicas se destacan rocas de lava:
formadas por enfriamiento de coladas de lava, y rocas piroclasticas: rocas

expulsadas y luego cae en la superficie.

Los suelos alrededor de un volcan estan constituidos por material

expulsado en el cual es posible encontrar:

10



Coladas de lava: roca fundida expulsada del volcan con la mayoria de sus

gases liberados.

Lava pahoehoe (lava cordada): lava de composicion basaltica poco
viscosa, pendiente abajo forma una capa de vidrio en su superficie.

Lava AA: lava mas viscosa que al enfriarse forma fragmentos irregulares

y asperos.

Lava almohadilla: esta al enfriarse forma figuras redondas o elipticas
semejantes a almohadas.

Piroclastos: fragmentos formados por actividad volcanica explosiva que se

fragmentan o cristalizan al cambio de temperatura.

Obsidiana: al enfriase lava muy acida se logra formar un vidrio volcanico.

Pémez: formadas por composiciones &cidas, colores claros y muchos

orificios.

Ceniza: fragmentos de lava, vidrio, roca volcénica y/o cristales diminutos.
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Figura 5.
Mapa en relieve de Guatemala
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Nota. Imagen satelital del mapa en relieve de Guatemala. Obtenido de Mapa de Guatemala (s.f.).
Mapa en relieve de Guatemala. (https://mapadeguatemala.org/relieve), consultado el 20 de marzo
de 2023. De dominio publico.

Debido a la expulsion de material volcanico a sus alrededores, las tierras

son cultivables para varios tipos de cultivos.
2.2 Volcan
Volcano es un término proveniente de una pequena isla de Vulcano en el

mar Mediterraneo de Sicilia. Se creia que la isla era la chimenea del taller de

Vulcano que fabricaba armas para los dioses del Olimpo.
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2.2.1. ¢Qué es un volcan?

“Un volcan es una abertura en la superficie de la tierra. Los volcanes
pueden entrar en erupcién. Cuando entran en erupcion, expulsan lava, rocas y

polvo. La lava es roca fundida caliente” (Kalman, 2009, parr. 1).

A lo largo de la historia, los volcanes han destacado sobre la superficie
terrestre gracias a erupciones provocadas por modificaciones en el manto

terrestre.

2.2.2. Tipos de volcanes en Guatemala

Los volcanes se clasifican por el tipo de estructura y de actividad que
manifiestan. Estos aspectos estan relacionados con el origen tecténico, lo que

significa que la clasificacién puede no ser precisa.

Por su estructura, los volcanes se clasifican en:

o Estratovolcan: posee forma cénica con capas sucesivas de lava
expulsadas desde su crater central.

o Calderas: colapso o derrumbe de la parte central o toda la estructura, una
muestra son las calderas de Atitlan y Amatitlan.

o Tipo escudo: montafias con pendientes suaves, formadas por la
superposicion de lava expulsada, un ejemplo de este tipo seria el volcan
de Pacaya.

o Domo de lava: posee estructura angosta con fuertes pendientes debido a
la acumulacién de lava muy viscosa y ceniza incandescente. Ejemplo de
este es el domo del volcan Santiaguito.

13



o Cono de cenizas o escoria: formado por estructuras pequefias formadas a
su vez por la acumulacién de ceniza y escoria volcanica. La mayoria de

estas se encuentran alineados a la falla de Jalpatagua y graben de Ipala.

Figura 6.
Tipos de volcanes
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Nota. Tipos de volcanes. Obtenido de Insivumeh (s.f.). Volcanes de Guatemala. Estructura interna
de la tierra.
(http://www.insivumeh.gob.gt/geofisica/programa.htm#VOLCANES%20DE%20GUATEMALA),

consultado el 20 de marzo de 2023. De dominio publico.

2.2.3. Corriente de densidad piroclastica

Estos flujos se conforman por gases y material sélido, son capaces de fluir
a altas temperaturas y velocidades. La velocidad varia segun el tipo de materias
que contenga el flujo. Estas corrientes se presentan en forma de nubes o rios,

son los eventos mas destructivos que se conocen.
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Figura 7.
Nube piroclastica del volcan de Fuego
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Nota. Imagen satelital de erupcion de volcan de fuego en el afo 2018. Obtenido de Earth
Observatory (s.f.). Erupcion del Volcan de Fuego.
(https://ecimages.gsfc.nasa.gov/images/imagerecords/91000/91671/fuego oli 2018032 wide.jp

a), consultado el 15 de agosto de 2023. De dominio publico.

2.2.4. indice de explosividad volcanica
Es una escala numérica que representa el nivel de una erupcién volcanica

que se cuantifica de 0 a 8. Para catalogar el indice se consideran distintos
factores como el volumen, altura, duracién de la actividad volcanica, entre otras.
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Figura 8.
Comparacion de indice de explosividad volcanica
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Nota. |IEV comparacién a nivel global de volcanes activos. indice de explosividad volcanica (s.f.).
En Wikipedia. (https:/es.wikipedia.org/wiki/indice de explosividad volcanica), consultado el 12

de agosto de 2023. De dominio publico.

2.3. Desastre natural

Un desastre natural es un fendmeno causado por la propia naturaleza que
puede ser inesperado o recurrente. El impacto que puede provocar a la
humanidad va desde afectaciones a sus viviendas, el funcionamiento de
los servicios basicos, la trasformacion del territorio que habita, hasta la
pérdida de vidas humanas. (Comisién Nacional de Areas Naturales

Protegidas, 2018, parr. 2).
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2.3.1. Tipos de desastres naturales

Por su aparicién:

Subitos: suceden de manera inmediata y sorpresiva

Mediatos: ocurren gradualmente y es posible su prediccion

Por su duracioén:

Corta a mediana duracion: poseen un tiempo de duracién significativo.
Ejemplo: terremotos, huracanes, erupciones volcanicas, entre otros.
Larga duracion: suceden durante un tiempo prolongando causando

alteracion al medio ambiente.

Por su origen:

Naturales: originados sin intervencion humana y se subdividen en:
geodinamica interna y dan lugar a sismos, maremotos y actividad
volcanica; geodindmica externa, dando lugar a deslizamientos de tierra;
hidrometeoroldgicos y dan lugar a cambios climaticos.

Inducidos: provocados por intervenciéon humana.

2.3.2. Prevencion de desastre natural

El principal objetivo de las medidas relacionadas con la prevencién de
desastres naturales se centra en la disminucion del impacto negativo que

estos conllevan, tanto a nivel de pérdidas de vidas humanas (y de otros
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seres vivos), como en lo relativo a los danos materiales y

medioambientales. (Roldan, 2024, parr. 11)

24, Sismologia

Es una rama de la geofisica que estudia los terremotos, la forma en que
las ondas sismicas viajan a través de la Tierra y las caracteristicas y estructuras

del subsuelo.

“La sismologia en su definicion mas global incluye diferentes partes como
la sismica activa, sismica pasiva, ingenieria sismica, sismologia volcanica,

sismometria, paleosismologia, entre otros” (Baptiste y Molina, s.f., parr. 3).
2.4.1. Sismos
Un sismo es un proceso natural de liberacion de energia, durante esta
liberacion se producen ondas elasticas que se propagan por el interior de la Tierra
hasta que llegan a la superficie, convirtiéndose en movimiento y vibracién del

suelo.

Los sismos se pueden clasificar en:

o Sismos tectdnicos: se generan debido al choque o ruptura de una falla
geoldgica.
o Sismos volcanicos: producidos por cambios de presién en corrientes de

magma, fluidos y gases en regiones volcanicas.
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2.5.

2.6.

Sismos inducidos: producidos por el ser humano (ejemplo: explotacién
minera) o actividades sobre la superficie de la tierra (ejemplo: deslaves o

movimientos de tierra).

Meteorologia

Es la ciencia en la que se combinan varias disciplinas, para el estudio y
comprensién del comportamiento de los fenédmenos que se desarrollan en
la atmésfera, su composicion y otros aspectos, para asi poder pronosticar
de manera oportuna el estado climatolégico, pues éste afecta la actividad

humana. (Martinez, 2024, parr. 1)

Vulcanologia

La vulcanologia es una ciencia que se define como la rama de la geologia
que estudia al vulcanismo en su totalidad, es decir, el origen, la estructura
y la composicidn de los volcanes, la historia eruptiva de los mismos y los
fendbmenos asociados a las erupciones volcanicas. La vulcanologia abarca
también el estudio de los géiseres, fumarolas y todo lo que se emite desde

el interior de la Tierra. (Bordino, 2022, parr. 1)

La vulcanologia se relaciona a la sismologia, mineraldgica, tecténica y

otras disciplinas mas, lo que ayuda a la comprensién de los eventos volcanicos.
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Figura 9.
Cdémo se conforma un volcan

Nota. Imagen representativa de la constitucién volcéanica. Obtenido de J. Bordino (2022).
Vulcanologia: qué es y objetivos. (https://www.ecologiaverde.com/vulcanologia-que-es-y-

objetivos-3646.html), consultado el 18 de agosto de 2023. De dominio publico.

2.6.1. Vulcanismo
Dentro del ambito de la ciencia geolégica y el estudio telurico, se le conoce

asi a la expulsion de material magmatico del interior de la Tierra hacia la

superficie terrestre.
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2.7. Hidrologia

“Ciencia que trata de las caracteristicas y propiedades del agua sobre el
suelo y en su interior, y principalmente de la distribucion del agua procedente de

lluvias recientes o de la fusién de las nieves” (Insivumeh, 2022, parr. 3)

2.7.1. Red hidrolégica de estaciones

“Conjunto de estaciones meteoroldgicas e hidrolégicas en una cuenca
situadas de forma que sus observaciones puedan facilitar los datos basicos
necesarios para el conocimiento del régimen de la cuenca en el espacio y en el

tiempo” (Insivumeh, 2022, parr. 16)

2.8. Instrumentos de medicion

Son dispositivos 0 herramientas calibrados a una escala numérica segun
los sistemas de medida internacional o inglés, con estos instrumentos es posible
hacer una comparativa para obtener un dato numérico relativo a lo que queremos

medir.

2.8.1. Sismometro de banda ancha

Instrumento utilizado para medir pequenos temblores o terremotos
provocados por los movimientos de las placas tectonicas o litosféricas. Consiste
en una pequefa masa de prueba de tres ejes, confinada por fuerzas eléctricas
gestionada por circuitos electrénicos. Al girar la Tierra, los circuitos electronicos
tratan de mantener la masa fija a través de lasos de retroalimentacion del circuito,
puede medir los componentes norte/sur, este/oeste y vertical del movimiento del

suelo simultdneamente hasta un rango de 0.003 a 50 Hz.

21



Generalmente funciona con una fuente de alimentacion de 12 V, al ser
nivelado y centrado una unica vez, comenzara a funcionar automaticamente.
Emite voltajes analdgicos que representan la velocidad del suelo en lineas
diferenciales balanceadas. Estos voltajes son registrados por un digitalizador
externo y enviados a un centro de datos donde se interpretaran los resultados.

Figura 10.
Perfil y superficie del sismdémetro de banda ancha 3 ESP compact

Nota. Operator’s Guide. Obtenido de Giralp (2019). Perfil de dispositivo Giralp 3ESP Compact
(https://www.guralp.com/documents/htmI/MAN-C3E-0001/s2.html), consultado el 18 de agosto de

2023. De dominio publico.

2.8.2. Estacion meteorologica Davis (con pluviometro, anemémetro

y veleta)

Estas estaciones son herméticas y con alta durabilidad, capaces de
soportar todas las inclemencias del tiempo. La consola alimenta al Conjunto
Integrado de Sensores (ISS) a traveés del propio cable de comunicacion de 30
metros o, en otro caso, posee dos fuentes de alimentacién independientes y su

comunicaciéon de datos es inalambrica.
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La consola permite visualizar todas las variables meteorol6gicas de forma
simultanea y de configurar la estacion sin dispositivos externos. Algunas de sus

variables visuales:

o Velocidad y direccién del viento

o Temperatura y humedad

. Lluvia actual y acumulada diaria, mensual y anual
o Intensidad de lluvia

. Presion atmosférica actual y tendencia

o Prondstico meteorolégico

Figura 11.

Estacion meteoroldgica Davis

Nota. Estacién meteorolégica Davis montada. Elaboracion propia.
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2.8.3. Sensor de infrasonido Chaparral

Este dispositivo posee una alta resolucion y calidad con una entrada de
voltaje de 9 a 18 voltios. Cuenta con la capacidad de grabacion precisa de
sefales que abarcan en un rango de audio de 0.1 a 200 Hz, como explosiones y
avalanchas por actividad volcanica.

Figura 12.
Sensor de infrasonido Chaparral M25

Nota. Dispositivo sensorial Chaparral Physics, Modelo 25/21. Obtenido de Chaparral Physics
(s.f.). Cost-effective and durable sensors for the mid-infrasound to low-audio bandwidth.
(http://chaparralphysics.com/model25-21.html), consultado el 18 de agosto de 2023. De dominio

publico.

2.9. Estacion sismica

Es el conjunto de dispositivos e instrumentos capaces de registrar
variaciones de la corteza terrestre, movimiento de lahares debido a lluvias,
vibraciones debido a actividad volcanica. La estacién tiene la capacidad de
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transmitir los datos recopilados y enviarlos a servidores para luego poder ser
interpretados y analizados. Funcionan con energia renovable (paneles
fotovoltaicos), sensores de infrasonido y movimiento de masas, digitalizadores
de sefales analdgicas a digitales y la transmision se realiza por radioenlaces o

telefonia celular.

Figura 13.

Estacion sismica

Nota. Estacion sismica fotovoltaica y sus sensores. Elaboracién propia.
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2.9.1. Diagrama de bloques de una estacion sismico-volcanica

Este diagrama se enfoca en la conexién ideal entre los dispositivos que

conforman una estacién sismica.

En el caso de la instalacién de una estacion sismico-volcanica, se debe
tomar en cuenta la capacidad de cargas que el sistema fotovoltaico debera
soportar (ver Apéndice 1), asi mismo, calculos para dias de autonomia deseados
y materiales a utilizar (ver Apéndice 2 y 3).

26



Figura 14.

Diagrama de bloques de una estacion sismica-volcanica

> Estacion Davis

Panel
fotovoltaico

= Camara
o Modem
celular
Proteccion
Infrasonido
Proteccion

Digitalizador

] Sismometro

Regulador

Web relay
Switch de red

Nota. Mapa conceptual de conexidén en una estacion sismica. Elaboracion propia, realizado con

Acumuladores

PowerPoint.

2.9.2. Panel fotovoltaico
También se le conoce como placa solar, este capta la energia solar para

realizar el proceso de transformacién en energia sostenible. El silicio es el

material que recubre las células solares, lo que las hace sensibles a la luz y estas
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generan electricidad al recibir la radiacion solar gracias al fenomeno fisico
conocido como efecto fotovoltaico.

Figura 15.
Efecto fotovoltaico

Luz solar

Material tipo-n

Unién p-n

Panel solar Material tipo-p

Fotones
Flujo de
electrones
XK
000

Flujo de
huecos

Nota. llustracion del efecto fotovoltaico en un panel solar. Obtenido de Energy Education (s.f.).
Célula fotovoltaica.
(https://energyeducation.ca/Enciclopedia de Energia/index.php/C%C3%A9lula fotovoltaica),
consultado el 18 de agosto de 2023.

El silicio monocristalino, policristalino y de capa fina son los tipos

comunmente utilizados para los médulos fotovoltaicos.

Los modulos de silicio monocristalino suelen ser de color azul oscuro o
casi negro, todos sus cristales de silicio internos estan orientados en un mismo
sentido, poseen una eficiencia de 18 a 21 % con recepcion de luz solar
perpendicularmente.
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Figura 16.

Constitucion de un panel solar

— Bastidor

Cristal

— Encapsulante frontal
(EVA: Edil-vinilo-acerato)

S “—— Célula solar fotovoltaica
4 =
\-\ . ___—>—— Encapsulante trasero
‘\_\\ W;,./@/// >, (EVA: .l':.ul-‘viniln«zccum) .
L _— Recubrimiento posterior

= ~ Caja de conexiones

Nota. Construccién de un panel solar. Obtenido de A. Ruiz (2023). La célula solar fotovoltaica:

tecnologias y  funcionamiento.  (https:/esenergia.es/celulas-solares-tercera-generacion/),

consultado el 20 de agosto de 2023. De dominio publico.

Los mddulos de silicio policristalino poseen tonos cambiantes por la
aleatoriedad de sus cristales de silicio, cuentan con eficiencia de 15 a 17 % al
recibir la luz solar perpendicularmente pero mejor rendimiento en periodos largos
de uso.

29


https://esenergia.es/celulas-solares-tercera-generacion/

Figura 17.
Paneles fotovoltaicos

Nota. Fotografia del conjunto de paneles normalmente utilizados para una estacién sismica.

Elaboracion propia.

2.9.3. Reguladores de voltaje MorningStar SunSaver MPPT

Evitan las descargas excesivas o las sobrecargas hacia los acumuladores,
porque esto produce danos irreversibles, cuentan con sistema integrado contra
sobretensiones por parte de los alimentadores (paneles fotovoltaicos). Ademas,

aseguran que el sistema funcione con la mayor eficiencia de energia siempre.

Los dispositivos SunSaver cuentan con la tecnologia de carga especial y

configurable.
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Figura 18.
Algoritmo de carga del SunSaver MPPT

Nota. Algoritmo de carga del SunSaver MPPT. Obtenido de SunSaver MPPT (2021). Manual de
instalacion 'y operacion. (https:/2n1s7w3gqw84d2ysnx3ia2bct-wpengine.netdna-ssl.com/wp-

content/uploads/operation-manual-sunsaver-mppt-es.pdf), consultado el 22 de agosto de 2023.

De dominio publico.

Figura 19.
SunSaver MPPT 15L

Nota. Dispositivo fisico controlador de voltaje SunSaver MPPT. Obtenido de SunSaver MPPT
(2021). Manual de instalacion y operacion. (https:/2n1s7w3qw84d2ysnx3ia2bct-

wpengine.netdna-ssl.com/wp-content/uploads/operation-manual-sunsaver-mppt-es.pdf),

consultado el 22 de agosto de 2023. De dominio publico.
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2.9.4. Protectores contra rayos para ethernet

Estos dispositivos protegen de sobretensiones una unica linea de datos
entre el dispositivo y un transmisor de los datos (modem), existen para
conectores rs232 y rj45 (blindados), con eso se protegen internamente los
dispositivos conectados.

Figura 20.
Power over ethernet PoE DT-CAT

Nota. Disefiado para proteger los equipos de procesamiento de datos sensibles conectados a
una red PoE (Power over Ethernet) de sobretensiones transitorias para aplicaciones en interiores.
Obtenido de ISP International (s.f.) Protector contra sobretensiones power over ethernet PoE DT-

CAT 6A/EA. (https://www.lsp-international.com/es/power-over-ethernet-poe-surge-protector-dt-

cat-6a-ea/), consultado el 22 de agosto de 2023. De dominio publico.

2.9.5. Arreglo de diodos para acoplar dos bancos de baterias
Las estaciones sismicas deben estar capacitadas para contar con una

autonomia considerable de alimentacion por baterias de al menos 24 horas
seguidas sin luz solar. Por lo tanto, se opta por realizar bancos de baterias de 12
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y 24 voltios, segun la cantidad de dispositivos que se utilizaran para cada
estacion.

Los arreglos utilizados en baterias con mismas especificaciones son suma
de corrientes por conexion en paralelo (se mantiene el mismo voltaje) y suma de

voltaje en conexidn en serie (se mantiene el mismo amperaje).

Figura 21.

Conexiones para banco de baterias

l B
. XMM4
° B4 — ——
XMM3 vV B8eo |
: L — | = U i
81 ™ B2 ™ ‘ gas "
| ]
oV . 8V = VU | o ’ B3 —
. .
¢ conexion paralelo ©  conexion serie

Nota. Conexiones para sumatoria de fuentes de alimentacién. Elaboracion propia, realizado con
LiveWire.

Las conexiones se ven gestionadas por un arreglo de diodos que realizan

la operacion de suma de corriente, logrando mantener el mismo voltaje, aunque
una de las dos no tenga voltaje.
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Figura 22.
Arreglo de diodos para sumar

suma de voltajes con diodos XMM1
TP1 =
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Vv —%‘— » s—o OUT
TP2 D1
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ov ¥
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Nota. Sumatoria de voltajes con diodos. Elaboracién propia, realizado con LiveWire.

2.9.6. Baterias de gel selladas

Estas baterias estan disefiadas para poseer una resistencia elevada a
ciclos profundos de carga y descarga. Son principalmente disenadas para
instalaciones solares donde el consumo por picos de consumo es menor que en
instalaciones donde se encuentre algun motor que pueda elevar estos picos de

consumo iniciales. La vida util de estas baterias suele ser maximo de 12 anos.
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Figura 23.
Bateria de gel sellada

Nota. Bateria solar sellada gel 65A/H 12v. Obtenido de SolarGuat (s.f.). Bateria de GEL 65A 12V.
(http://solarguat.com/celsg/es/baterias-solares/962-bateria-solar-sellada-gel-65ah-12v.html),

consultado el 22 de agosto de 2023. De dominio publico.

2.9.7. Digitalizador Nanometrics Centaur-6

Instrumento capaz de realizar un procesamiento de datos avanzado y
detector de eventos en el campo, conteniendo herramientas como telemetria,
grabadora y digitalizador de sefiales analogas. Este dispositivo es la herramienta
externa para digitalizar datos de sismémetros, micr6fonos de infrasonido,
microbarémetros y estaciones meteoroldgicas, integrando disponibilidad de 3 a 6

canales.
Este digitalizador es ideal para la ciencia multidisciplinaria que involucra

aplicaciones de sensores geofisicos. Posee interfaz web donde proporciona

visualizacion del estado de salud y formas de onda en tiempo real.
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Figura 24.
Digitalizador Nanometrics Centaur 6

Centaur
.9
G IF

MCentaur

Nota. Dispositivo digitalizador de voltajes Centaur Digital Recorder. Obtenido de Nanometrics
(s.f.). Digitalizador todo en uno. (https://www.nanometrics.ca/products/digitizers/centaur-digital-

recorder), consultado el 23 de agosto de 2023. De dominio publico.

2.9.8. WebRelay-Dual Il

Es un relé ethernet controlado por red que puede proporcionar control
remoto en distintas aplicaciones, incluyendo el control de bombas de agua y
motores, sistemas de bloqueo de seguridad, reinicio remoto y control de

iluminacién.
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Figura 25.

Web relay series Il
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Nota. Dispositivo accionador remoto X-301 WebRelay-Dual. Obtenido de Control by Web (s.f.).

Remote Relay Controller & Event Scheduler. (https://www.controlbyweb.com/x301), consultado el
24 de agosto de 2023. De dominio publico.

2.9.9. Switch industrial de bajo consumo

Es un dispositivo capaz de interconectar todos los equipos en una red,
conformando una red de area local (LAN). Dentro de esta red se puede realizar
una topologia tipo estrella y también compartir archivos e impresoras. Si el switch

es conectado a un modem o router, este sera capaz de proveer acceso a Internet
a los dispositivos conectados a él.
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Figura 26.
Switch industrial

100M 1GE < 5GE

IF Fhone PC Sarve NAS

Nota. Switch de red configurable. Obtenido de Community (2022). Definicion, tipos y precio de
switch de red. (https:/community.fs.com/es/blog/definicion-y-tipos-de-switch-de-red.html),

consultado el 25 de agosto de 2023. De dominio publico.

2.9.10. Antena de GPS para exterior

Esta antena es capaz de dar lectura de posicion, fecha y hora. Es una
unidad independiente que se alimenta del digitalizador al que se conecta,
entregandole la lectura de datos a 4800 baudios una vez por segundo. La antena
esta disefiada para uso campestre, por o que posee una varilla de anclaje y
carcasa dura externa resistente a agua y polvo. Se puede energizar de 11 a 28
voltios y la potencia de consumo es de 3 W, la lectura es tomada a 1Hz (1/s).
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Figura 27.
Antena GPS

Nota. Fotografia de antena GPS utilizada en estaciones sismicas. Elaboracién propia.

2.9.11. Modem celular DIGI Transport WR21 o Ursalink

Enrutador celular industrial con funciones inteligentes disefiadas para
aplicaciones 10T (internet of things). Control remoto global a través de WCDMA
(Acceso Multiple Por Division de Cdédigos) y 4G LTE (4ta. Generation Long Term
Evolution). Su conectividad se realiza por SIM de companias telefonicas,
logrando una vigilancia de software a través de puertos de red con los dispositivos
requeridos. Posee antenas GPS y omnidireccional para la transmisién de datos.
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Figura 28.
Modem Ursalink UR32

Nota. Fotografia de dispositivo de conexién remoto. Elaboracién propia.

Figura 29.
Aplicaciones de modem Ursalink

Smart transportation

UR32

Nota. Funciones capaces de realizar UR32 industrial celular router Ursalink. Obtenido de Ursalink
(s.f.). UR32 router industrial cellular. (https:/drive.google.com/file/d/16DXDJjKouhx--
A9SXLW8kKj89In5NYtVDd/view), consultado el 25 de agosto de 2023. De dominio publico.
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2.9.12. Camara de vigilancia Axis Q1615 Mk Il con case protector para

exterior

Estas camaras ofrecen excelente calidad de imagen con una resolucion
de 2 a 20 MP, poseen un conector rj45 para la transmision de fotos remotamente
o bien se puede trabajar manualmente insertandole una tarjeta microSD. Estan
disefiadas para condiciones de interiores y exteriores. Debido a su carcaza, estas
cuentan con certificaciones IP 66 y IP67, teniendo resistencia al agua, polvo e
intemperies de hasta 60 m/s.

El uso de la camara en una estacién volcanica sirve para obtener una

imagen de lahar y/o cumbre de volcan, con estas imagenes se puede determinar:

o Cantidad de corriente de densidad piroclastica
. Cambios topograficos en las barrancas
o Direccion de corriente piroclastica

o Incandescencia nocturna del coloso

o Corrientes de lahares

o Direccion de dispersion de ceniza

. Flujos de lava

o Explosiones

o Desgasificaciones

o Avalanchas

. Area afectada por volcan
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Figura 30.

Camara Axis con case para exterior

Nota. Fotografia de cdmara axis utilizada para captar evidencia visual de los colosos. Elaboracién
propia.

Figura 31.

Conexiones de camaras Axis

Nota. Conexiones fisicas de camara Axis. Elaboracion propia.
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2.10. Mantenimiento

Conjunto de acciones o actividades necesarias para conservar una unidad

o dispositivo en operacidon para que cumpla con sus funciones predeterminadas.

Figura 32.

Clasificacion de mantenimiento

Inmediato

Programado

Praventivo
Predictivo

Nota. Diagrama de bloques de mantenimiento. Elaboracion propia, realizado con PowerPoint.
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2.10.1. Tipos de mantenimiento

La actividad de mantenimiento se puede desglosar en dos categorias
significativas, las cuales pueden solucionar total o parcialmente algun
inconveniente en dispositivos eléctricos, electrénicos o mecanicos.

2.10.2. Mantenimiento de correctivo

Se trata de la correccién de fallas o desperfectos, implica reparacion o
reemplazo. Se clasifica en:

o Correctivo inmediato: se aplica inmediatamente al aparecer desperfecto o
falla.
. Correctivo diferido: se realiza un sece de actividades hasta poder destinar

el tiempo y recurso para la reparacion.

2.10.3. Mantenimiento preventivo

Se enfoca en mantener la funcionalidad de los equipos, posponiendo su
fallo antes de que estos se presenten por desgaste o contaminacion externa. Se

clasifican en:

o Programado: tiempo estipulado necesario para el funcionamiento 6ptimo
del equipo, se analiza el estado del equipo y se programan fechas donde
es posible prevenir fallas.

o Predictivo: se realiza las intervenciones prediciendo el momento que el
equipo quedara fuera de servicio mediante un seguimiento de su
funcionamiento determinando su evolucion, y por tanto el momento en el

que las reparaciones deben efectuarse.
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o De oportunidad: luego de la comprobacion del estado del equipo durante
la visita técnica, se aprovecha ese tiempo para darle un mantenimiento al

equipo que asi lo requiera.
2.11. Ventajas y desventajas de mantenimiento

El mantenimiento es una practica rutinaria en la cual se busca prolongar
la vida util de los dispositivos o equipos, para que estos sigan cumpliendo con su

funcién por periodos de tiempo mas largos.

2.11.1. Ventajas

o Evitar mantenimientos correctivos

o Evitar la detencién del servicio de la estacion
o Disminuir costos

o Mejorar la vida util de los equipos

o Ahorro de recurso monetario

2.11.2. Desventajas

. En algunos casos, detencion de servicio por mantenimiento
. Personal dedicado a mantenimiento

o Gastos en insumos para el mantenimiento

o Mayor gasto al inicio
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2.12. Normas de mantenimiento

La norma ISO 13374: Supervision del estado y diagnéstico de maquinas.
Procesamiento, comunicacién y presentacién de datos, indica: “La norma I1SO
13374-1:2003 establece pautas generales para las especificaciones de software
relacionadas con el procesamiento de datos, la comunicacién y la presentacion
de informacion de diagnéstico y monitoreo del estado de la maquina”

(International Organization for Standardization, 2003, parr. 8).

ISO 13374-2:2007 detalla los requisitos para un modelo de informacién de
referencia y un modelo de procesamiento de referencia a los que debe
ajustarse una arquitectura abierta de monitoreo y diagnostico de
condiciones (CM&D). Los profesionales del disefio de software requieren
tanto un modelo de informacion como un modelo de procesamiento para
describir adecuadamente todos los requisitos de procesamiento de datos.
ISO 13374-2:2007 facilita la interoperabilidad de los sistemas CM&D.

(International Organization for Standardization, 2007, parr. 3)

Ademas:

Renovetec ha puesto en marcha el Istituto Renovetec de Ingenieria del
Mantenimiento (IRIM), una sociedad cientifica dedicada al estudio y
anadlisis del mantenimiento de instalaciones industriales y de edificacion.
Esta sociedad, que se financiara al margen de ayudas publicas de

cualquier tipo, tiene entre sus principales fines la difusion de informacién y
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el desarrollo de metodologia que permita mejorar los resultados de
mantenimiento de un amplio rango de tipos de instalaciones. (Renovetec,

s.f., parr. 10)

Con el ANSI TAPPI TIP 0305-34: 2008 se considera un protocolo

imprescindible en cualquier departamento de mantenimiento. EI ANSI TAPPI TIP

0305-34 es la parte del documento de informacion técnica TIP 0305-34, y permite

crear listas de comprobacién para el mantenimiento tanto diario, como semanal

e incluso mensual.

2.13.

Las listas de verificacidn de mantenimiento son imprescindibles para

conseguir focalizar y efectuar el mantenimiento necesario en cada planta.

Y este modelo de ANSI ensefia de manera practica, como crear y
mantener una checklist con informaciéon vital para un correcto
mantenimiento. Tan solo tienes que personalizar esta lista de verificacion
de acuerdo con las necesidades de la planta, los equipos y las maquinas

que la componen. (Diaz, 2020, s.p., parr. 9-10)

Software de monitoreo y control

Se trabajé con el software de Microsoft Office Excel, considerando su

amplio catalogo de opciones, disefio de tablas, listados, operaciones y uso de

macros.
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2.13.1. Microsoft Office Excel

Excel es una herramienta muy eficaz para obtener informacién con
significado a partir de grandes cantidades de datos. También funciona muy
bien con calculos sencillos y para realizar el seguimiento de casi cualquier
tipo de informacion. La clave para desbloquear todo este potencial es la
cuadricula de las celdas. Las celdas pueden contener numeros, texto o
formulas. Los datos se escriben en las celdas y se agrupan en filas y
columnas. Esto permite sumar datos, ordenarlos y filtrarlos, ponerlos en

tablas y crear gréficos muy visuales. (Microsoft, s.f. b, parr. 2)

2.13.2. Macros

Las macros son secuencias de eventos (como pulsaciones de teclas, clics
de mouse y retardos) que se pueden reproducir para ayudar con tareas
repetitivas. Pueden usarse también para reproducir secuencias largas o
dificiles de ejecutar. Puedes asignar una macro grabada en el Centro de
teclado y Mouse de Microsoft a una tecla o a un botdén del mouse. Puedes
usar también la funcion Repetir macro para reproducir y repetir una macro
continuamente, y después detenerla en cualquier momento. (Microsoft, s.f.

a, parr. 1)
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3. DISENO DE PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

El disefo de un plan de mantenimiento preventivo para estaciones
sismicas influenciara positivamente en la vida util de los equipos de vigilancia de

actividades sismicas en la corteza terrestre.
3.1. Organigrama de proceso

La tarea de mantenimiento se cataloga en periodos de 3 a 6 meses segun
su condicién en el campo (area lluviosa, arida, nubosidad, entre otras). Al vencer
el tiempo estimado para realizar el mantenimiento, se evalua si existen
prioridades en otras estaciones o si hay tiempo destinado para la realizacion del
mantenimiento, de no ser asi, se prolongara maximo un mes para poder realizar

el mantenimiento preventivo y asi evitar mal funcionamiento de la estacién.
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Figura 33.

Organigrama de proceso de mantenimiento preventivo

vencimiento de tiempo
(3 a 6 meses)

Tiempo
destinado

realizar pendiente 1
mantenimiento S

Nota. Propuesta de mantenimiento preventivo a estaciones sismicas. Elaboracion propia,
realizado con SmartArt.

3.2 Inspeccion y registro de estacion
Cuando se realiza una visita técnica, debe inspeccionarse y registrarse el

estado de los dispositivos que conforman dicha estacién, realizando anotaciones

pertinentes o comentarios para corroborar el estado segun registros previos.
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Tabla 1.
Hoja de inspeccion y registro

INSPECCION Y REGISTRO
ESTACION: STG6 UBICACION: Fecha: DD/MM/YY
CANTIDAD NOMBRE MODELO SERIE No. INVENTARIO | MARCA OBSERVACIONES ESTADO

200508110179,
181107091640,
200508110447,
181107091636,
181107091671,
200508110648,
181107090623,
200508110666

SOLARTEC 55W 3.1A 18.18V
HPOWER, 25.7x25.2x1.38 pulg E
INC. 36(4x9)celdas

8 Panel solar spm055p

100%

80%

I ”

20%

10%

Nota. Formato a llenar durante una inspeccién. Elaboracién propia, realizado con Microsoft Excel.

En la tabla anterior debe detallarse la cantidad de dispositivos por
agrupacion, nombre, modelo, niumero de serie, numero de inventario, marca de
los equipos, observaciones de dicho equipo y el estado en el que se encuentra.
Los datos agregados en esta hoja de inspeccion deben agregarse al documento
de control y registro general.
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3.3. Planificacion de visitas técnicas para mantenimiento segun su

estatus y aprobacion

Las visitas técnicas son programadas segun el interés o prioridad sobre
ellas, es decir, la reparacion es un factor importante para dar luz verde a una
visita técnica, estas pueden ser reparaciones menores en el caso de calibracion

de equipo o mayores como el cambio total de un equipo.

Las visitas son esenciales para evitar la suspension de servicio en la
transmision de datos de alguna estacién, ya que estas estaciones juegan un
papel importante en el sistema de alerta de prevencion de actividades volcanicas

que puedan poner en peligro poblaciones cercanas a los colosos.

Para realizar una visita técnica se toman en cuenta los siguientes factores:

o Fallas menores

o Fallas mayores

. Reparacion de equipo
. Cambio de equipo

. Antigledad del equipo
. Ubicacion de la estacion

. Tiempo fuera de linea o suspension de servicio

La ubicacién de las estaciones en el campo juegan un papel importante a
la hora de realizar una programacién de mantenimiento, algunas estaciones
necesitaran un lapso de 3 meses para realizar su mantenimiento y otras hasta

periodos de 6 a 7 meses (dependiendo del ambiente donde se ubiquen).
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3.4. Desarrollo de documento en Excel del control y registro

Se maneja el inventario y control de cada estacion volcénica, dividida en

secciones y utilizando macros para un facil manejo de la herramienta digital.

Figura 34.

Indice de registro de estaciones volcanicas

Nota. Formato de redireccionamiento dentro de la base de datos. Elaboracién propia, realizado
con Microsoft Excel.

En la ilustracion anterior se muestra un indice del registro de cada estacion
volcanica, al utilizar vinculos se puede automatizar la funcién de navegacién por
hoja en el libro de Excel en cuestion, para dirigirse a un registro en especifico

solo debe hacer clic en el icono con el nombre de la estacién.
De la misma forma en que se agregan los datos en la hoja de inspeccion
y registro, se debe llenar en la ilustracion siguiente. Al completar el llenado de las

casillas, se guarda haciendo clic en el boton con el nombre de la estacién en
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donde se encuentra el equipo. Si el equipo es nuevo y se instala en la estacion
se debe llenar la casilla “fecha in”, mostrando la fecha de instalacion.

Figura 35.
Ingreso de registro de equipos

Mot relere b LaTQod § wege
presice B hooon Jeede Qe

0 . ey ol ejuage
| (37 L L5
TRl ‘!51’ b=

Nota. Datos a rellenar para base de datos. Elaboracién propia, realizado con Microsoft Excel.

Si se quiere revisar el registro que se lleva de una estacién, debe irse al

indice o buscar el nombre de la estacion en la barra inferior.
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Tabla 2.
Registro de estacion del volcan de Fuego

| FG8 umcacou |
Lo )
e novse woue "es e T tate l Marca O VAL 0N
o e o
1 [ PRV s e Ve 7
1 n-;u.::: SXE acmoe “n",‘" o UVesvivmd Y XN e '
. Sk o Fuaseny - ETH potee s ghob e .
= Foleipes x o smpteduute
Trew AR 1AV B Vrsmanet e Lrtapad 14T
1 "T.g; e TG -.m‘, Liseays Sreea MR Cr wa g TaeY
. a2 o RUKFSEED Y 12 0A
R . ETETHT b PCTORA A S8 Ve .30y 1%
1 Hwradin TP ey ™ ratusTer Staat s abavat .
1 sstad \3 Ia OOV 1L WAR 3314 AC v
- e IAMERIES
zer
coaet 2180 ] -
? ’,:.‘,’;’,‘ bl K .‘;;,;;’ POLYPHASER >her w e P Fremae '
= . uins 95 coewi 4 aces bl gy
Xarums s LY

Nota. Datos registrados de una estacion sismica. Elaboracion propia, realizado con Microsoft

Excel.

3.5. Directrices para mantenimiento preventivo de estaciones sismicas

Serie de instrucciones y recomendaciones pensadas para mantenimiento
especifico de los equipos utilizados para una estacién sismica.

Panel fotovoltaico:

. Desconexién de cables.

. Medicion de voltaje y corriente en circuito abierto (Voc & loc) saliente el
panel.

. El voltaje y corriente con luz solar debe estar entre cercano al valor en su

ficha técnica (Voc & loc).
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Aplicacion de producto de limpieza como limpia vidrios o alcohol
isopropilico sobre la superficie del panel.

Limpieza con pano limpio o papel periédico sobre superficie que recibe luz
solar.

De ser necesario limpiar con pafio humedo que no escurra y luego secar
la superficie.

Revisién de cableado entre panel y regulador para corroborar que los
cables no estén en mal estado.

Si es el caso, cortar puntas dafadas y realizar nueva conexién, ya sea

hacia el panel o al regulador.

Regulador fotovoltaico:

Comprobar que el controlador esté firmemente montado en un lugar limpio
y seco.

Comprobar que la circulacion de aire alrededor del controlador no esté
blogueada. Limpie bien el disipador de calor.

Inspeccionar todos los conductores para verificar que no estén danados
por el sol, abrasion, sequedad, insectos o roedores. Cambiar los
conductores que no estén en buenas condiciones.

Ajustar todas las conexiones eléctricas segun las recomendaciones del
fabricante.

Verificar las luces piloto y compare con los parametros recomendados por
fabricante.

Comprobar que no haya indicaciones de errores o fallas.

Acumuladores:

Inspeccionar el banco de baterias.
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Limpiar con aire comprimido o trapo seco la carcasa de las baterias y
bornes.

De ser necesario, retirar borneras y cables de conexion.

Comprobar que no haya protuberancias en las cajas ni terminales
corroidos.

Si los bornes o terminales se encuentran corroidos, limpiar con cepillo de
alambre, lija media o fina (#250 a #500) o bien bicarbonato con limén (la
reaccion quimica de estos permite la limpieza del sarro) y un trapo.
Verificar el nivel de liquido en baterias convencionales. El nivel debe
inspeccionarse frecuentemente, segun las indicciones del fabricante.

Si en dado caso son baterias de gel, se mide voltaje, se prueba con carga
(cautin) o bien se corrobora la fecha para comprobar su vida util.

Probar con carga: se desconectan los arreglos de baterias y se comprueba
con un cautin conectado en sus terminales, se toma lectura de voltaje en
las terminales y si el voltaje de bateria cae por debajo de 11v, quiere decir
que la bateria se encuentra en mal estado.

Si la bateria esta en dafiada o en mal estado, se debe reemplazar con una
en buen estado.

Proteccion:

Inspeccionar todos los componentes del circuito de puesta a tierra del
sistema.

Verificar que cada conductor esté firmemente conectado al sistema de
puesta a tierra.

Comprobar que no haya impurezas, ni terminales corroidos en cada
proteccion.

Si las terminales se encuentran corroidas, limpiar con cepillo de alambre

o0 bicarbonato y limén o agua y un trapo.
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De red: revisar cable RJ-45 ambos extremos, revisar juego en el puerto
(que no se mueva el conector), comprobar corrosion interna
(contaminacion con agua).

Con un trapo limpio, limpiar el cable completo, cuando se conecte el cable
revisas que entre justo y no tenga movimiento, medir resistencia en el
cable y verificar que sea pequena.

De gas: revisar conexiones debido a corrosion y humedad, comprobar
estado de conectores de RF, revision de contaminacion a lo largo del
cable.

Con un trapo limpio, limpiar el cable completo, cuando se conecte el cable
revisar que entre justo y no tenga movimiento, comprobar estado de pasta
protectora, medir resistencia en el cable y verificar que sea pequena.

De regulador DC: revision de puertos o terminales en tarjeta,
comprobacion de reduccién de voltajes de entrada y salida.

Verificar que las terminales no tengan corrosién o sarro, limpieza con
cepillo de alambre o bicarbonato y limén y un trapo. Verificar el voltaje de
entrada se encuentre dentro del rango del dispositivo y su respectiva
salida reduzca el voltaje de entrada hasta el programado en la
especificacion o deseado con el potenciémetro.

Estacion Davis vantage pro/pro2:

Tomar fotos de configuraciones del dispositivo por medio del monitor (de
ser necesario).

Apagar dispositivo.

Veleta.

o Con un trapo o pano limpio, limpiar la veleta y verificar que su giro

es limpio.
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o Aplicar aceite en eje o simplemente limpiarlo con una navaja para
limpiar residuos de friccion.

o Verificar estado del cable y de preferencia limpiarlo con un trapo de
extremo a extremo.

Verificar que la conexién no tenga juego.

Copas de viento.

o Con un trapo o pano limpio, limpiar la parte externa e interna de las
partes concavas.

o Aplicar aceite en eje o simplemente limpiarlo con una navaja para
limpiar residuos de friccion.

o Verificar estado del cable y de preferencia limpiarlo con un trapo de
extremo a extremo.

0 Verificar que la conexién no tenga juego.

Cono colector de lluvia

o Para mayor comodidad desensamblar de la estacién, separar picos
contra péjaros y filtro de escombros.

o Con un trapo o pafo limpio, limpiar superficie interna y contorno de
sujecion.

Cuchara basculante.

Desensamblar el cono colector de lluvia.

Limpiar contorno de sujecion.

Limpiar cucharas recolectoras con un pafo o trapo limpio.

Verificar el balance de la base de las cucharas.

Nivelar a 0° la estacion y rociar agua en la cuchara levantada hasta que

baje y luego rociar la misma cantidad de agua en la otra cuchara y esperar

a que esta baje, asi comprobamos el balance correcto de este sensor;

limpiar el receptor 6ptico de este sensor con aire comprimido, luego con

un pafo o algodén limpio, evitando residuos externos que rayen o fisuren

el lector. Filtro de escombros.
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De preferencia retirar el cono colector de agua, dentro de este
retirar el filtro con presién y giro.
Limpiar las rejas del filtro con brocha, cepillo de dientes, trapo, aire

comprimido de interior a exterior.

Picos contra pajaros.

@)

o

Retirar cada uno de ellos con presién, mejor si es con herramienta.
Limpiar agujeros con aire a presién o alambre mas delgado.

Lijar cada uno de ellos hasta retirar oxido o imperfecciones (de
preferencia dejar brillosos para asustar a las aves).

En caso de que estén muy desgastados, pintarlos con spray
plateado brillante.

PCBA (Printed Circuit Board Assembly):

Abrir esta consola y revisar empaques, limpiarlos con trapo limpio.

Revisidn interna que esté libre de plagas.

Limpieza con aire comprimido y limpia contactos los circuitos impresos y

bornes de conexion.

Cables de conexidn ajustados en sus conectores.

Limpieza de extremo a extremo del cable.

Monitor Davis:

Limpieza externa de este monitor y pantalla.

Limpieza de conectores con aire comprimido y limpia contactos.

Verificar la toma y muestra de lecturas por la estacion en el monitor.

Limpieza externa general con pano limpio humedo.

Aplicar producto contra plagas (de ser necesario).
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Camara:

Desconectar cable y limpiarlo con pafo limpio de extremo a extremo.
Verificar la sujeciéon en los bornes.

Limpieza externa de carcaza con aire comprimido y pafo limpio (brocha o
cepillo de ser necesario).

Limpieza de vidrio con limpia vidrios y papel periédico o pafo de
microfibra.

Del mismo modo, al destapar limpiar lente de camara (en caso fuese
necesario).

Limpieza interna, retirar tornillos y limpiar interior con aire comprimido.
Limpiar con limpia contactos los bornes de conexiones de la camara.

En caso la camara se haya desviado de su enfoque, aflojar tornillos de la
rodilla estabilizadora y enfocar la camara, luego apretar los tornillos
previamente aflojados.

Modem celular:

Desconectar alimentacién y conexiones (si tiene fallo en senal).

Limpieza externa con pano limpio.

Aplicar limpia contactos en conexiones al contorno del modem y limpiar
con cepillo.

Limpieza de base de chip al levantar la tapadera frontal, limpieza con
limpia contactos (en otros modelos solo retirar chip al presionar su orilla'y
aplicar limpia contactos).

Reconectar modem luego de limpieza.
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Infrasonido:

Limpieza externa con pafno limpio.

Limpieza de conexiones con limpia-contactos.

Limpieza de cables de extremo a extremo (si es posible).

Acelerémetro:

Este mantenimiento aplica solo cuando el equipo se retira del campo, se

reubica de lugar, inundacion, saturado de contaminantes. De lo contrario no se

debe manipular dicho equipo.

Limpieza externa con pafio limpio

Verificar el nivel de burbuja en su superficie
Ajustar girando los tornillos en su parte inferior
Limpieza de conexiones con limpia contactos
Limpieza de cables de extremo a extremo

Orientar hacia el norte

Sismoémetro:

Este mantenimiento aplica solo cuando el equipo se retira del campo, se

reubica de lugar, inundacion, saturado de contaminantes. De lo contrario no se

debe manipular dicho equipo.

Limpieza externa con pafo limpio
Verificar el nivel de burbuja en su superficie
Ajustarlo girando los tornillos en su parte inferior

Limpieza de conexiones con limpia-contactos
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Limpieza de cables de extremo a extremo

Orientar hacia el norte

Digitalizador:

Limpieza externa con pafo limpio.

Limpieza con aire comprimido y limpia-contactos en sus borneras o
conectores.

En caso de sarro utilizar bicarbonato y cepillo para limpieza.

Comprobar sujecion de conectores.

Limpieza de cables de extremo a extremo.

Web relay:

Limpieza externa con pafo limpio
Limpieza de conexiones con limpia-contactos
Limpieza de cables de extremo a extremo

Comprobar sujecidon de cable (de ser necesario cambiar)

Switch de red:

Limpieza externa con pano limpio
Limpieza de conexiones con limpia-contactos
Limpieza de cables de extremo a extremo

Comprobar sujecion de cable (de ser necesario cambiar)
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4. DISENO DE PLAN DE MANTENIMIENTO CORRECTIVO

El plan de mantenimiento correctivo esta enfocado para el equipo que es
libre de mantenimiento y su Unica solucion al presentar falla es el reemplazo del

mismo.
4.1. Organigrama de proceso

En la siguiente figura se presenta el orden jerarquico para poder realizar
una reparacion o mantenimiento correctivo de un equipo o dispositivo en una

estacion sismica.

Figura 36.

Proceso de mantenimiento correctivo

Estacion
|
inspeccién
alertas
1
instrumentacion
cientifica

Id. Id.
sismologia vulcanologia
Falla o Falla w
falla digital Falla digital

I_ Revisién, diagnostico y I_ Revision y I_ Revision, I_ Revision y
reparacion reparacion diagnostico y reparacion

reparacion

Nota. Organigrama de mantenimiento correctivo para una estacion sismica. Elaboracién propia,

realizado con SmartArt.



Estacién: equipo o equipos que presentan una fallay no operan de manera
optima (Ejemplo: equipo fuera de linea podria referirse a falta de energia

eléctrica, sin Internet o bien enlace interrumpido por obstruccion).

Inspeccién de alertas: encargados de revisar los datos adquiridos por
medio de comunicaciones de radio e Internet y asi identificar fallo en
transmision o recepcidn de equipos desplegados para luego comunicarla

al departamento de instrumentacion cientifica.

Instrumentacién cientifica: personal técnico encargado de la solucion de
problemas relacionado con el equipo, alimentacién, cambio, reemplazo de

piezas o mantenimiento.

Identificacion sismologia y vulcanologia: se identifica la locacion de la
estacion en fallo y coordina con el departamento de instrumentacién
cientifica para realizar una visita técnica, pensada para solucionar el

problema.

Falla eléctrica: dependiendo del grado de la falla, se envian uno o varios
técnicos para resolver el problema, estas fallas consisten en alimentacién
del equipo por energia renovable o bien conectada a AC (corriente
alterna). Un ejemplo puede ser el fallo en paneles solares o baterias
deterioradas.

Falla digital: configuracién remota, reinicio de web relay, actualizacion de
software, entre otras.
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4.2. Boletin de asistencia técnica

Registro o bitacora de la asistencia técnica requerida en el cual se

encuentra detallado:

o Membrete de la institucién o empresa.

o Nombre de personal del departamento a quien se le notifica del problema.
o Nombre del area que reporta el fallo o problema.

o Estacidn que presenta falla.

o Tipo de fallo.

o Fecha y hora de fallo.

. Observaciones del fallo (detalle del problema).

o Cdmo se resolvid el fallo (detalle de lo que se realiz6 para solucionar el
problema).

Figura 37.

Plantilla propuesta de boletin de asistencia técnica

Reporta:

---INSTITUCION O EMPRESA---

Departamento de mantenimiento:

Estacion:

Hora y fecha de fallo:

LOGO

Tipo de fallo:

Observaciones:

Como se resolvio:

Nota. Formato propuesto para solicitud de asistencia técnica. Elaboracién propia, realizado con

Microsoft Word.

67



4.3. Identificacion de dafio en equipo

Cuando un dispositivo presenta un fallo o problema que compromete la
funcionalidad de la estacion, este es inspeccionado con pruebas cortas de
alimentacion, revision externa e interna y cableado en buen estado (segun su
fecha técnica).

Si el problema es de comunicacion o transmision de datos, se recurre a
realizar pruebas de conectividad en dispositivos celulares para corroborar el plan
de datos de la tarjeta SIM (Subscriber Identity Module) que permite dicha

transmisién.

44, Fallas de equipo

Dentro de las fallas que puede presentar un dispositivo de la estacion
estan las fisicas y no fisicas.

Dentro de los fallos fisicos se catalogan plagas, corrosién, inundacion,

suciedad hasta quebraduras o dafos visibles (caidas de rayos).
Las fallas no fisicas son danos en software, interferencia electroestatica,

nubosidad que dificulte la transmisién, plan de datos, control remoto y acceso a

Internet.
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4.4.1. Solucidn a corto plazo

Las soluciones a corto plazo abarcan toda accion necesaria para mantener
a uno o varios equipos en funcionamiento. Como ejemplo se puede mencionar el
calibre de los cables, sujetadores (cinchas plasticas), planes de datos por dias o
hasta 1 semana en lugar de planes mensuales, reemplazo de tarjeta SIM, entre

otros.

Estas soluciones se realizan cuando no es posible el reemplazo de cables,
piezas o dispositivos especificos.

4.4.2. Solucién a largo plazo

Estas soluciones son definitivas a partir de soluciones a corto plazo.
Incluye el cambio y/o reemplazo de piezas o dispositivos para que la estacion
funcione en un buen estado.

Las soluciones mas comunes a largo plazo son el reemplazo de cableado,
ya que es accesible econémicamente y la mayoria de estos estan expuestos a la
intemperie, el reemplazo de dispositivos suele ser mas tardado debido a su
procedencia extranjera y temas de garantia.

4.5. Directrices para mantenimiento correctivo de estaciones sismicas

Panel fotovoltaico. Reemplazo de:

. Cableado
o Terminales
o Tubo protector de cable
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° Paneles

Regulador fotovoltaico. Reemplazo de:

. Terminales del cableado entrante

. Dispositivo

Acumuladores. Reemplazo de:

o Baterias o acumuladores
. Cableado
. Terminales

Proteccion. Reemplazo de:

o Mordazas de sujecidén de puesta a tierra

o Cableado dafado de puesta a tierra de los dispositivos

o Terminales

) Protector de red o bien, terminales rj45 conectadas al dispositivo
. Regulador DC (tarjeta electrénica reductora de voltaje ajustable)

Estacion Davis vantage pro/pro2:

Dentro del mantenimiento correctivo de esta, aplica el cambio y/o
reemplazo de partes de la estacion o bien la estacién completa:

o Baterias en monitor y/o estacion
. Cable de comunicacién entre monitor y estacion
o Veleta
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Copas de viento

Cono colector de lluvia

Sensor pluvidmetro (cuchara basculante)
Filtro de escombros

Picos contra pajaros

Monitor de estacién o PCBA (Printed Circuit Board Assembly)

Camara. Reemplazo de:

Cableado de comunicacion
Cableado de aterrizaje a tierra

Dispositivo

Modem celular. Reemplazo de:

Cableado

Antenas

Terminales rj45 que ingresan
Cambio de tarjeta SIM

Dispositivo

Infrasonido. Reemplazo de:

Cableado

Dispositivo

Acelerometro. Reemplazo de cableado o de dispositivo.

Sismometro. Reemplazo de cableado o de dispositivo.
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Digitalizador. Reemplazo de:

Cableado

Dispositivo

Web relay. Reemplazo de:

Cableado y terminales rj45

Dispositivo

Switch de red. Reemplazo de:

Cableado y terminales rj45

Dispositivo
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5. DISENO DE PLAN DE MANTENIMIENTO DE
OPORTUNIDAD

El plan de mantenimiento de oportunidad se realizara a estaciones donde
las condiciones del area sean amenazantes para los equipos de la estacion y no

se pueda realizar cada tres meses.

5.1. Organigrama de proceso

El mantenimiento preventivo o parcial de los equipos quedara a criterio del
técnico que realiza la inspeccion, teniendo como objetivo la optimizacién y

comunicacion de la estacion sismica remotamente con la central de monitoreo.

Figura 38.

Organigrama de proceso para mantenimiento de oportunidad

si
eMantenimiento
preventivo o parcial

Visita técnica

no

/\

*Se detalla estado para
siguiente visita tecnica

Nota. Flujograma de mantenimiento de oportunidad. Elaboracién propia, realizado con SmartArt.
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5.2. Inspeccion y registro de estacion

Esta inspeccidn se realiza de la misma forma como se menciona
anteriormente en la seccién 3.2 (tabla 1), afadiendo en el apartado de
observaciones el tipo de mantenimiento que se le realiz6 al equipo en inspeccién
(parcial o preventivo).

5.3. Herramienta minima para visita técnica

Al realizar una visita técnica, debe contarse con un plan de trabajo y
seleccionar la herramienta necesaria para dicha visita, de manera que el trabajo
a realizar se complete de manera rapida y segura.

Dentro de los insumos necesarios siempre debe contarse con cable de
calibre previamente instalado en la estacién, conectores y terminales hembra y

macho (de red y de potencia) y cinchas plasticas o de metal.

Corte tubos:

o Metro

o Sierra o segueta
o Prensa

o Vice grip

Preparacion de terreno:

° Pala
° Piocha
. Sacatierra

74



Azadédn
Machete
Barreta
Coba

Almagana

Armazdn de tuberia

Llave 9/16
Llave 7/16
Nivel
Cangrejo
Caiman

Escalera plegable

Ajustes de equipo:

Destornillador Philips
Destornillador plano
Cautin

Estano

Pasta para soldar
Juego de hexagonales
Alicate

Guia acerada

Barreno

Brocas

Cinta aislar
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o Termo encogible

. Ponchadora de terminales

o Martillo

. Navaja multiusos

o Laptop

5.4. Falla repentina durante visita técnica

En la mayoria de dispositivos eléctricos y electrénicos los campos
eléctricos pueden afectar en su correcto funcionamiento, por lo tanto,
previamente al trabajar con estos equipos, el personal debe descargar su carga
estatica tocando metal o utilizando protecciones como brazaletes antiestatica,
esto para no influir en el funcionamiento de los dispositivos y asi evitar fallas

repentinas.

5.4.1. Respuesta posible a fallas repentinas

Al contar con un plan de trabajo en una estacion y poseer la herramienta
necesaria, se podra dar una solucion rapida a este tipo de fallas.

Dentro de las posibles respuestas rapidas a estas fallas se encuentran el
cambio de accesorio 0 cables (excesivamente largos) que puedan generar
cargas estaticas, las posiciones de los dispositivos de transmisiéon (antenas

omnidireccionales) y poda de vegetacion alrededor de la estacion.
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5.4.2. Fallas repentinas sin solucion prevista

En esta categoria se encuentran los cambios o reemplazos de los
dispositivos con mal funcionamiento durante su manipulacion o inspeccion. Un
ejemplo son los conectores Unicos con los que trabajan algunos equipos que son
de tipo militar y cable especial, por lo tanto, se aplica una reparacién a corto plazo,
manteniendo su funcionamiento hasta darle solucion definitiva en la siguiente

visita técnica.

5.5. Directrices para mantenimiento de oportunidad de estaciones

sismicas

El mantenimiento de oportunidad se realiza al concluir el estado de equipo
luego de su inspeccion, esta actividad debe realizarse en conjunto con las
directrices de mantenimiento preventivo y debe registrarte a qué equipos se les

aplicé dicho mantenimiento.

Este mantenimiento debe realizarse completo o parcial en dispositivos que
asi lo requieran. Como ejemplo es posible mencionar los paneles solares,
comprobando que su funcionamiento es el correcto, se procedera a realizar una
limpieza superficial de las celdas fotovoltaicas y la estacion Davis con su limpieza
del filtro contra escombros.

5.5.1. Directrices de mantenimiento parcial
Este tipo de mantenimiento se enfoca en la limpieza superficial del equipo,

lo cual permite no realizar pruebas (si el equipo funciona correctamente), por lo

tanto, la desconexion tampoco se considera para ciertos equipos.
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Panel fotovoltaico. Si estos funcionan en un estado O&ptimo, el

mantenimiento de oportunidad consistira en:

Aplicacion de producto de limpieza como limpiavidrios o alcohol
isopropilico sobre la superficie del panel.

Limpieza con pafno limpio o papel periddico sobre superficie que recibe luz
solar.

Regulador fotovoltaico. Si su funcionamiento es el correcto, solo se debe:

Limpiar el disipador de calor

Aplicar limpia-contactos en las terminales de conexién

Acumuladores. Para los acumuladores o baterias:

Limpiar con aire comprimido o trapo seco la carcasa de las baterias y

bornes.

Proteccion:

Limpieza con aire comprimido de todas las protecciones

Limpieza con limpia-contactos de las terminales y bornes

Estacion Davis vantage pro/pro2:

El mantenimiento para esta estacion de manera parcial consiste en

limpieza con pafo limpio, limpia-contactos y aire comprimido:

Verificar las conexiones que no tengan juego o falso contacto
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o Veleta (gire libremente)

. Copas de viento (giren libremente)
o Cono colector de lluvia

o Filtro contra escombros

o Cuchara basculante

Camara. Consiste en la limpieza del vidrio y carcasa externa.

Modem celular. Consiste en reinicio de dispositivo, limpieza externa y de

conexiones.

Infrasonido. Se realiza limpieza externa y limpieza de area (libre de

contaminantes externos).

Digitalizador:
o Limpieza externa con pafo limpio.
o Limpieza con aire comprimido y limpia-contactos en sus borneras o
conectores.
o En caso de sarro utilizar bicarbonato y cepillo para limpieza.
o Comprobar sujecion de conectores.
o Limpieza de cables de extremo a extremo.
Web relay:
o Limpieza externa con pafio limpio
o Limpieza de conexiones con limpia-contactos
o Limpieza de cables de extremo a extremo
o Comprobar sujecion de cable (de ser necesario cambiar)
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Switch de red:

J Limpieza externa con pafo limpio

. Limpieza de conexiones con limpia-contactos

. Limpieza de cables de extremo a extremo

J Comprobar sujecion de cable (de ser necesario cambiar)
5.6. Cronograma de actividades realizadas

El cronograma de actividades es una planificacién del desarrollo del
proyecto de EPS durante 6 meses desde febrero hasta agosto de 2022, las
fechas se catalogan por el primer dia de la semana y teniendo en cuenta que el

mes cuenta con 4 semanas (20 dias habiles).

Se presenta en la siguiente pagina:
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Tabla 3.
Cronograma de actividades de realizacion de EPS

febrero marzo abril mayo unio julio
Actividad ??1::2 fechafin:-i: f_) :? E Eééégggggééég ;5_5_????

EEIEIEEEEEEE R R R EEE R R R

conocer instalaciones 10-feb 28-feb

Informacion de la institucién 21-feb 28-feb

Familiarizarse con el equipo a

trabajar 28-feb 9-mar

Induccién al equipo con el que

se trabaja 7-mar| 11-mar

propuesta y perfil eps 11-mar| 16-mar

informacion de estaciones

sismicas 11-mar| 25-mar]

informacion de estaciones

volcanicas 15-mar| 25-mar

anteproyecto 21-mar] 1-abr

investigacion de equipos 14-mar| 11-abr

visitas tecnicas 7-mar 16-jul

desarrollo informe 4-abr| 30-may

disefio de plan de

mantenimiento 1-jun 27-jun

implementacion de plan de

mantenimiento 4-jul 29-jul

Nota. Distribucion de tiempos a lo largo de la realizacion del EPS en el Insivumeh. Elaboracién

propia, realizado con Microsoft Excel.
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CONCLUSIONES

Este documento es una herramienta capaz de proveer soluciones
eficientes de mantenimiento preventivo, correctivo y de oportunidad,
brindando directrices de la realizacién de estos mantenimientos cuando un
dispositivo presenta fallas debido a su cambiante entorno de trabajo en las
faldas de los volcanes activos de Guatemala.

Con la correcta realizacién del mantenimiento en las estaciones sismicas,
se lograra evitar el desgaste por uso prolongado y mal funcionamiento en
las estaciones desplegadas en las faldas de los colosos activos

principalmente.

Al trabajar con equipo eléctricos y electronicos en una estacion sismica se
considera que la vida util en total se encuentra entre 5 a 8 afos en
condiciones ideales, con el plan de mantenimiento se lograra prologar esta
vida 0til hasta unos 10 a 12 anos, ya que se tendra registro del estado de
cada equipo por medio de hojas de inspeccion y registro donde seran
detalladas las condiciones en las que se encuentra el equipo y en las

condiciones en las que se deja luego de aplicar el mantenimiento.

La capacitacién en el plan de mantenimiento para los dispositivos que
conforman una estacion sismica se desarrolla en lenguaje técnico para
personal del departamento técnico, a manera de evitar el gasto
innecesario de recurso y tiempo en visitas técnicas imprevistas por falta

de registros y/o mantenimiento.
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RECOMENDACIONES

Recordar que, al realizar la visita técnica a las instalaciones donde se
encuentra el equipo sismico-volcanico, la limpieza de area de operacién,
poda de arboles que obstruyan los rayos del sol hacia el panel fotovoltaico,
elevaciéon de equipo para evitar riesgo de inundacién por lluvias,
exterminio de plagas que puedan influir en el funcionamiento del equipo,
son practicas complementarias para mantener un buen funcionamiento en
las estaciones sismicas, ya que muchas de estas se ubican en areas

rurales con mucha vegetacion.

Tomar en cuenta que, para contar con una bitacora completa, se debe
catalogar las hojas de registro e inspeccion por estacion, y asi tener
conocimiento de las actividades de mantenimiento realizadas antes vy
durante una visita técnica, contando con actualizacion de tiempos para

mantenimientos preventivos futuros.

Considerar que la prolongacion de la vida util se ve afectada por el area
de trabajo donde se encuentran las estaciones y la correcta aplicacién de
mantenimiento a los equipos, por lo que siempre debe contarse con un
plan de acciéon cuando una estacién no responda correctamente a pesar

de aplicarsele el plan de mantenimiento.

Recordar que la indagacién de nuevas técnicas de mantenimiento y
certificaciones extranjeras influencian grandemente en la eficiencia de las
estaciones, por lo que debe contarse con un plan de capacitacién

semestral o anual, por parte de la institucibn o empresa, al personal
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técnico encargado de la instalacion y/o mantenimiento de estaciones

sismicas.
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APENDICES

Apéndice 1.

Consumos de una estacion sismica estandar

Carga estimada de aparatos (WATTS POR HORA AL DIA)

Lmd (DC o AC)

Energia
Potencia Horas de | Energia necesaria (wh) *
Carga Unidades Unitaria funcion al | necesaria | Margen
(Watt) Dia (wh) Seguridad 20% =
1.2
Regulador 1 0.42 24 10.08 12.096
Estacion Davis |1 1.5 24 36 43.2
Cémara 1 4.3 24 103.2 123.84
Modem celular |1 2.4 24 57.6 69.12
Infrasonido 1 0.48 24 11.52 13.824
Digitalizador 1 3.1 24 74.4 89.28
Sismoémetro 1 0.75 24 18 21.6
Web relay 1 3.72 24 89.28 107.136
Switch 1 4.82 24 115.68 138.816
TOTAL 21.49W >15.76 618.91 Wh/dia
Wh/dia

Nota. Consumo eléctrico de cada dispositivo utilizado en una estaciéon sismica. Elaboracién
propia, realizado con Microsoft Word.
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Apéndice 2.

Ecuaciones para dimensionamiento de sistema fotovoltaico 1 de 2

Ecuaciones para dimensionamiento de sistema fotovoltaico DC

consumo energético por horas de uso
[Whd]

consumo energeético total medio diario
[Wh/dia]

Peq“m"nom[th] = Paquipo * horas de uso

I‘m d
2 Lmd,u + Z__"if—

"”i versor

Lia|Wh/dia) =

Mpateria * Neonductor)

n= rendimiento

n_bat = 95% n_con=100% n_inv =90%

consumo energeético total medio diario

numero total de médulos solares

[Ah/dia]
N:[paneles] = Lina
- Lm,d : Pmm) * HPS * PR
QanlAh/dia] = v
bateria Pmpp = potencia maxima panel
HPS= hora de sol pico promedio = 3-6
PR= factor de eficiencia energética 90%
Redondeo superior
Paneles en serie Paneles en paralelo
N _ Vbateria N _ Nt
serie — 1y paralelo — N
Pmax panel serie

Capacidad nominal de bateria (descarga

Capacidad nominal de bateria (descarga

diaria) [Wh] diaria) [Ah]
L‘IH(
Cora[Wh] = P LF- Coq[Wh]
Dmaxy cT Cnd [Ah] — 1n
Vbateria

PDmaxd = descarga méxima diaria 15-20%
FCT = factor capacidad total = 100%

Nota. Ecuaciones para realizar célculos de dimensionamiento fotovoltaico. Elaboracion propia,

realizado con Microsoft Word.




Apéndice 3.

Ecuaciones para dimensionamiento de sistema fotovoltaico 2 de 2

Ecuaciones para dimensionamiento de sistema fotovoltaico DC

Capacidad nominal de bateria|Capacidad nominal de bateria
(descarga estacionaria) [Wh] (descarga estacionaria) [Ah]
Liwa*N

Che[Wh] = —— Cre[Wh]

PDmaxe * Fer CrelANR] = V—

bateria
N = dias de autonomia
Corriente entrada regulador [A] Corriente salida regulador [A]
Ireguiadorm [A] = 1.25 % [sc * Np foca
n AL

1.25* (XL, + 2 R
5= JETSor

Isc= corriente de corte panel
,r e [AI —
CHout

Np=cantidad paneles paralelos Vbateria

Fs = factor de seguridad = 125% =1.25

Potencia de inversor [W]

Célculo calibre conductor [A]

Pinversor[W] = 1.2 # Z LmdAC

Margen de seguridad = 1.2 =120%

Ip_g[A] = 1.25% (1.25 % I;, * N,,)

Isc = panel a usar

Redondeo superior

Nota. Ecuaciones para realizar céalculos de dimensionamiento fotovoltaico. Elaboracién propia,
realizado con Microsoft Excel.

Para saber qué calibre de cables es recomendado usar, se tomara como
base la corriente calculada de entrada y salida del regulador multiplicado por un
margen de seguridad del 25 % (1.25), comparando este dato con una tabla
estandarizada (ver anexo 1) se puede concluir qué calibre de cable es capaz de

aguantar dicho amperaje.
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Apéndice 4.

Plano de una estacion sismica ideal
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Nota. Plano de una estacion sismica. Elaboracion propia, realizado con AutoCAD.
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ANEXOS

Anexo 1.
Tabla de ampacidad de conductores

CAPACIDAD DE CORRIENTE PERMISIBLE EN AMPERES

Ternperatues ambrentn: 0%
Yemnperatura admasible on el contuttor 20 (TW0, TWE20, TWT 70
Semperatura admisiile em ol condictonr 05 [THW 90, THWSE 90, XIHW %, CAL LA

T e ol
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B ey e e S

BN

— e

= k=

o
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b
Al'

— @ i :
e .
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RO
Y. P LYo v e e oot e a0 il e coreccion de s wbla ¥

Nota. Referencias de calibre segiin amperaje utilizado. Obtenido de CELSA (s.f.). Capacidad de
corriente permisible en amperes.
(http://electrosertec.com/img/cms/capacidad cables CELSA.pdf), consultado el 30 de enero de

2024. De dominio publico.
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Anexo 2.

Especificaciones de panel solar

Electrical

Characteristics

Mechanical

Characteristics

Model Number
SPMO55P-N

Canstruction m—sum wicon onk, EVA, Pobpester

* Masimum powsr voltage(Vpm| RLETS Solar Cells. mmmmnuwmm

Mazimum power curent {ipm| 13A frent Cover High tratnrmasan & 2mmi1/8| guns

Shart circuil carrust (isc) 1514 Tncapsslant EVA{Dovble layan|

Open Greul vokags (Vec) v Rack Cower Wiite pohester

Medule effidency [T9. Frome Seoded smisum

Tolermce FeTY Iunetion Sax PE. ULSE SYA material

Norrinal Voitage v Dlextees Schatiky by pass S0

Temparaturm cosfiicient of Voo ETENS

Temperaturs coefbcient of Fm BATNK Cimanyom 25 P03 ImmIK S 263 Beremid b Vi)

Temperature coefticient of isc 0EWE Weighe 1326 8ok

NOCT 4ET 42T Opersieg Tenperstes 40T —H1

Muaximum serss hase ruting 1A frer—— —

Certifications

UL 1203 cartification

'smjum-n-hu stenvurersent aniertamty of 4 - 5%
Sabertech Pywer, Line. reserv the night s modiy thew spesiicstans mithist natice.
For mone detsthal spaccat i, vise wwew wbitechpome com

Nota. Ficha técnica. Obtenido de Solartech (s.f.). Datasheet de panel solar Model Number

SPMO055P-N.

I3
H=

(https://www.solartechpower.com/catalog/nseriesdata/SPM055P-N.pdf),

consultado el 30 de enero de 2023. De dominio publico.
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Anexo 3.
Especificaciones de camara Axis Il

AXIS @1615 Mk II Network Camera

Cc-nruén de  LPOM de 28 bits, AAC-LT 811603248 iiz, G711 POM B tHz
G726 ADFCV 8 kitz, Opus W16/ kH2

Velckiad de bins configurale

Entratalsaldo de Micrics grad Iputdedzw:u-md

wdo Micride nlmu b o eatrack de Aned,
salia de |nen
24 bits de comerrsidn ADVDA

Segundad Froneccian por contrasefia. Sltrado de drecoores I ofrado

HITPS, contsal de acceso 4 la red [EEE 200 1x (EAP-TISP,
msterticaoom Digest, regatro de access de wasarnsy, geabion
contrabzada de certifivadon, proseceidn costaa reteases de fuss
birta, femmare frmaso

< - Protecoiss IPed, Pet USGW, KTTP, HTTPIZ HTTPS, SSITISY, QS
Sersor « -uqm CMOS REA de hirrahs mveﬂ-u de 1128 compatibion Lager 3 DftSery, FIP. OFSISME, SMIP, Borgout U™,
“Tente “arih " Y~ S SANP N2 (MIB-1), DNS, DynDNS, NTP, RTSP, R1P, SHZ.
adifocal, ‘,’,"“’“‘ mattaje SATP, TCP, UDP. IGPAI 12, KICP, HOMP: DHCPANG. ARP.
o SO0KS, S5H, LLDP, MOTT v 1.1, Spalsg
Camgo de vivin harimmal: 76'-76" Inbegrociin de sixismas
Cumpa de viikn vertical: 41°-15" Wterfar de AR shierta 2ara Itegracitn 6 sottware, Inchuides VAPICY y
MoV A0 ’ AXS Camers Apglication Platform: especificacianss en moxcom
Crvgo de shit astzarea: 539 de aplicacines  AXG Vioe Husting System (AVHS) coe conesiln de e 4ok <he
Campo de siidn vertca: 61°-22 ORF Profite 0, DNVIF* Profile S v ONAF* Prafite T;
oy wn v COENBES TS espenifieaciones dupanilies en omelloeg
De dia y &e socke Fitm Ehaguesdec de infracojos nmnk ‘ 0 Analticos, eventos de aimacenamiento local, extrada extema
Themaesion HOTV 1080y & 25/30 imigenes ndu: wvente Drteccsin de imy
minimy Cofor: 0,11 lux, BN: Q.02 fus, & wm{ Modo Sanoche, atcess o Muj en vax, #2¢, temperata,
HOV 1080p intdagenes por Mu setvacon merusl entrde virtuales, contml de PTZ, satems
Color 0:22 e, BIN: 0,04 v, 3 50 REF1.2 - lsta, progmacidn - o
HOTV 720p 1001120 imigemn por wqueda: Acciones de Carga de archbags; FI, SETP, WTEP, HITPS, recurso compertido oe
Cofor 0,44 hae, BYN: 008 e, a 50 BES12 cvents red y cotren electrisics, evwis ge digs de viden
Veloodsd de 142000 6 2 s Natificackin: emal, KTIP, HITPS y IK?
ohturaciin Superprover texlo, Errame SNMP trap
C Graner vides y audio 3 almacenamiento central
Video Bsflrer de vio gre y past-slanms
Cuqn-dn de WN‘ WPﬂJ'O P:ﬂr lO(M'l By thl( Mun Fmtv ¥ High Activicitn de salda extema, mode de visdn dialnoche,
Profile reprodeait olig de midio, LEHD de mtadn, modo WOR
Motan IFEG Gravacitn ge viteo: Taneta S0y mug:co«omm e rod
Reveiugs = - = Carga de imagenes & clips de vidoo: FTF, SFTP, HTIR, HITPS,
?%;;g: :mo por-sagindu tahe WK ¢ recurss compartido de red y comen electrinics
HOTV 10808 2530 imigsses por sequmide (WDR): De reemacia te video © imdgeres previr v pastenor a i alyres para
" - grabatide 0 canda
:‘Wm W‘.mm por sequnds {sn WOR): De Notificacién; comes eleciranion, m HITPS, TCP y SHVP top
HIOT0 4 16030 BIZ! punkciio; g VZ, lnichw) mods e w
- 2 b 0ed 28 @ runll Syperponer texto, activacion de saldy externa, Romdmv thp de
Vielocidad de Hasta 100120 Imdgenes por saqundo 150760 Mef en T20p fun suio, preconfigurar enfogae, mado de deseeuiads, costed PIZ
Retrumamividn de MOTpies seceentias configurobles Individasiimente es HIG64 y datos
video "::::‘" Jﬁ:{“a are e HIG4 Ayude integrada Avalonte de esfoque. centader de pioeies, mdense oe
oy (eeiy o prs nivelacidn, opuda de orentaciin e clmar, asstente de trifico
Velociad de imdgeres y ancho de tanda controfables
VERAZRMER H264 wmstalacién 1-C5: Znom y enfogue remotes
PO AN Ul b s it s WD TR O O CX U LI, ST Onse chjethen: Endogue posterior s2nons
Pardmetros de 4 Compresién, cofor, bello, nitadez, contraste, balance de tancos, Analitcas o oo i
Imagen cortsed ¥ rors de eapasicitn, Auste reose def comportamiento o ’
0 pacs Iur, supsrpatleiin de texto & mdgenes, mdscaa de Aplicacienes Iteigo
privacdad, dupficaciin de imagenes AXES Dbject Analytics .
Rotacia: astomdtica, 07, 80°, 183°, 270", Inciio formato AXE5 Maticn Guwrd, AXIS Fence Guacd, AXIS Loitering Guand
pasdle AXE Vides Mation Detectian, aiamma antimanpefacion activa,
WOR Foeeraie Cagture: Hasta 120 08 en Tusckin de la escera, deteecidn de wadko
comeccitn de b distorsicn de Barrd, rivel de conmiacien Compatitilided
06 de Avagen shectitin lecad, AXS Prrimeter Deferder
devempotads Pora conmuitar ls compathiidad 2en fa AXIS Camera Agplicabion
Perfites ge escena: farenie, on directn, wpervnida de 1rifics Patioem, mu"lr In instalaciin dr spicactmes de bescern,
— site
Movimiento [ard avm' controlader P12 ¢ Cn:m)lur [Peien D preimstalacs) w < ms: il
ol y 2o0m Carcasa Carcona: Meti¥ica (zinc)
Audio Calor de cubsiena: Puts RAL 9008
Retrusamiskin de Bifireccions - Calor de chass: begrn - KOS 5 5000-4
wéo Sostenitilignd  Sn AVC

Alrestacion a treess de Ethemet (P} IEEE 8021860800 Jut
Tigo ¥ Clae 2, 7.1 'W mide. 44 W tioicos
B-28V CC 8.9 W mis, 43 W tipicos

Fob, )% ma mecientrasy

35 mm ulm

Entrada de OO

RSAZ5IRSL2Z, blogue de paa lsalid

mfmnln- lutw 12V CL. canga v w mAl
“Alstecenamients Compatibel ad con tatretan rbero D microd DWC microSOKE.

Gratecidn en slbrocenymieete conectado » Ia red |NAS)

Pora consultar ks recomengaciones sobee tarjetas SO y NAS,

white o oun

Nota. Ficha técnica. Obtenido de AXIS Communications (2021). Datasheet de AXIS Q1615 Mk I

Network Camera. (https://www.axis.com/dam/public/a9/f3/26/datasheet-axis-g1615-mk-ii-

network-camera-es-ES-281994.pdf), consultado el 2 de febrero de 2024. De dominio publico.
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Anexo 4.
Especificaciones de regulador Morningstar MPPT

MORNINGSTAR +1-215-321-4457

sples Wmaorn SLArCOrp.corn

Worid's Leading Bolar Controllecs & lnverters

Especificaciones técnicas
Versiones S5-MPPTISL

. 1%
U U ) t dodLy
154
T
\ . dw § " -t

srvenul gt

C ol A b P!
Oiv. 2 Orarid AD TX T4 £ TH

Pantos v afuite w0rshtn, Matasion, nousizacion V. 2 Qraguie A .
e AIEX UG Exma N T 5k
CEw Lewn NE TR TR 6 @.

¢ Manat CE

." o Cumpletrisnu oo RuHS
o Compormme s sondgemedad con UL TMTCSA 92101
SDEm0 o1 v 1 b COm L e e 0 800
T, oiie 16w B
TE] wdiige P¥ dules wer inayve 1w o vaatale e e Reterle 4 | withg pars 1NN \o srpe GABANTM (merrabs che & amam e gueast s Prrvggme @
A ' TN b Mg o G TR A e
teee

B Fheasam Hun, Newtown, PA 18340, EE. UU oTp.com

Nota. Ficha técnica. Recuperado de Morningstar (s.f.). Datasheet de controlador solar Sunsaver
MPPT. (https://morningstarcorp.com/wp-content/uploads/datasheet-sunsaver-mppt-es.pdf),

consultado el 4 de febrero de 2024. De dominio publico.
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Anexo 5.
Especificaciones de bateria

POWERPSSANIC

WYIOAIP 0
OV 052 AN @ 104

I Acid Dattery

PS-12100

Hechargeable Se
PS ~ Gar

ol Purpose Series
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ek Y L
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y 1 ' | ] | 1 I
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} |
g 1004 Tt 118141 i
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* Absorbent Glaos Mat (AGM) technology for
supenior parformance

+ Vaive regusated maintanance free sgull proof comstrution
+ Power/voluma 1atio ylaliting sxostient snargy cenalty

+ Rugged vinmation and impact resistant ARS case
AN cover

+ Gan recombination teonnology

APPROVALS

* Approved for tranaport Dy s DOT LATA FAA
and CAR certified

* UL recogmized
+ 1504001 2015 ~ Quality management systems
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power-sonic.com

Nota. Ficha técnica. Obtenido de Power Sonic (s.f.). Datasheet de Power Sonic, PS-121000.
(https://www.power-sonic.com/wp-content/uploads/2018/12/PS-121000-technical-

specifications.pdf), consultado el 4 de febrero de 2024. De dominio publico.
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Anexo 6.
Especificaciones de estacion meteoroldgica Davis

ESTACION INALAMBRICA

VANTAGE PRO 6152

Especificaciones Técnicos

Conjunto de sensores integrados Iss

Consumo de corente (solo para 155 SIM) 0. lArmA {ovomedio), 30 mA (oveo)
Potencia del p onet solar 0.5 Walts (155 5iM)
Vida de o batera enire 6 0 8 meses sin Iz solar

Consola

+32° 10 + 140°F [0° 10 +60°C)
0.9 mA pvomedio. 30 mA pico, (ofiadir 120 mA parg
LEC ae pontato, ogregar 0,125 mA paro codo
fransmisor madmbneo opcianal recibédo  por ol
aosalal a4 - S VDO

. 300 mA. Roguwlado |

Temperalurn de operocion de lo consola
Consumo de canfenfe

Adaptodor de Comlente AC

Comunicaciones inclambriccs
frecuencia de fransmision / recepcion: 902 - 928 MHz FHSS

A continuacion, se mencionan ias carecteristicas mas relevantes como reselucion, rango y
axachilug.

Corocteristicas de los sensores

Sensor (vavfable) Resolucion Rango Precision
femperahrg 0.1%c 40 0 +65°c 03¢

| Humedad 0.01 %o I00R 2%

Liuvia 0.2mm 06553 mm 4%

| Diveccidn de vienra ® & o 360° 3°
Vevockiod de viento 0.1 mis ladmis 5%
Presign barometiico 0.1 mmhg 400820mmhe | 08mmhg

gl Infervalo ce actualzecién cel sstema es de 2,5 v las voriables por separado se ectualizan
con el ntervaio mostrado en la siguante totla.

www.insak.com.co

Nota. Ficha técnica. Obtenido de Insak (s.f.). Datasheet de estacion inalambrica Vantage PRO
6152. (https://www.insak.com.co/aym image/files/01-
ESTACI%C3%93N%20METEOROL %C3%93GICA%20DAVIS%20PR0O%206152.pdf),

consultado el 4 de febrero de 2024. De dominio publico.
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Anexo 7.

Especificaciones de modem celular UR32

GPS (Optional)
Connectors
Protocols

Serlal Interface
Porty

Connector

Baud Rate

10

Connector

Dighal
Software

Netwaork Protocols

VPN Tunnel

Access Authuntication
Flrewall

Managernent

AAA

Multileyel Authoeity
Rellatality

Serial Port

1 » 50 0 SMA |Comter PIN: SMA Female)
NMEA 0183

1 = RS232 (RSA8S Optional)
Terminal block

100bps to 230400bps

Terminal block

1Dl 2 DO

PPP_PPPOL, SNMP v1/v2e /vy, TCP, UDP, DHCP, Py1/v2, OSPF, DDNS, VRRP
HTTP, HTTPS, DNS, ARF. Qob, SNTP, Telnet, VIAN, S5H, o1c

DOMVYPN/ 1P ec/OpenVPN/PRTP/L2TP/GRE
CHAP/PAR/MS-CHAP/MS-CHAPVY

ACL/DMZ/Port Mapping/MAC Binding/SPI/URL Fiter

Web, CLL SMS, Oncdemand diol up, DeviceMub

RADIUS, TACACS+, LDAP, Local Authentication

Multiple Levels of User Authoarity

VRAP, WAN I'nlloyer, Dus! 510 Sackup

Transparent (TCP Chont/Server, UOP), Modbius Giutewiry {Modhus RTU to

Modbius 1CP)

Input Valtage
Power Comumption

Power Output

Power Supply and Consumption

Power Input Connector

L-pin with 5,08 mm terminal block
S48 VOC (48 V power nput s needed for Pol output|

Typical 1.9 W, Max 2.4 W (In Non-Pol mode)

2 = 802.3 s/t Pol output

¥
Ingress Protection
Houving & Welght
Dimensions
Mounting
Others

Aeset Button

LED inificotors

Certifications

Nota.

Ficha técnica. Obtenido de Ursalink

racteristics

P30

Metal, 271 ¢

L08R 90X 26 mm {4.25x 354 x 1.02 In)
Dasktop, Wall or DIN Rall Mounting

1w ESEY
1= POWER, 1 = SYSTEM, 1 = 5IM, 3 = Signal strength
CE, FCC, RoHs, PTCRB, RCM

(s.f.). UR32 Router Industrial cellular.

(https://drive.google.com/file/d/16 DXDJjKouhx--A95XLW8ki89n5NYtVDd/view), consultado el 15

de febrero de 2024. De dominio publico.
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Anexo 8.
Especificaciones de infrasonido Chaparral

SPECIFICATIONS

Nominal Sensitivity:
High

Low

2.0 volts/Pa (& 1 Hz, 18 Pa full scale range
0.4 volts/Pa (@ 1 Hz, 90 Pa full scale range

Individual sensor’s calibrated value is +/-5% from nominal, Calibration value is
traceable to the Los Alamos National Laboratory (LANL) calibration chamber

Output:

Output type
Maximum
Frequency Response
Self noise

Dynamic range

Output Impedance

Short circuit protected

Differential

36 volts peak-to-peak {signal+ to signal-)

49 volt max, signal to ground

Flat to within 40, <3 dB from 0.1 Hz to 200 Hz

Flat to within 40, -0.5 dB from 0.3 Hz 10 50 Hz
Less then 0.63uPa’Hz @ | Hz (-62dB Pa’Hz, rel to | Pa)
Less than 3 mPa RMS 0.1 10 40 Hz

Less than 0.8mPa RMS 0.5 10 2 Hz

101dB low gain (@ 0.8mPa RMS sclf noise)

1500 non-reactive (recommended load > 10 k)
(Recommend less than 10,000pf capacitive loading)
signalt 10 signal— and signal 1o ground

Power Requirements:
DC Source
Current Drain

12 volts, (9-18 volts) DC, reverse voltage protected
Less than 40 ma @ 12 v

Physical:

Operating Tempernture
Humidity
Dimensions M2S

Weight M25
Std Acoustic inlets M25
Dimensions M21

Weight M21
Std Acoustic inlet M2

Sensor will function in any position or attitude. Sealed to
IP-67 with acoustic inlets sealed and mating electrical
connector or cap installed

“40° C 1o +65°C

95% (non-condensing)

5.57 (14 cm) maximum height, 9" (23 cm) maximum
diameter

5.3 Ibs (2.4 kg), for 4-port version

4 ports (maximum |2), male, Garden-Hose-Thread.

7 (18 cm) maximum height w/ legs, 5.75" (14.6 cm) wio
legs, 7" (18 ¢m) maximum diameter

3.25 1bs (1.5 kg) w/legs. 2.75 Ihs (1.25 kg) wio legs

| port, right sngie, male, Garden-Hose-Thread

We reserve the right to modify and improve the sensor’s performance.,

Chaparral Physics

A (i of B gy st (st of O Usmsanrty of b

Nota. Ficha técnica. Obtenido de Chaparral Physics (s.f.). Cost-effective and durable sensors for

the mid-infrasound to low-audio bandwidth. (http://chaparralphysics.com/model25-21.html),

consultado el 16 de febrero de 2024. De dominio publico.
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Anexo 9.

Especificaciones de digitalizador Centaur

Nota. Dispositivo digitalizador de voltajes Centaur digital recorder. Obtenido de Nanometrics (s.f.).

Digitalizador

TECHNICAL SPECIFICATIONS i TAl
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Anexo 10.

Especificaciones de sismometro Gdralp

Guralp 3ESPC

SPECIHCATIONS
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Nota. Operator’'s Guide. Obtenido de Giiralp (2019). Perfil de dispositivo Gliralp 3ESP Compact.
(https://www.guralp.com/documents/htmI/MAN-C3E-0001/s2.html), consultado el 18 de agosto de
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Anexo 11.
Especificaciones de switch DIS-100G

D-LINK 6. 0051006 Switches industriales gigabit no administrados
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Nota. Ficha técnica. Obtenido de D-Link (s.f.). Datasheet de Gama DIS-100G Switches
industriales gigabit sin gestion. (https://eu.dlink.com/es/es/-
/media/business products/dis/100g/dis 100g series datasheet es.pdf), consultado el 4 de

marzo de 2024. De dominio publico.
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Anexo 12.

Especificaciones web relay

PLICATIONS & SPECS
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Nota. Ficha técnica. Obtenido de

Phone: 435-750-599%
Emall: SsfeseControlByWeb com

Control by Web (s.f.). Datasheet de WebRelay-Dual X-301.

(https://www.controlbyweb.com/x301/x-301.pdf), consultado el 4 de marzo de 2024. De dominio
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