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EL SISTEMA DE ALERTA
SISMICA PARA LA

CIUDAD DE MEXICO

El Sistema de Alerta Sismica (SAS), desarrollado en el Centro de Instrumentacion y Registro
Sismico (CIRES), con el apoyo de las autoridades del DF, permite generar en la Ciudad de
Meéxico seiiales de alerta ante la ocurrencia de sismos fuertes generados en la costa del estado
de Guerrero. El SAS detecta un sismo durante los primeros segundos de su desarrollo mediante
un conjunto del2 estaciones sensoras de campo autonomas. Generalmente, la deteccion
de un sismo fuerte, es sefialada consecutivamente por mds de dos estaciones. En este caso, cada
estacion envia desde la costa del estado de Guerrero hasta la ciudad de México, mediante
un sistema dual de radiocomunicacion disponible las 24 horas del dia, informacion descriptiva
de la magnitud del sismo detectado.

on la infor-
macién proporcionada por las
eslaciones, las computadoras
redundantes de la Estacién
Ceniral de registro en el CIRES,
estiman la magnitud Richter
correspondienle y si esta mag-
nitud supera los 5 grados
Richter, genera la sefial de aler-
ta correspondiente que se di-
funde o diferentes usuarios.
Cuando lo magnitud eslimada
esld enlre 5 y 6 grados Richter,
se alerla solamente a los usue-
rios que estén interesados y se
disparan las redes de registro
acelerogréficoinsialadas en la
Civdad de México y valle de
Toluca. Si la magnitud eslima-

da supera los 6 grados Richter,
lo seial de aleria se envia ade-
mas de los usuarios anleriores,
o todos los usuarios suseritos al
sistema en su elapa de evalue-
cién experimenfal, entre loscua-
les se cuentan los estaciones
radiodifusoras comerciales y
por este medio, el piblico en
general de ambos valles.
.

Antecedentes

Actualmente, en diferentes pai-
ses existen sistemas de alerla
al piblico ante la perspectiva
de diferenles calamidades que
pueden afectar las actividades
normales de la poblacién, to-
les como peligro de guerro o

invasién, escape de isétopos
radicactivos, escape de gases
téxicos, deteccién de huraca-
nesy lorna dos, lerremolos, elc.
Como ejemplo, se puede cilar
el sistema de Alerta Sismico
para el tren Shinkansen (Tren
Bala), en Japén, desarrollado
por los Ferrocarriles Naciona-
les del Japén [JNR) a partir de
los aiios sesenta. El propésito
de ese sistema es reducir la
velocidad de los convoyes y
detenerlos si es necesario,
cuando las estaciones deteclo-
ras reconocen que se esld de-
sarrollando un sismo imporian-
te. Inicialmente, los estaciones

Esle ariculo lue eloborade por el Centro de
Instrumentacién y Registro Sivmico (CIRES).

detecloras fueron instaladas a &
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lo largo de la via férrea para
detener el tren en cuanfo se
detectaba un sismo. Poslerior-
menle se agregaron al sistema
las eslaciones detecloras insta-
ladas en las coslas del Japén,
con el fin de disponer de un
liempo de anticipacién enire la
deteccién del sismo y la deten-
cién del tren. El intervalo de
anlicipacién se obfiene al lo-
mar venlaja de la diferenciaen
los velocidades de propage-
cién existente enlire las ondos
de radio y los ondas sismicas.

Los ondas sismicas se consi-
deran compuestos de ondas
longiludinales, que producen
esfuerzos de compresidn-ten-
sién y de ondas Iransversales
de moyor amplitud, que produ-
cen esfuerzos corlantes muy
destructivos. Los ondas sismicas
longitudinales, conocidas fam-
bién como ondas primariaso P,
se propagan a una velocidad
aproximada de B km/seg. Las
ondas transversales, conocidas
lambién como ondas secunda-
rias o 5, viajan més lentamente,

aproximadamente a 4 km/seg.
Eslasvelocidadesdependen ne-
cesariamente del lipo de suelo
por el cual se propagon. Las
ondas de radio, se propagan
aproximadomente a 300,000
km/seg. .

Para el coso de la Civdad
de México, el sistema delector
de sismos se instald en la cosla
del estade de Guerrero, por-
que se considera que polen-
cialmente es muy alto el riesgo
de que ocurra un sismo de mag-
nitud mayor a 7 grados Richter,
sobre todo en los llamados bre-
chas o GAPs de Guerrero y de
Ometepec, debido al fenéme-
no de subduccién entre las plo-
cas de Cocos y lo placa Ameri-
cang, a lo largo de la costa del
Pacifico que afecta a los esto-
dos de Nayarit, Jalisco, Colima,
Michoacdn, Guerrero, Oaxaca
y Chiapas. Puesto que la Ciu-
dad de México se encuentra
aproximadamente a 320 km

" de distancia de lo costa de

Guerrero, los ondas P de un
sismo originado en dicha cosla

tardan 40 segundos en mani-
festar efeclos en la Civdad de
México. Sin emborgo, los on-
das S, mds destructivas lardan
80 segundos en arribar a la
Civdad de México. La fase
destructiva de un sismo de gran
magnilud, generalmente se per-
cibe enire 30 y 60 segundos
después del arribo de los on-
das P o lo ciudad.

El Sistema de Alerta
Sismica para la Civdad
de México

CIRES, con el palrocinio de las
avloridades del Distrilo Federal
yconelapoyodeinvestigadores
de diversas inslituciones como el
Instilulo de Ingenieria de la
UNAM y el Cenlro de Invesliga-
cién Sismica de la Fundacién
Javier Barros Sierrg, desarrollé o
parfir de 1989 el Sistema de
Alerta Sismica pare la Ciudad
de México. Esle sistema permile
alerlar con una anlicipacién pro-
medio de 50 segundos a autori-
dades y ala poblacién en gene-
ral del valle de México sobre la
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ocurrencia inminenle de un sis-
mo que se esté desarrollande
en la cosla del estado de Gue-
rrero y cuyos efeclos serdn per-
cibidos aproximadamente un
minulo mds larde.

El SAS es un recurso tecno-
légico desarrollado para co-
municar la ocurrencia de un
fendmeno notural, de prondsti-
co dificil a la poblacién de una
regién altamente vulnerable. El
grado de eficacia del SAS de-
penderd no sélo de la confiabi-
lidad del equipamiento, sino del
grado en que el piblico usua-
rio sepa reaccionar oporiuna-
menle alas sefiales de la alerta
sismica y ejecute oporfunamen-
te sus planes parficulares de
prevencion.

El SAS es un sistema com-
plejo que puede analizarse
agrupdndolo en los siguientes
conceplos:

v Eslaciones sensoras
de campo
v Estaciones repetidoras
v Estacién central de registro
v Sistema de difusién
de alertos

Estaciones sensoras

de campo

El sislema delector de sismos
estd integrado por doce esta-
ciones sensoras de campa, ins-
talados con una separacién
aproximada de 25 km, por lo
que se abarcan aproximada-
mente 275 km de costa entre
las localidades de Papanoca
hasta Huehuelén. Cada esta-
cién sensora de campo puede
reconocer un sismo si ocurre
dentro del radio de captura que
abarca desde 10 hasta 85 km.
Las estaciones de compo ope-
ran 24 horasal dia con energio
solary baterfas recargables. En
cadaeslacién sensora una com-
puladera personal fipo LapTop
evalija conlinuvamenle la infor-
macién coplada localmente por
Iresacelerometrosmonladosen
un arreglo ortogonal. La infor-
macion se digitaliza arazénde
100 muestras por segundo en
cada canal. Un algoritme ex-
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perto para reconocimiento del
palrén de los sismos de esta
regién determina cuando la
eslociénde compo debe enviar
un mensaje indicalive de la
ocurrencia de un sismo real. El
algoritmo actualmente emplea-
do puede reconocer un sismo
dﬂl\lfD del ﬁreﬂ dE cupfuru en
menosde 10 segundosconuna
confiabilidad del 80%. Sin em-
bargpo, se contindan las investi-
gaciones con ofros algaritmos
deteclores de sismos para me-
jorar la confiabilidad y aumen-
lar el rango de caplura de las
estaciones.

Cuandola estacién de cam-
po reconoce un sismo, acliva
un sislema de radiocomunica-
cion afin de enviar ol Centro de
Procesomienlo enlo Ciudad de
México et mensaje correspon-
diente con los parémelros de-
terminados por el algoritmo re-
conocedor de sismos, Los pard-
melros mds imporlonles Irans-
mitidos son el nivel de energia
E, alcanzado en el periodo de
observacién y lo losa de creci-
mienle de E enfre muestras.

Estaciones repetidoras
Para conducir, via radio, a la
Ciudod de México los menso-
jes generados por las estacio-
nes de campo durante el desa-
rrollo de un sismo y los mensa-
jes de supervision diaria envia-
dos a horas fijos por cado esio-
cién de campo, se instald un
sistema de radiocomunicacién
dual, también operado 24 ho-
ras al dia con energia solar y
bateriasrecargables, compues-
to por 6 estaciones repefidoras
que operan en lo bando de
frecuencias ulira altas [UHF).
Cada eslacion repelidora tiene
un receplor y un ransmisor de
radio. El receptor estd continua-
mente operando. Cuando el
receplor recibe el predmbulo
de un mensaje de estacidn de
campo, enciende el transmisor
para retransmitirlo, con lo cual
se acliva el siguiente repetidor.
Este proceso se repile en cada
estacion repetidora subsecuen-
te hasia que ambos enlaces,
desde lo cosla hosto la Ciudad
de México se aclivan, lo cual
toma hasla 2 segundos en lo- &

Configuracién basica

de la ESDECA.
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Configuracién basica
de la ESCERE.

lal, transeurridos los cuales, la
estacién de campo envia el
mensaje cormspondianle al sis-
mo detectado, el cual llega
hasta la estacién cenlral de re-
gistro, localizada en los Instala-
ciones del CIRES,

Estacion central

de registro

La estacién central de registro,
ESCERE, fiene una configure-
cion 100% redundante. En lo
ESCERE, se reciben los mensa-
jes enviados por las estaciones
de campo, mediante el sislema
dual de comunicaciones. Los

mensojes empleados mas im-
porlantes son: mensajes de re-
porle programados cada 12
horas y mensajes esponidneos,
enviados cuando se delecta un
sismo.

En la ESCERE, los mensajes
de reporte programado permi-
len supervisar confinuamente el
desempefio de las estaciones
de campo y de los repefidores
del sistema. Los mensajes es-
ponldneos con pardmelros de
un sismo, se procesan para es-
limar la mognilud correspon-
diente mediante un sistema ex-
perto que ubica los pardmelros

recibidos en el plano de una
familia de curvas que relaciona
la magnitud del sisme con la
energia E, y la tasa de creci-
miento dE/dt Esta familia de
curvas se obluve estudiando los
acelerogramas obtenidos en
casi 100 sismos reales registra-
dos dentro de la regidn de inte-
rés, El sistema actualiza la fami-
lia de curvas con cada sismo
que procesa, de manera que
conlinuamente se mejora lo
exaclilud de la evaluacién ob-
tenida.

De acuerdo al valor de la
magnitud estlimada ol procesar
la infarmacién recibida, se ge-
neran senales de alerla para
los siguientesintervalos de mag-
nitud Richter:
M=<5" Mo se genera sefial
olerla. Solo se regis-
tra como evenlo de
baja magnilud.
5°=M=<6° Segeneraseial de

alerla parausuarios
experios y se acli-
van regisiradores
sismicos.
&% <M Se genera la sefial
de alerta sismica ge-
neral,

Sistema de difusion

de alertas

Los sefiales de olerta generadas
porel CIRES en caso de sismo se
difunden con tres mélodos de
comunicacién via radio:

v enlace direclo CIRES-usuario

v enlace mediante radiedi-
fusora

v enlace porlelecontrol digital

El enlace direclo se emplea
con ﬂque"us usuarios qUE por
el nimero de personas que
emplean o que ocuden a sus
instalaciones [METRO, CFE,
IMSS, SEP, elc.) tienen la capa-
cidad y el interés de colaborar
en el financiamiento de los gos-
IosoriginndDspor|u0pem:i6n,
conservacién y mejoras del sis-
tema.

Se emplea enlace median-
te radiodifusoras a fin_de am-

20
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plior lo mas posible el alcance
publico de lo sefial de olerta sin
incurrir en costos, puesto que el
publice no necesila inverlir en
equipo alguno.

Se emplea enlace por tele-
control digital en aquellos sisle-
mas crilicos que pueden con-
trolarse remolay selectivamente
y con aquellos usuarios que
pueden cubrir los coslos del
equipamiento requarido. En
esle mélodo de difusion de la
sefial de alerla se oprovechala
infraestruclura exislente en la
Ciudad de México con dos o
Ires eslaciones radiodifusoras
de frecuencio modulada [FM),
ola que sele agrego una seial
digital, inaudible pero de muy
alia conficbilidad, copoz de
telecontrolar varios lipos de re-
ceplores especializados. Latec-
nologia empleada, ho estado
en uso en Europa desde hace
cerca de 10 afies y se conoce
en el medio de la radiodifusién
como Radio Dala System, RDS
|en América se conoce como
Radio Broadcast Data System,
RBDS).

Actualmente, el CIRES estd
evaluando este dllimo sislema,
que liene la copacidad de acli-
var selectivamente receplores
de audio del fipo “inteligente”
de bajo coslo, teleconirolados
y reproducir mensajes en el ni-
velsonoro adecuade, aun cuan-
do la mayor parte del fiempo
eslan silenciosos. El receptor
ademas puede activar, por con-
tral remolo, conlaclos con los
cualesse pueden conlrolar olros
sistemas de proleccién asocia-
dos. Existen lipos de receplores
especiales capaces de repro-
ducir lexlos luminosos, contro-
lar sirenas de alla potencia, tam-
bién con aclivacidn selecliva.

Medianle el sistema de acti-
vacién selectiva, se pueden
conducir diferentes senales de
alerta, individuales, por zonas,
por regiones o generalizadas
para todo la poblacién, de
acverdo al lipo de riesgo y o
canlidad de personas polencial-
mente omenazadas. Un ejem-
plo de aplicacién lo constituye

II:I DtDrlCl PCII'D DI lissgu dBI \"DI'
can Popocalépetl, aclualmente
en evaluacion. Con el mismo
sistema de alerta pora el riesgo
volednieo, se pedrio alerlar
paulatinamente en primer lugar
las zonos de mayor riesgo y
posteriormente las de menor
riesgo, sin alerlar innecesorio-
menle a la poblacién de la Ciu-
dod de México, relalivamente
mds segura anle una erupcion.
Alternalivamenle, no seria ne-
cesario alertar a la poblacién
cercana al velcdn cuondo se
trate de difundir uno sefial de
alerla sismica en la Ciudad de
Mexico.

Resultados obtenidos
con el SAS

El Sistema de Alerla Sismica
para la Ciudad de México
[SAS), enlrd en operacién el 1
de agosto de 1991. Desde
enfonces se han deleclado
sismos de diferenles magnilu-
des ocurridos en 220 fechos. El
nimero de regisiros oblenidos
supera los 360, ya que un mis-
mo sismo puede ser defeclodo
por mds de una eslacion.

De los 220 sismos delecta-
dos, 194 han sido clasificados
correctomente por la Eslacion
Central de Registro como sismas
de magpnilud baja indelermina-
da; 13 como sismos de magni-
tud menor de 5 grados Richter;
8 con magnitud entre 5 y &
grados Richter y 5 como sismos
de magnilud mayor de & gra-
dos Richter.

El SAS, lue hecho del cono-
cimienlo publico el dia 1 de
junio de 1993 y la difusidn de
la sefal de alerla para el pabli-
co en general medionte esta-
ciones radiodifusoras en el Dis-
trito Federal y valle de Toluca
s¢ puso en operacion a parlir
del 1 deragosto de 1993,

El dic 24 de oclubre de
1993, alos 01:52 hora local,
ocurrié un sismo de magnitud
6.7 en los coordenadas 16.5
Ny 22.00 W, que correspon-
de alacosta Guerrero-Oaxaca
el cual fue sentido en el D.F,,
con inlensidad de 7 grados y

Ingenicria
sixmica

en Puebla con intensidad de 5
gradosde la escala de Mercalli
modificada (fuente: Servicio
Sismolégico Nacional, Institu-
lo de Geolisica, UNAM). Esle
evenlo, el mds intenso regisira-
do desde que se inslalé el SAS,
fue delectado oportunamente
por 9 de las 12 estaciones de-
tecloras del SAS instaladas en
la costa de Guerrero, loscuales
transmilieron los mensajes co-
rrespondientes hasta la Estacion
Cenlral de Registro, en la Ciu-
dod de México. De los mensa-
ies tronsmilidos por los eslacio-
nes 7, 10 y 11 se evalué la
magnitud correspondiente a sis-
mo de magnitud mayor de &
grados Richter. De la eslacidn
8 se obtuvo una evaluacidn de
magnilud menor de & grados
Richter ¥ de las demds estacio-
nes se evalud como evento de
magnitud menor de 5, debido >

enieria
e
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a sumayor distancia al epicen-
tro. Al intentar difundir la sefial
de alerla para sismo mayor de
6 grados Richter con el sistema
de difusién de alerlos puesio en
operacién el 1 de agosto de
1993, el sistema generé un
mensaje que no indico estado
de alerfa, sino rulina de supervi-
sién. La causa del error se en-
conlré enla seccién del progro-
ma recién modificada para
manejar este nuevo sistema de
difusién de alertas al piblico. El
error fue corregido dentro de
las B horas posteriores a la ocu-
mencia de la falla.

El dia 16 de noviembre de

1993, a las 19:20 hora local,
después de haberse corregido
la falla anterior, se generd la
sefial de alerta piblica que se
difundié en la Ciudod de Méxi-
co por varias radiodifusoras y
generé un estado de tensién
entre la poblacién del Distrilo
Federal, sin llegar a causar nin-
gin hecho lamentable por si-
lvaciones de pdnico o terror
inconirolado. Sin embargo, no
exislio el sismo que dicha sefial

anlicipé. La causa se debié o
que una estocidn de campo
generd, aisladamente, un men-
saje de sismo cuyos pardmetros
indicaren que correspondian o
un sismo de magnitud mayor
de 6 grados, Una falla,en una
componente del sistema de re-
gulaciénde energia provenien-
te del panel solar, evité la recor-
go de la bateria de alimenta-
cién, por lo cual se fue agotan-
do paulalinamenle y en cierlo
nivel produjo inestabilidad en
los acelerémetros, los cuales
generaron un palrén de ruido
andlogo al de un sismo real. El
sislema en su disefio original
considera esta posibilidad de
falle, no obstante los mecanis-
mosde seguridad incluidesante
fallos de los componentes elec-
Irénicos, por lo que requiere
que exisla confirmacién de
mensajes, dos mds de una esta-
cién deteclora anles de gene-
rar la seiial de aleria genercﬂ.
En esta ocasion, el mecanismo
de confirmacién se habia des-
conectado en alencién a las
sugerencios de diversas perso-
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nalidades que consideraron
que era mas valioso ganar fiem-
po (10 a 15 segundos adicio-
nales) en faver de la anficipa-
cién de la sefial de alerto, que
“perderlo” en espera de una
confirmacién para no exponer-
se a una seial de alerta falsa.
Aclualmente, debido o lo mala
imagen que del sistema se pro-
dujo, se reconects el mecanis-
mode confirmacién de losmen-
sojes.

Para permitir la revisién ex-
haustiva del Sistema de Alerta
Sismica para la Civdad de
México, las autoridades de la
ciudad determinaron la suspen-
sion de la difusion de la sefia-
les de alerta al piblico. Sin
embargo, el sislema de alerla
no dejé de operar en los enla-
ces directos para la difusidn de
la sefiol de alerta. Entre los
principales cambios realizados
al sistema durante el afic de
suspension se puede enume-
rar: el cambio de frecuencias
de comunicacién para los re-
petidores del sistema; el cam-
bio del equipo de radio em-
pleado en los repelideres por
olro de mayor calidad (y cos-
to); la elaboracién y seguimien-
to de procedimientos periédi-
cos de verilicacién integral del
sistema detector del sistema de
difusién de alertas; la instala-
cion de plantas de emergencia
en las instalaciones del CIRES;
la instalacién experimental del
sistema de difusién de alertas
RDS/RBDS; la certificacion y
auditoria técnica del sislema y
de los procedimientos de man-
lenimiento empleados, asi
como la implantacién de los
cambios que se consideraron
necesarios en ellos.

Se estd revisando el equi-
pamiento automdlico de las
estaciones radiodifusoras a fin
de delerminar su confiabilidad
para ucop|urse a lo seial de
control de la emisién de la se-
fial de alerta por cada una de
las estaciones radicdifusoras,
que en la actualidad se realiza

I por medio del
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