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Sistemas de Localizacion Aut&a’*a (Early Bird) y Monitoreo de Mareégrafos

La Red Sismica de Puerto Rico (RSPR) es parte del Departamento de Geologia del Recinto Universita-
rio de Mayagliez de la Universidad de Puerto Rico. La RSPR fue instalada en 1974 por el Servicio Geoldgico
de los Estados Unidos (USGS) para la Autoridad de Energia Eléctrica de Puerto Rico (PREPA). El objetivo
principal de la RSPR consistia en evaluar la sismicidad local con miras a la construccion de las plantas de
energia nuclear de Aguirre e Islote. Estas metas fueron realizadas en 1979. Entre 1982 y 1987 la RSPR fue
operada por el Centro para la Investigacion de Energia y Ambiente. En 1987, ésta fue transferida al Depar-

tamento de Geologia de la Universidad de Puerto Rico en Mayagtiez.

Vista de i:a,playa Domes en Rmcon, Puerto Rico, con el domo

de la planta de energia nuclear de Islote
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“Durante el 2011 la RSPR localizé un total de 2,266 sismos.”

En este informe se presenta la actividad sis-
mica que ha sido procesada por la RSPR. Se incluye
un resumen de las iniciativas especiales realizadas
en la RSPR durante este afio. Durante el 2011 la
RSPR localizé 2,266 sismos en el area de responsa-
bilidad (ADR) o Regién de Puerto Rico y las Islas Vir-
genes (latitud 17.00°-20.00°N y longitud 63.50°-
69.00°0), 593 temblores mas que en el afio ante-
rior. Del total de la sismicidad, 84 temblores fueron
reportados como sentidos, 81 de estos localizados
en nuestra ADR. Las magnitudes de los eventos sis-
micos calculadas este afio por la RSPR variaron de

1.0 a 5.3, aunque para los eventos sentidos las mis-

Durante el 2011 la RSPR localizd
2,266 sismos (figura 1). En comparacion con
el afio 2010 (1,673 sismos), la sismicidad de-
tectada y localizada aumenté en un 35.4%.
En el 2011 se localizaron 593 temblores mas

gue en el aiio anterior. El mes de mayor ac-

tividad sismica fue agosto con un total de

343 sismos, seguido por el mes de julio con

mas variaron de 1.8 a 5.3. En cuanto a las profundi-
dades estuvieron distribuidas entre 1.1 km a 175.8
km, mientras que para los sismos sentidos fueron
desde 4.5 km a 163 km. Durante este afio, la mayor
liberacion de energia ocurrié en el mes de diciem-
bre con un equivalente de 2.4 kilotones. La con-
centraciéon de sismicidad estuvo ampliamente distri-
buida en toda la Regién de Puerto Rico y las Islas
Virgenes (PR/IV). A través de su programa educati-
vo, la RSPR impacté durante este afio 16,135 perso-
nas en Puerto Rico y las Islas Virgenes Americanas y
Britanicas. Este informe estd disponible a través del

internet en nuestra pagina electroénica:

http://redsismica.uprm.edu
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Figura 1. Mapa epicentral de los sismos localizados por la RSPR para el

afio 2011 (RSPR-UPRM)



los sismos variaron de 1.1 km a 175.8 km siendo los

sismos con profundidades de 0 a 25 km los mas fre-
cuentes con 1,065 temblores. Los sismos entre los
150 km y 175 km son los de menor ocurrencia este
afio (figura 3). El aumento de sismicidad procesada
durante este afio se debe a una combinacion de fac-
tores entre los cuales tenemos, la mejora en el siste-
ma de acopio y andlisis y la estabilizacién en la opera-
cion de las estaciones sismicas. Del total de la sismici-
dad, 84 temblores (3.7%) fueron reportados como
sentidos. En los ultimos 10 afios, el 2009 continuda
siendo el ano con mayor actividad sismica registrada

(figura 4).
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Figura 3. Distribucion de sismos por profundidad para el 2011 en
la Regidn de Puerto Rico y las Islas Virgenes (RSPR-UPRM)
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Figura 2. Distribucion mensual de sismos localizados y reportados co-
mo sentidos durante el 2011 en la Region de Puerto Rico y las Islas
Virgenes por la RSPR (RSPR- UPRM).
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Figura 4. Distribucion anual de sismos localizados y reportados
como sentidos en la Region de Puerto Rico y las Islas Virgenes
desde 2002 hasta 2011 por la RSPR (RSPR-UPRM).




Durante el 2011 se reportaron 84 temblores
como sentidos de los cuales 81 fueron localizados en
el ADR (latitud 17.00°a 20.00° y longitud —63.50° a
-69.00°) (figura 5) mientras que otros tres ocurrieron
fuera de la misma. El sismo sentido de mayor magni-
tud (5.37 Mw) en nuestra area de responsabilidad
ocurrié el 16 de marzo a las 09:43:33 (hora local).
Este sismo moderado fue sentido en todo Puerto Ri-
co e Islas Virgenes. El mismo fue localizado en la Zo-
na de la Falla Septentrional a 77.79 km al Este-
Noreste de Punta Cana, Republica Dominicana. Su
localizacion fue en la latitud 19.033° N y la longitud
67.918° O, con una profundidad de 56 km.

La RSPR recibié mas de 2,000 reportes, siendo

la intensidad maxima V (Escala Mercalli Modificada)
registrada en Mayaglez, Puerto Rico (figuras 6 y 7).
Por otro lado, los terremotos ocurridos en la Zona al
Oeste de Puerto Rico, el 17 de diciembre de 2011 a
las 02:06:12 y 02:09:09 (hora local) también fueron
sentidos ampliamente en todo Puerto Rico con una
intensidad maxima de VI en el municipio de Maya-
glez (figuras 8 y 9). En los ultimos 10 afios, el 2011
ha tenido la mayor cantidad de sismos reportados

como sentidos (84), seguido por el 2010 con 64 sis-

mos reportados como sentidos.
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Figura 5. Mapa epicentral de los sismos sentidos (intensidad en Escala Mercalli Modificada dentro del circulo) en Puerto Rico e Islas
Virgenes para el afio 2011 en nuestra area de responsabilidad (RSPR-UPRM).



RED SISMICA DE PUERTO RICO - ESCALA DE MERCALLI MODIFICADA
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Figura 6. Mapa de intensidades reportadas por la poblacion (ClIM,
Community Internet Intensity Maps) para el sismo sentido ocurrido
el 16 de marzo de 2011 (RSPR-UPRM).
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Figura 7. Mapa tedrico de intensidad (ShakeMap) del sismo senti-
do ocurrido el 16 de marzo de 2011 (RSPR-UPRM).
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Figura 8. Mapa de intensidades reportadas por la poblacion (ClIM,
Community Internet Intensity Maps) para el sismo sentido ocurri-
do el 17 de diciembre de 2011 (RSPR-UPRM).
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Figura 9. Mapa tedrico de intensidad (ShakeMap) del sismo senti-
do ocurrido el 17 de diciembre de 2011 (RSPR-UPRM).

Para mas informacion sobre sismos sentidos en nuestro ADR,

favor de referirse al Catalogo General de nuestra pagina de Internet: http://redsismica.uprm.edu




La tendencia de la distribucién sismica por
magnitudes calculadas durante los ultimos diez
afios muestra que el rango de magnitudes con
mayor numero de sismos es de 2.0 a 3.0 con un
total de 8,488 sismos. Este rango de magnitudes
fue seguido por magnitudes de 3.0 a 4.0 con
7,363 sismos (Figura 10). Las magnitudes calcula-
das por la RSPR durante este afio (2011) variaron
de 1.0 a 5.37, aunque para los eventos sentidos
las mismas variaron de 1.8 a 5.37. El rango de
magnitudes calculadas con mayor ndmero de sis-
mos va de 2.0 a 3.0 con 1,242 sismos, seguido por
magnitudes de 3.0 a 4.0 (Figura 11). El afio ante-
rior, 2010, el rango de magnitudes calculadas con
mayor numero de sismos fue de 2 a 3 con 825 sis-

mos.

La concentracién de sismicidad para este
afilo estuvo ampliamente distribuida en toda la
Region de Puerto Rico (Figura 1). Las regiones sis-
micas con mayor actividad fueron la Zona de la
Falla Septentrional con 318 sismos y el Candn de
la Mona con 310 temblores (Tabla 1, Figura 12).
Les siguid la Zona Sismica del Sombrero, en donde
se localizaron 291 sismos. Las regiones de menor
actividad sismica durante el 2011 fueron: la Re-

gion Noreste de Puerto Rico con 1 sismo y la Re-

gién Noroeste de Puerto Rico con 2 sismos.
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Figura 10. Distribucion de magnitudes de los sismos localizados
entre el 2002 y 2011 en la Region de Puerto Rico por la RSPR (RSPR-
UPRM).
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Figura 11. Distribucion de magnitudes de los sismos localizados du-
rante el 2011 en la Regién de Puerto Rico por la RSPR (RSPR-UPRM).




Tabla 1. Distribucidn de la sismicidad por regiones sismicas durante el 2011 (RSPR-UPRM).

Resién Sismica Sismicidad Sismos Reeién Sismica Sismicidad | Sismos
8 Total Sentidos 8 Total Sentidos
1.Regi6n Central de PR 56 8 15. Trinchera de Muertos 11 0
2. Region Sur de PR 48 2 16. Islas de Barlovento 0
3. Region Sureste de PR 3 0 17. Plataforma de Santa Cruz 4 0
4. Region Este de PR 11 0 18. Dorsal de Santa Cruz 0
5. Region Noreste de PR 1 0 19. Region Oriental de la RD 102 1
6. Region Norte de PR 23 1 20. Zona de la Falla Septentrional 318 10
7. Region Noroeste de PR 2 0 21. Pasaje de la Mona 90 1
8. Region Oeste de PR 83 6 22. Cafién de la Mona 310 2
9. Region Suroeste de PR 17 0 23. Zona de la Falla de los 19°N 274 11
10. Regioén AL Sur de PR 63 4 24. Zona Sismica del Sombrero 291 8
11. Region AL Oeste de PR 59 2 25. Plataforma de Islas Virgenes 228 8
12. Region AL Norte de PR 62 4 26. Santa Cruz 0 0
13. Region AL Este de PR 35 1 27. Depresion de las Islas Virgenes 36 2
14. Trinchera de PR 106 10 28. Pasaje de Anegada 23 0
TOTAL 2,266 81
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Figura 12. Mapa de las zonas sismicas de Puerto Rico (RSPR-UPRM)




Durante este afo la mayor liberacion de
energia ocurrid en los meses de marzo y diciembre
con un equivalente de 2.0 y 2.4 kilotones
respectivamente (figura 13). Esto es debido a la
ocurrencia de 3 sismos con magnitudes mayores a 5.0.
Estos sismos fueron el del 16 de marzo con M5.37 y
los del 17 de diciembre con M5.1 y M5.3. En este afio,
2011, con un total de 9.3 kilotones se observd una

disminucion de 4.9 kilotones comparada con el ano

Kiotones

Figura 13. Energia sismica liberada en la Region de
Puerto Rico durante el 2011 (RSPR-UPRM).
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anterior (2010, 14.2 kilotones). La distribucion

de la energia liberada durante los pasados 10
aflos muestra que el aifio con mayor liberacién
de energia fue el 2008 con 30.8 kilotones (figura
14). El total de la energia liberada durante este
afo es equivalente a aproximadamente un 45%
de la energia liberada por la bomba de

Hiroshima.

Puerto Rico desde 2002 hasta 2011 (RSPR- UPRM).

Figura 14. Energia sismica liberada en la Region de



Un enjambre sismico ocurre cuando hay

una secuencia de temblores en la misma regidn,

Tabla 2. Descripcion de los enjambres sismicos ocurridos
durante el 2011 (RSPR-UPRM)

. .. Localizacion del Fech fsi Ti
con las mismas caracteristicas, en un lapso de po- enjambre (zona sismica) echa sismos lempo
. Falla de los 19° Norte 9 de enero 8 22 hrs.
cas horas o dias. En el 2011, se generaron 12 en- Region AL Sur de PR 16 de febror S s,
jambres de sismos en la Region de Puerto Rico y icz)l:fede Falla de los 19 5 de abril 37 13 hrs.
las Islas Virgenes (Tabla 2). El enjambre con mayor fsmi
g ( ) J y Zona Sismica del 23-24 de mayo 10 28 hrs.
. . L, 3 Sombrero
cantidad de sismos ocurrié entre los dias 14 al 15 [ 2, - 4 Falla de los 19°
Norte 26 de mayo 9 2 hrs.
de julio. Este enjambre consistié de eventos sismi-
Zona de la Falla L.
i L. . 8 de junio 5 2 hrs.
cos ubicados en la Zona Sismica del Sombrero y la | Septentrional
, Zona Sismica del
Zona de la Plataforma de las Islas Virgenes. Duran- | sombrero y la Platafor- | 14-15 de julio 88 33 horas
, L, . ma de las Islas Virgenes
te estos dias, la RSPR localizé un total de 88 sismos | 7..2 de Falla de los 19° -
Norte 25 de julio 23 2 hrs.
en un periodo de 33 horas (figura 15), uno sdlo re- |~ —c————
. .y Sombrero y la Plataforma | 8 de sept. 5 1 hr.
portado como sentido. En comparacién con el .
de las Islas Virgenes
. . I Regién AL Este de PR 19 de sept. 5 40 min.
2010 se registraron 4 enjambres sismicos menos. SAUUEE AL 2P UL
Plataforma de las Islas .
Virgenes 27 de sept. 5 10 min.
Es normal que los enjambres sismicos varien de TEONeS
Zona Sismica del
afio en afio Sombrero y la Plataforma | 12-13 de nov. 45 24 hrs.
) de las Islas Virgenes
=70 -69° -68° BT -66° -65° -64 -63°
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Magnitud
° o = m] O O O [l Figura 15. Mapa epicentral de los sismos asociados al
enjambre sismico (dentro del circulo amarillo) ocurrido
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Investigaciones Cientificas

Durante este afo, ademas de continuar las
investigaciones en curso, hemos comenzado nuevos
estudios dedicados a conocer mas a fondo la estruc-
tura de la corteza y manto superior que tenemos jus-
to debajo del bloque de Puerto Rico y las Islas Virge-
nes (PR/VI). Ademas, cuantificar la deformacion de la
corteza dentro de Puerto Rico gracias a casi 20 afios
de datos de posicionamiento global por satélite
(GPS). Semi-anualmente hemos estado observando
enjambres sismicos de peculiar naturaleza al norte
de Puerto Rico. Se estima que éstos enjambres sis-
micos, caracterizados por no tener un evento princi-
pal y cuyos eventos tanto aumentan como disminu-
yen paulatinamente en varios dias, ocurren en la in-
terfase de las dos placas en interaccién: Caribe vy
América del Norte. Dado que estos eventos ocurren
al norte de la distribucién de nuestras estaciones sis-
micas, sus hipocentros no pueden ser determinados
con exactitud, por ende, la ubicacion temporera de
sismémetros de fondo marino ayudan a estimar sus
hipocentros de forma mas robusta. El estudio del
enjambre de junio 2007 refleja que los eventos ocu-
rrieron a una profundidad que ronda los 80 a 120
km, lo cual sugiere una ruptura en la litésfera de la

placa de América del Norte. Un nuevo enjambre se

registré durante este afo, sin embargo el centro del
mismo no se ubica en la Regidn Sismica del Sombre-
ro como el enjambre del 2007, lo cual muestra las
diversas zonas de liberacidén sismica en la interfase
de las dos placas. Para estimar mejores hipocentros
para dichos eventos es necesario un despliegue
anual de sismédmetros marinos que provean mayor
cantidad de datos.

Por otra parte, una de las grandes incégnitas de los
eventos sismicos es saber como ocurrié el mecanis-
mo de falla, es decir, como los bloques que se desli-
zaron uno contra otro interactuaron al momento de
ocurrir el evento sismico. Sin embargo, esta infor-
macion se encuentra dentro del sismograma y su re-
to es descifrarla. Una forma para extraer dicha infor-
macion es mediante los arribos de las ondas de cuer-
po, para ser exactos la onda P o Primaria, cuyo arri-
bo, sea hacia arriba o hacia abajo indica compresién
o dilatacion, respectivamente. Esta forma de estimar
el mecanismo de falla se puede realizar en tiempo
real una vez el analista de turno procese el evento
sismico. Sin embargo, esta forma suele carecer de
precision, por lo que se prefiere un estudio mas so-
fisticado y exhaustivo que envuelve una ventana de

tiempo, usualmente de varios segundos, de la misma



onda P. Este método, desarrollado en el Laborato-
rio Sismolégico de Berkeley, y ahora en etapa de
prueba en la RSPR, se piensa implementar en un
futuro a tiempo real; una vez se hayan terminado
las fases de prueba como los eventos significativos
del afo 2010: 16 de mayo - evento con epicentro
en Moca; 24 de diciembre - evento de Noche Bue-
na con epicentro en Aguas Buenas y 12 de enero de
2010 - evento Mw 7.2 en Haiti (estudiado por F.
Martinez y L. Soto).

Para conocer la estructura interna del pla-
neta podemos utilizar un gran volumen de datos
sismicos. Tipicamente se utilizan datos de eventos
sismicos, sin embargo, recientemente se ha estado
utilizando ruido sismico, es decir, todo lo que se
incluya en la sefial de un sismograma que no sea la
sefal de un evento sismico. Con este propdsito se
utilizan datos continuos (24/7) de varias estaciones
para hacer una correlacién entre ambas, sumarlas y
extraer de esta forma una onda de dispersién que
nos indica la estructura interna. El conocer esta es-
tructura interna nos permite crear un mejor mode-
lo de velocidades para asi realizar mejores localiza-
ciones tanto dentro de Puerto Rico como en las
cercanias, como por ejemplo aquellos eventos que
ocurren en o cerca de la trinchera de Puerto Rico.
Este tipo de estudio en el Caribe no ha sido realiza-

do con detenimiento, lo cual provee una oportuni-

dad de crear una imagen del interior del planeta, y

asi determinar la ubicacién y geometria estimada
de la litésfera por debajo de la superficie.

También continuamos los estudios condu-
centes a mapas de inundacion por fuentes de desli-
zamientos submarinos para todas las areas coste-
ras de Puerto Rico. El algoritmo en uso es el desa-
rrollado por la Universidad de Alaska por Z. Kowalik
y J. Horrillo. Por el momento las simulaciones con
este nuevo programa llamado tsunami3d han sido
probadas con el escenario del tsunami del Pasaje
de Mona del 11 de octubre de 1918. El mismo ha
dado resultados que estdn a la par con los datos
observados. Deslizamientos submarinos que han
ocurrido en el pasado como potenciales eventos
que puedan afectarnos en el futuro estan siendo
preparados para simulaciones. Se ha preparado un
nuevo mapa de inundaciones de tsunami para toda
la costa de Puerto Rico. Los resultados de inunda-
ciones de estas nuevas simulaciones permiten pro-
ducir una versién revisada de los mapas existentes
de desalojo costero por tsunamis, aun falta por in-
cluir fuentes regionales y lejanas.

Casi 20 anos de datos geodéticos en la isla
nos permiten estimar con un nivel alto de precision
la deformacién de la corteza de Puerto Rico y las
Islas Virgenes (PRVI). La interaccidén de las placas
del Caribe y América del Norte resultan en una coli-
sién cuyo esfuerzo deforma la corteza mediante

desplazamiento en fallas y plegamiento de rocas.
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Las estaciones de GPS, tanto temporeros como conti-
nuas, ubicadas en lugares claves dentro de PRVI, han
permitido estimar a nivel sub-milimétrico la magni-
tud y direccion de la deformacién (figura 16). Este
estudio demuestra que el bloque PRVI es indepen-
diente de la placa del Caribe, que posee una leve ro-
tacion en contra del sentido del reloj y que el area
de mayor sismicidad en PRVI, es decir, al suroeste de
PR - el valle de Lajas, es donde ocurre la mayor de-
formacién del PRVI.

Una red sismica constantemente busca la lo-
calizacién idénea de las estaciones sismicas, lo que
se traduce a estaciones con poco o ningun ruido ex-
terno, lejos de centros poblados, seguros y que po-
sean conexidn a internet. Esta combinacion ha resul-
tado ser muy dificil de satisfacer ya que no todas las
estaciones cumplen con todos los requisitos. Es por
esto que nos hemos decidido explorar nuevos luga-
res. Establecer una estacidn nueva es una tarea ar-
dua que refleja la complejidad del proceso. Luego se
pone en prueba y los datos se transfieren a un servi-
dor que revelan el nivel de ruido del lugar. Sila sefal
sobrepasa el ruido, el lugar es candidato a una insta-
lacién mas robusta. Al momento se estan haciendo
las gestiones para nuevas estaciones en el centro-

norte, sur-centro, asi como para modernizar otras.

- oo e —
e

Figura 16. Instalacion de GPS en Anegada, IVB (RSPR/
UPRM).



Investigaciones Cientificas

Se han identificado mas de 95 lugares alrededor
del mundo en los cuales se ha construido una repre-
sa y ésta ha inducido terremotos. Estos sismos que
surgen debido a la construccion de estos reservorios
se conocen desde hace mas de seis décadas. Cienti-
ficos (Gupta, 2002) han encontrado que los sismos
mas frecuentes relacionados a este tipo de estructu-
ras son de magnitudes menores de 4.0. No sdlo se ha
encontrado que estos reservorios pueden ocasionar
qgue una zona se active sismicamente sino que tam-
bién pueden disminuir la sismicidad del adrea. Tanto
las caracteristicas geoldgicas y tecténicas del lugar
como las caracteristicas de la represa son importan-
tes para determinar si existe el potencial de genera-
cion de sismos. La profundidad de la columna de
agua y el volumen son los factores aiin mas impor-

tantes, siendo el primero de estos el mayor respon-

Figura 17. Vista hacia el sureste del Lago Cerrillos en Ponce
(RSPR/UPRM).

N
sable de los terremotos. De las varias represas que
existen en Puerto Rico, el Lago Cerrillos en Ponce
(figura 17) tiene en sus cercanias una estacion sismi-
ca que ha recopilado informacidn sismica desde hace
mas de 10 afios (figura 18). Durante el 2011 se co-
menzé a estudiar la actividad sismica en esta repre-
sa con el fin de conocer como ha afectado si de algu-
na manera, la construccion de esta estructura a la
sismicidad de la regiéon. Debido a que la zona contie-
ne numerosas fallas geoldgicas esta investigacion
representa una oportunidad para documentar la sis-
micidad en el drea que pueda relacionarse a la cons-
truccién de la misma. A partir del ailo 2012 se espera
poder relacionar los datos de llenado y vaciado de Ia

represa con la actividad sismica en el area.

Figura 18. Fallas geoldgicas cercanas al Lago Cerrillos en

Ponce. Triangulo representa estacion sismica (RSPR/UPRM).
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Investigaciones Cientificas

Durante el mes de febrero, varios cientificos
dedicados a estudiar paleo-tsunamis, visitaron Ia
isla de Anegada en las Islas Virgenes Britanicas para
estudiar los depdsitos sedimentarios dejados por el
Huracan Earl. Entre estos cientificos se encontra-
ban el Dr. Brian Atwater y Mr. Robert Halley (USGS,
Servicio Geoldgico de los Estados Unidos), Dr. Mar-
titia Tuttle (M. Tuttle and Associates) y Zamara
Fuentes (Red Sismica de Puerto Rico). Para algunos
de estos cientificos, es la tercera vez que visitan la
isla de Anegada en busca de evidencia que indique
una inundacion en el pasado causada por un tsuna-
mi o una tormenta. La importancia estriba en en-
tender cudl ha sido la frecuencia de tsunamis duran-
te el tiempo prehistdrico para asi evaluar cudl es el
riesgo actual en esta zona. Histdoricamente se sabe
de terremotos que han ocasionado tsunamis, como
por ejemplo el Gran Terremoto de Lisboa en el
1755, el cual generd un tsunami de grandes propor-
ciones y del cual se tiene record en algunas islas de
las Antillas Menores. Sin embargo, no existe docu-
mentacion sobre el efecto de este tsunami en la
costa de Anegada. La presencia de tormentas y hu-
racanes en esta zona presenta una dificultad aun
mayor para estos cientificos, debido a que es nece-
sario diferenciar los depdsitos sedimentarios deja-
dos por un huracan y aquellos dejados por un tsu-
nami. Es por esto que estudiar los depésitos deja-
dos por el Huracdn Earl es de tanta relevancia. Du-
rante los pasados viajes a Anegada se encontré un
depdsito de sedimento el cual fue fechado entre
1650 y 1800 vy el cual se cree fue resultado del tsu-
nami generado en Lisboa en 1755. El viaje de febre-

ro se enfoco en estudiar el depdsito dejado por Earl.
Se buscaron depdsitos en salinas naturales donde
crecian “mats” microbianos (figura 19). La alta sali-
nidad no permite que organismos se internen en las
capas de sedimento y las destruyan por lo cual se
esperaria sirvan para mantener un record intacto de
inundacion. El depdsito dejado por el Huracan Earl
se pudo encontrar en algunas areas de la costa, pe-
ro este era muy fino y no alcanzd gran distancia
desde la costa, en comparacion con el record fecha-
do entre 1650 y 1800. Como parte de su tesis doc-
toral Zamara Fuentes Figueroa estara analizando el
record sedimentario en las muestras para asi identi-
ficar, describir e interpretar el depdsito dejado por
el Huracan Earl y aquellos depdsitos antiguos que
no hayan sido identificados aun.

Figura 19. La ge6loga Zamara Fuentes y el Dr. Brian

Atwater analizando el depdsito dejado por el Huracan
Earl en una salina (RSPR/UPRM).



Investigaciones Cientificas

Durante este afio se comenzé el estudio de
sismos profundos, moderados, sentidos en toda la
Isla, que ocurrieron en el afio 2010; particularmente
el evento del 16 de mayo (M 5.8) con epicentro en
Moca y el de la vispera de Navidad (M 5.4) con epi-
centro en Aguas Buenas. Estamos utilizando la me-
todologia desarrollada por el Dr. Douglas Dreger de
la Universidad de California en Berkeley, quien cola-
bora en esta investigacion, para la determinacion del
Tensor de Momento Regional de los sismos median-
te el modelaje de formas de onda de estos eventos.
El estudio de los tensores de momento regionales en
conjunto con datos geoldgicos, tectdonicos y sismolé-
gicos nos permite entender el modo de ruptura de
las fallas. Los eventos profundos (prof. > 60 km) no
son muy frecuentes en la regién por lo que este estu-
dio nos permitird mejorar nuestro conocimiento so-
bre las variaciones, y la mecanica de la placa de Nor-
te América segun se subduce bajo la Placa del Caribe
a lo largo de la Trinchera de Puerto Rico (figura 20).

Por otro lado, para mejorar la capacidad de
detectar microsismos superficiales en la region sur-
este de Puerto Rico particularmente en las inmedia-

ciones de las Represas Carite y Patillas, se continud
con el proyecto para la instrumentaciéon sismica y
geodésica de dicha region; el cual recibe fondos de la
Agencia Federal de Manejo de Emergencias (FEMA
por sus siglas en inglés). Junto con el personal de
instrumentacién de la RSPR se comenzd la adquisi-
cién de los equipos cientificos. Ademads continuamos
el trabajo de campo e instalacidon de estaciones tem-
poreras. El andlisis del nivel de ruido de trasfondo de
las estaciones temporeras fue presentado en la Con-
ferencia COCONet auspiciado por UNAVCO y se pue-
de accesar en:

http://prsn.uprm.edu/~lillian/COCONet poster.pdf.
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Figura 20. Cortes transversales perpendicu-
lares ala Trinchera de PR. Las lineas en-
trecortadas representan la Placa de Norte-

américa (RSPR/UPRM).
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Operaciones

Durante este afo, se han continuado los
trabajos para el establecimiento de un Manual de
Operaciones de la RSPR. Este Manual describe la
historia, los trabajos de las distintas areas de la
RSPR asi como los componentes de seguridad para
el cumplimiento cabal de nuestra misidon y objeti-
vos como institucidon. El Manual es una guia que
describe todas las operaciones de la RSPR segun
planteadas en nuestros objetivos y van desde la
instalacion de las estaciones sismicas, mareografi-
cas y de GPS, la arquitectura de sistemas de infor-
macién y comunicaciones, planes de respuesta a
emergencias, protocolos y procedimientos en el
anadlisis y procesamiento de datos geofisicos y la
diseminacion de productos de terremotos y tsuna-
mis.

Como parte del mejoramiento de las opera-
ciones se estan probando nuevos métodos de co-
municacién entre agencias de emergencias dentro
de nuestra area de responsabilidad (como lo es el
EMnet). La redundancia de los sistemas de comu-
nicaciones y diseminacién de informacion de terre-
motos y tsunamis es fundamental para una res-
puesta efectiva y temprana que nos permita no s6-
lo dar la informacion precisa en el menor tiempo
posible sino salvar vidas.

A nivel de preparacién de nuestro personal
se ha participado activamente en varios seminarios
y conferencias relacionados al tema de operaciones
de emergencias y respuesta a emergencias junto a
AEMEAD y FEMA. Con FEMA se esta trabajando
activamente en la implementaciéon del programa

federal COOP (por sus siglas en ingles, Continuity of
Operations Plan) para las agencias gubernamenta-
les. Este programa persigue la preparacién de las
agencias para que ante la eventualidad de una
emergencia que las afecte, estas puedan continuar
operando. Ademas la RSPR participa activamente
del Comité de Operaciones de Emergencias del Re-
cinto de Mayagtuez de la Universidad de Puerto Ri-
co.

Como parte del mejoramiento continuo de
nuestras operaciones y respuesta a emergencias
coordinamos el ejercicio de tsunamis CaribeWave/
LANTEX, con las agencias de respuesta a emergen-
cias dentro de nuestra drea de responsabilidad. Al
igual que en afios anteriores la RSPR es la agencia
lider en la implementacién de este ejercicio de co-
municaciones para Puerto Rico y las Islas Virgenes.
Para el mismo trabajamos en conjunto con el
WCATWC (Centro de Alerta de Tsunamis de Alaska
y la Costa Oeste), Programa de Alerta de Tsunamis
del Caribe, NWS-NOAA y AEMEAD, entre otras
agencias.

Al finalizar el 2011 nuestro personal fue
adiestrado por la AEMEAD en el Programa CERT,
brinddndonos herramientas para poder responder
de manera rapida y segura a multiples emergen-

cias.




Operaciones

Durante este afio, se presentd el disefio de
las futuras bévedas para equipos sismicos, tales
como sismdmetros y acelerémetros. Hasta el mo-
mento se han disefiado dos tipos de bdvedas, una
rectangular y una tubular, ambas para ser instala-
das a una profundidad de 7 pies. Esta ultima se
cred basada en bdvedas instaladas por IRIS, por sus
siglas en inglés (Incorporated Research Institutions
for Seismology). Estas no permitiran el flujo de es-
correntias al interior de las mismas, ademas estan
disefiadas para que el personal técnico tengo un
facil acceso a los equipos sin sacrificar la seguridad
de los mismos. La figura 21 muestra el dibujo con-
ceptual de la béveda rectangular (preparado por
Daniel Mercado). Este disefio fue utilizado para la
nueva estacidn sismica que se esta construyendo
en el municipio de Patillas (figura 22).

Figura 21. Disefio de béveda realizado por el Ing. Charén
(RSPR/UPRM).

Figura 22. Béveda en Patillas
(RSPR/UPRM).

Durante el 2011 se ha trabajado ademads en
la documentacidn y guia del nuevo Broadcast Ser-
ver y mejoramiento de shakemaps. El BroadCast
Server es un programa desarrollado en la RSPR y
mejorado que se utiliza para enviar informacion de
terremoto y tsunamis a las agencias pertinentes de
respuesta a emergencias en nuestra area de res-
ponsabilidad. Esta herramienta facilitara a los ana-
listas de datos geofisicos de la RSPR emitir informa-
cion referente a terremotos como la magnitud, la-
titud, longitud, profundidad y la regiéon en donde
ocurrio el mismo. Se espera que con esta nueva
herramienta la emisién de informacién sea mas
rapida y efectiva. Los Shakemaps son una repre-
sentacién grafica del movimiento de la tierra pro-
ducido por un sismo. Estos mapas nos muestran
en tiempo real el movimiento y sacudida (shaking)
gue produce un sismo significativo (figura 23). En
este proyecto se estaran utilizando las medidas de
aceleracion Peak Ground Acceleration y Peak
Ground Motion que se producen durante un terre-
moto y que se obtienen mediante los sismdmetros
y acelerometors (instrumentos que miden la velo-
cidad o aceleracién utilizando las sismicas).

PRSN/PRSMP ShakeMap: Magnitude 5.3
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Figura 23. Shakemap evento del 17 diciembre 2011.


http://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&ved=0CDAQFjAA&url=http%3A%2F%2Fwww.iris.edu%2F&ei=xSz5ToqpFMm2twfl06nQBg&usg=AFQjCNH65k5SQIcqYuuFPYO0xP2CsCPhrw&sig2=xlGscJkLvf2UM-5Z1JVlFw
http://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&ved=0CDAQFjAA&url=http%3A%2F%2Fwww.iris.edu%2F&ei=xSz5ToqpFMm2twfl06nQBg&usg=AFQjCNH65k5SQIcqYuuFPYO0xP2CsCPhrw&sig2=xlGscJkLvf2UM-5Z1JVlFw

Operaciones

En el 2011 iniciamos el estudio de la geologia
local de las estaciones sismicas para su caracteriza-
ciéon e identificacion (figura 24). El proyecto se en-
cuentra en su fase inicial y actualmente se trabaja
para presentarse como propuesta. El mismo consiste
de dos partes principales. En la primera se estara uti-
La
mayoria de los dafios causados por terremotos son

lizando el ruido o las vibraciones ambientales.

resultado de las condiciones geoldgicas locales, la
cuales afectan la propagacién de las ondas sismicas.
Utilizando datos de ruido se puede obtener informa-
cién muy valiosa en cuanto a la geologia del area, ya
gue dependiendo el tipo de roca, la onda viajara de
una manera muy distintiva. La segunda parte del pro-
yecto estard compuesta de visitas al campo a las es-
taciones sismicas y poder corroborar la resultados
gue se obtendrian de la primera parte de la investi-
gacién. Se espera que para principios del afo 2013
completar la propuesta para posteriormente comen-
zar con la primera fase de ésta.

Figura 24. Estacion de Isla de Mona, la misma se encuentra sobre
rocas calizas (RSPR/UPRM).

20°

Parte integral del sistema de monitoreo para
la deteccidn de tsunamis consta de multiples estacio-
nes de maredgrafos y boyas DARTS. Estos sistemas
incluyen estaciones locales (en Puerto Rico), a nivel
regional e internacional. Actualmente en la RSPR se
estd trabajando en la actualizaciéon y mejoras de es-
tos sistemas. Para ello, se analizan las estaciones in-
ternacionales a lo largo del Océano Atlantico y el
Mar Caribe que serian significativas en caso de que
ocurriera un evento tsunamigénico. Estas estaciones
seran afiadidas a nuestro sistema de monitoreo
(figura 25), ofreciéndonos una mayor cobertura, para
asi obtener una mejor respuesta de emergencia, an-
te un tsunami. Por otra parte, se estd trabajando en
la generacion de datos de mareas tedricas y para ob-
tener comparaciones con los datos de mareas en
tiempo real que se registran a diario en la RSPR. En-
tre otras mejoras, se encuentran la generacion de
mapas con la localizaciéon de los maredgrafos y ac-
tualizaciones al enlace de deteccion y alerta de tsu-
nami en la pdgina de internet.

Figura 25. Mapa de estaciones mareograficas en nuestra ADR
(Benjamin Colén, RSPR/UPRM).
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La Red Sismica de Puerto Rico (RSPR) conti-
nua su esfuerzo de mantener su sistema de monito-
reo de terremotos y tsunamis en tiempo casi-real, el
cual complementa el servicio provisto por el Centro
de Monitoreo de Tsunami de Alaska (a nivel federal)
para nuestra area de responsabilidad (ADR) la cual
incluye Puerto Rico, las Islas Virgenes Estadouniden-
ses y Britanicas. La RSPR opera 24 estaciones sismi-
cas en nuestra ADR y realiza intercambio de datos
sismicos con sobre 20 instituciones a nivel mundial
(tabla 3). Durante este afio se continud incorporando
estaciones internacionales a nuestro sistema de mo-
nitoreo y deteccién rapida Early Bird. Al presente,
nuestro sistema recibe datos en tiempo casi-real de
106 estaciones regionales e internacionales; 30 esta-
ciones adicionales respecto al 2010. Para el monito-
reo del nivel del mar la RSPR analiza datos de 17 ma-
redgrafos (7 pertenecientes a RSPR y 10 a NOAA) en
nuestra ADR al igual que boyas y maredgrafos ubica-
dos en el Caribe y el Atlantico. Este afio se incorporé
a nuestro sistema de monitoreo en tiempo casi-real
datos de los maredgrafos de Haiti, Granada y Domini-
ca. Durante un evento con potencial tsunamigénico
gue pueda afectar a Puerto Rico, la RSPR obtendrd
una localizacién preliminar del mismo, determinara
el nivel de alerta de tsunami para Puerto Rico e Islas
Virgenes y diseminara esta informacion a los puntos
focales de alerta designados en nuestra ADR. En el
caso de Puerto Rico los puntos focales son: (1) la
Agencia Estatal para el Manejo de Emergencias y Ad-
ministracion de Desastres (AEMEAD) y (2) el Servicio
Nacional de Meteorologia, Oficina de Prondsticos de
San Juan. Es la AEMEAD la entidad encargada de di-
seminar la informacién de tsunami a las Oficinas Mu-

nicipales para el Manejo de Emergencias (OMME),

comunidades y ciudadania en general y activar los
planes de tsunami de ser necesario. Como parte del
desarrollo y actualizaciéon de nuestro proceso de res-
puesta ante tsunami, en el 2011 se completé la im-
plementacion de la segunda fase y se comenzo a tra-
bajar arduamente en la tercera fase del mismo. Se
implementd el uso de un banner (figuras 26 a-d) que
se actualizara en la pagina inicial de nuestro portal
cibernético cuando se cambie el nivel de alerta de
tsunami para nuestra ADR. De esta manera la ciuda-
dania tendra informacién continua y actualizada so-
bre el nivel de alerta de tsunami en que nos encon-
tramos. Al igual se desarrollo un protocolo para

emitir la informacion de alerta de tsunami via SMS.

Tabla 3: Instituciones a nivel mundial con las cuales la RSPR realiza
intercambio de datos sismicos

Observatorio Volc. y Sismoldgico de Guadalupe (Antillas Francesas)
Instituto Meteorolégico de los Paises Bajos (Antillas Holandesas)
Universidad de Sdo Paulo (Brasil)

Red Sismica Nacional de Colombia
OVSICORI (Costa Rica)

Servicio Nacional de Estudios Territoriales (El Salvador)

Red Sismica Nacional de E.U.

Red Sismografica de Lamont-Doherty (E.U.)
Departamento de Recursos Naturales de Canada (Haiti)

Red Sismica de las Islas Caiman
Servicio Sismolégico Nacional (México)

Universidad de Colima y Universidad de Querétaro (México)
INETER (Nicaragua)

Red Sismica de Chiriqui (Panama)

Instituto Sismolégico Universitario (Republica Domnicana)
Centro de Investigacion Sismica de la Universidad de las Indias
Occidentales (Trinidad y Tobago)

Servicio Geoldgico de Estados Unidos, Consorcio IRIS (Estados Unidos)

Observatorio GEOSCOPE (Francia),
Proyecto IDA (Universidad de California en San Diego)
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Boletin

Emitido (Hora Local): 2011-12-26 21:42:15
Tiempos Estimados de Arribo de Tsunami

Figura 26a. Banner que se actualizara seguiin el mensaje de alerta de tsunami para el ADR. Este nivel de alerta indica peligro, debe correr a
tierras altas (RSPR-UPRM).

Boletin

Emitido (Hora Local): 2011-12-26 21:42:15
Tiempos Estimados de Arribo de Tsunami

Figura 26b. Banner que se actualizara segun el mensaje de alerta de tsunami para el ADR . Este nivel de alerta indica posibles corrientes loca-
les, mantenerse atento a las instrucciones de agencias de emergencias (RSPR-UPRM).

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

L Boletin

Figura 26¢. Banner que se actualizara segun el mensaje de alerta de tsunami para el ADR . Este nivel de alerta indica peligro potencial, perma-
necer alerta para mas informacién (RSPR-UPRM).

Figura 26d. Banner que se actualizara segun el mensaje de alerta de tsunami para el ADR (en el portal cibernético de la RSPR
http://redsismica.uprm.edu) . Este nivel de alerta indica no peligro (RSPR-UPRM).




Sistemas de Monitoreo

En el 2011 la RSPR continud operando 24 es-
taciones sismicas de un total de 25, en su area de
responsabilidad. De estas 16 son de banda anchay9
son estaciones de periodo corto (figura 27). Durante
este afio se ha continuado con el mantenimiento
rutinario que requieren estas estaciones en y fuera
de Puerto Rico. La red de maredgrafos cuenta con
una red de 17 maredgrafos o medidores del nivel del
mar, cada uno con dos sensores de nivel de agua, 10
operados por el NOS (National Ocean Service de
NOAA, por sus siglas en inglés) y 7 por la RSPR. Esta
red tiene la capacidad para detectar tsunamis
(TsunamiReady Tide Gauges). Las estaciones mareo-
graficas de la RSPR también incluyen equipo meteo-
rolégico. Estas estaciones fueron financiadas por la
Agencia Federal de Manejo de Emergencias (FEMA,
por sus siglas en inglés). Los datos de estas estacio-
nes continldan incorporados a los procesos rutinarios
de la RSPR. Durante este aio se continud el proyec-
to con la Universidad de Hawaii y UNAVCO para ins-
talar nuevas estaciones de medir mareas y tsunamis
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en el Caribe. En el 2011 se lograron instalaciones en
Curazao, Dominica y Grenada. Adicional a estas,
continuamos planificando la instalacidon de estacio-
nes en: Haiti, Nicaragua, Guatemala, Panama, Co-
lombia, Granadine, St. Kitts y Republica Dominicana.

Sismémetro de Mayagiiez Mareégrafo de Vieques
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Figura 27. Mapa con la

1go distribucién de las esta-
ciones operadas por la
RSPR (GPS permanen-

tes, sismometros, ma-
redgrafos y acelerome-
tros). (RSPR-UPRM)
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Programa Educativo

AGACHESE CUBRASE SUJETESE

En el 2011 el programa educativo de la RSPR
continué ofreciendo charlas educativas tanto en
nuestras facilidades como en diferentes ciudades de
Puerto Rico, educando a un total de 16,315 perso-
nas. La RSPR impactd a nifios de 4to grado de escue-
las publicas, de las diferentes zonas educativas, en
aspectos de prevencion de emergencias mediante el
Programa Aprendo y Prevengo, en las cuales partici-
paron agencias como la AEMEAD, Departamento de
Recursos Naturales y Ambientales (DRNA), OMME de
los diferentes municipios y FEMA, asi como el Depar-
tamento de Bomberos de Puerto Rico, Policia de
Puerto Rico, entre otros. El programa educativo tuvo
a su cargo un total de 426 actividades educativas
(tabla 4). Hasta el 2011, el programa educativo ha
sido una iniciativa conjunta de la Red Sismica de
Puerto Rico (RSPR) del Departamento de Geologia
del Recinto Universitario de Mayagliez de la UPR y el
Programa de Movimiento Fuerte de Puerto Rico
(PMFPR) del Departamento de Ingenieria Civil, del
mismo recinto.

El personal de la RSPR también participd en
variadas entrevistas, tanto de radio y televisién co-
mo de prensa escrita. Incluyendo, entre ellas, la par-
ticipacion de la pauta radial en la Emisora Casa Pue-
blo de Adjuntas, todos los viernes en la mafana.
Nuestro programa participd y proveyd el escenario

para un evento del Programa Operacién Exito, el cual

impacta a cientos de estudiantes de escuela interme-
dia y superior en toda la isla. Igualmente, tuvimos
mesas informativas en una serie de Ferias de Servicio
y Empleo en distintos municipios del area oeste.
También se disefiaron posters y material educativo.
El programa educativo de la RSPR trabajé activamen-
te en el Ejercicio Lantex 2011, el dia 23 de marzo de
2011. Miembros de nuestra area viajaron a varios
municipios costeros en el rol de observadores duran-

te los respectivos simulacros durante dicho ejercicio.

Tabla 4: Actividades de educacion y promulgacién realiza-
das durante el 2011 por la RSPR.

Escuelas publicas y privadas 88

Charlas y talleres a través de AEMEAD y 7
OMME

Conferencia a Agencias Federales, Estata- 78
les y Municipales

Charlas a iglesia, centros geriatricos y/o 14
carceles

Charlas a comunidades y/o urbanizacio- 28
nes

Ferias (incluyendo mesas informativas) 17
Charlas en hospitales 3
Talleres de TsunamiReady 7
Charlas a Universidades 33
Entrevistas en radio, televisidn y prensa 151

escrita (incluye la participacién de la pau-
ta radial conla Emisora Casa Pueblo)

Total 426
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Programa Tsunami Ready

Carolina Hincapié y Wildaomaris Gonzalez

El Programa TsunamiReady fue desarrollado
por el Servicio Nacional de Meteorologia (SNM-
NOAA) para ayudar a las comunidades costeras a re-
ducir el potencial de un desastre como consecuencia
de un tsunami. En Puerto Rico la Red Sismica de
Puerto Rico recibe los fondos del programa NTHMP
(National Tsunami Hazard and Mitigation) para ayu-
dar a los municipios costeros a ser reconocidos como
Tsunami Ready. Durante el ano 2011 los municipios
de Arroyo, Patillas, Guayama, Maunabo, Yabucoa,
Humacao, Naguabo, Ceiba, Fajardo, Luquillo, Vie-
qgues y Culebra se integraron al Programa Tsunami-
Ready en Puerto Rico. Por otro parte, en los munici-
pios de Arroyo, Guayama, Juana Diaz, Santa Isabel,
Patillas, Guanica, y Pefiuelas, se llevé a cabo el taller
TsunamiReady donde se presentd y discutié el borra-
dor del mapa de desalojo por tsunami a los lideres
comunitarios, industria, hoteles y hospederias, y al
personal de las agencias encargadas de atender la
emergencia con el objetivo de obtener una versién
final del mapa que se ajuste a las necesidades de la
comunidad para enfrentar un desalojo viable y prac-
tico del drea inundable por tsunami. Ademas, varios
municipios cumplieron con los requisitos estableci-
dos por el SNM/NOAA para obtener el reconoci-
miento como municipios TsunamiReady (tabla 5).
Toa Baja, ha sido el primer municipio en Puerto Rico
gue cumplié con los requisitos del programa por au-
togestién. En el 2011, en Puerto Rico hay 19 munici-

pios reconocidos como TsunamiReady y 15 munici-

pios en proceso. A los municipios de Guanica, Pati-
llas, Salinas, Santa Isabel y Yauco, se encuentran en
la etapa final para completar los requisitos del pro-
grama. Las ceremonias de reconocimiento de los
municipios de Isabela, Quebradillas, Guayama, Toa
Baja y Arroyo, contaron con la presencia de los res-
pectivos alcaldes. Por otra parte, para complementar
el programa educativo en las escuelas del pais se
desarrollé un Curriculo de tsunamis con actividades
variadas para todos los grados. Accede a estos vy

otros recursos en:

http://www.prsn.uprm.edu/Spanish/tsunami/

educacion.php

Tabla 5: Municipios reconocidos TsunamiReady durante el afio
2011.

Fecha de

Municipio Reconocido

reconocimiento

Arroyo 7 de noviembre
Guayama 20 de septiembre
Guayanilla 29 de agosto
Isabela 7 de abril
Juana Diaz 20 de septiembre

Penuelas 8 de diciembre

Quebradillas 13 de julio

<2 2 2 2 22 2 2

Toa Baja 8 de diciembre
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Financiamiento

Durante este afio, el funcionamiento 24 horas los siete dias de la semana (24/7), las mejoras y los
proyectos realizados en la RSPR fueron posibles gracias a la asignacion de fondos de la Universidad de
Puerto Rico (UPR), del Estado Libre Asociado de Puerto Rico (ELA, Ley 106 de 2002), el Gobierno Cen-
tral (ELA OGP), la agencia estatal de manejo de emergencia (AEMEAD) y el gobierno federal. Los fon-
dos locales (UPR, ELA, y fondo general) junto al proyecto NOAA-Operaciones subsidian las operaciones
24/7 de la RSPR. Los fondos federales provinieron del United States Army Corps of Engineers (USACE),
el National Tsunami Hazards and Mitigation Program (NTHMP), el National Weather Service (NWS), el
National Earthquake Hazard Reduction Program (NEHRP), el United States Geological Survey (USGS),
la Agencia Federal para el Manejo de Emergencias (FEMA, por sus siglas en inglés) y la National Science

Fundation (NSF). Las investigaciones han sido financiadas tanto por fondos locales como federales.

ZUSGS

science for a changing world

US Army Corps
of Engineers.
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