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La Red Sismica de Puerto Rico (RSPR) es parte del

Departamento de Geologia, Facultad de Artes y Ciencias del

Ser el centro lider de monitoreo, alerta e Recinto Universitario de Mayagliez de la Universidad de Puerto
informacion, investigacion y educacién de Rico. En 1974 fue instalada por el Servicio Geoldgico de los Estados
Unidos (USGS) para la Autoridad de Energia Eléctrica de Puerto
luar la
sismicidad local con miras a la construccién de las plantas de
izadas
en 1979; entre 1982 y 1987 la RSPR fue operada por el Centro para
la Investigacidon de Energia y Ambiente. Para ese mismo afio fue
transferida al Departamento de Geologia de la Universidad de
de la
RSPR se reubicaron en el Edificio D (remodelado para este fin) del
Recinto de Mayagliez de la Universidad de Puerto Rico. La RSPR es
responsable del monitoreo, deteccidn e informacién de la actividad
sismica y de tsunamis en los archipiélagos de Puerto Rico e Islas

terremotos y tsunamis en el Caribe. y ALK Ak ol
Rico (PREPA). El objetivo principal de la RSPR consistia en eva

energia nuclear de Aguirre e Islote. Estas metas fueron real

Puerto Rico en Mayagiiez. Durante el 2015 las facilidades

Informar de manera confiable y oportuna la
generacion y efectos de terremotos y
tsunamis para Puerto Rico e Islas Virgenes.

Virgenes (Americanas y Britanicas).
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En el ano 1986, la Red Sismica de Puerto Rico (RSPR) fue transferida al Departamento de Geologia del Recinto
Universitario de Mayagtiez de la Universidad de Puerto Rico. Desde entonces, y de manera continua, hemos mantenido
al dia nuestro catalogo y hemos continuado con el legado y el trabajo que nos fue asignado. Treinta afios han pasado, y
hoy dia les puedo compartir que la RSPR ha sido acreditada como una institucidon sismoldgica a la altura de las redes
sismicas regionales de los Estados Unidos (ANSS, Advance National Seismic System). A nivel regional somos una de las
instituciones lideres en el monitoreo, informacién y educacion tanto de temblores como de tsunamis. Mientras que a
nivel local la RSPR ha sido nombrada como un centro focal alterno para el sistema de alerta de Tsunamis de Puerto
Rico. En verano, y como un esfuerzo entre el Recinto Universitario de Mayagliez, el decanato de administracion y la
RSPR, se relocalizaron las facilidades de las Red a su nuevo hogar en el Edificio D (antes conocido como servicios
generales) en el RUM. Esta nueva sede (segun aparece en la portada del presente informe anual) ha sido equipada con
tecnologia reciente, un sistema redundante de comunicaciones y sistemas de computos segln requerido por las guias
para centros de cémputos de las agencias federales. Incluyendo un soporte para el almacenaje de los datos, Unico en el
RUM.

Este ano 2015, fue uno lleno de retos y logros, en especial debo reconocer al estudiante Aldwin Vazquez quien,
bajo la supervisidon de la Dra. Elizabeth Vanacore, fue galardonado con el segundo premio de trabajos destacados por
parte de la American Geophysical Union (AGU) en la reunién de diciembre en San Francisco. De igual manera, la Sra.
Gisela Baez-Sanchez, nuestra coordinadora del drea de analisis e informacion participd de un taller regional en
Barbados y coordinado por la UNESCO. En este taller se coordiné todo lo relacionado con la informacion del Centro de
Alerta de Tsunamis del Pacifico, y el sistema de alerta de tsunamis regional.

Durante este afio instalamos dos estaciones sismicas, una en el Recinto de Utuado de la Universidad de Puerto
Rico (con esta estacion tendremos una cobertura del area central de la Isla) y otra estacion fue instalada en la vecina
Isla de Saint John de las USVI (con esta estacion logramos un monitoreo mas completo de las Islas Virgenes), pues esa
es parte de nuestra mision. En adicién, a nivel regional comenzamos un proceso de cooperacidn con la vecina Cuba, y
como resultado se estan recibiendo datos en tiempo real de tres estaciones sismica de la red cubana, las cuales se han
incorporado al sistema de alerta regional (UNESCO Caribe/EWS). La RSPR proveyé ayuda para modernizar las
estaciones mareograficas de Barahona (Republica Dominicana) y Aruba.

Para este afio reportamos la ocurrencia de 3,239 eventos sismicos en nuestra drea de responsabilidad, de los
cuales 23 fueron reportados como sentidos por la ciudadania. La RSPR mediante el programa de Tsunami ha ayudado a
todos los 44 municipios costeros a ser reconocidos como TsunamiReady por el Servicio Nacional de Meteorologia
(NWS). A través de nuestro programa educativo realizamos 110 actividades educativas e impactamos de manera
directa a sobre 6,336 personas en su mayoria estudiantes del sistema escolar. Sobre 600,000 personas se inscribieron
para participar en el ejercicio de terremoto “El Gran Puerto Rico ShakeOut” y mds de 100,000 participaron del ejercicio
de tsunamis “CaribeWave/Lantex 2015”.

En estos tiempos dificiles, agradecemos profundamente el aporte que para nuestro funcionamiento nos
proveen: el Gobierno Central del Estado Libre Asociado de Puerto Rico (ELA), la Universidad de Puerto Rico (UPR) y el
Recinto de Mayagliez (UPRM), la Agencia Estatal para el Manejo de Emergencias y Administracion de Desastres
(AEMEAD), la Agencia Federal de Manejo de Emergencias (FEMA), la Administracion Nacional de la Atmdsfera y los
Océanos (NOAA), y el Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS). Nada de todo lo anterior seria posible sin la
dedicacidn y entrega de nuestro personal, al cual le estoy muy agradecido. A Puerto Rico, gracias por confiar en
nosotros y tengan la seguridad que seguiremos proveyendo un servicio de excelencia.

Sinceramente,

Victor A. Huérfano Moreno, PhD
Director Interino
Red Sismica de Puerto Rico

v "
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SISMICIDAD DURANTE EL ANO 2015

Durante el 2015, la RSPR localizd un total de 3,239 sismos (Figura 1) en el area de
responsabilidad (ADR) conocida como la Regién de Puerto Rico y las Islas Virgenes (latitud 17.00°a
20.00°N y longitud 63.50° a 69.00°0). En comparacién con el afio 2014 (3,420 sismos), la sismicidad
detectada y localizada disminuyd en un 5%, estos son 181 temblores menos que el afio anterior. En este
afio (2015) el mes de mayor sismicidad fue julio con 473 temblores y el mes de menor sismicidad fue
abril con 157 sismos (Figura 2). Del total de la sismicidad del 2015, 23 temblores (0.71%) fueron
reportados como sentidos, todos fueron localizados dentro de nuestra AOR. Las magnitudes de los
eventos sismicos calculadas para este afio por la RSPR variaron de 1.0 Md a 4.6 MI, aunque para los
eventos sentidos las mismas variaron de 2.37 Md a 4.6 Ml. Durante el 2015 las profundidades variaron
entre 1 km a 211 km, mientras que para los sismos sentidos fueron desde 5 km a 66 km. Los sismos con
profundidades de 0 a 25 km fueron los mds frecuentes con 1269 temblores, mientras que los sismos
entre los 175 km y 200 km fueron los de menor ocurrencia este afio (Figura 3). La region con mayor
sismicidad registrada durante el 2015 fue la Zona Sismica del Sombrero con 589 eventos sismicos,
seguida por la Zona de la Falla de los 19°N con 480 sismos.
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Figura 1. Mapa epicentral de los sismos localizados por la Red Sismica de Puerto Rico para el afio 2015 en la
Region de Puerto Rico y las Islas Virgenes (RSPR - UPRM).
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Tabla 1. Distribucidn de sismicidad por regiones en el 2015
dentro de la Region de Puerto Rico y las Islas Virgenes

(RSPR—UPRM).

Regién Sismica Sismicidad Sismos
g Total Sentidos
Regidn Central de PR 123 5
Region Sur de PR 87 1
Region Sureste de PR 1 0
Regidn Este de PR 25 0
Figura 5. Distribucién de magnitudes de los sismos localizados entre  |Region Noreste de PR 1 0
el 2006 y 2015 en la Region de Puerto Rico y las Islas Virgenes Regi6n Norte de PR 16 0
(RSPR - UPRM).
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Figura 6. Distribucion de magnitudes de los sismos localizados durante |Regi6n Oriental de la RD 82 0
el 2015 en la Region de Puerto Rico y las Islas Virgenes (RSPR- UPRM).
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Figura 7. Mapa de las zonas sismicas de la Region de Puerto Rico y
las Islas Virgenes. El nimero corresponde al nimero en la region
sismica de la tabla 1 (RSPR-UPRM).
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Figura 8. Mapa epicentral de los sismos sentidos en Puerto Rico e Islas Virgenes durante el afio 2015 en
nuestra area de responsabilidad (latitud 17.00°a 20.00° y longitud -63.50°a -69.00°) (RSPR-UPRM).

fueron
El
sismo sentido de mayor magnitud localizado dentro

Durante el 2015, 23 temblores

reportados como sentidos en la RSPR (Figura 8).

de la Regidn de Puerto Rico y las Islas Virgenes para el
presente afo ocurrid el 20 de marzo de 2015 a las
08:58:56 (hora local de Puerto Rico). Este sismo local
de magnitud 4.6 (MI) fue localizado en la Plataforma

de las Islas Virgenes a unos 217.19 Km al Este-Noreste
de San Juan, Puerto Rico (Latitud: 19.0421°N; Longitud:
-64.1978°0), a una profundidad de 8 km. Este sismo
leve fue sentido ampliamente en todo Puerto Rico e
Islas Virgenes, con intensidad maxima de IV (Escala
Mercalli

Modificada) en Anegada, Islas Virgenes

Britdnicas (Figuras 9a y 9b).

Para mas informacién sobre sismos sentidos en nuestra Area de Responsabilidad (ADR), favor de referirse al Catalogo

General de nuestra pagina de Internet: http://redsismica.uprm.edu/Spanishcatalogue/index.php




Por otro lado, el sismo sentido de mayor Longitud: -65.3748°0), a una profundidad de 13 km.
intensidad (4.2 Md) del afo 2015 se localizé en la Este sismo leve fue sentido ampliamente en todo
Zona al Este de Puerto Rico dentro de la Regidon de Puerto Rico, con intensidades que variaron de ll a IV en
Puerto Rico y las Islas Virgenes (ADR). Este sismo la Isla Grande. La intensidad maxima, IV en la Escala
ocurrié el 1 de octubre de 2015 a las 22:34:34 (hora Mercalli Modificada, se reporté en Vieques, Puerto
local de Puerto Rico). El mismo fue localizado al Sur de  Rico (Figuras 10ay 10b).
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ENJAMBRES SISMICOS

Un enjambre sismico o una secuencia sismica ocurre cuando hay una generacidon o deteccion de
temblores dentro de la misma region, con las mismas caracteristicas (magnitud o profundidad, entre otras), en
un lapso de pocas horas o dias. Generalmente nos referimos a un enjambre sismico cuando no hay un evento
principal y utilizamos el concepto secuencia sismica cuando los eventos han sido precedidos por un sismo
principal (de mayor magnitud que sus réplicas). En el 2015, se generaron 35 enjambres de sismos en nuestra
ADR. De estos enjambres, 11 ocurrieron en la Zona Sismica del Sombrero, y 10 en la Zona de la Falla de los 19°
N. La secuencia sismica con mayor cantidad de sismos ocurrid en julio de 2015 en la Zona de la Falla
Septentrional y Cafidn de la Mona (Tabla 2, Figura 11), con un total de 161 sismos localizados en un periodo
de 10 dias. Cuatro de los eventos de esta secuencia fueron reportados como sentidos. Durante el 2015
solamente se registraron sismos sentidos en tres (3) de los enjambres. El primero de estos enjambres con
sismos sentidos ocurrié del 15 al 26 de julio en la Zona de la Falla Septentrional (como se ha mencionado
anteriormente). El segundo de estos enjambres se registré del 5 al 7 de agosto en |la Zona de la Falla de los 19°
N con 24 temblores en 29 horas y tan sélo 1 sismo reportado como sentido (Figura 12). El tercero de estos
enjambres se registrd del 26 al 27 de septiembre en la Zona de la Falla Septentrional y Caién de la Mona con
32 temblores en 5 horas y tan sélo 1 sismo registrado como sentido (Tabla 2, Figura 12).
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Figura 11. Mapa epicentral de los sismos asociados al Figura 12. Mapa epicentral de los sismos asociados al

enjambre ocurrido del 15 al 26 de julio de 2015 en la enjambre sismico ocurrido del 26 al 27 de agosto de
Region de Puerto Rico y las Islas Virgenes (RSPR - 2015 en la Region de Puerto Rico y las Islas Virgenes
UPRM). (RSPR - UPRM).




Tabla 2. Descripcion de los enjambres sismicos ocurridos durante el 2015 en la Region de Puerto Rico y

las Islas Virgenes (RSPR-UPRM).

. . . Numero s Sismos
Periodo (Fecha) Localizacion del Enjambre de Sismos Duracion Sentidos
1 de febrero de 2015 Zona Sismica del Sombrero 4 43 minutos 0
8 de febrero de 2015 Zona de la Falla de los 19°N 3 5 minutos 0
23 de febrero de 2015 FAelit) SLSileE) Cel Somlbrero v 8 2 horas 0
Plataforma de Islas Virgenes
7 de marzo de 2015 Trinchera de Puerto Rico 3 30 minutos 0
8 de marzo de 2015 Trinchera de Puerto Rico 3 1 hora 0
18 de marzo de 2015 Trinchera de Puerto Rico 7 6 horas 0
20 de marzo de 2015 Zona de la Falla de los 19°N 4 20 minutos 0
16 de mayo de 2015 Depresion de las Islas Virgenes 4 30 minutos 0
4 de junio de 2015 Zona de la Falla de los 19°N 13 2 horas 50 minutos 0
29 de junio de 2015 Zona Sismica del Sombrero 4 30 minutos 0
5 de julio de 2015 Zona Sismica del Sombrero 4 4 horas y 30 minutos 0
7 de julio de 2015 Zona Sismica del Sombrero 4 2 horas y 30 minutos 0
15 al 26 de julio de 2015 Zona de la Falla Septentrionaly | 0y 114 4126y 19 horas 4
Caidon de Mona
19 al 26 de julio de 2015 Zona de la Falla de los 19°N 35 7 dias 'y 7 horas 0
23 al 24 de julio de 2015 Trinchera de Puerto Rico 8 1 diay 6 horas 0
29 al 31 de julio de 2015 Trinchera de Puerto Rico 31 2 dias y 15 horas 0
29 al 31 de julio de 2015 Zona de la Falla de los 19°N 29 2 dias y 11 horas 0
4 al 5 de agosto de 2015 Trinchera de Puerto Rico 14 19 horas 0
5 al 7 de agosto de 2015 Zona de la Falla de los 19°N 24 29 horas 1
8 de agosto de 2015 Trinchera de Puerto Rico 6 4 horas 0
13 de agosto de 2015 Zona de la Falla Septentrional 12 6 horas 0
16 de agosto de 2015 Zona de la Falla de los 19°N 7 3 horas y 20 minutos 0
22 al 23 de agosto de 2015 Zona Sismica del Sombrero 11 13 horas 0
25 de agosto de 2015 Zona Sismica del Sombrero 14 11 horas 0
31 de agosto de 2015 Trinchera de Puerto Rico 9 13 horas 0
31 de agosto de 2015 Zona de la Falla de los 19°N 7 1 horas y 20 minutos 0
15 de septiembre de 2015 Zona Sismica del Sombrero 24 5 horas 0
17 de septiembre de 2015 Zona de la Falla de los 19°N 5 15 minutos 0
26 de septiembre de 2015 Zona Sismica del Sombrero 4 9 minutos 0
26 al 27 de septiembre de 2015 ZorJa’ de la Falla Septentrional y 32 5 horas, 35 minutos 1
Caion de Mona
29 al 30 de octubre de 2015 Zona Sismica del Sombrero 48 29 horas 0
28 al 30 de noviembre de 2015 |Zona de la Falla de los 19°N 26 ~40 horas 0
3 de diciembre de 2015 Trinchera de Puerto Rico 6 ~1 hora 5 min 0
10 de diciembre de 2015 e dfa Ia_ Falla de los 19Ny 6 ~48 minutos 0
Zona Sismica del Sombrero
18 de diciembre de 2015 Zona Sismica del Sombrero 11 ~2 horas 56 minutos 0
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Figura 13. Energia sismica liberada en la Region de Puerto Rico durante el 2015 (RSPR-UPRM).

Durante el 2015 la mayor liberaciéon de
energia ocurrio en el mes de agosto con un
Esta
liberacion de energia se asocia a los 24 eventos con

equivalente de 0.805 kilotones (Figura 13).

magnitudes de 3.5md o mas, incluyendo cuatro
temblores de magnitudes que varian entre 4.0 a 4.8.
El mes de mayor actividad sismica del afio 2015, lo
fue julio con 473 sismos (Figura2). Julio, ademas, fue
el segundo mes con mayor energia liberada con
0 .599 kilotones. Esto se debe al hecho de que en los
meses de julio y agosto ocurrieron los eventos de
mayor magnitud del afio. En el mes de julio la
liberacion de energia estuvo dominada por un
evento principal de magnitud 4.5 Ml y 7 enjambres
sismicos. Por otro lado, para el mes de agosto la
liberacion de energia estuvo dominada por el evento

de magnitud 4.8 Md y 9 enjambres sismicos. El

evento de agosto fue sentido ampliamente en todo
Puerto Rico.

En el afio 2015, con 3.3 kilotones, hubo una
disminucion de la energia liberada de 74.0 kilotones
comparada con el (2014, 77.3
La distribucion de la energia liberada

aflo anterior
kilotones).
durante los pasados 10 afilos muestra que el afio con
mayor liberacion de energia fue el 2014 con 77.3
kilotones (Figura 14). Esto se debe a la ocurrencia
del sismo de magnitud 6.4 Mwp el mes de enero de
ese mismo ano, (el sismo de magnitud mayor en los
ultimos 10 afios) y el sismo de 5.4 M| del mes de
mayo. El total de la energia liberada durante el 2015
es equivalente a una quinta parte aproximadamente
de la energia liberada por la bomba de Hiroshima.
Esta cantidad de energia es equivalente al total de la
energia liberada por un terremoto de magnitud 5.6,




como por ejemplo el terremoto de Oklahoma (USA)
de 2011 o el terremoto de Newcastle (Australia) de
1989.

Analizando los datos anuales procesados por
la RSPR, consideramos que desde el 2006 la RSPR
posee un sistema de monitoreo homogéneo que
nos ha permitido comparar la densidad de actividad
sismica en nuestra region con afios anteriores. Este
monitoreo uniforme es importante particularmente
para los enjambres sismicos y secuencias sismicas
en funcién del tiempo. En general los eventos
sismicos ocurridos durante enjambres o secuencias

sismicas estan directamente relacionados a la

interaccion de las placas de Ameérica del Norte
(PAN) y del Caribe (PC) y son
deformacion que ocurre entre ellas. La zona noreste

reflejo de la

del Caribe posee una convergencia oblicua entre
estas dos placas, donde la placa de América del
Norte choca contra la del Caribe y se subducciona
por debajo de ésta. El bloque de Puerto Rico y las
Islas Virgenes se encuentra entre estas dos placas.
La constante interaccidn entre las placas va
acumulando energia que se libera en forma de
terremotos y a su vez va deformando la microplaca
de Puerto Rico e Islas Virgenes como resultado de

ese choque.

Durante el 2015 AGOSTO fue el mes de mayor energia liberada con un total de

0.805 kilotones de energia.
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Figura 14. Energia sismica liberada en la Region de Puerto Rico desde 2006 hasta 2015 (RSPR- UPRM).




SISTEMAS DE MONITOREO SISMICO Y MAREOGRAFICO

Juan Lugo Toro

En el 2015 la Red Sismica de Puerto Rico (RSPR)
operd 29 estaciones sismicas (27 en nuestra area de
responsabilidad y las estaciones en la Isla de Aruba) de las
cuales 25 son de banda ancha y 4 estaciones de periodo
corto. Este afio se continué con la instalacidon de estaciones
y el mejoramiento de las estaciones ya existentes. Durante
el 2015 se le brindd mantenimiento de rutina a las
estaciones sismicas dentro y fuera de Puerto Rico, como lo
son la estacién de St. John (USVI) y Anegada (BVI). Se
instald una estacién nueva en la UPR Recinto de Utuado
(Figura 15) y se mudd la estacion PRSN a las nuevas
facilidades de la RSPR.

También se continud la instalacion de la red de GPS,
la cual incluye 13 estaciones permanentes. Por otro lado,
se le brindé mantenimiento a la red de maredgrafos. Cada
una de estas estaciones mareograficas consta de dos
sensores de nivel de agua y equipo meteoroldgico.

Benjamin Colon Rodriguez

Actualmente el sistema de monitoreo para la
deteccion de tsunamis de la RSPR consta de multiples
estaciones de maredgrafos y boyas DARTS (Deep-ocean
Assessment and Reporting of Tsunamis). Para estos
sistemas se utilizan estaciones locales (de Puerto Rico), a
nivel regional e internacional. En el afio 2015 se continud
trabajando para mejorar nuestro sistema. Como parte de
este trabajo se actualizé el programa de adquisicién Tides.
Esta actualizacion nos permite adquirir estaciones regionales
e internacionales que antes no podiamos monitorear en este
programa. Como parte de esta actualizacion al programa de
Tides se le anadieron sobre 15 estaciones de maredgrafos
instalados en el area del Caribe y el Atlantico. Por otro lado,
se afiadieron sobre 8 estaciones nuevas instaladas en el area
del Caribe (Figura 16ay 16b).

La red de maredgrafos actualmente cuenta con 18
estaciones de las cuales 10 son operadas por la National
Ocean Service (NOS), National Oceanic Atmospheric
Administration (NOAA) y 8 por la RSPR. Esta red tiene la
capacidad de detectar tsunamis (TsunamiReady Tide
Gauges). Estas estaciones fueron financiadas por FEMA vy
operadas con fondos de la NOAA vy locales. Los datos de

estas estaciones se incorporaron a los procesos rutinarios
de la RSPR.

Xt i i Y Ak

Figura 15. Estacion sismica UUPR en Utuado. Prueba de GPS
para determinar la localizacion exacta de la estacion sismica.
(RSPR- UPRM).

Actualmente se esta trabajando con nuestra pagina
web en el enlace de monitoreo de estaciones, en la pestafia
de Estaciones Mareograficas (http://www.prsn.uprm.edu/
Spanish/EstacionesV3/ mareografos.php). En este enlace
estaran disponibles los datos de la mayoria de estas
estaciones. Los datos adquiridos de las estaciones
mareograficas son utilizados con diferentes fines. En la Red
Sismica de Puerto Rico la data es utilizada principalmente
para el monitoreo de tsunamis y generacion de tiempos
estimados de arribo de tsunamis (o Tsunami ETAs).

Por otra parte, la data es utilizada por: puertos o
muelles, agencias de embarcaciones comerciales,
investigaciones cientificas, pescadores, agencias de
meteorologia, etc. Finalmente, se continda trabajando en la
generacion de datos de mareas tedricas y mantenimiento a
bases de datos de nuestros sistemas.




16a.

16b.

Figura 16a y 16b. Localizacion de los maredgrafos utilizados por la RSPR para el monitoreo de tsunamis en el Caribe y regiones ad-
yacentes (RSPR-UPRM). El grupo de estaciones internacionales estd compuesto por estaciones mareograficas pertenecientes a: la
Universidad de Hawaii, Instituto de Fisica Global de Paris y Observatorio Volcanolégico y Sismoldgico de Guadalupe, Oficina Nacional
de Meteorologia de Republica Dominicana, Instituto de Geociencias de la Universidad de Panamd, Unidad para el Manejo de Zonas
Costeras de Barbados y el Departamento de Meteorologia de Curazao. La figura 16a ilustra el mapa de estaciones locales (cuadros
amarillos), las estaciones del Caribe (cuadros azules) y las Boyas DART (cuadros rojos). Figura 16b ilustra el mapa de estaciones del
Atlantico.




Estaciones de GPS

Alberto M. Lopez Venegas, PhD

La Red de Estaciones GPS de la Red Sismica de
Puerto Rico (RSPR) consiste de 13 estaciones propias de
acopio de datos continuo a través de todo Puerto Rico y
las Islas Virgenes (Figura 17). El objetivo de esta red es
monitorear los movimientos de la corteza terrestre en
Puerto Rico e Islas Virgenes. Diez de estas estaciones se
encuentran co-localizadas con instrumentacién sismica y
de movimiento fuerte, y los datos son transferidos
conjuntamente hacia la RSPR. Ademas de las estaciones
de la RSPR existen varias otras estaciones operadas por
UNAVCO, como parte del proyecto de COCONet, y las del
Servicio Geodésico Nacional (NGS, por sus siglas en
inglés). Durante el afio 2015, la RSPR logré instalar una
estacién nueva y re-incorporar una estacion que no
recolectaba datos desde hacia 3 afios. Mientras que la
estacion nueva (PRSN) estd ubicada en las nuevas
instalaciones de la RSPR, la estacion re-incorporada
(GEOL) se encuentra en el edificio de Geologia, y
prolonga una serie de tiempo a casi 20 afios. La antena
de GPS de la estacion PRSN cuenta con un monumento
de concreto cuyo pilar consta de una altura de 1.3
metros y su conexion es directa al servidor de GPS dentro
de las nuevas facilidades de la RSPR. La estacidn cuenta
con un receptor Trimble NetR9 con capacidad de
posicionamiento RTX en tiempo real corregido por el
servicio de Trimble. La estacion de GEOL consta de la
misma antena y monumentacion, sin embargo posee un
nuevo cable que conecta directo a un receptor Trimble
4000Ssi, y que a su vez estd conectado a un servidor que
provee los datos en tiempo real, siendo este ultimo paso
lo que ha permitido actualizar este equipo a proveer los
datos en tiempo real. Durante el afio 2015 también se
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reocuparon las estaciones de campania, de las cuales las
mas antiguas (PARG e ISAB) datan de 1996. Poder
realizar mediciones en estas estaciones nos permite
observar el desplazamiento en lugares no cubiertos por
las estaciones continuas. Estas mediciones recientes son
parte del trabajo de tesis de la estudiante Margarita
Solares del Departamento de Geologia.

Con la mudanza a las nuevas facilidades de la
RSPR, el servidor donde se recopilan, procesan,
distribuyen y archivan los datos también recibié una
actualizacién. La ultima version del NTRIP Caster del
Servicio de Cartografia y Geodesia Aleman (BKG, por sus
siglas en aleman) fue instalada durante el verano para
mejorar las telecomunicaciones entre las estaciones de
GPS en el campo y poder proveer en los datos en tiempo
real. Nuevas rutinas fueron desarrolladas para extraer
datos archivados en los receptores y poder organizar y
archivar los mismos para accesibilidad de los clientes
interesados. Ademads de la transmisiéon a tiempo real,
cada receptor de GPS en el campo almacena dos tipos de
archivos: (a) un archivo diario con tasa de muestreo de
30 segundos (dos medidas por minuto), y (b) un archivo
cada media hora con una tasa de muestreo de 1 segundo
(una medida cada segundo o frecuencia de 1 Hz).
Ademas, la division de Coémputos de la RSPR desarrolld
una nueva pagina para la seccién de las estaciones de
GPS que se espera poner en produccién para mediados
del 2016. La nueva pagina esta redisefiada totalmente
para que sus visitantes puedan encontrar informacion de
las estaciones, registrarse para conectarse a los datos y/o
lograr acceso a la base de datos, y conocer sobre las
publicaciones realizadas y los proyectos corrientes de
investigacion.
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Figura 17. Mapa de las estaciones permanentes de GPS de la RSPR y UNAVCO
que se reciben en tiempo real en las instalaciones de la RSPR (RSPR-UPRM).




INVESTIGACION Y DESARROLLO

Una mirada a las investigaciones de la
Red Sfsmica de Puerto Rico

Alberto M. Lopez Venegas, PhD

Durante el afio 2015 la divisién de investigacio-
nes de la Red Sismica de Puerto Rico (RSPR) estuvo sujeta
a una modificacidn y actualizaciéon en la estructura de
operacion. Ahora la division se conoce como Investiga-
cion y Desarrollo y pretende promover los estudios y co-
laboraciones cientificas entre estudiantes y profesores de
la RSPR, al igual que con investigadores externos a la ins-
titucion. Ademas, busca unir el desarrollo de utilidades
computacionales con las necesidades cientificas de la
RSPR con el propdsito de proveer herramientas de moni-
toreo sismico, mareografico y geodésico.

Las investigaciones realizadas durante el afo
2015 consisten de estudios nuevos y que contindan del
afio pasado. Entre las mismas se encuentran los estudios
sismicos, de modelaje de tsunamis, y neotectonismo. La
Dra. Elizabeth Vanacore realizé un estudio de funciones
receptoras (“Receiver Functions”) para todas las estacio-
nes de la RSPR. Este estudio buscaba identificar la pro-
fundidad a la interface entre la corteza y el manto
(conocido como la discontinuidad Mohorovici¢) justo
debajo de Puerto Rico mediante el uso de las ondas sis-
micas provenientes de fuentes sismicas lejanas. El estu-
dio demostré que no todas las estaciones sismicas po-
seen las cualidades idéneas para este tipo de estudio ya
que requieren instalaciones libres de ruido ambiental y
un espaciamiento mds homogéneo para poder obtener
mejores resultados. Sin embargo, varias estaciones lo-
graron arrojar datos interesantes sobre la ubicacion de la
discontinuidad de Mohorovici¢ bajo la isla, resultados
gue deben de ser corroborados con datos adicionales. La
Dra. Vanacore también supervisoé la investigacion subgra-
duada del estudiante Aldwin Vazquez que utilizé técnicas
de anisotropia o polarizacion de ondas telesismicas para
hallar y caracterizar zonas ultralentas entre el manto pro-
fundo y el nucleo externo. Esta investigacion, la cual con-
dujo a Aldwin a ganarse el 2%° premio de afiches virtuales
de la Unién Geofisica Americana (AGU), pretende identifi-
car las zonas que han sido postuladas a representar los
origenes del material que sube a través del manto hasta
la corteza para formar los puntos calientes.

En términos del desplazamiento medible de la
corteza a través de la instrumentacion precisa de deter-
minacion de posicion utilizando GPS, la estudiante gra-
duada Margarita Solares ha logrado reocupar y obtener
medidas para el 80% de las estaciones de campaia de
GPS en Puerto Rico (Figura 18).

El estudio forma parte de su grado de Maestria del De-
partamento de Geologia y pretende cuantificar 20 afios
del patrén de deformacion de la corteza de Puerto Rico.
El conjunto de 23 estaciones distribuidas a través de todo
Puerto Rico, incluyendo Mona y Desecheo, proveen ma-
yor extension de tiempo que la red continua de datos ya
que las primeras estaciones de campana fueron estable-
cidas para fines de la década de los noventa.

Figura 18. Estaciones de GPS de Campaiia (RSPR-UPRM).

En investigaciones relacionadas a los tsunamis, se
realizd una lista de fuentes sismicas probables que pue-
dan ser generados por el régimen tectdnico de los bordes
de la placa del Caribe y los cuales desencadenarian tsuna-
mis a nivel regional Caribe. Este trabajo fue colaborativo
entre investigadores de Costa Rica, Martinica, Puerto Ri-
co, Trinidad y Tobago, y Venezuela. El objetivo de esta
lista es llevar a cabo simulaciones de tsunami utilizando
las fuentes y cuantificar los efectos en los paises de la
cuenca Caribefia. El segundo proyecto fue también cola-
borativo, y esta vez entre modeladores de tsunami de
Colombia, Costa Rica, Panama y Puerto Rico, y buscaba
cuantificar los efectos del tsunami del ejercicio a nivel
regional del Caribe conocido como CaribeWave en su
versién 2015. La fuente hipotética del ejercicio se ubicd
en esa ocasion al norte de Panama (a lo largo del cintu-
ron de deformacidon de Panama) y buscaba generar un
tsunami que afectara la cuenca Caribefia por un evento
sismico de magnitud 8.5 (Figura 19). El grupo de modela-
dores se comprende de miembros del grupo de trabajo 2
del ICG/CARIBE-EWS encargados de gestion del riesgo
por tsunamis.
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Tres de los proyectos aqui descritos fueron presen-
tados presencialmente en la asamblea anual de la AGU que
se celebrdé en San Francisco, California del 14 al 18 de di-
ciembre de 2015. Para interesados en conocer mas a fondo
las conclusiones de los trabajos de investigacién favor de
visitar el portal de investigaciones de la RSPR, donde se en-
cuentran enlaces a las presentaciones, afiches, publicacio-
nes y referencias (http://redsismica.uprm.edu/English/research/
geodesy/).

Figura 19. Mapa de amplitudes maximas de tsunami para el Escenario del
Caribe Suroccidental del Ejercicio Caribe Wave 2015. Simulacién para un
terremoto en Panama usando RIFT. (Fuente: Manual del Participante Ejer-
cicio Caribe Wave/Lantex 2015. Coleccién Técnica de I0C 2014 Num 118

Vol 1 Paris, UNESCO).
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Elizabeth Vanacore, PhD

El trabajo que hemos realizado en la RSPR durante
2015 consistié en tres dreas principales de investigacion:
examen de zonas de velocidad ultra-bajas, las estructuras
de la zona de transicion, la corteza y estructura del manto
superior de Puerto Rico. Veamos mas detalles de cada uno
de ellos:

1. Estructura sismica cerca del limite del nucleo y el manto

La estructura de la parte inferior del manto, D", es
clave para entender la dindmica del manto y de toda la Tie-
rra. Multiples estudios han sugerido que la capa D" tiene
una estructura sismica lateral heterogénea y puede ser la
region de origen de algunas plumas del manto. La investi-
gacion en este campo se centra en el uso de una combina-
cion de célculo y observacion de la sismologia para carac-
terizar la naturaleza y distribucién de zonas de velocidad
ultra baja (ULVZs). Este trabajo fue realizado en colabora-
cion con el Dr. Michael Thorne (Universidad de Utah) y el
Dr. Sebastian Rost (Universidad de Leeds). El proyecto con-
siste de dos componentes principales:

A. El desarrollo y andlisis de una libreria de ondas sinté-
ticas de alta frecuencia (hasta 0.5 Hz) para diferentes
geometrias (por ejemplo, furgdn, trapezoidal, y Gauss
con forma ULVZs) y la ubicacidon de ULVZs enfocadas en
fases altamente sensibles a la estructura del CMB (por
ejemplo, formas de onda de SKS).

B. Técnicas para el analisis rapido utilizando SKS

Las técnicas para el analisis rapido a tiempo real utili-
zando las formas de onda de SKS, con la libreria sintética,
se estan desarrollando para uso semi-automatizado de ma-
trices sismicas de gran tamano (por ejemplo USArray). Los
resultados de la libreria de formas de onda y la prueba de
conjunto de datos utilizando la Turkish National Networks
fueron sometidos al Geophysical Journal Internacional, bajo
el titulo de “Ultralow-velocity zone geometries resolved by
multidimensional waveform modeling” (trabajo aceptado
en marzo 2016, Figura 20).

El estudiante de investigacion subgraduada, Aldwin
Vazquez estudio la estructura de D" utilizando formas de
onda SKS y SKKS bajo la supervision de la Dra. Vanacore. El
proyecto identificé una zona de ultra-velocidad ubicada en
el Pacifico oeste y una anomalia de alta velocidad cerca del
Mar Caspio. El trabajo fue presentado a través de dos afi-
ches cientificos titulados “Hunting ULVZs Using SKS and
SKKS Differential Travel Time Residuals” (Figura 21), en la
reunion del Geological Society of America y en la sesién
virtual de afiches de la American Geophysical Union. Ald-
win Vazquez fue galardonado con el segundo premio en la
sesion virtual de afiches de la American Geophysical Union.
Para el 2016 se prevee la publicacién del manuscrito sobre
esta investigacion.
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Figura 20. Mapa mundial mostrando los terremotos (estrellas), estaciones sismicas (tridngulos verdes) y la trayectoria de los
rayos difractados de las ondas SPdKS estudiadas (tomado del articulo Ultralow-velocity zone geometries resolved by multi-
dimensional waveform modeling, publicado en la revista cientifica Geophysics Journal International, 2016. E.A. Vanacore, S.

Rost, and M.S. Thorne).

2. Estructura de la Zona de Transicion

En 2015 continuaron los trabajos sobre el com-
portamiento multidimensional de las formas de onda en
la zona de transicién. La zona de transicion de la Tierra
(410 a 660 km de profundidad) es la parte de nuestro pla-
neta que se encuentra entre en el manto superior y el
manto inferior. Esta zona desempefia un papel importan-
te en la geodinamica terrestre y puede actuar como una
barrera permeable para los materiales tales como las pla-
cas subducidas que entran en el manto inferior. Median-
te el estudio cientifico de ciertas fases sismicas se puede
determinar la estructura de las discontinuidades sismicas
dentro de la zona de transicion y esta observacion deriva
en informacién sobre la dinamica y la mineralogia de la
region. Tradicionalmente, para realizar estos estudios se
utilizan observaciones de modelado 1D de ondas sismi-
cas. Sin embargo, con los avances en la tecnologia infor-
matica, ahora es posible llevar a cabo el modelado de for-
mas de onda de manera multidimensional. En este traba-
jo colaborativo se generaron varios modelos 2D de dife-
rentes geometrias de transicidn y precursores PP, una
fase sismica comun fue usada para estudiar y crear un
modelo de la estructura de la zona de transicion. Los re-
sultados de la investigacidn fueron publicados en un ar-
ticulo de Lessing y otros (2015), en la Revista Internacio-
nal de Geofisica, con el titulo “On the difficulties of de-
tecting PP precursors ”

3. Estructura de la corteza y el manto superior de la Re-
gion de Puerto Rico

La comprension de la estructura de velocidades
de la corteza y el manto superior de la region de Puerto

Rico no sélo proporciona informacion sobre la estructura
tectdnica sino que también proporciona un medio para
mejorar el modelo de velocidad empleado en la RSPR vy,
posteriormente, mejorar las localizaciones de terremotos.
En 2015 un proyecto orientado hacia la formacion de ima-
genes se llevd a cabo por la Dra. Vanacore donde se utili-
z6 una técnica llamada andlisis de la funcion del receptor
para mostrar la estructura de la corteza de Puerto Rico,
asi como la placa subducida debajo de la isla. Los resulta-
dos preliminares de este estudio fueron presentados en la
Reunién de la Geophysical American Union en diciembre
de 2015, en una charla titulada, "Imaging the Crustal and
Subducted Slab Structure Beneath Puerto Rico Using Re-
ceiver Function Analysis" (Figura 21). Se planea continuar

con este trabajo durante 2016 y presentar un manuscrito.
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Figura 21: Residuales
diferenciales de tiempos
de viaje de las ondas SKS-
SKKS (Vazquez, A and
Vanacore,E, 2015).
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Estudiantes Graduados

“Relative TravelTime Tomography of the
Puerto Rico and Virgin Island Region”

Ricardo Méndez Yulfo

La comunidad cientifica lleva trabajando con
tomografias de tiempos de viajes relativos desde la
década de los ‘70. Esta técnica se ha utilizado para
obtener imdgenes de la corteza y el manto superior
de la tierra mediante la exploracion de los residuos
de tiempo de viaje relativos dentro de una regién es-
pecifica. En este trabajo de maestria se establecera
un arreglo sismico para generar un modelo de veloci-
dad de alta resolucion utilizando ondas primarias. El
propodsito de la investigacion es poder obtener una
imagen de las estructuras en la litosfera y el manto
superior para la regiéon de Puerto Rico e Islas Virge-
nes. Esto envuelve observar si Puerto Rico y las Islas
Virgenes comparten el mismo bloque litosférico. Un
segundo objetivo es poder determinar la profundidad
de la Trinchera de Puerto Rico a partir de las image-
nes obtenidas.

“600 Years High Resolution Climate Recons-
truction of the Atlantic Multidecadal Oscilla-
tion Deducted from a Puerto Rico

Speleothem”
Rolf M. Vieten

Durante su maestria Rolf Vieten realizé un
estudio en el cual se relocalizaron los eventos de un
enjambre sismico en la Zona Sismica del Sombrero.
El enjambre sismico ocurrié en junio de 2007 y fue
detectado por estaciones de la RSPR y por cinco sis-
mometros instalados temporalmente en el fondo ma-
rino con profundidades de hasta 5000 metros. Utili-
zando el programa HypoDD y combinando las obser-
vaciones de sismémetros tanto terrestres como mari-
nos, se logré localizar con alta precision los 173 even-
tos relacionados a este enjambre. Las localizaciones
indicaron una distribucién vertical que podria repre-
sentar una ruptura en la litosfera de la placa de Amé-
rica del Norte.

IVESTIGACION Y DESARROILLO)

Como parte de sus estudios doctorales en el
Departamento de Ciencias Marinas, Rolf se encuentra
analizando los cambios climaticos en Puerto Rico y en
el Caribe durante los pasados 10.000 aiios. El foco de
este estudio lo son las estalagmitas, las cuales son
sedimentos depositados en cuevas cuya composicion
geoquimica esconden informacion sobre el clima, es-
pecialmente la hidrologia. Por el momento, el estu-
dio indica que la circulacién y la temperatura en la
superficie del Océano Atlantico son los grandes facto-
res que influyen los cambios hidroldgicos.

Inversion de Fase W para terremotos
en el Caribe

Ivan F. Casallas Nope

Los tsunamis en el Caribe han afectado a varios
paises, incluyendo América Central y el norte de Suda-
mérica. Por ejemplo, dos grandes terremotos, uno en
1867 en las Islas Virgenes Americanas y otro en 1918
en el oeste de Puerto Rico, produjeron tsunamis que
causaron muertes y pérdidas econdmicas. Para reducir
o evitar las victimas en caso de terremotos tsunamigé-
nicos es importante mejorar los sistemas de alerta de
tsunamis; para llevar a cabo esto es fundamental ca-
racterizar de una manera rapida y precisa el terremo-
to, es decir, determinar parametros como la localiza-
ciéon, la magnitud y el mecanismo focal. La fase W es
una fase de periodo largo que llega entre la onda P
(primaria) y la onda S (secundaria), y es adecuada para
caracterizar rapidamente y de forma fiable terremotos
moderados y grandes. En un periodo de tiempo opor-
tuno dependiendo de la escala de implementacion
(regional o global), una muy buena caracterizacion del
evento sismico se puede obtener utilizando la inver-
sion de la fase W. Este proyecto busca aplicar la inver-
sion de la fase W para evaluar la pertinencia de ésta,
como una alternativa para determinar los parametros
de fuente de los terremotos con magnitudes iguales o
mayores a 6.0 en la regidn del Caribe y basados en los
resultados se explorara la posibilidad de una eventual
implementacién en la operacién rutinaria de la Red
Sismica de Puerto Rico.




Estimado de danos en Puerto Rico utilizando
fuentes de terremotos historicos y posibles

escenarios
Arlenys Ramirez Rivera

La isla de Puerto Rico esta localizada en una
zona sismicamente activa donde ocurren cientos de
terremotos por afio. En el pasado, Puerto Rico ha sido
afectado por varios terremotos fuertes (1787, 1867 vy
1918), es por eso que los terremotos representan una
gran amenaza para la isla. El mas reciente de estos
eventos fuertes y destructivos tuvo lugar en el Caiidn
de la Mona en 1918, afectando las costas de Aguadilla
y Mayagliez. Este factor en conjunto con dareas alta-
mente pobladas y con estructuras vulnerables pudie-
ran ocasionar un escenario tragico. Debido a que la
localizacién y tamaio de un terremoto son impredeci-
bles al menos sus dafos potenciales pueden ser esti-
mados con anticipacion. Por esta razon los estudios de
estimaciones de dafios son necesarios para poder iden-
tificar estos posibles impactos, minimizar el peligro
existente y tomar futuras medidas de mitigacion. En
esta investigacidn se utilizé la metodologia del modelo
de Terremotos de HAZUS-MH para estudiar el impacto
de diferentes escenarios de terremotos histdricos vy
potenciales para dos ciudades altamente pobladas en
Puerto Rico: San Juan y Mayaguez. HAZUS-MH es una
metodologia estandarizada compuesta por seis médu-
los que estiman, el movimiento del suelo, la respuesta

“Experimental Hydration of Amorphous
Silicate Smokes: Simulating Aqueous Altera-

tion of fine-grained Material in CM Chondritic

Meteorites”
Sully A. Lebron Rivera

Materiales de silicatos amorfos han sido sinteti-
zados en Goddard Space Flight Center, NASA. Este
polvo amorfo no estequiométrico al cual nos referi-
mos como “smokes,” (e.g. Mg-SiOx, Fe-SiOx, SiOx, Mg-
Fe-SiOx, Mg-Al-SiOx) son analogos del material amorfo
encontrado en las matrices de los condritos mas primi-
tivos como los CM’s. Porque los condritos CM son me-
teoritos que fueron alterados por agua a bajas tempe-
raturas como 25 'C, fue posible realizar experimentos
a temperatura ambiente para ver como procede la
sucesién de minerales alterados acuosamente. Este
estudio puede proveer nuevos conocimientos hacia el

de las estructuras y las pérdidas directas e indirectas
que pudieran surgir luego de un evento sismico mayor.
Nuestros resultados mostraron que el escenario de te-
rremotos mas daiino, puede alcanzar un total de
$2,449.12 millones de ddlares en pérdidas econdmicas
y un estimado de afectados fluctuando de 602 a 807.
Los resultados de esta investigacion seran de gran inte-
rés y ayuda para las agencias federales y locales, para
poder desarrollar mejores estrategias de mitigacion
para Puerto Rico. (Figura 22).
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Figura 22. Mapa de la microplaca de PR e Islas Virgenes. Las
estrellas color fucsia indica los diferentes escenarios que estan
siendo analizados (PRSM-RUM).

entendimiento del proceso que se llevé a cabo en los
cuerpos protoplanetarios y puede contribuir a un me-
jor entendimiento de la formacién y evolucidén de
nuestro sistema solar.

La hidratacién de la muestras que contienen Mg
(Magnesio) resultan en un pH alkalino (~10.5) y las que
contienen Fe (Hierro) solamente resulta en un pH acidi-
co (~ hasta 4.0). Las muestras analizadas con un mi-
croscopio de electrones muestran que las muestras de
magnesio producen filosilicatos luego del contacto con
agua por dos meses, consistente con la textura y mine-
ralogia observada en los condritos primitivos CM. Las
muestras de Fe no presentan cambios en su textura lue-
go de 6 meses pero el pequeiio cambio en la tempera-
tura de reaccidn de FeSiOx indica que la reaccién es en-
dotérmica la cual es consistente con los ensamblajes
hidratados de baja temperatura que dominan en los
meteoritos primitivos del grupo CM.




INVESTIGACION Y DESARROLLO

Analisis Espectral de Ondas Superficiales
para la Caracterizacion del Suelo:
Estudio de Comparacion

Jessica Villagomez Lépez

El analisis espectral de ondas superficiales
(SASW, por sus siglas en inglés), es un método geofisico
para la caracterizacion del subsuelo. Tiene la ventaja de
ser no invasivo y no destructivo, mas rapido y mads barato
que los procedimientos cominmente utilizados en los
laboratorios geotécnicos actuales. Este método se com-
paré con la Prueba de Penetracidn Estandar (SPT, por sus
siglas en inglés), una prueba comun para obtener los per-
files estratigraficos que caracteriza el subsuelo de una
manera invasiva, destructiva y costosa. El método SASW
utiliza las caracteristicas dispersivas de las ondas Ray-
leigh en medios estratificados o el semi-espacio, para
obtener sus pardmetros fisicos y por lo tanto, su caracte-
rizacion. De esto, un perfil de suelos es estimado y com-
parado con la prueba SPT. Se estudiaron los conceptos y

procedimientos fundamentales involucrados en la aplica-
cion del método SASW, y la prueba SPT, para su compa-
racion en la estimacion de las propiedades fisicas del sue-
lo obtenidas por ambos procedimientos. En este trabajo
se presentan resultados e interpretaciones de los resulta-
dos. En la represa Patillas, ubicada en el municipio de
Patillas en la isla de Puerto Rico, se realizé la toma de
datos para el procesamiento y el seguimiento de la me-
todologia que involucra el método SASW, donde en la
cima del dique se efectuaron diferentes arreglos con cua-
tro sensores (acelerometros) y se usé una fuente de cai-
da de un peso, para después del procesamiento de datos
obtener una curva de dispersion compuesta. A partir de
esta, se realizé la estimacién del perfil de velocidades de
onda de corte versus profundidad, obtenida por inver-
sion de datos. En ese mismo sitio, anteriormente, un
laboratorio de mecanica de suelos efectud la prueba SPT
y obtuvo un perfil estratigrafico. En este trabajo se com-
paré y se correlaciond el valor del numero de golpes N
de la prueba SPT, con la velocidad de onda de corte Vs
obtenida con el método SASW.

de Datos Geofisicos

Monitoreo de sistemas de deteccion

automatica
José F. Martinez Col6n

Durante el 2015 se han continuado los trabajos
de monitoreo de los sistemas de localizacion automatica
Earthworm y EarlyBird. El objetivo de este procedimien-
to es asegurar un mejor funcionamiento de estos siste-
mas e incrementar su precisién. Cada sistema tiene una
programacion particular, por lo que se necesita una revi-
sién periddica de los parametros caracteristicos de
eventos sismicos (hora de deteccién, magnitud estima

da, profundidad y localizacion). Las detecciones auto-
maticas son comparadas con los eventos procesados a
diario por el personal de Analisis y Procesamiento de
Datos Geofisicos (APDG). Una Odptima configuracion
aporta a la respuesta a sismos con mayor rapidez, sean
locales, regionales o tele-sismos, segun estipulado en los
protocolos de RSPR.




Catalogo histérico, base de datos, entre-

namiento analisis y “frain the frainers”
Francis Pérez Ramos

El gedlogo Francis Pérez, trabajé en dos proyectos
operacionales: el catdlogo histérico y la correccidon de la
base de datos. En el proyecto operacional del catdlogo
histdrico se compard este con el catalogo histérico prepa-
rado por McCann y otros. En dicho catdlogo se recopilaron
todos los datos de los eventos histdricos, como por ejem-
plo: magnitud, profundidad, intensidad, reportes de sismos
sentidos entre otra informacidon. Luego se organizo y even-
tualmente el publico general tendra acceso a esta informa-
cion a través de nuestra pagina de internet una vez imple-
mentada la base de datos. En esta base de datos el publi-
co puede hacer una busqueda de los eventos histéricos de
los cuales tenemos registros en la RSPR. Actualmente nos
encontramos en la segunda fase donde se estd trabajando
con la implementacion e incorporacion de la base de datos
a nuestra pagina oficial.

En el segundo proyecto operacional, se trabajé con
la correccion de la base de datos de la RSPR de los eventos
significativos ocurridos en Puerto Rico e Islas Virgenes du-
rante los afios 2007-2009. Se corrigid la informacién que
se encuentra en los Memos utilizando una tabla digital,
para luego importar las correcciones a la base de datos
real que es la que se encuentra en linea. Durante el ve-
rano 2015 se trabajo con el curriculo de tsunami y el adies-
tramiento a maestros sobre el mismo. Otro proyecto ope-
racional en el cual se ha estado trabajando durante los ulti-
mos meses es el proyecto de educacién “Train the Trai-
ners”. Este se encuentra en una fase bastante avanzada,
donde se esta trabajando con la correccion de los médulos
gue se le estaran ofreciendo inicialmente a los profesiona-
les de manejo de emergencia para que ofrezcan orienta-
ciones/charlas/talleres sobre terremotos y tsunamis, para
gue estén preparados y tengan el conocimiento necesario
para poder ofrecer efectivamente dichas presentaciones.

Por dltimo y no menos importante se estd traba-
jando en el desarrollo de un nuevo proceso metddico, sis-
tematico y cuantitativo para entrenar a los analistas que se
integran a nuestro grupo de trabajo. Actualmente este
proyecto se encuentra en su fase inicial, una segunda fase
de este proyecto esta siendo desarrollada. Esta fase tiene
como objetivo la capacitacion y educacidon continua del
personal de la Red Sismica que trabaja en las operaciones
24 X 7, ante la rapida evolucion del campo de la sismologia
y geofisica.

Desarrollo de herramientas para el

procesamiento de datos geofisicos
José M. Rivera Torres

Como parte de los trabajos operacionales en la
RSPR, el fisico José M. Rivera Torres desarrolld distintas he-
rramientas utilizadas por el personal de Andlisis y Procesa-
miento de Datos Geofisicos. Entre las distintas herramientas
se encuentran el RSPRpad, ShakeMapRevision y el Energy-
Released. El RSPRpad es una de las herramientas mas utili-
zadas por el personal de Analisis y Procesamiento de Datos
Geofisicos ya que la misma se utiliza para almacenar la infor-
macién de los eventos que han sido procesados (Figura 23).
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Figura 23. RSPRpad, herramienta para almacenamiento de
eventos procesados. (RSPR-UPRM)

Broadcast Server y Shakemaps
Maria Torres Vega

Como parte del mejoramiento del sistema de locali-
zacion de la PRSN se comenzé con las pruebas del sistema
de localizacién de eventos locales mejorado, llamado Puerto
Rico Data Analysis and Information System (PR-DANIS, ver-
sién 2) el cual podrd localizar eventos con magnitud ML y
MD. Para la realizacion de las pruebas de este sistema se
estd comparando las localizaciones del sistema PR-DANIS
(Figura 24) con las del sistema automatico Early Bird para
determinar qué tan efectivas son las mismas y poder hacer
correcciones para mejor el programa. Este sistema tendra
una libreria en dénde se guardara toda la informacion de las
estaciones sismicas.




Durante el transcurso de los afos, la RSPR ha esta-
do almacenando los datos de las estaciones sismicas y de
los sistemas automaticos que son los encargados de detec-
tar los eventos. En el 2015 se comenzd un esfuerzo para
la organizacidon de toda la data histérica de la RSPR, este
proyecto continuard durante el 2016. La RSPR adquirié un
“storage” nuevo donde toda la data se estara almacenan-
do a largo plazo. Esto facilitarda una mejor organizacion de
los datos geofisicos y poder brindar un mejor servicio a las
personas que soliciten la data.

El sistema BC-Server es utilizado para enviar toda
la mensajeria de eventos locales o tsunamigénicos a las
agencias de emergencia, prensa y a los individuos median-
te la utilizacion de los servicios de emails, texto, web page,
y las redes sociales. Se continda con la documentacion del
mejoramiento de este sistema. Durante el afio 2015, se
comenzé con la organizacion del primer taller de
Shakemap para los Analistas de Datos Geofisico de la Red
Sismica. Los Shakemaps o mapas de movimiento fuerte
son una generacioén grafica del movimiento de la tierra
producidos cuando ocurre un evento sismico. En este ta-
ller se le estara brindando a los analistas de datos geofisi-
cos temas tales como: instalacion del programa en la RSPR
y el proceso de cémo realizar el mismo. Se estard prepa-
rando una segunda fase donde el Servicio Geoldgico de
EEUU (USGS, por sus silgas en inglés) le brindara una char-
la a los analistas de datos geofisicos. Esto es parte del me-
joramiento profesional de los empleados de la RSPR para
tener una mejor respuesta durante un evento. Se espera
que estos talleres se lleven a cabo durante el 2016.

0000000000000 000000000000000000000000000000

Nivelacion de Caja de Muerto
Javier Charéon Ramirez

La Red Sismica de Puerto Rico, como parte de sus
sistemas de monitoreo, cuenta con estaciones de mareo-
grafos alrededor de toda la isla. Estas estaciones se en-
cuentran en las costas de Aguadilla, en el faro de Areci-
bo, muelle de Fajardo, en Yabucoa y las islas de Vieques y
Caja de Muerto. Los maredgrafos requieren que todos
los afios se le realice mantenimiento en sus equipos para
garantizar un funcionamiento dptimo. Los niveles ofreci-
dos por los maredgrafos estan referenciados a 10 bench-
marks que se encuentran distribuidos en los alrededores
del maredgrafo con una distancia minima de 60 metros
entre si. El propdsito de estas marcas es tener puntos de
control con elevacion conocidas que sirven de referencia
y monitoreo del maredgrafo. Un benchmark es una cha-
pa de bronce de aproximadamente de 4” de didametro. El
mismo se coloca con cemento hidrdulico en una base
solida que puede ser una de las columnas del muelle o
suelo competente. El dltimo maredgrafo instalado por la
RSPR es el que se encuentra en el muelle de la Isla de
Caja de Muerto, en el Municipio de Ponce. A este ma-
redgrafo se le colocaron cinco benchmarks en verano del
2014, por los préximos afios se le afiadird un benchmark
hasta completar los 10 requeridos. Los demds maredgra-
fos de la red ya tienen los 10 benchmarks.

A estas marcas se les coteja su nivel con respecto
al maredgrafo todos los afios como parte de los trabajos
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Figura 25:Personal de RSPR realizando trabajos de ni-
velacién. (RSPR-UPRM)

de mantenimiento. El equipo utilizado para la nivelacion
consta de un Nivel Leica DNAO3 y dos miras en aluminio de
10 pies de largo. Estos trabajos de nivelacion requieren una
precision de segundo orden, primera clase lo cual requiere
un error de cierre menor de 6mm o 0.23 pulgada. Para po-
der realizar los trabajos en la isla de Caja de Muertos se coor-
dina con personal de Recursos Naturales (DRNA) que son
quienes autorizan las visitas. Debemos recordar que esta isla
no tiene disponible electricidad, por lo que para realizar los
trabajos de instalacion de benchmark en el area del muelle
tuvimos que llevar una planta eléctrica portatil ya que se uti-
lizaron taladros eléctricos. Los trabajos de nivelacion son
realizados por la Profesora Linda Vélez quien es Agrimensora
Licenciada. Los trabajos de instalacién de los benchmarks en
el 2014 estuvieron a cargo de la Agrimensora en conjunto
con el Sr. Roberto Caraballo, Sr. Celestino Lucena y el Ing.
Javier Charén, EIT, estos dos ultimos empleados de la RSPR.
Los trabajos de nivelacion en el 2015 contaron con la partici-
pacion de la Dr. Elizabeth Vanacore, sisméloga de la RSPR. La
Figura 25 muestra el personal de la RSPR realizando los tra-
bajos de nivelacion.

EMWIN (Emergency Management Weather

Information Network)
Denyse Colén Lugo

El proyecto operacional que comprende el EMWIN,
encabezado por la gedloga Denyse Coldn Lugo, se ha enfoca-
do en crear un entrenamiento basico de la instalacion y con-
figuracion de Weather Message, programa que decodifica y
procesa los mensajes enviados por el National Weather Ser-
vice (NWS) usando el servicio EMWIN, y los componentes
necesarios para recibir la sefial. Durante el afio 2015, se

enfocaron los esfuerzos en adiestrar al personal de analisis
de la RSPR y las Oficinas Municipales para el Manejo de
Emergencia que participan del programa Tsunami Ready pa-
ra que puedan comprender los multiples usos del servicio
EMWIN y el programa Weather Message.

Para esto, primero se actualizo el inventario del esta-
do de las computadoras EMWIN de los municipios partici-
pantes de Tsunami Ready. Luego, se reconfiguraron las
computadoras que no estaban recibiendo EMWIN data co-
rrectamente, se actualizaron las licencias y/o se pusieron en
lista para arreglar o reemplazar algin componente dafiado
del sistema. En adicién, se configuraron en todos los munici-
pios los nuevos productos que se van a recibir del Pacific Tsu-
nami Warning Center, agencia que ahora estard a cargo de
enviar mensajeria del Caribe.

Por ultimo, se implementé una prueba mensual in-
terna de EMWIN para asegurarnos que el programa de
Weather Message de la RSPR esta recibiendo correctamente
los mensajes.

Operaciones, preparacion

y continuidad
Gisela Baez-Sanchez

Durante este afio se continué actualizando el Manual
de Operaciones y Procedimientos de la RSPR. El manual des-
cribe entre otras cosas los trabajos de las distintas areas de
la RSPR como lo son: Analisis y Procesamiento de Datos Geo-
fisicos, Instrumentacidn e Investigacidon, entre otros. Incluye
ademas los trabajos de seguridad para el cumplimiento cabal
de nuestra misién y los objetivos como institucién de moni-
toreo sismico y de tsunamis. El Manual describe todas las
operaciones de la RSPR, desde la instalacion de estaciones
sismicas, mareograficas y de GPS, la arquitectura de sistemas
de informacidn y comunicaciones, planes de respuesta a
emergencias, protocolos y procedimientos en el analisis y
procesamiento de datos geofisicos, y por ultimo la disemina-
cion de productos de terremotos y tsunamis. Iniciativas re-
cientes han buscado optimizar los protocolos para hacerlos
mas comprensibles a las diversas areas de la RSPR, en espe-
cial aquellos relacionados al Sistema BroadCast durante la
respuesta a terremotos sentidos y tsunamigénicos, asi como
la implementacidn de los Shakemaps instrumentales. Se tra-
bajé ademas en la mejora de los sistemas de comunicacion y
diseminacién de nuestros datos y productos de emergencia,
implementandose el nuevo Early Warning y el Rapid
Earthquake Alert a los protocolos de respuesta. Al igual que
en el afio anterior se ha enfatizado en la planificacion para
mantener continuidad de operaciones luego de una emer-
gencia, como parte del programa federal Plan COOP.
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Como parte de las tareas operacionales hemos
continuado trabajando en el Plan COOP de la RSPR
(requisito establecido a través de las directrices presiden-
ciales: “National Security Presidential Directive-51" (NSPD-
51), la “Homeland Security Presidential Directive-
20” (HSPD-20) y la “National Continuity Policy”). Hemos
participado ademas en 16 seminarios en linea de COOP
Webinar Series de FEMA, que cubren los distintos aspectos
necesarios para la preparacion de un plan de continuidad
de operaciones. En este afo particular, es sumamente
importante la re-evaluacion de estos procedimientos debi-
do a la mudanza a las nuevas facilidades de la RSPR. Parti-
cipamos ademas en la serie de conferencias en linea
NOAA Webinar Tsunami Ready Guidelines. Por otro lado,
durante el afio 2015 participamos en la preparacion y
asesoramiento en varios Ejercicios como el LANTEX/
CARIBEWAVE 2015 (25 de marzo), Borinqueneer 2015 (14
al 21 de marzo) y ShakeOut 2015 (15 de octubre)(Figura
26). Estos ejercicios de prueba nos permitieron probar los
protocolos y procedimientos vigentes en la RSPR para la
emision de mensajeria de Terremotos y Tsunamis. En el
Ejercicio Operation Borinqueneer Response fuimos aseso-
res de escenario de la Guardia Nacional de Puerto Rico.

Del 7 al 10 de diciembre de 2015 participé en el
taller “Regional Training Workshop on Pacific Tsunami
Warning Center (PTWC) Enhanced Tsunami Products for
ICG/CARIBE EWS” en Bridgetown, Barbados (Figura 27).
Este taller fue organizado por la Intergovernmental Ocea-
nographic Commission (I0C) de la UNESCO, el Caribbean
Tsunami Information Centre (CTIC) y por el Pacific Tsunami
Warning Center (PTWC). En este taller se promovid la cola-
boracidn entre los paises caribefos, con el objetivo de per-
mitir a los Tsunami Warning Focal Points (TWFP), los Natio-

PROYECTOS OPERACIONAILES

nal Tsunami Warning Centers (NTWC) y los Tsunami Emer-
gency Responders (TERs) recibir efectivamente, analizar y
tomar las medidas de respuesta adecuadas ante la infor-
macion emitida en los Productos de Tsunami Mejorados
para el Caribe y las regiones adyacentes del Centro de Aler-
ta de Tsunamis del Pacifico (PTWC).

Entre los tépicos que se estudiaron en el taller es-
tan: procedimientos operacionales estandarizados ante tsu-
namis, presentacion y explicacién de los productos mejora-
dos (textos, mapas con poligonos de prondsticos, prondsti-
cos costeros, graficos de propagacion de energia en océano
profundo, tablas de prondsticos y archivos kmz) para la to-
ma de decisiones ante la amenaza de un tsunami, con espe-
cial atencion en la cadena de comunicaciones durante este
tipo de eventos. Otros temas discutidos fueron los desafios
para la emisidn de alertas y la respuesta ante un tsunami,
las herramientas para la toma de decisiones, los mensajes
de alerta, los conceptos de desalojo y planificacion y las es-
trategias de sensibilizacion al publico.

Large AtlaNtic Tsunami
EXercise/CaribeWave 2015

Gisela Baez-Sanchez

Como parte del mejoramiento continuo de nues-
tras operaciones y respuestas a emergencia, coordinamos
el ejercicio conjunto de tsunamis CARIBEWAVE/LANTEX
2015, con todas las agencias de respuesta a emergencias
dentro de la Region de Puerto Rico e Islas Virgenes
(nuestra Area de Responsabilidad). Al igual que en afios
anteriores la RSPR es la agencia lider en la coordinaciéon de
este ejercicio de comunicaciones para Puerto Rico y las

15 de octubre de 2015
10:15a.m.

A iRegistrate!

http://shakeout.org/puertorico/

Figura 26. Ejercicios organizados y realizados durante el 2015;
LANTEX 2015 (Tsunamis) y SHAKEOUT 2015 (Terremotos). (RSPR-
UPRM)

Mitigating the Impacts of Tsunamis @3,
and Other Coastal Hazards within ~ Si¥x
‘the Caribbean and Adjacent Regions [

La Geol. Baez-
Sanchez junto a los delegados de las Islas Virgenes Britanicas
(pais perteneciente a la Region de Puerto Rico e Islas
Virgenes). (RSPR-UPRM)

Figura 27. Taller de 10C en Barbados 2015.




Islas Virgenes. Para el mismo trabajamos en conjunto con
el Centro Nacional de Alerta de Tsunamis en Alaska
(NTWC, por sus siglas en inglés), el Programa de Alerta de
Tsunamis del Caribe (CTWP, por sus siglas en inglés), NWS
-NOAA, AEMEAD, FEMA, el Comité EAS de Puerto Ricoy la
Asociacion de Radiodifusores de Puerto Rico, entre otras
agencias. Este ejercicio se llevé a cabo el 25 de marzo de
2015.

En general, en la Regién de Puerto Rico e Islas
Virgenes la participacion en el ejercicio CARIBEWAVE/
LANTEX 2015 fue exitosa. Se probaron las comunicacio-
nes con: Agencia Estatal para el Manejo de Emergencia y
Administracion de Desastres (AEMEAD, Puerto Rico), Ser-
vicio Nacional de Meteorologia Oficina de Prondsticos de
San Juan (SNM-SJ, Puerto Rico), Department of Disaster
Management (DDM, British Virgin Islands), Virgin Islands
Territorial Emergency Management Agency (VITEMA, US
Virgin Islands), Oficina Nacional de Meteorologia
(ONAMET, Republica Dominicana) y el Instituto Sismologi-
co Universitario (ISU, Republica Dominicana). Entre los
medios de comunicacidn de la RSPR probados estan: el
Sistema Broadcast (Sistema de Diseminacion de Informa-
cién de Terremotos y Tsunamis, figura 28), teléfonos de-
dicados (ring downs), radio frecuencia de AEMEAD, RSS
News (RSPR), mensajeria de texto (Listas de Emergencia-
TWEFP), listas de correos electrénico (Emergencia, Prensa,
Publico, Registro LANTEX), fax y redes sociales. Trabaja-
mos arduamente en la actualizacion de la pagina oficial
del Ejercicio CARIBEWAVE/LANTEX de la RSPR (http://
www.prsn.uprm.edu/lantex/), en dénde encontraran to-
dos los materiales desarrollados por la RSPR para el ejer-
cicio y en el redisefio del Registro Oficial del Ejercicio se-
gun acordado con el IOC.

En total emitimos 8 mensajes durante el ejercicio.
El primero, un anuncio de comienzo del ejercicio a las
10:00 am a través del RSS, listas de servicio, pagina Web y
redes sociales. Ademas se emitieron 7 Boletines Oficiales
de la RSPR con la informacién de Advertencia, Aviso y
Cancelacion de Tsunami (en espafiol e inglés), segin emi-
tida por el NTWC. Estos boletines se diseminaron a ma-
nejadores de emergencias por Radio Frecuencia de AE-
MEAD, teléfonos dedicados, correos electrénicos, fax,
mensaje de texto (a Tsunami Warning Focal Points y
agencias de emergencias) y RSS News. Se diseminaron los
boletines ademas al publico general, a través de listas de
servicio por emails (prensa, publico y registro LANTEX),
fax, pagina Web de la RSPR y redes sociales (Facebook y
Twitter).

A nivel de comunicaciones se detectaron fallas
menores en los sistemas de comunicacion y diseminacién
de informacién. Se trabajd en la correccidon inmediata de
dichas fallas detectadas para que el ejercicio transcurriera

cumpliendo con los objetivos trazados. Para este ejercicio
se activo el sistema de EAS, en coordinacién con la Aso-
ciacion de Radiodifusores, a través de los medios de co-
municacion de radio, television y radios NOAA. Se utilizd
el cédigo de alerta real de tsunami, TSW. El mensaje fue
emitido a partir de las 10:05 AM el 25 de marzo de 2015,
por el Servicio Nacional de Meteorologia Oficina de Pro-
ndsticos de San Juan anunciando el comienzo del ejerci-
cio, coincidiendo con el Boletin #1 de Advertencia. En la
RSPR monitoreamos tanto la activacion del EMWIN, de
los Radios NOAA como del EAS para Puerto Rico.

Puerto Rico tiene 46 municipios que estan en el
area susceptible a inundacién por tsunami, 44 son costeros
y han sido reconocidos como TsunamiReady por el NWS.
Los otros dos estan trabajando para cumplir con los requi-
sitos establecidos por las guias del programa Tsunami-
Ready. Este ejercicio les permitié a estos y otros municipios
comprobar su nivel de preparacidn y respuesta ante un
tsunami. En el Registro Oficial del Ejercicio, establecido
por la RSPR junto al CTWP, participaron un total de
132,447 individuos, de los cuales 98,068 participantes fue-
ron de Puerto Rico. Segun el registro de participacion de la
RSPR para el ejercicio CARIBEWAVE/LANTEX 2015 partici-
paron entidades internacionales, estatales, federales y em-
presas privadas. Para la preparacion de este ejercicio par-
ticipamos en innumerables intervenciones de caracter
educativo en la prensa radial y televisiva del pais, ademas
de incontables reuniones de preparacion con las agencias
de emergencia de nuestra region previas al ejercicio.
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Figura 28. Sistema Broadcast de la RSPR, Ejercicio de Comunicacio-

nes CARIBEWAVE/LANTEX 2015. (RSPR-UPRM)




PROGRAMIA EDUCATTVO)

Glorymar Gomez Pérez

Nuestro Programa Educativo es una iniciativa
conjunta de la Red Sismica de Puerto Rico (RSPR) y el
Programa de Movimiento Fuerte de Puerto Rico
(PMFPR). Recibe ademas la aportacion de NOAA a
través del Programa Nacional de Amenaza vy
Mitigacion de Tsunamis (NTHMP, por sus siglas en
inglés).

Durante el afio 2015, el Programa Educativo
de la RSPR ofrecié un total de 110 actividades
educativas tanto en nuestras facilidades como en
diferentes municipios de Puerto Rico y las Islas

Virgenes. La RSPR impacté un total de 6,336
personas en comunidades, escuelas publicas,
escuelas privadas, iglesias, agencias publicas

(estatales y federales), agencias privadas, oficinas de
manejo de emergencias, hospitales, entre otros.
Igualmente se ofrecieron 83 entrevistas a través de
diferentes medios masivos de comunicacion.
Continuamos con nuestra pauta radial semanal en
Radio Casa Pueblo de Adjuntas (todos los viernes).
Recibimos ademads una gran cantidad de estudiantes
solicitando ayuda para sus proyectos de feria
cientifica y asignaciones. Participamos en varios
programas a nivel universitario como lo es, Foro
Colegial (radio y TV). Los mismos se transmiten a
través de Radio Universidad de Puerto Rico y WORA
TV, respectivamente.

En este afio, continuamos con el contrato con
la Asociacion de Radiodifusores de Puerto Rico para
la emisién de pautas radiales educativas diarias a
través de las emisoras adscritas a dicha asociacion.
Ademas, trabajamos activamente en el Ejercicio
CaribeWave 2015, el 17 de marzo de 2015. La Red
Sismica, en su colaboracion con el registro de

Poblaciones con Necesidades Funcionales y de
Acceso de Puerto Rico, creado por AARP vy el
Departamento de Salud de Puerto Rico, promocioné
activamente este registro en nuestras actividades
educativas y se incluyé el enlace del registro en la
pagina oficial del ejercicio nacional de terremotos, El
Gran Puerto Rico ShakeOut promoviendo Ia
participaciéon de la comunidad especial, sus familiares
y encargados. El programa de educacion también
participé como exhibidor en la Conferencia Anual de
la Asociacién de Ingenieros y Agrimensores de Puerto
Rico. El 15 de octubre de 2015, celebramos por
cuarta vez consecutiva en Puerto Rico el ejercicio de
proteccién en caso de terremotos “El Gran ShakeOut
de Puerto Rico”, financiado por FEMA. Con la ayuda
y aportacion de la Asociacion de Radiodifusores, el
Comité EAS de Puerto Rico, la Agencia Estatal para el
Manejo de Emergencias y Administracion de
Desastres, se disemind y promovio la participaciéon
de toda la ciudadania en dicho ejercicio. A las 10:15
a.m. del 15 de octubre, miles de puertorriquenos
practicaron el método sugerido para protegerse de
un terremoto fuerte: agacharse, cubrirse debajo de
un objeto resistente y sujetarse del mismo por un
minuto. A los interesados en participar
(comunidades, escuelas publicas y privadas, iglesias,
agencias publicas y privadas, manejadores de
emergencias, hospitales, etc.) se les orientd para que
visitaran y se registraran en la pagina oficial de
internet del Gran ShakeOut de Puerto Rico (http://
shakeout.org/puertorico/). El simulacro fue todo un
éxito y se registraron mas de 602,000 personas en
todo Puerto Rico (Figura 29). Simultdneamente, se
realizaron pruebas de los diversos sistemas de
comunicaciones en caso de terremotos y tsunamis,
en colaboracidon con AEMEAD vy el Sistema de Alerta

jAgachate!

jCubrete!

iSujétate!




de Emergencia de Puerto Rico (EAS). La RSPR
desarrollé6 junto con el Programa de Alerta de
Tsunamis del Caribe, un adiestramiento para los
salvavidas que laboran en los balnearios de Puerto
Rico para la preparacion y respuesta en caso de
tsunamis (Figura 30). Se llevaron a cabo dos talleres
en los cuales participaron los siguientes municipios:
Afasco, Rincén, Cabo Rojo y Guanica.

Nuestra agencia también figura como
participante y colaborador en el desarrollo de la
pagina TsunamiZone.org, cuyo propdsito es proveer
informacién a las comunidades sobre los tsunamis y
provee la oportunidad para que todos los territorios
participantes, incluyan y promuevan sus actividades
de preparacion en caso de tsunami durante la
semana de concienciacion de tsunamis. El programa
de educacién de la RSPR fue parte de la colaboracion,
revision y traduccién de la pagina TsunamiZone.org
al espanol. El area de educacién de la RSPR trabajo

en la traduccién y revision del Programa
QuakeSmart, que desarrolla una iniciativa de
recuperaciéon  para  pequefias empresas Yy

organizaciones en caso de terremotos. Este
programa es parte del Plan de Continuidad de
Operaciones (Plan COOP) de la Agencia Federal para
el Manejo de Emergencias. La RSPR ofrecié este

taller a todos los empleados del Hotel Gran Melid en
Rio Grande.

Por otra parte, se estuvo trabajando en el
desarrollo de los moédulos y presentaciones que
formaran parte del adiestramiento para manejadores
de emergencia que ofrecen conferencias a

las

Figura 29. Ejercicio del ShakeOut, 15 de octubre de 2015.
(RSPR-UPRM)

comunidades. Este “Train de Trainers” consiste en un
total de cinco médulos que se presentaran en tres
dias de adiestramiento. Cada participante tendra el
material escrito y las presentaciones en formato
“Power Point”. El ultimo dia los participantes podran
ofrecer unas presentaciones cortas en donde
personal de la Red Sismica podrd evaluar su
desempeiio y ofrecer recomendaciones. Adema3s, se
desarrollaron una serie de casos que presentan
escenarios especificos de terremotos, para que los
participantes puedan avaluarlos y asi desarrollar su
estrategia de manejo de esa emergencia.

Figura 30. Adiestramiento a salvavidas en Mayagiiez, PR
(RSPR-UPRM)

Colaboracion con Radio Casa Pueblo
José F. Martinez Coldn

Mediante una colaboracion entre las areas de
Andlisis y Procesamiento de Datos Geofisicos y de
Educacion, el gedlogo José F. Martinez Colén ha
continuado la diseminacion de cdpsulas informativas
a través de la emisora Radio Casa Pueblo. Estas
intervenciones contienen informacién de sismos
recientes, al igual que proveen un dato educativo.
Nuevas capsulas son transmitidas todos los viernes a

3 las 9:25 am por la estacion 1020AM, y publicadas en

las redes sociales Facebook y Twitter. Por otro lado,
el gedlogo comenzd una nueva serie de cdapsulas
llamada “Red Sismica de Puerto Rico en Accion.” En
esta serie se informan en las redes sociales la
participacion, reconocimientos y actividades tanto de
la RSPR como de otras entidades.
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Roy Ruiz y Wildaomaris Gonzalez Ruiz

El programa TsunamiReady® es un esfuerzo
nacional coordinado (del National Weather Service)
para documentar la amenaza real a tsunamis de
nuestras costas, preparar las comunidades para que
puedan responder ante esta amenaza, establecer
sistemas de alerta temprana y minimizar la pérdida
de vidas y propiedades. En el 2015 once municipios
estaban pendientes para renovar el programa Tsu-
namiReady. Sin embargo, fueron renovados por el
Servicio Nacional de Meteorologia siete municipios
como se define en la Tabla 3 (Figuras 31y 32).

Para el mes de junio de 2014, todos los mu-
nicipios costeros de Puerto Rico (44) adoptaron las
guias del programa TsunamiReady como la base pa-
ra preparar sus planes de respuesta ante eventos de
tsunami y cuentan con puntos focales de aviso 24/7.
Dado que el reconocimiento otorgado por el Servi-
cio Nacional de Meteorologia como Municipio Tsu-
namiReady dura sélo tres afios, a partir del mes de
agosto 2015 se comenzaron los trabajos de segui-
miento con los pueblos que se acercaban a su fecha
de vencimiento: Guanica, Fajardo, Naguabo, Ceiba,
Maunabo, Yabucoa, Patillas, Humacao, Luquillo, Ca-
muy, Culebra, Barceloneta, Manati y Aguadilla. Tam-
bién se comenzaron los trabajos para dos municipios
no costeros que seran incluidos en el programa Tsu-
namiReady pues tienen zona de desalojo por tsuna-
mi de acuerdo a la modelacidon. Estos municipios
son Bayamon y Candvanas. Durante el 2015 tam-
bién se brindd soporte al municipio de Arroyo quien
perdid el reconocimiento pero trabajaron ardua-
mente para estar nuevamente en la lista de munici-
pios TsunamiReady en Puerto Rico. Municipios co-
mo Mayagiiez, Carolina y Afasco recibieron igual-
mente apoyo de parte de la Red Sismica para com-
pletar los compromisos adquiridos para ser renova-
dos por el Comité TsunamiReady.

Otra iniciativa del programa durante el 2015
fue el desarrollo de letreros informativos para varios
balnearios de la Isla administrados por la Compafiia
de Parques Nacionales y otros por las administracio-
nes Municipales. Como parte de este programa se
entregaron 13 letreros a 11 balnearios (Figura 33, a
y b). Durante el proximo afio se espera entregar

Programa

TsunamiReady

ocho letreros adicionales. Como parte del trabajo
educativo del programa TsunamiReady, durante los
meses de junio y julio se ofrecieron 4 talleres en di-
ferentes zonas de Puerto Rico (Bayamodn, Villalba
Fajardo y Mayagtiez) dirigido al personal de manejo
de emergencia y despachadores que laboran en los
puntos focales (TWFP) los cuales tendran que recibir
la informacién en caso de un alerta de tsunami para
Puerto Rico (Figura 34). En estos talleres se impac-
taron sobre 200 manejadores de emergencias. Tam-
bién, durante el mes de septiembre, se ofrecid el
taller de tsunamis para los medios de Puerto Rico el
cual incluyé una guia de tsunamis para los medios.
Dicho taller se ofrecié en las facilidades de la Agen-
cia Estatal para el Manejo de Emergencias y Desas-
tres (AEMEAD).

Figura 31: Actividad de reconocimiento de Salinas con
la Hon. Karilyn Bonilla. (RSPR-UPRM)

Figura 32: Visita de renovacion del Municipio de Arroyo.
(RSPR-UPRM)




En nuestro esfuerzo por continuar aportando
herramientas técnicas que ayuden a mejorar la prepa-
racion de nuestras comunidades, durante este afio se
trabajoé en el primer modelo de desalojo a pie utilizan-
do sistemas de informacion geografica (SIG) y la herra-
mienta Pedestrian Evacuation Analyst, desarrollada
por el Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS,
por sus siglas en inlgés) para la zona de desalojo de
Mayagliez. Este modelo arrojé resultados muy intere-
santes que ayudan a evaluar los tiempos de desalojo
de nuestras comunidades costeras.

Figura 33: Parte frontal (a) y parte posterior (b) del letrero
instalado en el balneario municipal Crash Boat del Municipio
de Aguadilla. (RSPR-UPRM)

Finalmente trabajamos en la nueva propuesta
para el préximo afio la cual incluird nuevas renovacio-
nes, extender el programa para incluir facilidades que
quieran apoyar el programa como TsunamiReady Sup-
porters. El plan de trabajo incluye tres nuevos hoteles.
También se espera tener el primer hospital y el primer
supermercado TsunamiReady Supporter en Puerto
Rico el préximo afio. Esta nueva propuesta también
incluye extender a tres municipios mas el modelo de
desalojo a pie (Arecibo, Aguadilla y Ponce). Se conti-
nda trabajando para mantener a Puerto Rico como
modelo a seguir dentro del programa TsunamiReady a
nivel nacional.

Tabla 3: Municipios reconocidos durante el afo
2015 (RSPR-UPRM)

Municipio Fecha de Renovacién
Arroyo 10/diciembre/2015
Toa Baja 15/septiembre/2015
Lajas 17/septiembre/2015
Salinas 29/septiembre/2015
Yauco 30/septiembre/2015
Carolina 23/diciembre/2015
Santa Isabel 18/diciembre/2015

Figura 34: Taller TsunamiReady para Puntos Focales de Aviso de Tsunami de las Zonas de AEMEAD de Mayaguez y Aguadilla. El

mismo se disefié para retenes y radio operadores. (RSPR-UPRM)
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Computos y Sistemas de Informacion
Impacto al publico y la comunidad

Angel J. Feliciano Ortega
Gisela Baez-Sanchez

El grupo de Computos y Sistemas de Informacién
esta encargado del disefio, desarrollo, analisis, monitoreo y
mantenimiento de los sistemas de cdmputos e informacién
de la RSPR. Estos sistemas son parte esencial de la res-
puesta a terremotos y tsunamis, asi como el monitoreo
rutinario de los datos geofisicos. El servicio esencial lo
brindamos al grupo de Analisis y Procesamiento de Datos
Geofisicos quienes aseguran las operaciones 24 X 7, con el
soporte técnico, adquisicion y mantenimiento de equipo
de computacién. Parte de nuestro grupo de trabajo dise-
fla, mantiene y actualiza la pagina web de la RSPR vy sus
nodos de servicio. Otro grupo disefa y desarrolla los pro-
gramas que permiten el despliegue de datos al publico y
comunidad cientifica y el monitoreo de las operaciones de
la RSPR. Provee ademas asistencia a los usuarios de las
aplicaciones de la RSPR, (como el RSS y las aplicaciones
moviles). Entre los servicios provistos al publico para el
despliegue rapido y sencillo de informacion de terremotos
y tsunamis estan la pagina oficial redsismica.uprm.edu y las
redes sociales Facebook (redsismicadepr) vy twitter
(redsismica). En el 2015 el impacto al publico y la comuni-
dad local e internacional a través de la pagina web oficial
de la RSPR lo podemos observar en las estadisticas anuales
(Figura 35). Este afo tuvimos 143,907 usuarios de los cua-
les 52.2 % fueron nuevos usuarios y 47.8% fueron usuarios
recurrentes. Los pageviews para este afo alcanzaron los
402,933.

El mes de mayor sesiones abiertas (54,894) y usua-
rios (39,461) fue julio con dos picos de mas de 10,000 se-
siones (Figura 36). Este comportamiento se debe a que
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Figura 35: Cantidad de visitas reci-
bidas en la pagina web de la RSPR
del 1 de enero al 31 de diciembre
2015. (RSPR-UPRM)
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julio es el mes de mayor sismicidad (473 sismos), y tiene
ademas 4 eventos sentidos y 7 enjambres sismicos. El
evento sentido de mayor intensidad ocurrido el 1 de octu-
bre, generd gran interés en el publico. Esto se refleja en
las estadisticas de visitas a la pagina web con 24,032 sesio-
nes y 18,664 usuarios. Un ejemplo del interés que generan
eventos individuales lo podemos ver en el mes de diciem-
bre en donde las estadisticas muestran los tres picos co-
rrespondientes a los sismos sentidos en ese mes (Figura
37).

Los 5 paises que mas visitaron nuestra pagina ofi-
cial de internet en 2015 fueron: Puerto Rico, Estados Uni-
dos, Republica Dominicana, Colombia y México. En la pla-
taforma social Facebook comenzamos en enero del 2015
con 278,146 seguidores y culminamos diciembre 2015 con
un total de 328,923 seguidores. El post que mayor interés
causo en el publico (con un alcance de 559,192 personas)
fue el Comunicado de Prensa del 24 de julio sobre la activi-
dad del Volcéan Kick’em Jenny.
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Figura 36: Estadisticas de la pagina web para el mes de julio de 2015.
(RSPR-UPRM)
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FONDOS LOCALES

FONDOS FEDERALES

Durante el afio 2015, las operaciones y el funcionamiento de 24 horas los siete dias de la semana, las
mejoras y los proyectos realizados en la RSPR, fueron posibles gracias a la asignacién de fondos de
agencias federales (NOAA) y estatales (ELA, fondos legislativos, AEEMAD y UPR; Figura 38).

Universidad de Puerto Rico, Recinto de Mayagiiez (UPRM)
Estado Libre Asociado de Puerto Rico (ELA, Ley 106 de 2002)

Agencia Estatal para el Manejo de Emergencias y Administra-
cion de Desastres (AEMEAD)

National Earthquake Hazard Reduction Program (NTHMP)

National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA)

Agencia Federal para el Manejo de Emergencias (FEMA, por M Loy 108 {goblierna cstatal) M AEMEAD {gobierno estatal)

sus siglas en inglés) ki NTHMP - NOAA (gobierno federal) i NOAA- Operaciones (gobierno federal)

; ; i UPRM (gobierno estatal)
United States Geological Survey (USGS)
Figura 38: Distribucion de Fondos asignados a la Red Sismica de

United States Army Corps of Engineers (USACE) Puerto Rico por agencias estatales y federales. (RSPR-UPRM)

INSTALACIONES DE EQUIPOS Y SERVICIOS

Universidad de Puerto Rico (UPR) - Recintos de Mayagtiez, Aguadilla, Humacao y Ponce

Departamento de Recursos Naturales y Ambientales de Puerto Rico (DRNA)

Autoridad de Energia Eléctrica de Puerto Rico (AEE)

United States Fish and Wildlife (USFW)

Hacienda La Esperanza, Fideicomiso de Conservacién de Puerto Rico

Sistema Universitario Ana G. Méndez Fundacién Angel Ramos (Observatorio de Arecibo)
Universidad Interamericana de Puerto Rico - Recinto de Guayama

Universidad de las Islas Virgenes - Recinto de Saint Thomas

Centro Residencial de Oportunidades Educativas de Mayagiliez (CROEM - DE Puerto Rico)
El Obispado, Iglesia Catdlica de Ponce

Colegio Catdlico de Humacao

County Day School of Saint Croix

Convento Hermanas Misioneras del Buen Pastor, Guaynabo

Department of Disaster Management (DDM, British Virgin Islands)

Oficina de Meteorologia de Aruba




Centro de Investigaciones Sismicas, Universidad de
las Indias Occidentales (Trinidad y Tobago)

Centro Nacional de Investigaciones Sismoldgicas
(Cuba)

Departamento de Recursos Naturales de Canada
Fundacidn Venezolana de Investigaciones Sismolo-
gicas (Venezuela)

Incorporated Research Institutions for Seismology
(Estados Unidos)

Instituto Meteoroldgico de los Paises Bajos
International Deployment of Accelerometers
(Universidad de California, Recinto de San Diego)
Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia,
Meteorologia e Hidrologia (Guatemala)

Instituto Nicaragliense de Estudios Territoriales
(Nicaragua)

Instituto Sismoldgico Universitario, Universidad
Autonoma de Santo Domingo (Republica Domini-
cana)

Lamont- Doherty Earth Observatory (Estados Uni-
dos)

National Earthquake Information Center (NEIC), Red
Nacional de los Estados Unidos

Observatorio GEOSCOPE (Francia)

Observatorio GEOFON (Alemania)

Observatorio Volcanoldgico y Sismoldgico de Costa
Rica, Universidad Nacional de Costa Rica
Observatorio Volcanoldgico y Sismoldgico de
Guadalupe y Martinique (Antillas Francesas)

Red Sismica de las Islas Caiman

Red Sismica Nacional de Colombia (Instituto Colom-
biano de Geologia y Mineria) (Colombia)

Red Sismica Nacional de Jamaica

Red Sismica del Volcan Baru (Chiriqui, Panama)
Servicio Geoldgico de Estados Unidos (USGS)
Servicio Nacional de Estudios Territoriales (El Salva-
dor)

Servicio Sismoldgico Nacional (México)

Universidad de Colima (México)

Universidad de Costa Rica

Universidad Nacional Autonoma de México, Recin-
to de Querétaro (México)

Universidad de Panama

La Red Sismica de Puerto Rico es parte del

Advanced National Seismic System (ANSS) de los Estados Unidos.
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MENSAJERIA DE TSUNAMI

Estos son los distintos banners que se actualizaran en nuestro portal cibernético oficial

(http://redsismica.uprm.edu) seglin el mensaje de alerta de tsunami emitido para el 4rea
de responsabilidad de la RSPR.

Una ADVERTENCIA de tsunami esta en
e efecto para Puerto Rico e Islas Virgenes mj

s -+

’T

) Y

Una VIGILANCIA de tsunami esta en efecto
para Puerto Rico e Islas Virgenes

No hay aviso, vigilancia o advertencia de
tsunami para Puerto Rico e Islas Virgenes
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Direccion Postal:

Departamento de Geologia,

Recinto de Mayagliez,

Universidad de Puerto Rico, Call Box 9000,
Mayaguez, Puerto Rico, 00681- 9000

E-mail: staff@prsn.uprm.edu
Teléfono: 787-833-8433




