Revista de la Facultad de Ingenieria U.C.V., Vol. 29, N° 2, pp. 69-78, 2014

MODERNIZACION DE LA RED SISMICA CUBANA. INSTALACION, CALIBRACION Y
PUESTA A PUNTO

EDUARDO R. DIEZ ZALDIVAR', MANUEL CUTIE MUSTELIER', CANDIDO MONTENEGRO MORACEN",
RAUL PALAU CLARES', VIANA POVEDA BROSSARD', ZHOU YINXING?, CHEN YANG?, WANG FENGXIA?
! Centro Nacional de Investigaciones Sismologicas (CENAIS). Calle 17 Nro. 61 e/ 4y 6, Vista Alegre, Santiago de
Cuba, Cuba email :diez@cenais.cu
2Geodevice Co., Ltd, No.20, Jinxing Road, Daxing District, Beijing, China.
email: zhou961236(@sina.com

Recibido: noviembre 2012 Recibido en forma final revisado: octubre 2013

RESUMEN

Se presenta la estructura de la nueva red de registro sismologico cubana, haciendo énfasis en su actualizacion tecnologica
y detallando los elementos que conforman las redes de banda ancha, corto periodo y acelerométricas. Se especifican las
caracteristicas técnicas de los instrumentos utilizados, calibracion de los canales sismograficos, instalacion, interconexion
y puesta a punto de las redes de registro. Finalmente se muestran ejemplos de terremotos registrados por la red sismica
cubana.
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CUBAN SEISMIC NETWORK UPGRADE: INSTALLATION, CALIBRATION AND
TUNING

ABSTRACT
The main structure of the new Cuban seismic network is presented, emphasizing on the technological update and detailing

the elements which are part of the broadband, short period and strong motion networks. Technical specifications of the
instruments, seismometers calibration, installation, networking and tuning are specified. Finally, some examples of

earthquakes recorded by this network are presented.
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INTRODUCCION

La instrumentacion sismica en Cuba tiene una larga historia
de cambios tecnologicos con el fin de aumentar el rango
dinamico y el espectro en frecuencia requeridos para el
registro de la sefal sismica.

No obstante los esfuerzos de destacadas personalidades
en la etapa anterior a 1959 a favor del desarrollo de
investigaciones sismologicas y de la instalacion de
equipamiento afin, s6lo es destacable la entrada en operacion
de la estacion patrocinada por los Jesuitas, que opero en el
Colegio de Belén con dos sismOometros horizontales Bosch-
Omori, desde el 3 de febrero de 1907 hasta alrededor de
1920.

Desde la instalacion de las primeras estaciones sismologicas
en Soroa y Rio Carpintero en 1964 y 1965, respectivamente,

y hasta el afio 1998, el equipamiento instalado consistid
en diferentes canales sismograficos analdgicos, en los
cuales los métodos de registro evolucionaron desde los
galvanometros de espejo que realizaban el registro en papel
fotografico hasta los registradores visuales de papel y tinta.
En Serrano & Escalona (1979), se detallan las
particularidades de estos sistemas, los sensores empleados,
respuestas en frecuencia y rangos dindmicos de los canales
formados, entre otros. Como regla general y dado el
desarrollo tecnoldgico de la época, consistian en estaciones
de registro de corto periodo con sismémetros de 1 segundo
de periodo de oscilaciones libres propias y baja sensibilidad,
destinados fundamentalmente al monitoreo de eventos
sismicos locales o a investigaciones especificas de alcance
limitado. Al mismo tiempo algunos sensores con periodos
medios de hasta 13 segundos de oscilaciones libres eran
instalados en las estaciones de Sorda y Rio Carpintero.
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Una nueva etapa de desarrollo estuvo marcada por la
introduccion de la telemetria analdgica en Cuba, que
permiti6 la instalacion de una red regional de estaciones
de corto periodo alrededor de la ciudad de Santiago de
Cuba, segunda ciudad en importancia econoémica y social y
sometida a un riesgo sismico considerable.

El uso de canales de radio para trasmision de sefiales y
los primeros experimentos de digitalizacion de sefiales
sismicas entre los afios 1988-1994 representaron otro paso
de avance posibilitando la paulatina automatizacion del
analisis de estas sefales en tiempo real. En los trabajos
de Diez & Moreno (1992), Diez (1992) y Diez (1999) se
detallan las particularidades técnicas de estas redes.

En 1998 y como resultado de la ejecucion de un proyecto de
desarrollo tecnologico, con apoyo gubernamental, para la
modernizacion de la infraestructura técnica de la red sismica
cubana (Zapata et al. 1999), fueron adquiridos ¢ instalados
equipos que, en su momento, representaron un cambio
tecnolédgico significativo en Cuba. Esto permitio establecer
una red nacional de banda ancha, dotada de sensores de 20
segundos de periodo y digitalizadores de 16 bits de rango
dindmico, una red regional de corto periodo, formada por
sismometros de 1 segundo y similares digitalizadores y una
red acelerogréafica compuesta por 4 estaciones en régimen
de disparo y almacenamiento local de la informacion; la
informacion detallada de esta red se encuentra en Diez
(1999) y Moreno (2002).

Desde el punto de vista analitico, fueron introducidos
programas de adquisicion en tiempo real y de analisis de
terremotos que garantizaban una determinacion de los
parametros energéticos-espaciales de los eventos sismicos
con relativa precision. Sucesivas modificaciones de estos
programas de calculo y la introduccion del SEISAN
(Havskov & Ottermoller, 1999) como programa de analisis
de uso extensivo en la regiéon conllevaron a una mejora
radical del andlisis de las sefiales sismicas.

Sin embargo, la concepcion de una red sismica conectada
en tiempo real al Observatorio Geodinamico quedaba
comprometida por las limitaciones de conectividad del
pais teniendo en cuenta la lejania de algunas estaciones,
ausencia de lineas de transmision de datos y complejidades
topograficas de las zonas de emplazamiento de las estaciones
de campo. Este inconveniente, unido a la paulatina
obsolescencia del equipamiento y la carencia de insumos de
repuesto, llevaron a una situacion limite en lo concerniente a
la disponibilidad de canales sismograficos para la cobertura
del territorio nacional y para la consecucion de proyectos
de investigacion cientifico-técnicas.

La modernizacion de este equipamiento se convirtid en
una necesidad insoslayable del CENAIS y de su Servicio
Sismologico en aras de mantener el monitoreo de la
actividad sismica en Cuba y zonas adyacentes del Caribe
con un alto grado de precision y fiabilidad.

LA RED SISMICA CUBANA ACTUAL

Una de las particularidades de la red sismica instalada, a
partir de las caracteristicas de los sensores y digitalizadores
utilizados, es el aumento de su capacidad de registro y la
disminucién del umbral de deteccion. La sensibilidad y
respuesta en frecuencia de los sismometros y acelerometros
permiten desde la deteccion de eventos pequeos locales,
con magnitud 0,8 hasta terremotos fuertes que produzcan
aceleraciones de 2 g sin que se observe el efecto de
saturacion del canal. El ancho de banda permite el registro
de ondas procedentes de terremotos regionales y tele-
sismos de suficiente energia que arriben a las estaciones.
El mapa exhibido en el Figura 1, representa la capacidad
teorica de deteccion de la red para el territorio de Cuba. Las
isolineas representan las magnitudes correspondientes a
los terremotos que pueden ser detectados desde la Estacion
Central en funcion de la distancia epicentral.

uba
Figura 1. Rangos de deteccion de la red sismica cubana

para el territorio insular y zonas adyacentes. Las isolineas
representan las magnitudes correspondientes a los sismos
que pueden ser detectadas en funcion de la distancia
epicentral

Red de Banda Ancha

Manteniendo en lo esencial la concepcion del proyecto
anterior, el mapa de la Figura 2 muestra la distribucion
espacial de la red nacional de estaciones de Banda Ancha.
En la Tabla 1 se muestran las coordenadas geograficas de
estos sitios.

Las estaciones estan conformadas por sensores de 60
segundos, excepto la estacion de Cascorro (CCCC) que
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Figura 2. Distribucion de las estaciones de la red de
banda ancha (Gonzalez et al. 2012)
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dispone de un sismometro de 120 segundos y ademas
operan digitalizadores con un rango dinamico de 24 bits.
La union de las caracteristicas de estos dos elementos
permite la cobertura total del espectro sismico, sea en
ancho de banda como en rango dinamico. La conectividad
estd garantizada mediante canales de transmision de datos
usando tecnologia de modems telefénicos ADSL y SHDSL
asi como enlaces satelitales con velocidad de transmision
limitada en la actualidad a 128 Kbytes/s.

Tabla 1. Coordenadas de las estaciones de banda ancha en
Cuba y sensores usados desde 2010

. Latitud | Longitud
Estaciones Norte Oegste Sensores
RCC 19,995 -75,696 | BBVS60, BBAS-2
LMGC 20,058 -77,002 | BBVS60, BBAS-2
MASC 20,176 -74,231 | BBVS60, BBAS-2
MOAC 20,658 -74,95 BBVS60, BBAS2
CcCccc 21,189 -77,41 BBVS120
MGV 22,108 -79,976 BBVS60
SOR 22,789 -83,005 BBVS60
Sensores

Tres tipos de sensores se instalaron en las estaciones de la
red de Banda Ancha; en el caso de las estaciones de la zona
oriental de Cuba cercanas a zonas de fallas potencialmente
muy peligrosas y con una actividad sismica constante,
son usados los sismémetros BBVS-60 (sismometros de
Banda Ancha con 60 segundos de periodo de oscilaciones
libres) y aprovechando la escalabilidad de 3 a 6 canales
del digitalizador, en paralelo, acelerometros BBAS-2 que
son sensores para deteccidn de terremotos fuertes con
aceleraciones hasta 2g (Geodevice, 2007a).

Los primeros son sensores de elevada sensibilidad, 2000

v/m/s en la parte plana de la curva que se extiende hasta los
60 y/o 120 segundos. El amortiguamiento es critico y no
existen picos resonantes en ninguna frecuencia.

Estas caracteristicas permiten la deteccion, ademas de las
ondas Py S, de ondas de reflexion, refraccion y superficiales
sin distorsion. La informacion técnica detallada se puede
encontrar en Geodevice (2007b).

El sismometro BBVS-120 extiende aun mas la banda de
frecuencias con respuesta para la deteccion requiriendo
para ello condiciones de instalacion especiales. Teniendo
en cuenta que el ruido propio de estos sensores ha sido
optimizado y reducido por debajo de los limites de la
curva de bajo ruido nuevos modelos de bajo y alto ruido
NLNM y NHNM, de acuerdo con Geodevice (2007D),
el limite inferior del rango dinamico efectivo depende
entonces del ruido sismico ambiental asociado con el sitio
del emplazamiento. En el Figura 3 se brindan los datos
técnicos relativos al ruido y a la saturaciéon mecénica de
este sensor.
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Figura 3. Esquema del ruido propio y el nivel de
saturacion mecanica correspondientes al sismometro
BBVS-60 en comparacion a los nuevos modelos de bajo y
alto ruido NLNM y NHNM de Petersen (1993), extraido
de la documentacion técnica de Geodevice (2007b)

Digitalizadores

Los sismémetros y acelerometros esta conectados a un
digitalizador de 3 6 6 canales segun sea el caso (EDAS-241P3
0 IP6 respectivamente), sus principales caracteristicas son
suresolucion de 24 bits que representa un rango dinamico de
~ 140 dB, ademas soporta el protocolo de red TCP/IP para
trasmision de datos, teniendo la posibilidad de grabacion
interna de la traza a través de una memoria Compact Flasch
de 8 Gbytes y el marcaje de tiempo mediante una tarjeta
GPS que garantiza la precision en el orden de 10-6 s. A
diferencia de los digitalizadores instalados anteriormente,
estas unidades, ademas de realizar la conversion analogico-
digital, constituyen equipos inteligentes de adquisicion,
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grabacion y trafico de datos pudiendo ser configurados y
encuestados de forma remota usando cualquiera de las vias
de conectividad existentes.
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Figura 4. Distribucion de las estaciones de la red de corto
periodo en el oriente de Cuba

Ensemicirculo alrededor de la ciudad de Santiago de Cubase
extiende una red de 5 estaciones de corto periodo, mostrada
en la Figura 4, destinada al monitoreo de la actividad
sismica local. Las dos que operan en este momento tienen
canales de medicién formados por sismometros FSS-3M,
sensores de dos segundos de periodo y alta sensibilidad, los
digitalizadores son similares a los empleados en la red de
banda ancha con solo tres canales analdgicos de entrada.
Las coordenadas se muestran en la Tabla 2.

Sensores

Se instalaron sismoémetros de corto periodo FSS-3M,
sensores de dos segundos de periodo de oscilaciones libres
que utilizando la técnica de realimentacion con extension
del rango de frecuencias, tienen como caracteristicas
fundamentales la alta sensibilidad (2000 V/m/s) y el
coeficiente de amortiguamiento critico de 0.7.

Tabla 2. Coordenadas de las estaciones de corto periodo
en Cuba y sensores usados desde 2010

. Latitud | Longitud
Estaciones Norte Oegste Sensores
YAR 20,336 -76,347 FSS-3M
PIN 20,474 -75,798 FSS-3M
SAB 20,363 -75,311 FSS-3M
GTMO 19,961 -75,061 FSS-3M
HLG 20,889 | -762576 FSS-3M
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. El disefio
robusto de estos permite disponer de menor relacion sefial-
ruido en las sefiales detectadas sin necesidad de ajustes
manuales de la posicion de cero y el periodo de la masa del
péndulo, esenciales en el registro de ondas provenientes de
terremotos locales (Geodevice, 2007c¢).

Digitalizadores

Se utilizo el EDAS-24IP de tres canales de adquisicion de
datos analdgicos similares a los usados en el resto de la red
de estaciones sismicas.

Comunicaciones

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 dos tipos
fundamentales de enlaces de radio profesionales para
construir el canal de comunicaciones, de manera de asegurar
alta fiabilidad, seguridad y velocidad de transmision en
tiempo real. Los enlaces de radio primarios son en la banda
de muy alta frecuencia (VHF, 222 Mhz) mediante los radios
de transmision de datos serie MDS-2710, configurados en
enlaces punto a punto entre las estaciones de campo y el
repetidor.

Estos equipos tienen la posibilidad de configuracion
mediante un programa que funciona bajo plataforma
Windows de las frecuencias de recepcion y transmision, la
potencia de placa, la correccion de errores, la velocidad de
transmision del dato, el modo de trabajo, entre otros. Operan
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 alimentacion con
baterias, energia solar o ambas, garantiza enlaces fiables de
hasta 80 kilometros de distancia con antenas direccionales
de 9 y 12 dB de ganancia. 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 sefiales
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
transmision. 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
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parametros se hace mediante interfaces WEB, TELNET o
a través de un programa especifico sobre sistema operativo
Windows.

El radio MDS iNET-II 900 es un transceptor que provee
una conexion tipo puente para protocolo Ethernet y tiene
la posibilidad de configuracion mediante direcciones IP,
soportando ademads los protocolos de asignacion automaticos
DHCP y DNS, de manera que su integracion en una red
de transmision de datos se simplifica. Con una potencia de
transmision de 1 watt y bajo consumo energético, asegura
un enlace de hasta 40 km en linea visual sin interferencias
topograficas. En el caso especifico de la red cubana es usado
un solo enlace punto a punto, no obstante las multiples
formas de interconexion disponibles para ser usadas. Sus
parametros principales pueden ser, a semejanza del MDS-
2710, configurados a través de interfaces graficas WEB,
TELNET y también mediante programas propietarios de la
forma GE MDS.

Soporte energético

Las estaciones de campo de la red de corto periodo son
autonomas desde el punto de vista energético, dotadas de
paneles solares, controladores de carga inteligentes y un
banco de baterias. La combinaciéon de estos elementos
garantiza el funcionamiento ininterrumpido de las
estaciones independientemente de la red eléctrica nacional.

Calibracion de los canales sismograficos

La calibracion de sismOmetros se realiza teniendo en
cuenta dos peculiaridades de los equipos: la existencia de
una bobina auxiliar de calibracién en los sismémetros y la
inclusion de un convertidor digital analogico en el EDAS-
241P.

Mediante el procedimiento descrito en Geodevice (2007d),
son usados dos tipos de métodos de calibracion:

* Inyeccion de un pulso.
* Inyeccion de un tren de ondas sinusoidales con
parametros ajustados en amplitud y frecuencia.

El paquete de programas de calculo de las caracteristicas de
los sensores tiene los siguientes objetivos:

* Determinar las caracteristicas de amplitud-frecuencia
de los canales sismograficos.

¢ Determinar la ecuacion de 2do orden que rige
el comportamiento del sismometro asi
parametrizacion en términos de polos y ceros.

como su

e Calcular la respuesta en frecuencia del canal
sismografico y su equivalente en polos y ceros.

* Medicion de la densidad espectral de potencia del
ruido de fondo y del emplazamiento de las estaciones
sismologicas.

Estos programas trabajan con ficheros ASCII obtenidos
directamente de los digitalizadores EDAS-24IP o
convertidos convenientemente a partir de los ficheros
con formato propietario de Geodevice. El procedimiento
incluye, para la calibracion, inyectar un tren de ondas
sinusoidales con amplitudes y atenuaciones fijas en un
numero de frecuencias puntuales, especificas para cada tipo
de sensor sometido a calibracion. El digitalizador registra
los ficheros de respuesta del sismémetro en cada una de sus
componentes.

El mismo procedimiento es usado para la calibracién por
impulso. El paquete de programas prevé el uso de cada uno
de los métodos descritos con anterioridad por separado o el
uso de ambos ficheros resultantes al unisono para el calculo
de la respuesta en frecuencia.

Los resultados del uso de la calibracion se obtienen a
través de tres formas diferentes, la obtencion de la funcidon
de transferencia, la version de ésta en términos de polos
y ceros y las graficas correspondientes a ambas (Diez et
al. 2006; Diez et al. 2010). La funcion de transferencia del
sismémetro esta dada en la ecuacion siguiente:

K5 (1)

H(s) = (370, 1485 +0,010)(s" + 335,55 + 63165)

La funcion de transferencia del canal sismografico N-S
completo de una estacion sismica tipica con sensor BBVS-
60 se muestra en la Figura 5.

Esta funcion de transferencia, en términos de polos y
ceros, es introducida al programa de adquisicion en tiempo
real a través de un fichero de configuracion, permitiendo
inferir, del registro sismico, el efecto de las componentes
instrumentales para una correcta extraccion de la senal util
(Diez et al. 2012; Zuliani & Diez, 2012; Diez, 2013).

Por otra parte, el cédlculo de la densidad espectral de
potencia del ruido se realiza mediante la grabacion de una
trama de sefial que no contenga terremotos y se promedia
para diferentes horas del dia durante el afio. Este resultado
permiti6 determinar el umbral de ruido natural y cultural de
los sitios de emplazamiento de las estaciones sismologicas
y comprobar la calidad del cuarto de instalacion de los
sensores asi como el rango dinamico efectivo de registro,
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Figura 5. Respuesta en frecuencia del canal sismométrico

BBVS60-EDAS241P

especificamente para la estacion de Cascorro (CCCCQC),
donde se instalé un sismometro BBVS-120. En la Figura
6 se observa el grafico correspondiente al ruido natural
de esta estacion, concluyendo que la densidad espectral
promedio estd dentro de los limites definidos por los
modelos de Peterson (1993) excepto para frecuencias por
debajo de 0,05 Hz, en las cuales el ruido registrado por
los tres canales excede los valores de la curva de NHNM
y dificulta o inhabilita la deteccién de sismos lejanos.
La solucion a este problema debe ser radical e incluye el
disefio de un nuevo emplazamiento soterrado para este
tipo de sismometro evidenciando la necesidad de trabajar
en el aislamiento térmico, barométrico, electromagnético y
mecanico, asi como en la instalacion y proteccion de estos
sensores para reducir ain mas, especificamente en la zona
de bajas frecuencias, la densidad espectral del ruido propio
del canal sismométrico.
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Figura 6. Densidad espectral de potencia (PSD) del ruido
del emplazamiento para la estacion Cascorro (CCCC)

para las tres componentes y en comparacion a los
nuevos modelos de bajo y alto ruido NLNM y NHNM de
(Peterson, 1993)

La metodologia para la obtencion de la densidad espectral
de ruido propia del sensor tiene algunas similitudes con la
anterior y sus detalles pueden ser encontrados en Evans et
al. (2010) y Ringler & Hutt (2010). Las conclusiones mas
importantes que emergen de estos céalculos son que los
sismometros BBVS-60 y BBVS-120 tienen caracteristicas
de ruido propio similares y en ocasiones mejores que
similares instrumentos fabricados por empresas lideres en
este campo y cumplen con los requerimientos y estandares
sismologicos mundiales.

Estacion Central

La Estacion Central de la red sismica se concibié como el
lugar de confluencia de la informacion procedente de todas
las estaciones de campo, las de banda ancha, corto periodo
y acelerométricas.

El analisis de los datos, determinacion de los parametros
energético-temporales de los terremotos, la generacion de
reportes, boletines, catdlogos, asi como la implementacion
de sistemas de aviso para proteccion de la poblacion. En
este sentido sus requerimientos fundamentales fueron:

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

* Auto-deteccion de los posibles eventos sismicos,
realizacion de la localizacion automatica de sus
epicentros y calculo de sus pardmetros energéticos
para generar los ficheros de eventos y temporales.

» Capacidad de brindar informaciéon sobre el estatus
de la red, fallas de enlace o pérdida de informacion,
verificacion de los ficheros de calibracion de los
canales sismograficos, estadisticas del funcionamiento
de la red y emitir alarmas ante fallos y/o ocurrencia de
eventos sismicos.

e Ofrecer la posibilidad de la accion humana en el
sistema a partir del re-analisis de los datos registrados,
con la opcion de incidir sobre los ficheros de eventos
auto registrados por el sistema para su correccion o la
extraccion de sefiales de microsismos, por debajo del
umbral de deteccion, de forma manual a partir de los
registros continuos.

* Gestionar una base de datos online que permita el
control de los registros de eventos y el resultado de
su analisis, la elaboracion de mapas de epicentros, el
intercambio de informacion, la generacion de reportes
temporales y la edicion de catalogos de terremotos.
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Para cumplir estos requerimientos se disefid un sistema
que, en sus partes fundamentales, comprende los siguientes
elementos de hardware y software:

1. Hardware

* 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 en linea y
los programas de monitoreo del sistema y la red.

* Un servidor de adquisicion en sistema operativo
SCO Unix para soporte, en caso de fallo del servidor
Windows.

* Un set de computadoras para andlisis de los registros
sismicos en linea y para procesamiento conjunto de
los datos registrados.

 Elementos de
conmutadores y otros.

interconexion, ruteadores,

2. Software
* Programa de procesamiento en tiempo real.
* Programa interactivo de analisis de datos.
e Programa de analisis de datos de terremotos
fuertes.
* Programa para servidor de intercambio de datos.
* Sistema de monitoreo en tiempo real.
» Sistema de manejo de base de datos.
* Windows Server 2008.
* Windows SQL 2008.
* SCO Open server.

Los detalles especificos de los programas de adquisicion,
analisis, trafico de datos y bases de datos sismicas estan
descritos en Geodevice (2007d). Las especificaciones
de los sistemas operativos, sistemas de bases de datos, y
servidores Windows y Unix SCO estan referenciados en
los respectivos manuales de usuario y otros documentos de
Microsoft y SCO respectivamente.

En la Figura 7 se ejemplifica un terremoto registrado por
esta red.

CONCLUSIONES

Después del montaje, instalacion, calibracion y puesta a
punto de las estaciones, la operacion de éstas en conjunto con
la infraestructura de soporte de comunicaciones y el trabajo
de los analistas durante mas de dos afios, ha evidenciado la
acertada seleccion del equipamiento instalado, a través de
los siguientes resultados:

* Aumento de la capacidad de registro de la red sismica

[ = o ot e o e
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ig;l‘:a 7. Pantalla gl;;’incipal de programc'l de analisis de

la data sismica en Windows, EDSP-IAS con el registro de
un terremoto regional por la red sismoldogica cubana

a través de la disminucion del umbral de deteccion
de las estaciones, la sensibilidad de los sensores, el
rango dinamico de los digitalizadores y la respuesta
en frecuencia de los canales sismograficos.

» Posibilidad de acceso remoto a las estaciones de campo
para revision, reparacion de averias y calibracion

* Conectividad total y recepcion de las seiales en
tiempo real las 24 horas.

* Automatizacion parcial del proceso de deteccion,
analisis automatico y determinacion de epicentros, en
paralelo con el andlisis manual tradicional realizado
por especialistas.

* Aumento de la rapidez en el analisis y la generacion
de datos, boletines, partes sismologicos e informes
cientificos sobre los eventos sismicos perceptibles
y sus correspondientes réplicas para proveer de
informacion concisa y real a las instituciones de
politicas, gobierno y defensa civil.

Desde el punto de vista de la colaboracion cientifica
internacional, se ha trabajado en la insercion de los datos
generados por la red cubana en los sistemas analogos de
los paises del area; asi mismo, se ha podido acceder a los
datos de estaciones del area que permiten mejorar la calidad
de la informacion sobre los pardmetros de los terremotos
y la precision en la determinacion de los epicentros y las
magnitudes de estos fenomenos naturales.

RECOMENDACIONES

Lasproyecciones futuras de trabajo del Servicio Sismolégico
Cubano incluyen la densificacion de la red para lograr
mayor cobertura y capacidad de analisis de la sismicidad
en el territorio nacional, el aumento de la colaboracion
cientifica y el intercambio de datos a nivel internacional y el
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disefo y futura instalacion de redes de alerta temprana para
las zonas y ciudades sometidas a mayor peligro sismico.

Esto permitird introducir el concepto de sismologia
en tiempo real y por consiguiente reducir aun mas las
consecuencias y los desastres que se deriven de la ocurrencia
de estos fenomenos naturales.
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