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1 Resumen

En 2010, Recursos Naturales Canada (RNC) instald 3 estaciones sismicas con transmision via satélite en
Jacmel, Léogane y Puerto Principe, la capital de la Republica de Haiti. Dicha instalacién tenia como
objetivo la monitorizacidn de las réplicas del terremoto del 12 de enero del mismo afio. Con el objetivo de
ampliar la cobertura de la monitorizacidn sismica a todo el pais y tener un centro de control propio, el
Observatorio Nacional de Medio Ambiente y de la Vulnerabilidad (ONEV) del Ministerio del Medio
Ambiente de Haiti (MDE) comprd 4 estaciones sismicas completas con transmision via satélite de
Nanometrics Inc. y el software correspondiente.

Desafortunadamente, no se esta sacando provecho de dichas estaciones compradas. En la actualidad, dos
de ellas, que estdn instaladas en Hinche y Cabo Haitiano, no estan configuradas, y las otras siguen en el
almacén del ONEV. No se ha conseguido el presupuesto para completar la instalacién, ni tampoco para
implantar el centro de control de la red sismica digital por satélite que se quiere configurar en el pais.

El presente trabajo propone un disefio completo de la Red Sismica Digital por Satélite Haitiana vy la
planificacién para su implantacion real, incluyendo las estaciones y el centro de control. Por ello se han
estudiado las redes sismicas modernas, las caracteristicas de las redes sismicas del Caribe, el sistema de
transmision Libra de Nanometrics y los software de adquisicién y procesamiento de datos sismicos Apollo
y SeisComp3. También se ha estudiado la distribucidn espacial de las estaciones sismicas con transmisién
via satélite instaladas en el pais proponiendo alternativas y recomendaciones para futura ampliacion,
considerando los aspectos cientificos, politicos y econdmicos, a la Isla de Vaca (lle-a-Vache) en el extremo
sur del pais y la Isla de la Tortuga (lle de la Tortue) al norte de la Falla Septentrional en el extremo norte
del territorio haitiano.

J. M. Haendel Dorfeuille 4
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2 Introduccion

La Republica de Haiti se localiza al oeste de la Republica Dominicana, constituyendo entre ambos estados
la isla de La Espaiola. Su situacidn econdmica es de las mds criticas de la regién. A pesar de sus problemas
politicos y econédmicos, su poblacién estd muy orgullosa de su gran historia. Para los haitianos, Haiti es la
Madre de la libertad, por haber dado lugar a la primera revolucidn negra que puso fin a la esclavitud y dio
luz a la primera republica negra del mundo en 1804. En los primeros dias de la republica, la libertad era
una garantia para cualquier esclavo que pisara el territorio haitiano.

Esta misma historia reciente de la isla testifica de la sismicidad de la misma (Figura 1). El 18 de octubre de
1751y el 13 de junio de 1770 Puerto Principe fue golpeado por terremotos que destruyeron gran parte de
la ciudad (De Saint-Méry M. 1797). La parte Norte de la Isla también sufrié por los sismos; en 1842 Cabo
Haitiano fue destruido, en 1887 y 1904 se registraron dafios importantes en el Norte de Haiti y en 1946
ocurrié un terremoto seguido de un tsunami en la parte Noreste de la Republica Dominicana (Calais E.
2007).
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Figura 1. Sismos histéricos recientes en la espafiola. Las lineas rojas indican las zonas de ruptura sismica
estimada. (Calais E. 2007)

Pero es en 2010 cuando la Republica de Haiti descubrié de la manera mas dura posible lo que es vivir en la
ignorancia del riesgo sismico. En efecto, el 12 de enero de dicho afo, un terremoto de magnitud Mw 7.0
destruyé mas de 200.000 edificios y dejé al menos 250.000 victimas mortales. Haiti no disponia de red
sismica para la deteccidon de terremotos, que es el elemento primordial para registrar los datos vy
constituir la base del conocimiento de la sismicidad del territorio.

J. M. Haendel Dorfeuille 5
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Unos dias después de esta catastrofe, el Gobierno Canadiense (RNC) instalé las tres primeras estaciones
sismicas de transmisién via satélite en el pais, con ayuda de un equipo de técnicos del Observatorio
Nacional del Medio Ambiente y de la Vulnerabilidad (ONEV) del Ministerio de Medio Ambiente (MDE) del
gobierno haitiano, entre los que yo me contaba. El objetivo de dichas estaciones era localizar las réplicas
de aquel terremoto, pero no se planted en aquel momento configurar una red que cubriese toda la
actividad sismica del pais.

Ese mismo afio, el ONEV inicid una linea de cooperacién con la Universidad Politécnica de Madrid en
materia de peligrosidad y riesgo sismico. En el marco de esta cooperacion, la UPM concedié a dos
alumnos haitianos sendas becas para la realizacion de estudios de mdster, siendo yo uno de ellos.

Con la realizacion del presente TFM se ha conseguido por un lado, contribuir a la formacion del personal
técnico del ONEV (apartado 5.1), y por otro, reforzar la infraestructura local de la red de sismica de Haiti
(apartado 8) para impulsar el estudio de su sismicidad.

J. M. Haendel Dorfeuille 6



AT %
-. . ) Disefio de la Red Sismica Digital por Satélite Haitiana %g\;

3 Motivacion

En 2009, participé en una de las campafias de medidas GPS realizadas por el cientifico Eric Calais en Haiti
cuyo informe alertaba sobre la posibilidad de que ocurriese un terremoto en Haiti. Aquel terremoto
ocurrié el 12 de enero de 2010, lo que me hizo ser consciente de la importancia de conocer la sismicidad
de mi pais, su alcance y sus consecuencias.

Después de aquella catastrofe, colaboré en la instalacién de las 3 estaciones sismicas que dond la RNC a
Haiti, instalacion que se realizé conjuntamente con el ONEV. La dotacién al pais de una estructura de
monitorizacion permanente ha merecido todo el reconocimiento a la RNC por parte de los haitianos. No
obstante, ha resultado poco operativo el hecho de que la gestidon y el mantenimiento de la red dependan
de la disponibilidad de los técnicos canadienses. Los datos producidos y registrados por las estaciones son
enviados directamente a la RNC, que, tras procesarlos, los devuelven a Haiti via internet. Por tanto, el
papel del ONEV en la gestidn de la red sismica de su pais es de consumidor de datos, y no de proveedor
de los mismos, como deberia ser a tenor de sus competencias (dictadas por el Ministerio de
Medioambiente de Haiti). En definitiva, la deteccidon de eventos y la generacién de alertas no se estdn
gestionando en el pais.

Uno de los objetivos que debe conseguir el estado haitiano es que el ciudadano se habitle a acceder a los
datos sismicos, y que el acceso le resulte sencillo e intuitivo. De esa forma sera siempre consciente del
riesgo sismico del pais. Las aplicaciones que se han hecho hasta el momento para difundir esa
informacién utilizan datos del Servicio Geoldgico de EE.UU. (USGS) u otras agencias, donde se hace
patente la falta de disponibilidad temporal de los datos y su baja resolucion.

Ante todo eso, la motivaciéon de este TFM es completar la red sismica digital por satélite haitiana y
ponerla bajo responsabilidad y control del gobierno de Haiti, para que se puedan proporcionar datos para
investigacion y sensibilizacion social y adopcidon de medidas de mitigacion del riesgo sismico.

J. M. Haendel Dorfeuille 7
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4 Objetivos y alcance

El objetivo general de este trabajo fin de master es diseiar la red sismica digital de transmision por
satélite haitiana. Este es un objetivo ambicioso que requiere conocer la situacion actual en el pais
caribefio en materia de deteccién sismica, aprender el funcionamiento de una red y de todos los aspectos
asociados a su implantacion y puesta en produccion, y por tanto, precisa de una capacitacion de alto nivel
de cualificacién es temas como:

e equipos de deteccidn de terremotos, instalacién y mantenimiento de los mismos
e caracteristicas de los emplazamientos donde se establecen las estaciones sismicas
e sistemas de comunicacidn remota de datos

e elementos del centro de control de datos

e software especifico de andlisis y produccion de datos sismicos

La consecucion del objetivo general se derivara de la realizacién satisfactoria de las siguientes tareas
conducentes a cubrir estos objetivos especificos:

1. Aprendizaje critico general del funcionamiento de una red sismica
Estudio de la estructura de las redes sismicas que se utilizan hoy en dia
Estudio de las caracteristicas de los emplazamientos y de las estaciones instaladas en Haiti por el
ONEVylaRNC
Disefio del centro de control de la red
5. Estudio de los software de analisis de datos sismoldgicos Apollo y SeisComP3
6. Disefio final de la red sismica digital de transmisidn por satélite haitiana

El alcance del trabajo que se presenta en esta memoria trasciende el ambito puramente académico y los
resultados encontrardn una aplicacion practica real: Las deficiencias en materia de deteccion y monitoreo
sismico de disponibilidad de personal local cualificado existentes en la Republica de Haiti podran ser
soslayadas con los resultados de este proyecto y el aprendizaje desarrollado por su autor. Asi, se
contribuird a que el estado de Haiti tenga el control de la infraestructura completa de monitorizacion
sismica en el pais.

Una muestra de la relevancia y del interés de los resultados del proyecto y de la formacién especializada
de su autor es que otras organizaciones relacionadas con la sismologia pero ajenas al mundo puramente
académico se han implicado de manera decisiva en el desarrollo del trabajo. Asi, el proyecto ha contado
con la participacion de personal del Instituto Geografico Nacional de Espafia (IGN) y de la empresa
Tekpam Ingenieria SL, representante en Espaia de la firma Nanometrics, que es uno de los principales
proveedores de equipos sismicos de la Red Sismica Nacional del IGN. La capacitacidon especializada
proporcionada por estos organismos ha sido crucial para el buen desarrollo del trabajo.

Este trabajo, asi como las estancias formativas de su autor en varias instituciones y empresas espafolas,
muestra la viabilidad de las actividades de cooperacidn como motor de desarrollo para sociedades que lo
precisan.

J. M. Haendel Dorfeuille 8
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5 Trabajos previos

5.1 Fase de formacion

Al ser un trabajo de disefio de una red sismica digital de transmisidn via satélite se ha debido completar la
formacion del master en “Ingenieria Geodésica y Cartografia” con unas practicas desarrolladas en la Red
Sismica Nacional de Espafia (RSN) del instituto Geografico Nacional (IGN) y en la empresa Tekpam
Ingenieria SL.

El IGN gestiona la RSN y en cumplimiento el Real Decreto RD 1476/2004 de 18 de Junio por el que se
desarrolla la estructura organica basica del Ministerio de Fomento. Es La RSN la cual es “responsable de la
observacion, deteccion, y comunicacién de los movimientos sismicos que ocurran en el territorio

nacional y dreas adyacentes” (Diaz R.L. 2005) .

La RSN estd compuesta de un centro de recepcion y control de datos con sede en la Seccién de Sismologia
del IGN en Madrid, que controla un conjunto de redes e instalaciones independientes como:
e Red Sismica Digital
0 Através de satélite
0 Viatelefénica
e Red Sismica de Interrogacion
e Red Sismica Analégica
e Red de Acelerdgrafos
e (Centro Sismolégico de Sonseca

Las similitudes de las tecnologias utilizadas en la red sismica digital via satélite de la RSN de Espafia con

las estaciones sismicas instaladas por el ONEV y RNC han justificado la realizacién de practicas durante un
mes y medio en dicha red del IGN , incluyendo visitas de campo (Dos estaciones Libra Nanometrics Figura
2 y Figura 3).

Figura 2. Foto panoramica de la estacidn sismica de Badajoz, Espafia (RSN) en 2013

J. M. Haendel Dorfeuille 9
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Figura 3. Estacion sismica de Jacmel, Haiti en 2010

En aquellas practicas se han adquirido los conocimientos y habilidades imprescindibles para disefiar y
luego implantar la red sismica en Haiti. Entre las principales competencias adquiridas en cabe destacar:

o Instalacién de sismémetros y acelerometros. Se ha aprendido el funcionamiento de los sensores
gue miden los movimientos del suelo los cuales son de dos tipos. Los sismémetros, que miden la
velocidad del movimiento del suelo y los acelerémetros, que miden la aceleracién del mismo. Se
ha estudiado los requisitos del espacio donde se van a colocar. La orientacidn, la calibracién y la
proteccion de los correspondientes sensores han sido objeto de mucha atencion.

o El picado de fases y la revision de eventos. Los movimientos de la tierra registrados por los
sensores se pueden visualizar graficamente en lo que se llama un sismograma. Para interpretar un
sismograma hay que tener en cuenta que lo registrado por el sensor es el resultado de un
fendmeno complejo donde intervienen la fuente sismica, la propagacion de las ondas en un
medio fisico (Tierra y/o masa oceanica) y la respuesta del mismo sensor. Esa respuesta es la
traducida en datos digitales o analdgicos del movimiento registrado el cual ademds de la onda
sismica lleva atras sefiales de diferente origen llamado ruido y el efecto local del sitio (Andlisis de
datos sismicos digitales. Técnicas de lectura, IGN). Una vez aplicados los filtros adecuados el
sismograma se interpreta para identificar las diferentes fases P y S cuyas caracteristicas permiten
calcular los parametros de un terremoto como la distancia epicentral (A), la profundidad focal (h),
hora origen (Ho), magnitud (m), acimut de llegada del rayo sismico (Az) y determinacién de la
zona epicentral (Payo G. 1986). Existen algoritmos que pican esas fases automaticamente pero
siempre en el proceso se necesita la revision de un técnico en la materia.

J. M. Haendel Dorfeuille 10
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El modelo de base de datos quakeML. QuakeML es una representacion XML' flexible, ampliable y
modular de los datos sismoldgicos que se destinan a cubrir una amplia gama de campos de
aplicacién de la sismologia moderna (ver el UML? del quakeML en el Anexo I). Es un estandar
abierto desarrollado por un equipo compuesto de profesional de diferentes universidades y
organismos del mundo. Es el modelo de base utilizado por el programa de adquisicidn vy
procesamiento de datos SeisComp3 (https://quake.ethz.ch/quakeml/ Ultimo acceso julio de
2013).

La configuracién del sistema Libra | y Il de Nanometrics. El sistema Libra encapsula los datos del

sensor y se encarga de su transmisién al centro de datos (apartado 8.1). Utiliza una segmento
satelital donde la Red Sismica digital por Satélite Haitiana (RSDSH) es el Unico responsable de las
comunicaciones, e independiente de las eventualidades de los sistemas de comunicaciones
estandares tipo ISP?. El conjunto formado por unos programas de configuracién, los dispositivos
electrénicos digitalizadores, transceptores y antenas VSAT® se utilizan para manejar la
comunicacion entre el centro de datos y las estaciones sismicas remotas de la red.

La tecnologia VSAT. Una vez registrados los datos del sensor deben ser transmitidos a un centro
de procesamiento. La comunicacion por satélite es una de las técnicas utilizadas para transmitir
esos datos desde la estacidon sismica al centro utilizando toda una electrdnica espacial y unos
protocolos de comunicacidn para cumplir los objetivos de la red sismica (apartado 8.1) .
Instalacion y apuntamiento de antenas VSAT de diferentes tamaio. Para establecer la mejor
conexion posible con el satélite, se debe instalar la antena VSAT adecuada respetando unas reglas
para emitir y recibir la sefial de forma éptima.

Mantenimiento del centro de datos. El centro de datos donde se hace todo el procesamiento de
los datos como todos los sistemas informaticos requiere mantenimiento, hay que mantener el
tanto del hardware como el software sin interrumpir el funcionamiento de la red sismica.
Mantenimiento de estaciones remotas. Las estaciones sismicas no requieren mucho
mantenimiento pero siempre hay que vigilar su estado de salud desde el centro de datos y hacer
unas visitas para asegurarse que todo esta operativo, cambiar o reparar los dispositivos cuando se
necesita y actualizar los programas (Anexo ).

' XML, siglas en inglés de eXtensible Markup Language ('lenguaje de marcas extensible'), es

un lenguaje de marcas desarrollado por el World Wide Web Consortium (W3C) utilizado para almacenar
datos en forma legible. (http://es.wikipedia.org/wiki/XML)

? Lenguaje Unificado de Modelado (LUM o UML, por sus siglas en inglés, Unified Modeling Language)
es el lenguaje de modelado de sistemas de software mas conocido y utilizado en la actualidad; esta
respaldado por el OMG (Object Management Group). Es un lenguaje gréfico para visualizar, especificar,
construir y documentar un sistema. (http://es.wikipedia.org/wiki/Uml| Ultimo acceso julio de 2013)

*Un proveedor de servicios de Internet (o ISP, por la sigla en inglés de Internet Service Provider) es
una empresa que brinda conexion a Internet a sus clientes. Un ISP conecta a sus usuarios a Internet a
través de diferentes tecnologias como DSL, Cablemédem, GSM, Dial-up.(
http://es.wikipedia.org/wiki/ISP_(Internet) Ultimo acceso julio de 2013)

* VSAT: Antenas parabolica de tamafio pequefio del inglés Very Small Aperture Terminal.
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e El NagsServer de Nanometrics y el programa de adquisicion Apollo. El sistema Libra de
Nanometrics utiliza un formato propietario de recepcién de datos y peticién de retransmisiones
con lo cual antes de procesar los datos transmitidos via este sistema hay que adquirirlos
utilizando un programa de Nanometrics el cual a su vez proporciona los servicios de un Servidor
de Datos. El Apollo es el software que reemplaza al antiguo NagsServer (apartado 8.3.1). Se ha
aprendido a instalar, configurar y utilizar esos software en la RSN.

e El software SeisComP3. Este es un programa gratuito (para uso sin fines de lucro) que permite
adquirir y procesar datos sismicos de formato estdndar abierto. Se analiza con detalle en el
apartado 8.3.2.

5.2 Las redes sismicas

En la actualidad, la conceptualizacion de una red sismica difiere de la idea mantenida antes de los 60s. En
aquella época, las estaciones sismicas funcionaban de forma independiente en el registro de informacion,
cada una disponia de su propio tiempo de referencia, sin ningln tipo de interconexién entre ellas, de
manera que las que se encontraban en una misma region geografica o pertenecian a un mismo pais, se
consideraban como una red sismica (Havskov J. et al. 2012).

A partir de los 60s, cuando se conectan las estaciones con un centro de control mediante cable y/o
conexion de radio, las redes sismicas toman un sentido diferente. Este centro de control, proporcionaba
un tiempo Unico para todas las estaciones de la red, lo que facilitaba los calculos, aumentando la
exactitud en la localizacién de hipocentros. Posteriormente, la evolucion de la tecnologia ha cambiado la
manera de transmitir y de registrar los datos de las mencionadas redes, pasando de la era analégica a la
era digital. En la actualidad, las redes pueden ser locales, regionales o globales; diferencidandose entre
ellas por su resolucion espacial, la calidad de sus datos y el alcance de la investigacion que estos permiten,
pero no por la dificultad de interconexion entre las estaciones y el centro de control.

5.2.1 Objetivos de las redes sismicas

Segun el nuevo manual de practicas de observatorio sismoldgico de 2011 en su capitulo 8 (Havskov J. et
al. 2012) una red sismica moderna se implementa para cumplir uno o mas de los objetivos siguientes:

e Determinacidon de la localizacién y la magnitud de los terremotos. La determinaciéon de la
localizacién hipocentral y la estimacion de la magnitud del terremoto (a la mayor brevedad)
permitirdn conocer si éste puede suponer una amenaza real, con el consiguiente riesgo para la
poblacidn. Para cumplir este objetivo satisfactoriamente, es decir, con un nivel de incertidumbre
relativamente pequefio, se necesita contar con al menos seis estaciones sismicas adecuadamente
distribuidas alrededor del epicentro (este nimero se puede reducir a 4 estaciones, pero el nivel
de incertidumbre aumenta de manera significativa).
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e Generacion de una alerta sismica. Los gobiernos dan especial importancia al este objetivo, ya que
esperan de la red obtener una informaciéon que les permita reconocer cuando un terremoto
puede conducir a una situacion de emergencia, y asi poder tomar la mejor decisién posible para
proporcionar ayuda a la poblacion y ejecutar acciones tendentes a minimizar las consecuencias
adversas para la sociedad.

e Monitorizacion sismica. El objetivo de monitorizacidn sismica es tener un buen control de la
sismicidad del pais, ademas del seguimiento de procesos concretos, como pueden ser la vigilancia
de pruebas nucleares, la evolucién de la camara magmadtica de un volcdn, el llenado de un
embalse, etc...

e Investigacion de la estructura interna de la Tierra. Finalmente, el Ultimo objetivo es el mas
cientifico de todos y esta ligado a los demas, pues para la estimacion de la localizacién hipocentral
y de la magnitud del terremoto se requiere disponer de un modelo de velocidades de
propagacion de las ondas sismicas a través de la Tierra. Este modelo se construye, en parte a
partir de los tiempos de llegada de ondas P* y S® en diferentes estaciones de la red. Una vez
construido el modelo, las diferencias entre los tiempos de llegada de las ondas P y S en cada
estacidn, son utilizadas para calcular el epicentro de un terremoto dado (Figura 4), asumiendo un
modelo de velocidades de Tierra. De esta forma se resuelve asi un problema directo y otro
inverso mediante la interpretacion de sismogramas.

L 30 seconds

NIRRT
My b et vr

WMH—HM#-- .

; : (/

Distance (km) =10 * (S-time - P-time)

53

Figura 4. Localizacion del epicentro. $1,52,5S3 son sismogramas de las estaciones 1,2 y 3. (Havskov J. et al.
2012)

> Las ondas P (primarias o primae del verbo griego) son ondas longitudinales o compresionales, lo cual
significa que el suelo es alternadamente comprimido y dilatado en la direccion de la propagacion. Estas
ondas generalmente viajan a una velocidad 1.73 veces de las ondas S y pueden viajar a través de
cualquier tipo de material liquido o sélido. Velocidades tipicas son 1450m/s en el agua y cerca de 5000m/s
en el granito. (http://es.wikipedia.org Ultimo acceso julio de 2013)

®Las ondas S (secundarias o secundae) son ondas en las cuales el desplazamiento es transversal a la
direccion de propagacion. Su velocidad es menor que la de las ondas primarias. Debido a ello, éstas
aparecen en el terreno algo después que las primeras. Estas ondas son las que generan las oscilaciones
durante el movimiento sismico y las que producen la mayor parte de los dafios. Solo se trasladan a través
de elementos sdlidos. (http://es.wikipedia.org Ultimo acceso julio de 2013)
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A largo plazo, una red sismica proporciona datos valiosos que son la base para el desarrollo de diferentes
estudios, como son:

e generacién de mapas de peligrosidad sismica,

e definicion de espectros de disefio sismorresistentes como, por ejemplo, los de los cédigos
de construccion,

e monitorizacion de la actividad volcanica,

e identificacidn de sismos artificiales (pruebas atdmicas, mineria, etc.).

5.2.2 Estaciones Sismicas y Sensores

Los elementos principales de una estacion sismica moderna son:

e El sensor. Es el instrumento que mide los movimientos de la tierra. Puede ser un sismdémetro
(medida en velocidad) o un acelerometro (medida en aceleracion) de hasta de tres componentes
es decir que mide los movimientos en tres ejes, un vertical y dos horizontales.

e El pozo. Es donde se instala fisicamente el sensor para registrar los sismos. Es un agujero mds o
menos profundo dependiendo de las especificaciones del sensor y del nivel de ruido que se
pretende registrar en el sitio.

e El digitalizador. Es un instrumento electrénico el cual convierte la sefial analdgica del sensor en
una sefial digital.

® Los medios de almacenamiento de datos.

e Los sistemas de comunicaciones. Son las tecnologias utilizadas para conectar las estaciones
remotas a la estacidon central. Pueden ser via radio, cable, red mévil, satélite etc.

La eleccion del sensor que se va a utilizar en una estacién sismica es un elemento clave para cualquier red
sismica. Se deben tener en cuenta los siguientes factores:

e Tipo de sensor (acelerémetro y/o sismdmetro)
e Numero de componentes por sensor

e Sensibilidad del sensor y su rango dindmico

e Rango de frecuencias

e Manejo del sensor

Los sensores se pueden dividir en 2 grandes categorias segun la sefial que registran:

e Los sismometros modernos, son mas sensibles y pueden registrar movimientos muy débiles de la
tierra, midiendo su velocidad, pero se saturan cuando se producen terremotos grandes.

e Los acelerometros, pueden registrar movimientos fuertes, midiendo la aceleracion del suelo. No
se saturan en caso de terremotos fuertes pero no registran los terremotos débiles, lejanos.
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En las zonas con alto riesgo sismico, lo recomendable es tener un sismémetro y un acelerémetro en cada
estacion sismica. De esta manera se asegura que la estacidn tenga un rango dinamico muy amplio,
registrando los movimientos mds débiles y los mds fuertes.

Hoy en dia, los sensores con 3 componentes ortogonales, son mas asequibles, debido a su cada vez mejor
rendimiento y su bajo precio. Los sensores con un solo componente no se suelen encontrar en las redes
sismicas modernas.

Respecto a la sensibilidad de los sensores, se puede sefialar que los acelerémetros aunque son disefiados
para registrar movimientos fuertes, tienen un rango muy amplio, que puede cubrir desde +0.25 g hasta
mas de +4 g en el (1 g=9.81 m/s?) con una resolucién bastante buena. Esto les permite registrar los
movimientos débiles en la red, aunque los sismdmetros estén bloqueados después de una saturacion.

Actualmente en el mercado existen sismémetros capaces de registrar amplitudes menores que la
amplitud del movimiento natural mas débil que se puede producir en la Tierra. Por ello, para registrar
movimientos débiles, lo mas dificil no es encontrar el sensor capaz de registrarlos, sino, por el contrario,
la tarea se centra en encontrar un buen sitio con poco ruido donde Instalarlo (Havskov J. et al. 2012).

Los sismémetros se pueden clasificar en 4 categorias:

e Corto periodo (short-period, SP):

e Largo periodo (long-period, LP):

e SismAmetro de banda ancha (Broadband seismometer, BB)

e Sismdmetros de banda muy ancha (Very Broadband seismometer, VBB)

Los SP y LP estan disefiados para registrar seifales en rangos de frecuencias diferenciados. Asi, los SP
registran por encima de 0.1 Hz y los LP por debajo de ese nivel. Por su parte, los BB cubren un intervalo
ancho, desde 0.01 Hz hasta 50 Hz y los VBB pueden registrar desde 0.001 Hz hasta 10 Hz. Los
acelerémetros, por su lado, registran movimientos hasta frecuencias de 200 Hz.

Los aparatos de corto y largo periodo se basan en dispositivos mecanicos fundamentalmente, siendo
relativamente fdaciles de instalar y operar. La eleccion del sitio donde situar el aparato demanda poca
exigencia. Los instrumentos mas modernos son mas dificiles de manejar y de instalar, requiriendo un alto
nivel de exigencia para la eleccidén del emplazamiento y el manejo del equipamiento.

5.2.3 Configuracidn de las redes sismicas

Las redes sismicas antiguas son un conjunto de estaciones auténomas que no tienen ningun tipo de
comunicaciéon con un centro de datos, de modo que se debe visitar la estacién para recoger la
informacién registrada. La mayoria de las estaciones sismicas modernas no funcionan asi. En ellas las
estaciones estdn transmitiendo telematicamente datos en tiempo real, casi real o bajo demanda a un
centro de datos via una conexidn radio, cable, red movil, satélite etc.
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A menudo se suelen combinar los medios de transmisidon/conexion de las estaciones de una misma red,
segun lo requerido por la situacion particular del lugar donde estdn instaladas. En una misma red se
pueden encontrar estaciones conectadas via cable, otras via satélite, otras via red movil, etc.

En la actualidad han proliferado las estaciones sismicas conectadas a internet, lo que hace que la
clasificacion de las redes con cardcter local, regional y global se refiera mas a como se procesan los datos
y quien gestiona la red (Havskov J. et al. 2012). La mayoria de las redes sismicas actual son redes virtuales
es decir redes que se conectan a estaciones de redes vecinas o remotas, via internet para adquirir datos y
mejorar sus calculos.

En el mercado estan disponibles varios software que permiten procesar y compartir datos en tiempo real
o casi real via internet, de ellos podemos mencionar:

e Seiscomp3 (http://www.seiscomp3.org Ultimo acceso julio de 2013), el mas popular en Europa,
fue desarrollado en Alemania.

e Earthworm (http://www.isti2.com/ew/ Ultimo acceso julio de 2013), desarrollado por USGS

e SEISNET (http://www.ssdenver.com/SeisNet.htm Ultimo acceso julio de 2013), desarrollado por la
Red Sismica Nacional Noruega

e ANTELOPE (http://www.iris.edu/dms/nodes/dmc/software/downloads/antelope/ Ultimo acceso
julio de 2013)

e Apollo (http://www.nanometrics.ca/products/apollo-data-acquisition Ultimo acceso julio de
2013) desarrollado por Nanometrics.

Otra caracteristica importante de las redes, es la forma de almacenar los datos. La gran disponibilidad de
los dispositivos de almacenamiento de datos, mas baratos y mas potentes, hace que las redes no tengan
ningun problema para registrar los datos de manera continua. Antiguamente, solo los eventos
significativos estaban almacenados. Hoy en dia los algoritmos de disparo (trigger algorithms) ayudan en la
identificacion de esos eventos, y en algunos casos, como en el caso de los movimientos fuertes, se siguen
almacenando solamente los eventos mas significativos.

5.2.4 Adquisicion y procesamiento de datos sismicos

La tecnologia con la cual las redes adquieren datos sismicos, permite otra clasificacién de ellas (Tabla 1).
Se pueden dividir en tres:

e Analdgica, todo el procedimiento es analdgico, desde los sensores, hasta el sismograma que se
registra sobre papel o film. Por ello no se pueden utilizar sus datos en analisis con computadora,
ni se registra todo el rango dindmico de los eventos, lo que supone serias desventajas que hacen
que estos sistemas se utilicen cada vez menos.
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e Mixta, en la red mixta el sensor y la transmision son analédgicos pero el archivado, el
procesamiento y la adquisicion de datos son digitales (Figura 5), lo que la diferencia de la red
analdgica. Tiene muchas de las limitaciones de la red analdgica, pero sus datos pueden utilizarse
en analisis con computadora.

o Digital (Figura 6), esta red es una red donde todo es digital salvo el sensor. Es la tendencia de las
nuevas redes implementadas.

Tabla 1. Comparativo de redes analdgica, mixta y digital.
RED SENSOR SENAL DEMULTIPLEXOR | ADQUISICION | PROCESAMIENTO | ARCHIVADO
Anéloga Analogo Andlogo Analogo Analogo Analogo Analogo
(papel, film)
Mixta Analogo Analogo Analogo Digital Digital Digital
Digital Analogo Digital Digital Digital Digital Digital

Estacidn
sismica

Estacidn

sismica

Transmision analdgica

NV

P

Recepcion de sefial analogica
Condicionamiento de la sefial

Panel de distribucion

|

Conversion analogo/digital

v

Sistema de grabacion digital
Algoritmo de disparador '€

Software de procesamiento

Estacion
sismica

GPSs

Recepcion del tiempo

Figura 5. Esquema de una red sismica mixta. Fuente Havskov J. et al. 2012.
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GPS GP5 GPS

Estacion
sismica

Estacion Estacion

sismica

sismica

Transmision digital

N VL

Sistema de grabacion digital

Algoritmo de disparador

Software de procesamiento

Figura 6. Esquema de una red digital tipica. Fuente Havskov J. et al. 2012

5.2.5 Algoritmos

Los algoritmos permiten automatizar unos procesos en el analisis de los datos sismicos. Hay que sefalar
dos tipos:

e Algoritmos de disparo, los cuales permiten identificar un evento cuando se detecta en una
estacion sismica, y esencialmente se basan en:

0 Amplitud umbral de disparo, cuando llega la sefial a una amplitud dada el algoritmo
alerta o ejecuta una secuencia de comandos.
0 Media cuadratica (Root Mean Square, RMS) umbral de disparo utiliza la media

cuadratica de los valores de la sefial durante un periodo dado para disparar o no.

O Ratio del promedio corta duracidn por el promedio de larga duracion (STA/LTA) de la
sefial sismica. Segun el valor de este ratio se dispara o no. Muchos algoritmos se
basan en este algoritmo.

e Algoritmos de coincidencias, los cuales intentan identificar un evento sismico real de la red,
relacionando los eventos de las estaciones sismicas entre si buscando la correlacién en tiempo y
espacio.
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6 Redes sismicas en paises del Caribe proximos a Haiti

Se presentan en este capitulo las principales caracteristicas de las redes sismicas de los paises del Caribe
proximos a Haiti, que previsiblemente interactuardn con la Red Sismica Digital por Satélite Haitiana
propuesta en este trabajo. Dichos paises son Cuba, Jamaica, Puerto Rico y Republica Dominicana, cuyos
servicios sismoldgicos han facilitado la informacion necesaria de las correspondientes redes.

6.1 Red Sismica de Cuba

La informacidn contenida en este apartado ha sido facilitada por el Centro Nacional de investigaciones
Sismoldgicas de Cuba: CENAIS (www.cenais.cu, Bladimr Moreno, comunicacién personal)

Desde la instalacién de las primeras estaciones sismoldgicas en Soroa y Rio Carpintero en 1964 y 1965
respectivamente y hasta el ano 1998, el equipamiento instalado en Cuba consistié en diferentes canales
sismograficos analdgicos, donde los métodos de registro evolucionaron desde los obsoletos
galvanédmetros de espejo que realizaban el registro en papel fotografico hasta los registradores visuales
de papel y tinta.

Una nueva etapa de desarrollo estuvo marcada por la introduccion de la telemetria analdgica en Cuba,
gue permitio la instalacién de una red regional de estaciones de corto periodo alrededor de la ciudad de
Santiago de Cuba. El uso de canales de radio para trasmisién de sefiales y los primeros experimentos de
digitalizacion de sefiales sismicas entre los afos 1988-1994 representaron otro notable avance
posibilitando la paulatina automatizacion del analisis, en tiempo real, de estas sefiales sismicas.

En 1998 y como resultado de la ejecucion de un proyecto de desarrollo tecnolédgico, con apoyo
gubernamental, para la modernizacidon de la infraestructura técnica de la red sismica cubana, fueron
adquiridos en China e instalados equipos que, en su momento, representaron un cambio tecnoldgico
significativo en Cuba con una estructura dividida en:

e una red nacional de banda ancha, dotada de sensores de 20 segundos de periodo vy
digitalizadores de 16 bits de rango dinamico

e una red regional de corto periodo, formada por sismometros de 1segundo y similares
digitalizadores

e una red acelerografica compuesta por 4 estaciones en régimen de disparo y almacenamiento “in
situ” de la informacion.

Desde el punto de vista del analisis fueron introducidos programas de adquisiciéon en tiempo real y de
analisis de terremotos que garantizaban el cdlculo de los epicentros y una determinacidon de los
parametros energéticos-espaciales de los eventos sismicos con relativa precision.

Sin embargo, la concepcién de una red sismica conectada en tiempo real al Observatorio Geodindmico
guedaba comprometida por las limitaciones de conectividad del pais, teniendo en cuenta la lejania de
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algunas estaciones, ausencia de lineas de transmisién de datos y complejidades topograficas de las zonas
de emplazamiento de las estaciones de campo. La modernizacién de este equipamiento se convirtio pues,
en una necesidad insoslayable del CENAIS y de su Servicio Sismoldgico en aras de mantener el monitoreo
de la actividad sismica en Cuba y zonas adyacentes del Caribe con un alto grado de precisién y fiabilidad.

En la actualidad existen dos redes en Cuba: una de banda ancha cubriendo todo el territorio y otra de
corto periodo entorno a Santiago de Cuba.

Red de banda ancha: se compone de 7 estaciones de 60 segundos (excepto la estacién Cascorro que
dispone de un sismémetro de 120 segundos). La conectividad estd garantizada mediante canales de
transmision de datos usando tecnologia ADSL, SHDSL y enlaces satelitales, con velocidad de transmision
limitada en la actualidad a 128 Kbytes/s. Los sensores instalados son de 3 tipos:

0 Sismémetros BBVS-60" y acelerémetros BBAS-2, instalados en la zona oriental de Cuba cercanos a
zonas de fallas potencialmente muy peligrosas y con una actividad sismica constante.

0 Sismoémetro de super banda ancha BBVS-120 en el caso particular de la estacion de Cascorro.

0 Sismémetros BBVS-60 en el resto de las estaciones del pais.

Los sismOmetros y acelerdmetros estan conectados a un digitalizador de 3 6 6 canales segun sea el caso
(EDAS-241P3 ¢ IP6 respectivamente). Sus principales caracteristicas son su resolucién extendida de 24 bits
gue representa un rango dindmico de ~ 140 dB, suficiente para el registro de las sefiales sismicas. Ademas
soporta el protocolo TCP¥/IP para trasmision de datos, teniendo la posibilidad de grabacion interna de la
traza a través de una memoria CP de 8 Gbytes y el marcaje de tiempo mediante una tarjeta GPS que
garantiza la precisién en el orden de 10-6 s. A diferencia de los digitalizadores instalados anteriormente,
estas unidades, ademas la conversién del dato analdgico en digital, constituyen equipos inteligentes de
adquisicion, grabaciéon y tréfico de datos pudiendo ser configurados y encuestados de forma remota
usando cualquiera de las vias de conectividad existentes.

La Figura 7 muestra un mapa con la posicion de las estaciones de la red sismica actual de Cuba.

’ China Seismological Bureau: www.geodevice.cn/EN/ProductTech.aspx?m=20090918173056659407 Ultimo
acceso julio de 2013

® Transmission Control Protocol (en espafiol Protocolo de Control de Transmisién) o TCP, es uno de los
protocolos fundamentales en Internet. Este protocolo garantiza que los datos seran entregados en su
destino sin errores y en el mismo orden en que se transmitieron. También proporciona un mecanismo para
distinguir distintas aplicaciones dentro de una misma maquina, a través del concepto de puerto.
(http://es.wikipedia.org/wiki/Transmission Control Protocol Ultimo acceso julio de 2013)
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Figura 7. Posicién de las estaciones sismicas de la red sismica de Banda Ancha de Cuba.

Red de Corto Periodo: En semicirculo, alrededor de la ciudad de Santiago de Cuba, se extiende una red de
5 estaciones de corto periodo destinada al monitoreo de la actividad sismica local. Las 2 que operan en
este momento tienen canales de medicién formados por sismémetros FSS-3M, sensores de 2 segundos de
periodo y alta sensibilidad. Con un montaje tri-axial, acomodan tres sensores correspondientes a las tres
componentes N/S, E/W y vertical Z encapsuladas en un solo contenedor.

Los digitalizadores son EDAS-24IP de tres canales de adquisicion de datos analdgicos, similares a los
empleados en la red de banda ancha con solo tres canales analégicos de entrada. La Figura 8 muestra un
mapa con la ubicacidn de estaciones de esta red de periodo corto.
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Figura 8. Posicion de las estaciones sismicas de la red de periodo corto entorno a Santiago de Cuba.
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Sistema de comunicacion

Teniendo en cuenta las peculiaridades de la topografia de la zona de emplazamiento de estas estaciones,
fue necesario repetir en un punto dominante todas las sefiales provenientes de las estaciones de campo.
El sistema adopta 2 tipos fundamentales de enlaces de radio profesionales para construir el canal de
comunicaciones, de manera que asegura alta fiabilidad, seguridad y velocidad de transmision en tiempo
real. Los enlaces de radio primarios son en la banda de VHF (en el entorno de los 200 MHz) mediante los
radios de transmisién de datos serie MDS-2710°, configurados en enlaces punto a punto entre las
estaciones de campo y el repetidor.

Operando con una velocidad de transmision de datos de 192Kbps y una potencia de 5 watts, su bajo
consumo energético, ideal para aplicaciones de campo donde existe alimentacidon con baterias, energia
solar o ambas garantiza, con antenas direccionales de 9 y 12 dB de ganancia, enlaces fiables de hasta 80
kilbmetros de distancia. El programa de interaccién con el dispositivo funciona bajo plataforma Windows
y una interface amigable de usuario que permite configurar los parametros descritos con anterioridad.

El segundo enlace de esta red se disefid usando una pareja de radios Ethernet MDS iNET-II 900, equipos
de trasmision de datos a través del protocolo TCP/IP en la frecuencia de 902-928 MHz. El primero de ellos,
localizado en la estacion repetidora, recibe una trama digital de datos que contiene las sefales de todas
las estaciones conectadas al sistema. Usando un servidor serial, modelo MOXA 5610, se convierten los
datos series provenientes de los radios MDS-2710 en una trama digital afin al protocolo TCP/IP para su
posterior transmisién. El servidor serial dispone de hasta 8 canales de entrada seriales bidireccionales
para expansiones de la red con la posibilidad de acceso a los servicios TCP Server, TCP Client, UDP y Real
Comp. La configuracion de sus pardmetros se hace mediante interfaces WEB, TELNET o a través de un
programa especifico sobre plataforma Windows.

El radio MDS iNET-Il 900 es un transceptor del tipo “Plug and Play” que provee una conexién tipo
“Ethernet Bridge” y tiene la posibilidad de configuracion IP soportando los protocolos DHCP y DNS de
manera que su integracidon en una red de transmisiéon de datos se simplifica. Con una potencia de
transmisidon de 1 watt y bajo consumo energético, asegura un enlace de hasta 40 km en linea visual sin
interferencias topograficas. Sus parametros principales pueden ser configurados a través de interfaces
WEB, TELNET y programas propietarios bajo Windows.

Soporte energético:

Las estaciones de campo de la red de corto periodo son auténomas desde el punto de vista energético,
dotadas de paneles solares, controladores de carga inteligentes y un banco de baterias. La combinacién

® http://www.logic-control.com/datasheets/18/Data%20Acquisition/x710/3447G-1710-2710ACD.pdf Ultimo acceso
julio de 2013
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de estos elementos, la alta eficiencia de conversidon de los paneles solares unido a la capacidad de las

baterias garantizan el funcionamiento ininterrumpido de las estaciones independientemente de la red

eléctrica nacional.

Centro de datos o Estacion Central:

La estacidon central cumple los siguientes requisitos fundamentales:

Posibilidad de recibir los datos digitales correspondientes a las sefiales sismicas detectadas en
tiempo real a través de Internet o enlaces inalambricos de transmisidon de datos, almacenar estos
localmente y generar los ficheros de datos para su posterior analisis.

Auto-deteccidn de los posibles eventos sismicos, realizacion de la localizacion automatica de sus
epicentros y calculo de sus parametros energéticos para generar los ficheros de eventos vy
temporales.

Capacidad de brindar informacién sobre el estatus de la red

Ofrecer la posibilidad de la accién humana en el sistema a partir del re-analisis de los datos
registrados.

Gestionar una base de datos online que permita el control de los registros de eventos vy el
resultado de su andlisis, la elaboracidn de mapas de epicentros, el intercambio de informacién, la
generacion de reportes temporales y la edicidon de catalogos de terremotos.

Hardware

El hardware de la estacion central esta integrado por los siguientes elementos:

Un servidor de adquisicion en tiempo real de los datos sismicos que ademas funciona con servidor
de intercambio de datos.

Un servidor que soporta la base de datos online y los programas de monitoreo del sistema y la
red.

Un servidor de adquisicién en SCO Unix para soporte, en caso de fallo del servidor Windows.

Un set de computadoras para analisis de los registros sismicos on-line y off-line.

Elementos de interconexion, ruteadores, conmutadores y otros.

Software

El software se compone de los siguientes programas:

Programa de procesamiento en tiempo real (EDSP-RTP)

Programa interactivo de analisis de datos (EDSP-IAS).

Programa de analisis de datos de terremotos fuertes (SMA-IAS).
Programa para servidor de intercambio de datos.

Sistema de monitoreo en tiempo real (EDSP-MON).

Sistema de manejo de base de datos (SCATA, DBMAG, SCC, STNADM).

J. M. Haendel Dorfeuille 23



: . Disefio de la Red Sismica Digital por Satélite Haitiana R

e Windows Server 2008.
e Windows SQL 2008.

6.2 Red Sismica de Jamaica

La informacidn de esta red ha sido facilitada por Harleen Black, (Earthquake Unit. Comunicacion Personal)
y a través de consultas a la pagina Web del Centro Sismolégico del pais
(http://www.mona.uwi.edu/earthquake/jamseisnet.php Ultimo acceso julio de 2013).

La Jamaican seismological Network (JSN) es operada y mantenida por el staff de la Unidad de terremotos
(EQU). Se presentan a continuacion de forma resumida las principales caracteristicas de esta red.

Sensores:

La red dispone de 12 sismégrafos permanentes de corto periodo, de los cuales 10 son estaciones simples
de componente vertical y 2 son estaciones de 3 componentes. Hay también 8 acelerdgrafos digitalesy 4
estaciones de banda ancha.

En febrero de 2013, la Oficina de Preparaciéon ante Desastres y Gestién de la Emergencia (Office of
Disaster Preparedness and Emergency Management, ODPEM) dond 4 acelerdgrafos que seran colocados
sobre edificios y puentes para registrar el movimiento fuerte causado por terremotos de magnitudes
iguales o mayores que 5.

Las estaciones estan equipadas con sismémetros Mark-L-4 de periodo de 1 s y electrénica de campo
Geotech™. El monitoreo es continuo, sin embargo el registro tiene lugar solo cuando 3 o mas estaciones
son disparadas, lo que supone un aumento en la probabilidad de que el terremoto ha ocurrido.

Sistema de comunicacion (transmision):

7 de las 12 estaciones son alimentadas con energia solar. Los datos son transmitidos por radio UHF
al centro de datos de la estacion central.

Centro de datos:

La Central Recording Station (CRS) se encuentra situada en el Campus Mona de la universidad West
Indies en Kinstong. Alli las sefiales son digitizadas a 50 y 100 Hz. Es alimentada mediante un array de 24
paneles solares

1% http://www.geoinstr.com/digital.ntm Ultimo acceso julio de 2013
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Se usa el software Seislog!" para adquisicion de datos y SEISAN para la determinacién del hipocentro y
otros analisis. Como respaldo a estos programas, siguen usando PC Seismic Data Processing (PC-SDP) para
adquisicion de datos y Seismic Data Processing (PC-SDP) para el procesamiento (comenzaron a usarlos en
1997).

La Figura 9 muestra un mapa con la posicion de las estaciones de la red sismica de Jamaica.
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Figura 9. Posicion de las estaciones sismicas de la red sismica de Jamaica

6.3 Red Sismica de Republica Dominicana

La informacidon de esta red ha sido facilitada por Eugenio Polanco (Instituto Sismoldgico Universitario de
la Republica Dominicana (ISU), Comunicacién Personal) y a través de consultas a la pagina Web del

Centro Sismoldgico del pais.

(http://sismologiard.onlinewebshop.net/ Ultimo acceso julio de 2013)

La ocurrencia de un gran sismo el 4 de agosto de 1946, hizo que las autoridades de turno se interesaran
en traer a un cientifico para construir la primera estacion sismoldgica del pais. Este fue el Reverendo
Joseph Lynn, procedente de la Universidad de Fordhan en los Estados Unidos. Trajo al pais una estacién
temporal y los planos arquitectdnicos del edificio donde hoy se aloja el ISU.

El edificio del ISU fue inaugurado el 26 de febrero de 1946, como Estacién Central Sismolégica, ya cuenta
con 61 afios de funcionamiento. Su estructura es muy fortificada.

" http://www.geoarmatech.com/home _htm_files/seislog.pdf Ultimo acceso julio de 2013
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Se instalaron dos estaciones: una de periodo corto y otra de periodo largo, cada estacién era analoga, de
tres componentes N-S, E-W y Z . Estos equipos eran de la marca Sprenghnether. Con esta instrumentacion
empez6 sus trabajos el ISU.

Durante el primer cuarto de afio de 1998 un equipo de sismdlogos, ingenieros y técnicos de Kinemetrics™
instalaron la primera red sismica de Republica Dominicana, cuyo objetivo era establecer una red
temporal desplegada en la parte noreste del pais. Después de un afo de operacion la red fue relocalizada
a lo largo de todo el territorio nacional y operada por la Universidad Nacional, formando parte de la Red
Sismoldgica Nacional.

Actualmente la red depende de la Facultad de Ciencias de la Universidad Auténoma de Santo Domingo.
Sensores:

La red consta de un sistema de monitoreo Kinemetrics Sierra de 16 canales e incluye 10 estaciones de
campo equipadas con sismémetros SS-1°, digitalizadores de Kinemetrics K2 y los radio-tranceptores
FreeWave' del tipo Spread Spectrum para transmision de datos digitales en tiempo real a alta velocidad

Figura 10. Posicion de las estaciones sismicas de la red sismica de Repubica Dominicana

12 http://kinemetrics.com/ Ultimo acceso julio de 2013
B http://www.kmi.com/p-82-SS-1.aspx Ultimo acceso julio de 2013
" https://www.freewave.com/ Ultimo acceso julio de 2013
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Sistema de comunicacion (transmision):

Las estaciones transmiten datos digitales en continuo y esos datos son retransmitidos a la estacidn central
mediante el uso de 7 repetidoras (usando los radios transceptores configurados como repetidoras) con
antenas dirigidas.

Centro de datos:

En la estacién central, un sistema de procesamiento en tiempo real Sierra adquiere los datos para su
procesamiento en tiempo real o diferido. El sistema basado en PC’s procesa los datos en tiempo real y da
acceso a una informacién preliminar y rapida del terremoto para la actuaciéon inmediata de la
autoridades.

Software:
El software usado incluye las aplicaciones Earthworm®?, Earlybird (para deteccién automatica) y
PRDANIS™® y SEISAN (para analisis interactivo).

6.4 Red Sismica de Puerto Rico

Todos los datos recopilados en este apartado han sido proporcionados por Victor Huérfano, director de la
Red Sismica de Puerto Rico, y extraidos de la pagina web (http://www.prsn.uprm.edu/Spanish/ Ultimo
acceso julio de 2013).

La Red Sismica de Puerto Rico (RSPR) opera actualmente unas 25 estaciones sismicas en Puerto Rico,
Republica Dominicana e Islas Virgenes Americanas y Britanicas. Existen dos tipos de estaciones segun su
tecnologia; estdn las estaciones analogas las cuales consisten de un sensor, un sistema de comunicacion,
baterias y panel solar y otro equipo electrdnico periférico. Y las estaciones digitales que ademads de
contener los equipos ya mencionados necesitan de un digitalizador.

Sensores:

 http://www.earthwormcentral.org/ Ultimo acceso julio de 2013

' RDANIS Broadcast, an user-friendly software developed at PRSN by Dr. Victor Huérfano,

is the main tool used to generate and disseminate tsunami products.
http://redsismica.uprm.edu/Spanish/tsunami/media/Tsunami Protocol Poster.pdf Ultimo acceso julio de 2013
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Hay tres tipos principales de sensores: periodo corto, banda ancha y acelerémetro. Las estaciones de
periodo corto y banda ancha se conocen también como estaciones de movimiento suave pues detectan
los eventos de menor intensidad muy bien, pero cuando son muy fuertes, se pueden saturar; su ubicacién
se muestra en la Figura 11. Los acelerdmetros se consideran de movimiento fuerte porque estan
disefiados para registrar en escala los eventos de mayor intensidad; su ubicaciéon se muestra en laFigura
12.

Sensores de periodo corto: son Teledyne Geotech S-13 de componente vertical y los Mark L-4 de tres

componentes, tienen una frecuencia natural de 1 Hz.

Sensores de banda ancha : la RSPR tiene los siguientes modelos: CMG-40T (30s a 50 Hz), CMG-3ESP (100s
a 50 Hz) y CMG-3T y STS-1 (360s y 120s a 50 Hz)

Acelerémetros: son Episensor (FBA de 2g y 4g).

= Lon: -65.490587, Lat: 17.00110°
[ caribe | [ Caribe Nor Qriental | [ Puerto Rico |
Escala: A Gap < 1 minuto A Gap < 5 minutos
/A Gap < 15 minutos /A Gap < 30 minutos AGap = 1 hora
A Gap > 1hora A sin datos A overiap <= 5 minutos
A Overlap = 5 minutos O Estacion No registrada

Figura 11. Posicién de los sismdégrafos de la Red Sismica de Puerto Rico
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f Lon: -66.38334°, Lat; 17.13277°

[ Caribe | [ Caribe Nor Oriental | | Puerto Rico |

Escala: A Gap < 1 minuto A Gap < 5 minutos

A Gap < 15 minutos A Gap < 30 minutos AGap == 1 hora

A Gap = 1 hora A sin datos A Overlap <= 5 minutos
A Overlap = 5 minutos O Estacion No registrada

Figura 12. Posicién de los acelerdmetros de la Red Sismica de Puerto Rico

Todas las sefiales son digitalizadas antes de su procesamiento. Los de periodo corto se digitalizan en las
oficinas de la Red Sismica de Puerto Rico, mientras que las de banda ancha y movimiento fuerte se
digitalizan en la misma estacion. Los instrumentos de periodo corto al igual que los acelerémetros, se
digitalizan a 100 muestras por segundo (sps), mientras que las de banda ancha a 40 muestras por segundo
(sps). Para la digitalizacion de las estaciones de banda ancha se utilizan digitalizadores de la compafiia
Refraction Technology (Reftek), Q330 Kinemetrics y Data Acquisition Systems.

Sistema de comunicacion:

Para la transmision de los datos, en tiempo real, son utilizados radios en las bandas de VHF, UHF. También
se utilizan radios spread spectrum, microonda, lineas telefénicas dedicadas, transmsion por satelite e
Internet. Los datos de las estaciones se envian directamente o a través de repetidoras a Mayagliez.
Existen cuatro estaciones repetidoras: Cerro Pifia en Caguas, Cerro La Santa en Guavate, Cerro Santa Ana
en Maricao y Cerro Punta en Jayuya. En estas repetidoras las sefiales de las estaciones se combinan y se
retransmiten. En Tortola se combinan los datos de las estaciones de Tortola y Anegada para su envio a
Mayaguez, Puerto Rico, donde se encuentra la estacion central.

Centro de datos o Estacion Central:

En la oficina central, ubicada en las oficinas de la RSPR en el Recinto Universitario de Mayagiiez, se
reciben y se almacenan todas las sefiales. Todos los datos son procesados de manera digital e
incorporados en los catdlogos. Hay 6 estaciones que son registradas simultdneamente en papel. En
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muchas de las estaciones de banda ancha también hay un grabado de datos temporal en el campo o en la
repetidora.

Todos los sismos que la RSPR registra, procesa y localiza son sismos locales o regionales cercanos, no
telesismicos. Para procesar los sismos se utiliza un programa desarrollado en la RSPR, que a su vez utiliza
el programa de localizacién HYPO 2000. Este programa de procesamiento es PRSN Data Analisys and
Information System, mejor conocido como PRDANIS.

En el banco de datos de la RSPR se mantienen las series de tiempo en formato PC-SUDS (para aquellos
sismos grabados en el sistema IASPEI), SOUFRIERE-nativo, WGSN, GSE-2X, GSE, GRF y REFTEK. Los
formatos WGSN y GSE-1 se utilizaron para los sismos grabados con el sistema ViSeis. Las soluciones de
todos los sismos en el Catalogo de la RSPR, han sido transformadas al formato PR-HYPO hasta junio de
2004. A partir de julio de 2004, las soluciones de los sismos en el Catadlogo de la RSPR estan en HYPO-
2000.
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7 Estado actual de las estaciones existentes en Haiti

Justo después del terremoto devastador de 2010 en Haiti, la respuesta internacional fue casi inmediata.
Hay que reconocer que, ademas de la ayuda humanitaria de la comunidad internacional, los cientificos
también se interesaron por el caso haitiano. Asi Canada y Estados Unidos (EEUU), cada uno por su lado y
con colaboracion de cientificos y técnicos haitianos, instalaron sismémetros y acelerémetros en el pais
para localizar las réplicas y determinar su magnitud con mayor exactitud.

Por un lado, Canadd a través de Recursos Naturales Canada (RNC) con la participacion activa del ONEV
instald tres (3) estaciones permanentes alrededor de la falla de Enriquillo formando asi un tridngulo que
rodeaba el epicentro de aquel terremoto (Figura 13). Con la ayuda de este equipo de técnicos del ONEV,
entre los que me contaba, se instalaron un total de seis (6) sensores de tres componentes, un sismometro
BB Trillium acoplado a un acelerémetro Titan conectados cada uno a un digitalizador Trident en cada
estacion (Figura 14). Aquellas estaciones se alimentaban con energia de paneles solares y transmitian
datos en tiempo real al centro de control de la red sismica de Canadd en RNC a través del satélite
SATMEXS5, utilizando el sistema de comunicacién por satélite Nanometrics Libra.

Figura 13. De izquierda a derecha: Haendel Dorfeuille del ONEV vy un técnico canadiense instalando la
estacidn sismica de Léogane
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Figura 14. El Pozo de la estacidon sismica de Léogane

Por otro lado, EEUU, a través del United States Geological Survey (USGS) con la colaboracién del personal
del Burd de Minas y de la Energia de Haiti (BME) y otras instituciones internacionales desplegd una red de
estaciones sismicas temporal con unos nueve (9) K2, Ocho (8) RefTek y tres (3) BB entre otros dispositivos
(Altidor J. et al. 2010). Con estos equipos, se investigaron las variaciones de las sacudidas debidas a las
condiciones geoldgicas locales en Puerto-Principe utilizando acelerdmetros y se localizaron las réplicas
con mayor exactitud alrededor de la falla de Enriquillo combinando todo tipo de sensores. Ademas, se
ubicaron dos (2) estaciones en el norte del pais para el monitoreo de la falla septentrional.

Desafortunadamente esos dos embriones de redes han evolucionado de manera separada en el seno del
mismo gobierno. Al no tener claro quién debia llevar la responsabilidad de la gestién del monitoreo de la
actividad sismica del pais, el Ministerio de Medio Ambiente (MDE) al cual pertenece el ONEV vy el
Ministerio Transporte Publico y Comunicacion (MTPTC), que encabeza el consejo de administracion del
BME, hicieron crecer sus semillas de red de forma aislada con ayuda de organismos y/o instituciones
internacionales distintos.

En efecto, en 2011 el ONEV compré cuatro (4) estaciones completas de Ultima generacidn con el sistema
“Libra 1I” del fabricante Nanometrics'’ para asegurar su compatibilidad total con las tres primeras. No
obstante, no consiguid el presupuesto ni para instalarlas ni para montar un centro de control de su red
digital por satélite en Haiti. El ONEV tomd entonces la decisiéon de dotarse de las competencias técnicas

17 . . , . s . . . .
Fabricante canadiense de sensores sismicos, meteoroldgicos y sistemas de telecomunicacion
http://www.nanometrics.ca/ Ultimo acceso julio de 2013
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requeridas para completar y gestionar la red y por ello mandd parte de su personal a otros paises para
estudiar el tema. Mi estancia en Espafia, becado por la UPM para estudiar este master, asi como las
practicas en la RSN del IGN y en la empresa Tekpam se enmarcan en esta iniciativa. Mientras tanto, en
2012, dos de esas estaciones han sido instaladas con la ayuda de la RSN pero todavia no han sido
configuradas correctamente. Uno de los objetivos de este TFM es aprender a instalar y configurar
estaciones, completando la instalacion de las dos estaciones restantes y la correcta configuracién de las
cuatro (4).

De momento RNC recibe los datos de las tres antiguas estaciones directamente del satélite, el ONEV como
otras instituciones del mundo pueden acceder a esos datos a través una conexion web (Figura 15).

NATURAL RESOURCES CANADA

SATMEX 5

Haiti

Figura 15. Esquema del flujo de datos entre las estaciones, RNCy el ONEV.

La estacion de Puerto Principe esta en un sitio seguro pero siempre ha tenido problemas de alimentacién
y de visibilidad al satélite debido a la cantidad de arboles que la rodean (Figura 16). Al estar dentro de la
casa de un diplomatico canadiense a veces no es facil conseguir el permiso para hacer el mantenimiento.
Se le ha afiadido un cable eléctrico conectado a la red eléctrica de la casa pero mas de una vez se ha
desenchufado sin realmente conocer el motivo y la estacidn por supuesto se queda sin electricidad y no
puede emitir. Las baterias de esta estacidon deben ser cambiadas lo antes posible.
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Lon: -72.3° Lat: 18.5° Heading: 253.8° (true) 263.5° (mag)
Sat: 119.9°W Elev: 32.4° Skew by: 65.6°

Lock Compass Done

Figura 16. Mala visibilidad de SATMEXS5 desde la estacidn de Puerto Principe. El punto rojo indica la
posicion del satélite en programa de realidad aumentada para iPhone “Dish Pointer AR”

A pesar de encontrarse en el aeropuerto de Jacmel, la estacidon de Jacmel ha sufrido las consecuencias de
actos de vandalismo. Se le robaron los paneles solares al menos dos (2) veces en 2011. Entonces, el ONEV
tomé la decisidon de proteger la instalacion. Para ello se construyd una valla, se soldaron los paneles
solares a la estructura y se contraté vigilancia propia para la estacién. Aquella estacion tiene muy buena
visibilidad, y como el tréfico aéreo es bajisimo, tiene un nivel de ruido bastante aceptable. Las baterias
deben ser cambiadas lo antes posible.

La estacion de Léogane es la que menos problemas da. Esta encerrada por una valla, dentro de las
instalaciones de en un orfanato, que a su vez estd vallado. Nunca robaron nada de la misma, y recibe la
energia solar suficiente para alimentar sus baterias las cuales deben ser cambiadas lo antes posible. Lo
Unico es que en la forma de onda que viene de esta estacion se sabe si los nifios se han acostado o no.
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Valla

Caseta

Paneles I

Hormigon

Figura 17. Estacion sismica de Hinche (2012)

Las dos estaciones instaladas en Hinche y Cabo Haitiano se han beneficiado de las lecciones aprendidas de
los robos de Jacmel. Se han instalado dentro de una valla y los paneles solares estdn soldados a un mastil
clavado en suelo con hormigdn, como se ve en la Figura 17. Su antena esta bien apuntada pero la
configuracién su modem no es correcta.

La Tabla 2 presenta un resumen del estado actual de las estaciones instaladas por el ONEV.

Tabla 2. Estado de las estaciones sismicas ONEV/RNC

Estacion Latitud | Longitud | Baterias | visibilidad | Transmisién VSAT | configuracion
Puerto Principe | 18.5225 | -72.2993
Jacmel 18.2376 | -72.5180 intermitente

Léogane 18.5109 | -72.6058

Hinche 19.1866 | -72.0137 incompleta
Cabo Haitiano | 19.3849 | -72.1274 incompleta
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8 Diseiio y Configuracion de la Red Sismica Digital por Satélite Haitiana

La RSDSH que se configura en este proyecto esta compuesta por las estaciones remotas, el sistema de
transmisidon de datos via satélite y el centro de control de la red. Esas estaciones utilizan un sistema de
transmisidn propietario para comunicarse con el centro de control a través de su centro de recepcion o
Hub. El sistema Libra de Nanometrics estd formado por el Hub y el sistema de transmisiéon de las
estaciones remotas. A continuacidn se describe en detalle la composicién de la RSDSH.

8.1 Elsistema de transmision de dato via satélite

El sistema Libra es un conjunto de dispositivos y software de Nanometrics que facilita la implantacién de
redes de sensores sismoldgicos o meteoroldgicos con bajo coste de mantenimiento. Este sistema permite
conectar una estacidon remota a un centro de control mediante una conexion via satélite (Figura 18). Es
facil de instalar, tiene un consumo de energia muy bajo y puede ser colocado en cualquier parte del
mundo donde haya una visibilidad directa con un satélite geoestacionario que se encargue de la conexién
entre estacion y centro de control. En nuestro caso el satélite utilizado es el SATMEX5.
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Figura 18. Esquema de la composicién del sistema Libra. A la izquierda estan las estaciones remotasy a la
derecha el centro de control. Fuente: Libra VSAT Network Operation and Maintenance Guide.
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El sistema Libra se divide en dos partes: por un lado estan las estaciones remotas, que registran los
sismos, y por otro lado esta el centro de control, donde se reciben y se procesan los datos de la red.

8.1.1 Estacion remota

Como se puede ver en la Figura 19 una estacidn Libra tipica esta compuesta por:

e un sensor analégico, el cual registra el sismo

e un digitalizador que digitaliza la sefial del sensor

e un transceptor que maneja la transmision y la recepcion de seiial de la estacion

e una antena GPS que proporciona el tiempo de referencia a todos los dispositivos que lo
necesitan para su buen funcionamiento

e una antena VSAT, la cual se encarga de la transmisién duplex entre el transceptor y el satélite

e un sistema de energia con paneles solares que alimenta a todos esos dispositivos .

GPS ANTENNA
t\  SATELLITE

LIBRA VSAT
TRANSCEIVER
AND

DIGITIZER ¥

. . — —— { UNIVERSITY
FEfJ STEsseszrs siaeas :i _.:H..:.-:.,..,-.-.-REGEII\_]STOR OF PATRAS
SEISMOMETER —H| e

Figura 19. Esquema de una estacion Libra conectada a la University of Patras. Fuente
http://seismo.geology.upatras.gr/heliplots/about.htm Ultimo acceso julio de 2013

En nuestro caso cada estacidn se ubica en el interior de una estructura que la protege y que sustenta
los equipos (Figura 20).
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Figura 20. Configuracion tipica de una estacion sismica de la red

Como se ha mencionado antes, el sensor es el aparato que registra los movimientos de la tierra, y puede
ser un sismometro o un acelerémetro. Como la sismicidad de Haiti es especialmente alta, una
particularidad de sus estaciones es que cada una lleva dos sensores de tres componentes:

e un acelerometro Titan, escalable de + 0.25 g, +0.5 g, +1 g, +2 g hasta * 4 g, con un rango
dindmico™® de 166 dB y que puede trabajar sin problema a temperaturas de -402 C hasta 602 C lo
gue cubre el rango de temperatura que se suele encontrar en Haiti (ver anexo |l
Especificaciones).

e yunsismémetro Trillium Compact 120s, el cual mide velocidades de 120 segundos hasta 100 Hz,
trabaja en el mismo rango temperatura que el Titan y consume tipicamente 180 mW (ver anexo llI
). (Las 3 estaciones de RNC llevan Trillium 120PA, ver anexo Ill )

Cada sensor esta conectado a un digitalizador Trident 305, el cual es un conversor analdgico/digital de 3
canales de 24 bit de resolucién, con un rango dinamico de 142 dB y capaz de tomar de 10 a 1000
muestras por segundo (Sample Per Second, SPS) (ver anexo Ill). El envia los datos al transceptor Cygnus en
el formato NMX™.

1 Rango dindamico es el margen que hay desde el nivel de pico y el nivel de ruido de fondo. El rango dindmico en
dB=20 log (V1/V0) donde V1 es el pico y VO el nivel mas bajo que se puede registrar.
NMX es un formato propietario de Nanometrics.

J. M. Haendel Dorfeuille 38



AT ?;ﬁk
: . _ Disefio de la Red Sismica Digital por Satélite Haitiana @

El transceptor Cygnus 205 envia los datos en banda L (950 Mhz a 1750 Mhz) al SSPB?. Los digitalizadores
ademas de transportar la sefial registrada por el sensor, llevan informacién del estado del mismo y de su
propio estado de salud (State Of Health, SOH). Esta informacidn se puede ver desde el centro de control
de la red mediante el programa Nanometrics User Interface. Los datos se encapsulan utilizando el
protocolo UDP?! antes de ser transmitidos al satélite. Este transceptor dispone de una memoria interna
de tipo buffer circular® de 4 Gb, que le permite descargar y almacenar los datos en la estacién con un PC
o reenviarlos al centro de control via el satélite. La memoria aplica la filosofia FIFO*, es decir, gue cuando
esta memoria se llena, los datos mas antiguos se borran y los datos nuevos se graban en su lugar. El
transceptor esta conectado a un GPS que le proporciona el dato de tiempo universal, con el estampa la
referencia de tiempo en la sefial registrada por los sensores. Asi se sincroniza la estacion con toda la red.
Sin este tiempo, la estacidén no transmite datos.

La antena VSAT de la estacién cuenta con un reflector parabdlico de 1.8 m, un BUC o SSPB y un LNB*
conectados al transceptor (Figura 21). Establece una comunicacién bidireccional con el satélite en la
banda Ku (ver las diferentes bandas de transmision en la Figura 22) con una frecuencia de transmision
diferente de la frecuencia de recepcion, las cuales estan indicadas en el plan de transmisién del satélite.
Utiliza su SSPB para convertir la sefial que le llega del transceptor de la banda L a la banda Ku para su
transmision al satélite. Su LNB recibe la sefial del satélite y la convierte a la banda L antes de mandarla al
transceptor.

En el caso de Haiti. Las nuevas estaciones tienen las siguientes frecuencias contratadas con el SATMEX5
(recientemente remplazado por el SATMEX8): 14368.5000 MHz (Vertical) / 12068.5000 MHz (Horizontal)

2055PB 0 BUC : Bloque convertidor de transmision del inglés Solid State Power Block-Up Converter, SSPB. Es
responsable de enviar la seial al satélite.

1 UDP: User Datagram Protocol, uno de los protocolos del conjunto TCP/IP, que manda los datos sin verificar si han
llegado a destino. Es muy utilizado en los sistemas de tiempo real donde se prefiere tener datos rapidamente que
esperar para el reenvio de los datos perdidos.

22 Buffer circular: Ring Buffer en inglés, es un mecanismo que permite almacenar datos en un espacio de tamario
dado sobrescribiendo los datos mas antiguos con los nuevos datos una vez llegado al limite de la capacidad del
espacio (http://es.wikipedia.org/wiki/Buffer_circular. Ultimo acceso julio de 2013)

2 Primero en entrar primero en salir del inglés First In First Out, FIFO.

?LNB: Blogue convertidor de recepcion del inglés Low Noise Block-downconverter, LNB. Es responsable de recibir la
sefal del satelite.
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Figura 21. Esquema de una antena Libra Il. Fuente Libra Il VSAT network
http://axil.igp.gob.pe/redes/nanometrics/Librall PP_R1.pdf Ultimo acceso julio de 2013

El Libra Il consume menos energia que el Libra | (1/4), lo que hace que en las nuevas estaciones se utilicen
3 veces menos paneles solares, necesitando solo 2 paneles solares de 120 vatios con dos baterias de 200
Amp.h* cada una. El hecho de que Haiti tenga radiacién media anual de 6.5 a 7 Kvatios/m?*/dia) asegura
la recarga de las baterias®. Este sistema también proporciona informacién sobre su estado de salud (State
Of Health, SOH).

» Amperio x hora
%% http://prod-http-80-800498448.us-east-1.elb.amazonaws.com/w/images/1/1d/NREL-dircarib.pdf Ultimo acceso
julio de 2013
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Figura 22. Bandas de frecuencia de microondas del espectro electromagnético. Fuente
http://www.nrcan.gc.ca/earth-sciences/geography-boundary/remote-sensing/fundamentals/1879 Ultimo

acceso julio de 2013

El transceptor tiene un puerto Ethernet donde se conecta un PC y se configura con la aplicacién web Libra
(Figura 23). Esto permite configurar los pardmetros de transmision desde la misma estacién. La estaciéon
necesita el tiempo del GPS para transmitir. Los detalles de la configuracién estan en el Anexo IV.

OPERATING MODE

2012-10-06 08:56:33

@cveuusms_uasz > [cygnus205_0382] Health

SUMMARY HEALTH INFORMATION

Supply voltage [v] 12.385

Operating mode Test INSTRUMENT
Carrier detect Locked ki Board current [mA] | 385
Quadrature tuner AGC [dB) | 0.267 ) DEVICE NMxbus current [mA] 6
Digital Costas loop AGC [dB] 4.545 S 9 Power manager| OK
Caemics equencyofact el 2 ® = Status| Stere recording
Timing status| Time OK o] 2 Packets stored 0 =
Satellites used § : Packet rate [pkts/s] O

Time uncertainty [ns]| 100
Temperature [°C] 28.034

Latitude | 19.143°N
Longitude | 72.001°W

Elevation 203 m

TEST MODE SIGNAL SETTINGS.

Configuration Committed
Firmware status| OK (1.0.25)
Trident 3055 detected 0 (0 expected)
Iast updated 2012-10-06 08:56:31
OPEN W

DETAILED STATUS INFORMATION

OPEN W

Figura 23. Captura de pantalla de la aplicacion web Nanometrics Libra el cual permite configurar el Cygnus
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8.1.2 EIHUB

El HUB es el elemento de la red que comunica con las estaciones a través del satélite (Figura 24). Recibe
datos en tiempo casi real de las estaciones Libra (retraso < 10s), su composicion basica es la siguiente:

e Una antena VSAT cuyo tamafio depende del plan de transmisién del satélite
e Un transceptor Carina Transceiver,

e Un combinador Carina splitter/combiner (opcional),

e Un antena GPS por cada transceptor

En nuestra red se plantean dos Carinas Transceiver y por consiguiente un Carina Splitter/Combiner y dos
antenas GPS. Nuestro HUB recibe los datos de las estaciones remotas via el LNB de su antena VSAT de 2.4
m y transmite datos via el SSPB de la misma antena en la banda Ku. EI LNB y el SSPB estan conectados al
Carina Splitter/combiner a través de un cable en la banda de frecuencia L. Aquel dispositivo divide y/o
combina las sefiales de las estaciones segun el sentido de la transmisién. Al recibir la sefial del LNB, la
divide y la manda tal cual a los transceptores Carina conectados. Los datos transmitidos por cada Carina
se agrupan para transmitirlos al SSPB para su transmision al satélite en una unica sefial.
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Figura 24. Esquema de la Red Sismica Digital por Satélite Haitiana

Segun el manual de Nanometrics es necesario un Splitter/combiner cuando se instalan de dos (2) a cuatro
(4) Carina transceiver (Nanometrics, 2009a) pero en nuestro caso se utilizan solo dos (2), uno que reciba
las 3 antiguas estaciones Libra | y otro que reciba las nuevas Libra Il. Cada transceptor esta conectado a
una antena GPS, la cual marca el tiempo universal y garantiza la sincronizacion del equipo con todos los
transceptores de la red.

En el Libra | los Carina se configuran a través de una herramienta grafica el programa Nanometrics User
Interface (Nanometrics, 2004b). En el Libra Il se utiliza la aplicacion web Nanometrics Libra la cual esta
asequible desde un navegador web de un PC que tenga acceso al HUB. Deben ser configurados para
recibir un tramo de 100 KHz determinado del espectro electromagnético. También determinan el orden
de transmisidon de las estaciones que estan bajo su responsabilidad. Asi, para evitar cacofonias, y por
tanto, pérdidas de informacidn, cada estacion debe estar programada para realizar la transmisién en la
ventana temporal adecuada. Como no todas las estaciones transmiten simultdaneamente, se aprovecha
una misma banda de frecuencia compartida del satélite en toda la red. Esta técnica se llama Acceso
Multiple por Division en el Tiempo, TDMA (Maral G. 2003).
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Los diferentes elementos descritos se conectan entre si configurando la Sismica Digital por Satélite
Haitiana, segln el esquema de la Figura 24.

8.2 El centro de datos

El centro de datos es donde se adquieren y se procesan los datos de la red sismica, de forma que la unién
de dicho centro y el HUB constituyen el centro de control de la Red Sismica Digital por Satélite Haitiana
(Figura 24). Normalmente los Carina son conectados al centro de datos por medio de un router. En
nuestro caso existe un router que conecta la red local (Local Area Network, LAN) del centro de datos con
internet y un firewall el cual se encarga de filtrar esa comunicacién. No es obligatorio filtrar los datos del
Hub antes de transmitirles al LAN pero si es posible es conveniente protegerse para mayor seguridad. Un
switch activo constituye el nodo principal de la LAN vy distribuye la sefial a todos los dispositivos de la
misma. Asi a este switch estan conectados los siguientes elementos:

e Un servidor con Seiscomp3 y Apollo?’. El Apollo recibe los datos en formato NMXP de los Carina y
les convierte en otro formato legible por otros programas. En nuestro modelo se utiliza el
SeisComP3 el cual adquiere los datos del Apollo server, les procesa y emite las alertas segun se
configuren. El mismo también adquiere datos de otras redes via internet.

e Un servidor de base de datos (BB.DD.) MySql. Esta es la que utiliza por defecto el software
Seiscomp3.

e Dos PC que estan dedicados al picado manual, revisién de eventos, cdlculo de la magnitud y de la
localizacién de los terremotos. Se desea tener dos operadores simultaneamente trabajando sobre
esos dos PC 24X7.

e Un ordenador que gestione el sistema de alerta de la red el cual puede mandar fax, email, sms
etc. a las personas de interés segun el terremoto calculado por el sistema SeisComP3. El mismo
sistema de alerta actualiza la informacién de la pagina web del centro y de sus cuentas en las
redes sociales.

e Un Fax para recibir y mandar informacidn a otras instituciones.

e Unaimpresora de red.

e Un router inalambrico para la conexion de los dispositivos inaldmbricos, como portatiles o
tabletas

En este centro hay por lo menos una pantalla grande donde siempre se muestran las formas de onda
recibidas de las estaciones. Ademas, una red de telefonia local PBX facilita la comunicacion entre los
diferentes despachos del centro. Para asegurarse de que siempre haya conexién con el mundo exterior se

27 . . .
Apollo es un programa de la casa Nanometrics. Es un servidor que permite leer el formato NMXP entre otras
funcionalidades
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contrata el servicio con diferentes proveedores de telefonia fija y movil asi como de acceso a internet
cableado y/o satélite.

Para tener completa autonomia energética y proteger el equipamiento el centro cuenta con un generador
eléctrico un inversor (eléctrico) y un UPS*.

8.3 Adquisicidon y procesamiento de los datos

En este apartado se presenta los dos Software de adquisicién y procesamiento que se utilizan en el centro
de datos que son el Apollo y el SeisComP3.

8.3.1 Software Apollo para adquisicidon de datos

Para adquirir y procesar los datos sismoldgicos se necesita un software especial como los que se han
mencionado en el capitulo de las redes sismicas. En el sistema Libra Il los datos salen del HUB en el
formato NMX, lo que hace imprescindible la utilizacidon de un software de Nanometrics que pueda leerlos
y reenviarlos a otros programas en otro formato. En el conjunto de programas comprados por el ONEV
juntos a las estaciones Libra estdn los programas de adquisicion de datos Apollo.

8.3.1.1 Arquitectura de Apollo para adquisicion de datos

La arquitectura de Apollo es multiplataforma, es decir que los programas que la integran pueden ser
instalados en MacOs, Linux o Windows sin problema. Utilizan un interface gréfico web para su
configuraciéon y operacion. Los software especificos de adquisicién de datos Apollo son:

e Apollo Server el cual permite adquirir, archivar y distribuir los datos. Reemplaza los antiguos
NagsServer, DataServer, NagsToUDP, SeedlinkToUDP y NpToNMXP de Nanometrics. Recibe datos
del HUB directamente. Ademas de los datos sismicos de las estaciones puede también recoger
datos de otra fuente por medio de su cliente Seedlink (Nanometrics, 2010). Implementa también
un emulador de servidor Seedlink lo que le permite proporcionar datos a otro cliente Seedlink en
formato SEED®. Se detallara mas sobre este programa mas adelante en este capitulo.

e Apollo Project es un programa que facilita el archivo de datos. Es capaz de encontrar los datos
perdidos o que faltan y cuando estdn disponible de nuevo actualiza la BB.DD. automaticamente.

%% Un sistema de alimentacién ininterrumpida (SAIl), por sus siglas en Inglés Uninterrupted Power System

*° SEED: Formato estandar para el intercambio de datos sismicos, del inglés Standard for the Exchange of Earthquake
Data. Esta compuesto de los datos y de los metadatos de los sensores. Basicamente un miniSEED es un fichero SEED
tomado sin sus metadatos, mientras que una data less SEED contiene los metadatos sin los datos. (SEED reference
manual Version 2.4, August, 2012)
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Puede proporcionar datos en formato miniSEED>®, SEGY, SAc o ASCII. La licencia de este software
depende del numero de canales que se van a archivar a la vez. El ONEV comprd una licencia para
30 canales.

e Antares Network Management el cual simplifica el monitoreo del estado de los equipos y del
funcionamiento de la red sismica. Este programa da una visién general de toda la red en tiempo
real asi como la historia del SOH de todos los equipos de la red. Es una herramienta muy potente
y muy simple para el monitoreo y el andlisis de la red.

e vy Apollo Waveform es una herramienta grafica que muestra la forma de onda de los canales
recogidos por el Apollo Server. Utiliza el protocolo UDP para adquirir los datos del servidor, lo que
hace que pueda ser instalado en cualquier ordenador que tenga acceso al mismo. Ademas de
graficar por separado la forma de onda de cada canal de su lista de canales, también proporciona
su SPS, su media, su minimo, su maximo y su media cuadratica.

8.3.1.2 Descripcion del funcionamiento del Sistema Apollo para adquisicion de datos

El funcionamiento del conjunto esta resumido en el esquema de la Figura 25. El Apollo Server funciona
como un servidor web lo que permite su manejo desde cualquier navegador web que tenga acceso a él
via la red. Este servidor recibe y distribuye datos sin necesidad de configuracidn particular. Implementa
aplicaciones que solicitan los paquetes de datos perdidos a las estaciones para completar los datos
recibidos.

Este servidor utiliza BB.DD. STORE para archivar los metadatos, las series temporales, los SOH, los
ficheros Logs y la configuracion de los equipos de la red. Esta BB.DD. emplea un mecanismo de ring buffer
cuyo tamano determina la licencia del Apollo Server, que en nuestro caso es una licencia de 10 Gb.

3 MiniSEED es un SEED sin los metadatos.
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Figura 25. Diagrama del servidor Apollo

Este servidor recibe los datos en formato NMX de los antiguos y nuevos equipos de Nanometrics y les
guarda en formato NP*' en el STORE. El servidor Seedlink convierte los datos en formato NP del STORE a
SEED lo que permite la conexién de otro cliente Seedlink al Apollo Server. Los programas Antares, Project
y Apollo Waveform utilizan directamente los datos del STORE sin necesidad de hacer transformacidn.

8.3.1.3 Instalacion de Apollo Server
Como se ha dicho antes el Apollo es multiplataforma y esta disponible para:

e Linux (GNU/ Linux kernel 2.4 +)
e Windows
e MacOs X.

' NP: Protocolo para empagquetar y procesar datos sismicos de la marca Nanometrics, Nanometrics Protocol (NP)
Seismic Data Packet Format and Processing. (Nanometrics, 2006a)
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Respeto a los software del sistema donde se va a instalar, el Apollo Server requiere:

e Navegador estandar con JavaScript activado
e Java Runtime Environment (JRE) 1.6 actualizacién 7 o mas reciente.

La instalacion no requiere mucho esfuerzo dado que el software viene con un auto instalador. Una vez
instalado toda la configuracidn se hace via un navegador web. Toda la configuracion estd protegida asi
para acceder a la pagina de configuracién se necesita un nombre de usuario y una contrasefia. Los que
vienen por defecto son central/central.

8.3.2 Software SeisComP3 para Procesar los datos

En este apartado se describe el funcionamiento del Procesador de Comunicacién Sismoldgica
(Seismological Communication Processor, SeisComP) “SeisComP3”*? que es el programa que se utiliza
para procesar los datos en nuestro centro de datos.

Ademads de ser gratuito para uso no comercial, el SeisComP3 se beneficia de una comunidad cada vez mas
grande y dispuesta a ayudar. Es uno de los programas mas utilizados en su categoria. Fue desarrollado
inicialmente para la red GEOFON*?, y posteriormente fue extendido en el proyecto MEREDIAN bajo el
liderazgo de GEOFON/GFZ Potsdam y ORFEUS (Heinloo et al. 2004)**. Se le han afadido mas
funcionalidades para cumplir con las exigencias de monitorizacién de 24 horas al dia y 7 dias a la semana
de los centros de control de alerta temprana del proyecto GITEWS®. En 2007 se ha pasado a la versidn
SeisComp3. Hoy en dia SeisComP3 es uno de los programas de adquisicion e intercambio de datos
sismoldgicos en tiempo real mas usado en todo el mundo.

Segln Pesaresi D. (2011) El SeisComP3 es un programa de analisis de datos sismoldgicos y permite realizar
los siguientes tareas:

e Adquisicién de datos

e Control de calidad de datos

e Archivo de datos

e Intercambio de datos en tiempo real

e Monitorizacién del estado de la red

e Procesamiento de datos en tiempo real
e Generacion de alerta de evento

e Generacion de archivo de forma de onda

32 Damiano Pesaresi , ANNALS OF GEOPHYSICS, 54, 1, 2011; doi: 10.4401/ag-4972
3 http://geofon.gfz-potsdam.de/ Ultimo acceso julio de 2013

** SeisComP 2.1 Manual

> GITEWS project (German Indian Ocean Tsunami Early Warning System)
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e Distribucion de datos de forma de onda

e Deteccidén automatica de eventos y localizacién del evento

e Deteccidn interactiva de evento y localizacion con el sismdlogo de guardia

e Archivo de datos paramétricos de los eventos

e Acceso facil a la informacidon relevante sobre estaciones, formas de onda y terremotos
recientes

8.3.2.1 Arquitectura de SeisComp3

El SeisComP3 se puede ver como un conjunto de programas independientes cumpliendo cada uno una
tarea concreta de la cual se alimentan los demds. La documentacidén presenta esos programas en cuatro
grupos que se describen a continuacién.

e Adquisicién, en este grupo se encuentran los programas que se encargan de la adquisicién y del
archivo de datos. Por un lado, el Seedlink es un protocolo orientado a la conexién que permite
adquirir datos de diferentes proveedores sin perder los paguetes en caso de interrupcién de la
conexioén, lo que garantiza un flujo de datos en tiempo real en el formato SEED (formato estandar
de intercambio de datos sismicos, del inglés Standard Exchange of Earthquake Data “SEED”). Por
otro lado esta el Arclink, el cual se encarga de servir los datos previamente archivados. Los dos
pueden conectarse a diferentes proveedores de datos con una direccidon IP y un nimero de
puerto (Figura 26). A diferencia de Seedlink, arclink no descarga flujo de datos en tiempo real
pero los dos estan basados en TCP?*. En nuestro caso el cliente Seedlink del SeisComP3 estd
configurado para conectarse al servidor Seedlink del Apollo mediante la direccién IP y el numero
de puerto adecuados. Asi los datos de la red estan disponibles para ser procesados por el
SeisComp3.

36 . ez ..
Protocolo de control de transmisidn (Transmission Control Protocol)
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Figura 26. Configuracion de seedlink para conectarse a rtserve.iris.washington.edu via el puerto 1800

e Procesamiento, es el conjunto de programas que procesa la informacidon sismoldgica. En este
grupo uno de ellos determina la calidad de la forma de onda, otro hace el picado automatico
(Figura 27) de la fase P y un tersero detecta y localiza los eventos automaticamente, calcula la
magnitud, la amplitud y el tiempo origen de los terremotos. Un programa muy importante que es
el “scmaster” es el que se encarga de pasar los mensajes o informacidn entre los diferentes
programas del software y el Unico que escribe en la BB.DD. (Figura 28).

e GUI, aqui estan todos los programas que proporcionan herramientas graficas al usuario. Se
encuentra el programa que permite ver las formas de ondas en tiempo real y el que muestra la
calidad y el estado de las estaciones, entre otros. Uno de los mas interesantes es “scolv” con el
cual el usuario puede revisar los eventos generados automaticamente.

e Utilidades, son unos programas que permiten realizar varias tareas en el software. Permiten
importar y exportar datos entre sistemas, extraer informacién de la BB.DD sin utilizar SQL*’, crear
los boletines, generar alertas de eventos con voz, etc. Hay muchos mas programas que aparecen
listados en el wiki del software.

%7 Structured Query Language, lenguaje de consultas estructuro es utilizado en casi todos los sistemas de gestidn de
BB.DD.
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Figura 27. Configuracidn del autopick

8.3.2.2 Descripcion del funcionamiento de SeisComP3

El principal objetivo una red sismica es generar una alerta de terremoto junto con la oportuna
informacién para ser distribuida a las autoridades competentes responsables de la toma de decisiones.
Para generar una alerta se necesitan los siguientes parametros:

e Latitud

e Longitud

e Profundidad
e Hora origen
e Magnitud

A continuacidn se explica de forma sintética como funciona el SeisComP3 para la identificacidn de eventos
y calculo de los correspondientes parametros (Figura 28), realizando una serie de tareas que pueden
englobarse en cuatro fases:

Identificacion de un evento: El “scautopick” utiliza entre otros, el algoritmo bien conocido STA/LTA para
picar las fases P de las sefiales registradas por los sensores. Cuando se realiza un picado automatico, el
mediator “scmaster” difunde el mensaje para que los programas que requieren esta informacién la
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conozcan. Asi, cuando se detecta la llegada de una fase P, una vez que el “scamp” recibe el
correspondiente mensaje de identificacion, se procede al calculo de la amplitud.

Localizacion del sismo: Una vez calculada, scmaster difunde el mensaje con el dato. Scautolock escucha
el picado y se activa, disponiendo de una cola de picados de diferentes estaciones y busca una relacion
entre ellos para localizar un terremoto. Normalmente, el SeisComP3®® requiere de un minimo de 6 a 8
picados para realizar la localizacidn. En primera aproximacién, se utiliza la ubicacién de estaciones como
epicentros provisionales y se va realizando un ajuste de datos de forma iterativa por minimos cuadrados
hasta converger a la solucién de minimo error. Esta proporciona la localizacién definitiva, es decir las
coordenadas del hipocentro (latitud, longitud y profundidad) y el tiempo origen del sismo. El usuario
puede aumentar el nimero minimo de picados para calcular la localizacién automatica en la configuracién
del software. El origen calculado también se transmite a los demas como mensaje y se guarda en la
BB.DD.

Calculo de la magnitud: El “scmag” estd escuchando los mensajes, tiene una cola de origenes, de picados
y de amplitudes con los cuales se calcula una magnitud. El tipo de magnitud calculada depende también
de la configuracién del programa.

Ill

Generacion de evento: Con el origen, magnitud y picados el “scevent” genera un evento y lo almacena
en la base de datos. Segun la configuracion esos eventos pueden generar alertas automaticas
dependiendo del umbral establecido o después de una revision manual del operador. También son
utilizadas por otros programas para generar las alertas. El modelo de datos utilizado por SeisComP3 es el

quakeML cuyo esquema estd en Anexo |.

Figura 28. Sistema simplificado de SeisComP3 (www.Seiscomp3.com/wiki Ultimo acceso julio de 2013)

38http://www.seiscomp3.org/wiki/doc/applications/scautoloc Ultimo acceso julio de 2013
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8.3.2.3 Instalacion y configuracion del SeisComP3

El SeisComP3 no requiere una maquina muy compleja para ser utilizado. La configuracién del ordenador
en el que se va a instalar depende del tamafio de la red sismica o, dicho de otra manera, del nimero de
estaciones que se van a procesar.

La configuracion minima necesaria para instalar SeisComP3 en un ordenador normalmente es:

e 1 procesador, no es necesario tener mds de un procesador

e Una memoriade 2 Gb

e Un disco duro de 20 Gb

e Cualquiera de esas distribuciones de Linux: OpenSuSE, Ubuntu, Debian, Fedora o CentOS en
32 o 64 bit. Hay que sefialar que no existe una versién para Microsoft Windows.

En el caso de una red de mas de 100 estaciones se recomienda instalar cada subsistema del software
en un equipo aparte y los siguientes requisitos minimos:

e Sistema de adquisicion de datos
0 1 procesador
0 2 Gbde memoria
0 Disco duro en RAID*® 1/5/0+1 de mas de 200Gb
e Sistema de procesamiento
0 2 procesadores
0 4 Gbde memoria
O RAID 1/5/0+1 de mas de 100 Gb
e Sistema del Interface Grafico del Usuario (GUI)
O 2 procesadores
0 2 Gbde memoria
0 Disco duro de mas de 50 Gb
O (2x) tarjeta grafica con 2 puertos dependiendo del nimero de pantallas
(http://www.seiscomp3.org/wiki/doc/installation-and-configuration Ultimo acceso
julio de 2013).

La instalacién requiere dedicacion, pero todos los pasos estan descritos en la documentacion del
software. Previamente, segln su sistema operativo, se debe descargar unos ficheros que contienen el
cédigo binario de las aplicaciones graficas, el cédigo fuente del subsistema de adquisicién y el cddigo
procesamiento.

39 Conjunto redundante de discos independientes (Redundant Array of Independent Disks, RAID). Es un sistema de
almacenamiento de datos que permite hacer deferentes tipos de backup segun que sea RAID 1 0 5 etc.
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El SeisComP3 no se conecta a ningun servicio de mapas como “Google Maps” o “Open Street Map “, por
lo cual se deben descargar localmente los mosaicos para poder visualizar la ubicacién de las estaciones de
su red sismica y representar graficamente los epicentros en un mapa de mejor resolucién. Desde el
principio se configuran generalmente las estaciones con sus ficheros de configuracion, pero esto tampoco
es obligatorio para instalar SeisComp3.

8.4 Ubicacion de las estaciones

En este TFM se propone una distribucién espacial de las estaciones sismicas partiendo de la distribucidn
de las 5 estaciones ya instaladas y de las ubicaciones elegidas para las 2 nuevas estaciones disponibles,
teniendo en cuenta que la localizacion de los terremotos en el territorio de la Republica de Haiti, con la
mayor fiabilidad posible, es el primer objetivo de la RSDSH. Este apartado describe las practicas
recomendadas en el capitulo 7 del New Manual of Seismological Observatory Practice, seifalando los
criterios que han sido aplicados y los que no lo han sido en la configuracién de dicha red.

Se propone instalar la estacidn central o centro de control en un sitio seguro, en el local del ONEV al oeste
del Aeropuerto Internacional Toussaint Louverture. El ONEV dispone de espacio suficiente para colocar la
antena del Hub y para acomodar el centro de datos.

Segun este manual el proceso de determinacién de los emplazamientos donde colocar las estaciones
remotas engloba dos fases distintas que son: estudios en gabinete y estudios en el campo.

8.4.1 Estudios de gabinete

Los estudios de gabinete se hacen con mapas tradicionales y/o con un Sistema de Informacién Geografica
(SIG). Se han considerado los siguientes criterios

e La zona geografica de interés. Se deben “definir los objetivos de la red y la zona geografica de
interés teniendo en cuenta el aspecto socioecondmico y la informacién sismica que se busca”
(Havskov J. 2012). En nuestro caso, el objetivo es monitorizar la sismicidad del pais, por lo cual se
considera todo el territorio de la Republica de Haiti.

e Las condiciones sismogeolégicas. Se debe conocer la composicién del suelo en el emplazamiento
de cada esatcidn para determinar la velocidad de la onda sismica en él. Uno de los principales
criterios de seleccidn de estos emplazamientos es que el terreno sea lo menos blando posible. El
bedrock (basamento rocoso) es el tipo de suelo optimo porque tiene un menor efecto local en la
sefial registrada.

e Las condiciones topograficas. Considerando que las pendientes influyen en la onda registrada y
que un emplazamiento en la cima de una montafia estd mas sujeto a ser afectado por el viento y
los relampagos, siempre es mejor evitar este tipo de emplazamientos. En la RSDSH todas las
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estaciones estdn en sitios con condiciones topograficas bastante buenas, salvo la de Puerto
Principe, que esta en una ladera con una pequefia pendiente.

e Las condiciones de accesibilidad. Hay que pensar que para instalar y mantener una estacion hay
que llegar a ella con el equipamiento necesario. Por esta razdn se debe saber si hay carretera,
camino etc. para alcanzar el sitio. En nuestro caso, la estacion de Puerto Principe tiene un
problema de accesibilidad preocupante pero manejable (ver 5.3 Estado actual de la red)

e El Ruido sismico del sitio. Se deben determinar sobre un mapa las posibles fuentes de ruido
sismico que pueden afectar el sitio. A modo de ejemplo sobre la informacién que debe recopilarse
al respecto en cada estacién, en la Tabla 3 se presentan las fuentes de ruido mas importantes en
la estacion sismica Loma Palo, indicando ademas la distancia de dichas fuentes (Willmore, 1979).
Asi se determina el nivel de ruido tedrico esperado en el sitio. La tabla vacia y las indicaciones
para su uso estan en el Anexo V.

e Las condiciones para la transmision de datos y fuente de energia eléctrica. Se debe pensar
también en la fuente de alimentacion eléctrica de la estacion. En Haiti hay que contar con que la
red eléctrica nacional sufre interrupciones frecuentemente. Por ello, la energia fotovoltaica es la
mejor opcidn para dotar de autonomia a la estacidén. También hay que pensar en el modo de
transmision y localizar los posibles obstdculos, a fin de evitarlos. En nuestro caso no debe haber
ningun edificio o arbol alto al suroeste del sitio considerado, para no interrumpir la conexién con
el satélite geoestacionario SATMEXS5, que se localiza al suroeste de Haiti (114.9 Oeste) .

e El propietario de la parcela y el futuro de la parcela. Se debe determinar quién es el propietario
de la parcela donde se va a colocar la estacién para firmar un acuerdo con él, comprar o alquilar
el terreno. Si es propiedad del estado hay que obtener una autorizacion de las autoridades
competentes. En todo caso, hay que pensar en el desarrollo urbanistico de la zona donde estd
ubicada. Por ejemplo, un nuevo edificio puede degradar la calidad de la sefial del satélite, una
nueva carretera puede generar demasiado ruido sismico, etc.

e Las condiciones climaticas. Se han considerado los pardmetros climaticos siguientes:

0 la temperatura minima y maxima para determinar si los equipos pueden funcionar a esas
temperaturas

0 duracion de la insolacién en invierno para determinar el nUmero de paneles solares,

0 el nivel de las precipitaciones, que es un dato importante. Hay que saber cudles son las
zonas inundables para evitar instalar estaciones en ellas.

0 la velocidad del viento en el sitio, (cuanto menor sea, mejor es el sitio) (Presencia de
arboles cercanos que induzcan muido sobre el suelo)

O Posibilidad de reldmpagos. Dependiendo del sitio una proteccién especial contra ellos
puede ser necesaria.
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Tabla 3. Fuentes de ruido que se deben considerar para elegir el emplazamiento de una estacién
sismica (Willmore, 1979), indicando las distancias minimas recomendadas. Se muestra como
ejemplo la tabla de la estacidon de Loma Palo Bonito

. ; ) DATE OF VISIST: o
STATION SITE NAME: Loma Palo Bonito SITE#T 02/14/1998 @ g
COORDINATES: HARD ROCK HARDPAN % =
N 18" 45" 58 4" GRANITE, ETC. HARD CLAY, ETC. 7
W 7013 201" RECOMMENDED MIMIMAL DISTANCES
[KM]
A B C A B C [km]
1. Oceans, coastal mountains systems 300 50 1 300 50 1 75
2. Large lakes 150 25 1 150 25 1 22
3. Large dams, waterfalls a 40 10 1 150 25 ] 22
b 60 15 5 50 15 10
4. Large oil pipelines a 20 10 5 30 15 h
b 100 30 10 100 30 10
5. Small lakes a 20 10 1 20 10 1 20
b 50 15 1 50 15 1
6. Heavy machinery, reciprocating a 15 3 1 20 5 2 25
machinery b 25 5 2 40 15 3
7. Low waterfalls, rapids of a large a 5 2 0.1 15 H] 1
nver, intermittent flow over large b 15 3 1 25 a 2 [
dams
8. Railway, frequent operation a 1] 3 1 10 ] 1 40
15 5 1 20 10 1
9_ Airport, air traffic [+ 3 1 3] 3 1
10. Non-reciprocating machinery, a 2 0.5 0.1 10 4 1 25
balanced industrial machinery b 4 1 0.2 15 6 1
11. Busy highway, large farms 1 0.3 0.1 3] 1 05 2.3
12. Country roads, high buildings 0.3 0.2 0.05 2 1 05 2.0
13. Low buildings, high trees and masts 0.1 0.03 0.01 04 0.1 0.05 0.03
14. High fences, low trees, high bushes, large | 0.05 0.02 0.005 0.08 0.03 0.01 0.02
rocks
Legend:
A - Seismic station with a gain of 200,000 or more at 1 Hz
B - Seismic station with a gain from 50,000 to 150,000 at 1 Hz
C - Seismic station with a gain of approximately 25,000 at 1 Hz
a - Source and seismometer on widely different formations or that mountain ranges or valleys intervene
b - Source and seismometer on the same formation and with no intervening alluvial valley or mountain ranges

8.4.2 Estudios en el campo

La segunda fase es la de los estudios de campo. En esta fase, segin el manual de las practicas de
observatorio sismoldgico (Havskov J. et al. 2012) se recomienda primero recoger los resultados de los
estudios de gabinete. Después se debe planificar una visita de campo (al menos tres dias) formando un
equipo integrado por un sismdlogo, un sismogedlogo y un experto en comunicacion, realizando las
siguientes tareas en la visita a cada emplazamiento:
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e determinar cdmo es de facil llegar al sitio en todas las posibles condiciones climaticas en el
momento de la instalacién y mantenimiento de la estacion.

e identificar las fuentes de ruido que pueden afectar el sitio

e realizar medidas del ruido sismico que se encuentra en el sitio

e estudiar las condiciones sismogeologicas del sitio

e Averiguar la disponibilidad de la energia eléctrica y de las lineas telefdnicas.

En el caso de la RSDSH las ubicaciones de las 4 nuevas estaciones fueron determinadas como resultados
de tres visitas de 4 dias cada una en diferentes partes del pais con un equipo compuesto de técnicos de la
BME y del ONEV (Saint Louis Mildor, 2011). En esas visitas se han considerado los siguientes criterios: la
seguridad, el ruido, fuente de energia eléctrica, conexién a internet, accesibilidad etc. Este proceso
condujo a la eleccion de 4 emplazamientos para las estaciones Libra Il: Hinche, Cabo Haitiano, Mdle-Saint-
Nicolas y Jérémie.

8.4.3 Distribucidn espacial de las estaciones

La buena distribucion espacial de las estaciones permite calcular los hipocentros de los terremotos con
mayor precision y exactitud. En general, no se espera determinar eventos sismicos con fiabilidad, a menos
que el “gap sismico”*° sea inferior a 180 grados (Havskov et al. 2011). Se recomienda evitar la alineacion
de las estaciones de una red sismica, dado que una buena distribucién acimutal de esas estaciones mejora
de manera considerable la localizacidn de los eventos.

Aplicando la recomendacidn del “gap sismico”, en las Figura 29 se ve como las tres estaciones de RNC en
Puerto Principe, Jacmel y Léogane aportan una cobertura reducida respecto al territorio Haitiano. Con las

cuatro nuevas estaciones la cobertura de la red aumenta de manera significativa Figura 30.

40 , . , . , .y . .
Gap sismico: el mas grande de todos los angulos entre las lineas de conexidn de un epicentro potencial con todas
las estaciones de la red que registraron el evento.
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Figura 29. Cobertura de la tres Estaciones de la RNC considerando el "gap sismico" de menos de 180
grados.

Tal y como se visualiza en la Figura 30 la RSDSH no cubre todo el pais sin aportacion de estaciones
anadidas a la red. Una buena parte de la Falla de Enriquillo se queda fuera de esa cobertura, al igual que
sucede con la Falla Septentrional. Toda la parte Noreste y Sureste de Puerto Principe quedan también
fuera de esa cubertura. Ademas hay que sefialar la alineacidn de las estaciones de Jacmel y de Puerto
Principe con la estacién de Hinche o la alineacién de Jérémie, Leogane y Puerto Principe. Ambas
alineaciones constituyen una debilidad de la red actualmente instalada.

Para mejorar aun mas la cubertura de la RSDSH sin aportacion de otra red se propone afiadir dos
estaciones mds a medio plazo en la Isla de Vaca (l/le-a-vache) en el extremo sur del pais y otra en la Isla de
la Tortuga (/le de la tortue) en el extremo norte (Figura 31).
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Figura 30. La cobertura de la red con las 4 nuevas estaciones Libra Il en Jérémie, Méle Saint Nicolas, Cap
Haitien e Hinche. Los tridangulos verdes son estaciones de la RNC, los amarillos son del ONEV y no son
configuradas y los rojos son sitios elegidos todavia las estaciones no se han instalado.

Una estacidn sismica en /le-a-vache permitird aumentar la cubertura de la falla de Enriquillo en su parte
Haitiana. Asi, la ciudad de “Les Cayes”, la tercera en importancia del pais, entra en la zona de la red que
guedaria cubierta. Ademas, el Gobierno Haitiano tiene previsto “un desarrollo turistico de 350 millones
de ddlares USD en un periodo de siete afios”** en esa isla (Michel C. 2013), por lo que los datos sismicos
gue registre esa estacién seran Uutiles para determinar la accidon sismica de disefio de las nuevas
construcciones. Es una oportunidad para confirmar como se toma en serio la seguridad en las nuevas
infraestructuras y mejorar la imagen de Haiti como destinacidn turistica segura.

Una estacidn en “lle de la Tortue” ofrecera registros al norte de la “Falla Septentrional”. Ademas de ser la
posicién mas cercana al norte de la esta falla es también la posicién mas préxima a la zona de choque
entre la placa del Caribe y la Norteamericana.

* http://lenouvelliste.com/article4.php?newsid=116663 Ultimo acceso julio de 2013
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Figura 31.Cubertura conseguida por dos estaciones mas colocadas una en el extremo norte y otra en el

extremo sur del pais

Otra posibilidad a corto plazo es instalar las dos estaciones en las Islas. Asi se perderia la cobertura del
golfo de la Gbnave pero se cubriria parte la Falla de Enriquillo y parte de la falla Septentrional, sin
necesidad de adquirir mas estaciones, en vez de Méle-Saint-Nicolas y Jérémie, siempre entendiendo que
el fin dltimo es instalar también aquellas estaciones.
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Figura 32. Las estaciones sismicas y la geologia de Haiti. (Capa geologica creada por el BME en 2005 a 1:250.000)

Como se puede observar en la Figura 32 las estaciones sismicas, estan situadas sobre materiales aluviales
detriticos (Léogane, Puerto Principe, Jacmel y Cabo Haitiano), calizas margosas (Jérémie), margas y arenas
(Hinche) o piedra caliza dura (Mole Saint Nicolas). Todas ellas son rocas sedimentarias de edades
recientes, del Cuaternario principalmente, con escasa dureza.

Idealmente las estaciones de la red sismica deberian instalarse sobre suelo duro o roca, es decir sobre
litologias mas consolidadas que las sefialadas en el parrafo anterior. Sin embargo, ha dominado como
criterio de prioridad, la idea de lograr una mejor cobertura de las estaciones alrededor del pais , en lugar
atender a las condiciones geoldgicas de los respectivos emplazamientos.

8.5 Difusion de la informacion sismica

La difusién de la informacién sismica se debe realizar esencialmente en dos dmbitos, el cientifico y el
social. Indudablemente, los datos sismicos son valiosos para los cientificos. Pero si la finalidad ultima de
implementar una red sismica se dirige a proteger la poblacion, ¢por qué no implicarla lo mas posible en la
cultura sismoldgica? La poblacién debe entender que esta viviendo con una amenaza constante, y por eso
es necesario diseminar la informacion sismica para que sea consciente de lo que se esta ocurriendo bajo
sus pies.

Una forma de realizar estas tareas de difusién es mediante el desarrollo de aplicaciones que proporcionen
esa informacidén a la prensa y al ciudadano de forma amigable y facil de entender. Ademds de una pagina
web con toda la informacién recogida de los terremotos y de la RSDSH es conveniente crear aplicaciones
mas sencillas para los ciudadanos. Un ejemplo es una aplicacion web desarrollada por el autor de este
TFM (Figura 33) la cual permite visualizar los epicentros de los terremotos de los ultimos dias utilizando
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datos del USGS (numero de dias configurables por el usuario). Este visualizador de epicentros de
terremotos muestra la posicidén actual del usuario y su distancia respecto a cada epicentro. La aplicacion
proporciona una busqueda dindmica donde el usuario selecciona una ciudad para ver los terremotos
cercanos a esa ciudad. Esta aplicacidon se ha desarrollado con cdédigo abierto, la APl de Google, PHPS5,
Javascript y CSS3.

Convendria crear mas aplicaciones de este tipo para maviles, que son cada vez el medio mas utilizado
para conectarse a la web. Esta herramienta permitird a medio plazo implementar un sistema de alerta
temprana con una base de usuario ya acostumbrado a la informacién sismica.

. .’ . .
Aplicacion web: Visualizador de terremotos
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Figura 33. Visualizador de terremotos de la zona del Caribe.
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9 Planificacion temporal y econdmica de la Implantacion de la red

Antes de firmar el contrato para ejecutar el presente proyecto, primero hay que reunirse con las
autoridades competentes en Haiti para su evaluacion. El presente se debe ejecutar con la participacién de
todas las instituciones implicadas en la monitorizacion sismica del pais. El equipo debe ser
multidisciplinario y multi-institucionales.

La planificacién de este proyecto tiene en cuenta 5 dias laborales de lunes a viernes de 8 horas que van de
las 8 h de la manana hasta las 16 horas, lo que es el horario normal de los funcionarios haitianos. El
director de proyecto debe ceiiirse a esta planificacién en lo maximo posible.

Las etapas previas a la firma del contrato de ejecucién del presente proyecto no estdan contempladas en
esta planificacién. Se supone que el presupuesto necesario para la implantacion de esta red esta
disponible al dia 1 del proyecto. Los precios estan en Ddlares EE.UU. (USD) que es una forma comun de
presentar y ejecutar presupuesto en Haiti.

El proyecto dura 83 dias laborables y necesita un presupuesto de 394.575 USD, de éste 224.263 USD ya
estan disponibles en equipos y software adquiridos desde hace dos afios.

Este proyecto de implantacion de la Red Sismica Digital por Satélite Haitiana, una vez firmado el acuerdo
se divide en 5 fases que son:

Firma del contrato

Analisis de requisitos
Materializacién del disefio de la red
Implantacion de la red sismica
Documentacién

AW N e o

Formacion

En la fase de Analisis de requisitos, en 7 dias un equipo compuesto por un sismélogo, un gedlogo y un
especialista de redes hacen un inventario de todo lo que estd disponible respecto a la monitorizacién
sismica en el pais y se informan de las estaciones disponibles en los paises vecinos. Asi definen los
requisitos actualizados de la RSDSH. En esta fase se toma la decisidn de los emplazamientos finales de las
estaciones y se consumen 2.000 USD de recursos.

La segunda fase Materializacion del disefio de la red, cuya duracion es de 4 dias consume 1.472 USD de
recursos. En ella se discute el disefio con el equipo de especialistas constituido durante la fase anterior; se
replantean las estaciones de campo, se localiza el mejor sitio para la estacion central, se revisa el disefio
propuesto en este trabajo. Y finalmente se actualiza éste con la informacidn obtenida de la fase anterior.

La fase de Implantacion de la red sismica es la mas costosa y la mas larga del proyecto. Se divide en cinco
sub-fases que son:
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a. Pedido del equipamiento. En este apartado se eligen los proveedores de equipamiento (equipos
y mobiliarios) mediante convocatorias publicas, las cuales son analizadas por el equipo de
especialistas, se escogen las mejores propuestas. Este proceso se realiza en 36 dias con un coste
de 19.740 USD.

b. Acondicionamiento fisico de las sedes y de las remotas. Se hace otra convocatoria especifica
para los detalles constructivos de la sede central. Se elige un arquito que se encarga de
acondicionar dicha sede para recibir el centro de control. También en esta fase se realizan las
obras en las estaciones remotas. El coste de esta fase es de 48.851 USD y dura 27 dias.

c. Recepcion y transporte del equipamiento. Se divide en dos partes, por un lado se reciben los
equipos canadienses, incluyendo los tramites aduanales y por otro lado se reciben y transportan
los equipos locales. El tiempo estimado para esa fase es de 25 dias y el costo es de 1220 USD.

d. Analisis y contratacidon de los servicios de telecomunicaciones. Se comparan las tarifas y los
servicios de las compafiias de telecomunicaciones locales y se contratan las mejores ofertas de
ADSL, HSPA, satélite, varias lineas fijas y moviles (el centro requiere diversos sistemas de
telecomunicaciones que garantizan la conexién del centro con los organismos nacionales e
internacionales). El tiempo requerido es de 4 dias y se gasta 241 USD.

e. Instalacion y configuracion de las remotas y del centro de control. En esta fase se instalan las dos
estaciones remotas, el Hub y el centro de datos. Asi como los software de adquisicidon vy
procesamiento de los datos sismicos. Con un consumo de recursos de 316.395 USD es el capitulo
mas costoso de la implantacién de la red y el mas largo con 66 dias. Cabe recordar que buena
parte de los recursos materiales necesarios en esta fase se encuentran disponibles en nuestro
almacén.

En paralelo en la fase de Documentacion se redactan los manuales de mantenimiento de las estaciones
remotas y del centro de recepcion. El tiempo requerido es de 10 dias y se gasta 1.200 USD.

Por ultimo se imparte un curso de Formacion a todo el personal involucrado en la red tanto en el
hardware como en el software con el fin de mantener un equipo humano competente en las diferentes
labores del funcionamiento de la red. El equipo de sismdlogos que analizara los eventos registrados por el
sistema tendrd especial relevancia en este entrenamiento. El tiempo planificado es de 16 dias y se gasta
3.456 USD.

A continuacion se presenta el diagrama de Gantt con las tareas de las distintas fases del proyecto.
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10 Conclusiones y recomendaciones

10.1 Conclusiones

e Con este TFM, se proporciona a Haiti un disefio de una red sismica digital por satélite completa
donde se detallan todos los elementos estratégicos y logisticos necesarios para finalizar la
implantacion de dicha red.

e Los datos sismicos que puedan obtenerse con esta red proveeran en primer lugar criterios para la
alerta sismica y aportaran ademads una informacion valiosa a la comunidad cientifica nacional e
internacional que servira para:

0 Optimizar los modelos geoldgicos de nuestro pais

0 Los estudios de amenaza y riesgo sismico

0 El cédigo de construccién sismo resistente

0 Mayor conocimiento de la sismicidad de la regién del Caribe

0 Un mejor entendimiento de la actividad asociada a las fallas sismicas de la Espafiola asi
como de las de los paises de la placa del caribe.

e Haiti dispone de la instrumentacion, del personal y el conocimiento técnico necesarios para hacer
viable la implantacidon de la citada red.

e El equipamiento y la tecnologia utilizados son de los mas avanzados disponibles actualmente a
nivel global en temdtica de redes sismicas.

e La red sismica digital por satélite propuesta tiene una estructura homologable con la de la
comunidad internacional facilitando con ellos el intercambio de datos y su integracion en BB.DD.
a nivel mundial.

e Laarquitectura de la red con la ayuda del IGN podra continuar evolucionando con los avances que
esta institucién vaya teniendo

e En el presente proyecto, se planted la utilizacién de software libre junto al software comercial
Apollo, con el fin de reducir costos futuros y brindar la posibilidad de hacer nuevos desarrollos en
el tema.

e Este proyecto aporta una configuracién y un sistema de transmisién via satélite con control local
de los datos en el proceso completo, desde el registro del movimiento por el sensor de cada
estacion hasta el procesado de los datos en el centro de control. Esto confiere a esta red una
completa autonomia para el calculo de los pardmetros sismicos, con el consiguiente control de la
sismicidad

10.2 Recomendaciones

e Las autoridades Haitianas deben impulsar los recursos materiales financieros y humanos para dar a
esta estructura de red una viabilidad y continuidad en el tiempo.
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e Se deben establecer protocolos para dar la alerta y comunicarla a la sociedad a partir de los datos
que en el futuro se registren en dicha red.

e Se deben firmar convenios con las instituciones responsables del monitoreo sismico de los paises
de la regidn para compartir datos y optimizar el uso de los mismos, mejorando asi las estimaciones
de los parametros de sismicidad (Localizacién, magnitud, momento sismico, mecanismo focal).

e Seria conveniente el trabajo conjunto entre las instituciones del pais que disponen de estaciones
sismicas para optimizar recursos y configurar una Unica red nacional. La red que se presenta en
este proyecto, con el control local de los datos, se pone a disposicidon del gobierno para que si lo
considera oportuno constituya el nicleo esencial de dicha red nacional.

e La ampliacién de la red sismica de Haiti debe tener en cuenta la distribucién de las estaciones
dominicanas a lo largo de la frontera y si es posible adquirir los datos de dichas estaciones. Como
se busca cooperacién y no dependencia, la parte haitiana deberia instalar estaciones cerca de la
frontera en los gaps existentes debidos a la distribucién dominicana.
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12 Notas del autor

Sobre la historia de Haiti:

Después de haber vencido a la armada mas grande de aquella época, la de Napoledn el 18 de Noviembre
1803, se expulsé a los franceses de esa parte del Caribe y se proclamé la independencia del pais el 1 de
enero de 1804. Ademas de haber sido aislado por la comunidad internacional, Haiti tuvo que pagar una
cantidad de dinero descomunal al estado Francés. Esta compensacién de la pérdida de la colonia fue
reclamada para que fuera reconocida la independencia del pais. Este pago ha sido durante afios uno de
los pesos grandes que impidieran el crecimiento econdmico del estado y, por consecuencia, el desarrollo
interno.

Haiti no siempre ha sido un estado débil y dependiente de la ayuda de los demas. La historia de Haiti
también esta marcada por los 21 afios de unificacion de la isla bajo la bandera haitiana, durante los
cuales, la armada haitiana invadié el actual territorio de la Republica Dominicana para liberarla de Espafia
bajo peticion de sus ciudadanos. Asimismo, los haitianos estan orgullosos de haber ayudado a
independizarse a otros paises de América Latina. No es muy conocido el hecho de que la bandera
venezolana nacié en Haiti y que se proporcionaron armas, soldados y municiéon a los guerreros que
lograron independizar Venezuela con la condicién de acabar con la esclavitud. Probablemente tampoco es
sabido que muchos de los héroes de la independencia haitiana lucharon en la guerra de independencia de
los Estados Unidos juntos con los "americanos", los mismos que han ocupado Haiti entre 1915 y 1934,

Después de los 29 afios de dictadura de Frangois Duvalier y Jean-Claude Duvalier (conocidos como
Duvalier padre e hijo, respectivamente), en 1986 el pais cayé en un periodo caético de crisis politica,
econdmica y social. Esta situacidon propicié una segunda invasion de los EE.UU. en 1994 y la presencia
desde 2004 de una armada internacional MINUSTAH (Misién de las Naciones Unidas para la Estabilizacion
de Haiti) en el territorio nacional.

Sobre el terremoto de 2010:

Entre los mas de 250.000 muertos que causé el terremoto de enero de 2010, se encuentran amigos y
conocidos mios. Entre las miles de viviendas y edificios destruidos estan mi instituto, mi colegio y las
universidades haitianas donde estudi¢; las casas de muchos familiares se suman a las cifras de la
catdstrofe recogidas en los informes.

Aquel terremoto me dejo sin techo y matd a personas que yo conocia.
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13 Anexos

Diagrama del QuakeML

Mantenimiento Estacioens remotas (Andrews Calvin)
Configuracion cygnus 205 (Carlos Meneses)

Especificaciones técnicas de los equipos

Tabla de Fuentes de ruido y distancias minimas recomendadas
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