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PROLOGO

Las fuerzas naturales surgen inesperadamente, y en ocasiones provocan
destruccién humana y material, por ello, el hombre ha tenido la necesidad de
desarrollar su instinto de supervivencia y con ingenio crear instrumentos que lo
ayuden a prevenir y mitigar sus efectos dafiinos. Los sismos o terremotos son un
ejemplo de estas fuerzas naturales.

Después de mas de 30 afos de investigaciones orientadas a predecir los
sismos, la posibilidad de indicar el lugar, fecha y magnitud de un sismo, para
prevenir y mitigar sus efectos desastrosos es incierta. Sin embargo, el avance actual
en instrumentaciéon sismica, telecomunicaciones y computacion, ha permitido la
implementacién de sistemas para conocer simultaneamente cuando un sismo esta
ocurriendo en una localidad.

Un sistema de este tipo consiste de sensores colocados en areas sismicas
vinculados con medios para alertar en lugares donde puedan sufrir danos, como
areas urbanas o industriales relativamente alejadas del epicentro. Se aprovecha la
diferencia de velocidad de propagacién entre ondas sismicas y electromagnéticas,
para enviar una sefial de alerta segundos ¢ decenas de segundos antes de que las
ondas sismicas originadas por un sismo fuerte arriben al lugar vulnerable a alertar

El Sistema de Alerta Sismica (SAS) mexicano, disefado y construido por el

v/



Centro de Instrumentacion de Registro Sismico (CIRES) de la Fundacion Javier
Barros Sierra, A. C., ha sido auspiciado durante 8 anos, por autoridades del Distrito
Federal y actuaimente es un sistema de prevencion de alerta sismica temprana,
reconocido en el mundo como el Unico que da aviso al publico. En el CIRES, ademas
de asegurar las actividades de operacion y conservacion del SAS se promueve la
evaluacion continua del funcionamiento de todas sus partes y subsistemas, asi como
los programas de computo que controlan sus acciones y aquellos relacionados con
la capacidad de reconocer el inicio de un sismo y pronosticar la magnitud gue podria
tener la condicion necesaria para emitir un aviso publico de alerta sismica confiable.

La finalidad de este trabajo es proponer un nuevo modelo matematico de
prediccidén de magnitud utilizando el inicio de la sefial sismica que pueda mejorar |a
oportunidad de los avisos de alerta sismica del SAS.

La funcion principal de los equipos de Guerrero es enviar datos para la posible
emisiébn de una alerta sismica cuando un sismo es detectado. El proceso de
evaluacién de los datos provoca en ocasiones registrar en forma incompleta ta sefial
sismica, problematica con la cual nos enfrentamos durante el analisis de datos para

analizar fa operacién del sistema y determinar su efectividad.
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INTRODUCCION

La posibilidad de reducir la pérdida de vidas cuando ocurran sismos fuertes, se
puede mejorar si logramos aumentar la calidad de las construcciones y aprovechar la
informacidn que puedan proporcionar desarrollos tecnologicos para aviso anticipado,
como el Sistema de Alerta Sismica de la Ciudad de México Es importante
perfeccionar el funcionamiento de esta tecnolagia, y entrenar a los posibles usuarios
para aprovechar su aviso oportuno.

En la presente obra se explicard como a través del analisis de varios
parametros de una seflal sismica, disefados en un modelo matematico, es posible
obtener un modelo predictor de la magnitud de un sismo, util para enviar una alerta

oportuna a la poblacién.

El trabajo consta de ocho capitulos, en el primer capitulo MARCO DE
REFERENCIA se presentan conceptos basicos de sismologia usados a lo largo de
esta obra, también se explica el funcionamiento y estructura de! Sistema de Alerta
Sismica de la Ciudad de México, lo que aportara una mejor comprensién al lector

para entender de gqué partes consta un Sistema de Alerta Sismica Ademas, se

FACULTAD DE INGENIERIA-UNAM



DESARROLLO DE SISTEMA PREDICTOR PARA UNA ALERTA SiSMICA 2

incluye la definicion del problema a resolver, asi como la justificacion y el objetivo del
trabajo.

En el segundo capitulo METODO se describen los modelos y métodos mas
conocidos y utilizados por investigadores para el desarrolle de un Sistema de Alerta
Sismica.

En el tercer capitulo ANALISIS DE DATOS se describen los registros
sismicos empleados, el criterio de seleccion y la descripcion de los pardametros
seleccionados como representativos de las sefiales sismicas.

En el cuarto capitulo DETERMINACION DEL PREDICTOR se realiza el
desarrollo que nos conducird a obtener el modelo predictor. Una vez conocida la
relacion que guardan los parametros analizados en el capitulo tres con respecto a la
magnitud sismica, se procede al calculo de las constantes de ajuste del modelo, para
obtener al final del capitule una grafica comparativa entre la Magnitud estimada por
el Predictor y la Magnitud calculada por el Servicio Sismoldgico obteniendo asi el
error promedio del predictor.

En el quinto capitulo DIAGRAMAS DE FLUJO se muestra la descripcion del
sistema predictor desde la obtencién de los parametros provenientes de la Costa de
Guerrero, hasta que llegan a la Cd. de México (CIRES), para su evaluacion como
sismo o evento, y en caso de sismo determinar el tipo de alerta que sera emitida.

En el sexto capitulo PRUEBAS se presentan dos tablas comparativas, la
primera muestra el nimero de aciertos obtenidos por el modelo actual del SAS y por
el propuesto, en base a la magnitud registrada por cada uno de ellos; se realizan
pruebas a tres estaciones considerando un modelo predictor para cada una de ellas,
cuyos resultados se muestran en la segunda tabla. También se presentan graficas
de los Predictores calculados para las tres estaciones seleccionadas.

En el séptmo y octavo capitulo RESULTADOS y DISCUSION DE

RESULTADOS se discuten los resultados con base en el objetivo propuesto.

FACULTAD DE INGENIERIA-UNAM
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. MARCO DE REFERENCIA

A. Conceptos Basicos

Se exponen conceptos tedricos del estudio y medicién de ias ondas sismicas, asi
como el estudio histérico de éstas. Se presenta informacion sobre el Sistema de
Alerta Sismica de la Ciudad de México {SAS) elaborado por el Centro de
Instrumentacion y Registro Sismico (CIRES), quien proporciond la mayor parte de la

informacién para este trabajo.

1. Ondas Sismicas

El concepto de onda representa una de las grandes conquistas unificadoras de la
fisica. Hacia 1480 escribia Leonardo da Vinci que el impulso es mas veloz que el
agua, puesto que {a ola suele huir de su lugar de origen mientras el agua
permanece. Es como el oleaje que el viento produce en un trigal, cuando se ven alas
que recorren el campo y sin embargo las espigas no se mueven de su lugar. Aqui se
describe la esencia del fendmeno: el movimiento se propaga y el material

permanece.

FACULTAD DE INGENIERIA-UNAM
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En el siglo XIX, se crearon las bases matematicas para aprovechar
plenamente la teoria de las andas. Al principio se pensaba que las ondas sismicas
eran de una sola clase, iguales a las del sonido. Hacia 1840, ef francés Lamé predijo
la existencia de ondas sismicas de corte, mas lentas que la onda del sonido.
Posteriormente se comprendio que las fuerzas liberadas en la tierra por distocacion
de fallas dan lugar a ondas. tas ondas sismicas se generan en las placas
deslizantes, y se transmiten como ondas de cuerpo hasta la superficie de fa Tierra,
una vez alli se propagan como ondas superficiales. En los primeros sismogramas
pudieron identificarse ambas ondas, que en un inicio se llamaron simplemente “onda
primera” y “onda segunda” y hasta hoy se conocen en sismologia por las iniciales P y
S.

Hacia el terminc del siglo XIX, John Strutt (Lord Rayleigh) elaboré la teoria de
las ondas superficiales llamadas Rayleigh y, finaimente hacia 1905, A. E. H. Love
completo la teoria y dio su nombre a la cuarta onda sismica: la onda superficial de
cortante. Tenemos entonces dos tipos de ondas de cuerpo (P y S), y dos
superficiales (Love y Rayleigh). Las ondas P son longitudinales y entrafan
variaciones de volumen, las ondas S son transversales, se propagan sin cambios de
volumen y son analogas a las ondas de cuerdas vibrantes, en general, las ondas P y

S se propagan por el interior de un cuerpo sélido.

En todo los casos, lo que se transmite a través de una onda en movimiento,
es energia. Un movimiento sismico tiene una energia considerable, que puede llegar
a un millon de millones de millones de calorias, equivalente a mas de 30,000
bombas nucleares del tipo de Hiroshima. Esta energia se reparte entre las cuatro

formas de ondas y se propaga por la tierra sélida [6).

FACULTAD DE INGENIERIA-UNAM
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1.1. Naturaleza de las Ondas Sismicas
Una deformacién que viaja a través de un medio elastico se llama onda elastica, y
cuando el medio a traves del cual se desplaza es la Tierra, se llama onda sismica.
Un material totalmente plastico no puede almacenar energia elastica; por lo tanto los
sismos se deben al comportamiento elastico de la Tierra.

Las fuerzas liberadas en la Tierra por dislocacion de fallas dan lugar a ondas
de cuerpo. Las ondas sismicas se generan en placas deslizantes, y se transmiten
como ondas de cuerpo hasta la superficie de la Tierra, una vez alli se propagan

como ondas superficiales [4].

Los terremotos superficiales son los que producen la mayor devastacién y los
que contribuyen aproximadamente a las tres cuartas partes de la energia total

liberada por terremotos en todo el mundo [5].

1.2. Caracteristicas

Ondas de Cuerpo Py §

Las ondas de cuerpo u ondas internas pueden ser de dos tipos: compresionales y
de corte. Las ondas compresionales son las que se transmiten cuando las particulas
del medio se desplazan en la direccién de propagacion, produciendo compresiones y
dilataciones en el medio. Si el medio por el cual se propagan es la Tierra se les llama
ondas P o Primarias, ya que son las que se transmiten a mayor velocidad que otras
ondas sismicas' . En la figura 1.a se muestra el comportamiento de la onda P en un

cuerpo sdélido.

'Esta es la mas veloz de todas las ondas sismicas {mas de 5 km/s en las rocas graniticas cercanas a
la superficie y alcanza mas de 11 km/s en ei interior de la Tierra} y por lo tanto es Ja primera en llegar a
cualquier punto, por lo que se fe conoce coma onda primaria ¢ P.{Nava Alejandro, Terremotos, 1989 }

FACULTAD DE INGENIERIA-UNAM
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onda P . HMegio sin parturbacionas

Ditatacién

Fig. 1.a Onda P

Las ondas de corte son llamadas ondas S, en donde las particulas del medio
se desplazan perpendicularmente a la direccién de propagacion por lo que estan
asociadas con deformaciones del terreno. Estas son las segundas en arribar de ahi
el nombre de ondas secundarias 0 S.2 En la figura 1.b se muestra el comportamiento

de la onda § en un cuerpo solido.

oo Longhtud de Dada__,

Fig. b Onda 8

Ondas Superficiales Rayleigh y Love

Las ondas superficiales son causadas por la interferencia de las ondas de cuerpo (la
interaccion de muchas ondas de cuerpo que viajan en diferentes direcciones)

mostrando nula amplitud en la profundidad de la Tierra y una maxima amplitud en la

?La onda S es mas lenta que la onda P, en una amplia gama de rocas su velocidad V. es
aproximadamente igual a la velocidad de [a onda P (V) dividida entre ¥3 (estc es conocido como
condicion de Poisson). idem p. 89

FACULTAD DE INGENIERIA-UNAM
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superficie. Estas son de dos tipos: ondas de Rayleigh y ondas de Love, las cuales

son mas lentas que las de cuerpo.

El pericdo de las ondas Rayleigh es muy largo debido a la interaccién entre
las ondas P y las ondas S, y el movimiento de cada particula de la superficie al paso
de la onda se da en forma de elipse retrograda. Las ondas Rayleigh son las mas
ifentas con velocidades que van de 1 a 4 km/s. En la figura 1.c se muestra e

comportamiento de la onda Rayleigh en un cuerpo sélido.

Onda Rayhigh

e
TRt

<

P g -

Fig. 1.c Onda Rayleigh

Las ondas Love son de periodo muy large, se comportan de manera muy
parecida a las ondas Rayleigh. Aunque son mas lentas que las ondas de cuerpo, las
ondas Love (alcanzan velocidades de 1 a 4.5 km/s) son mas veloces que las
Rayleigh [12]. En la figura 1.d se muestra el comportamiento de la onda Love en un

cuerpo solido.

FACULTAD DE INGENIERIA-UNAM
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S A O

Fig. 1.d Onda Love®

Ondas longitudinales y transversales

La trayectoria del movimiento sismico proyectado por un punto forma una curva
determinada por su proyeccion sobre tres ejes ortogonales: un eje vertical y dos

horizontales normales entre si en dos direcciocnes N-S y E-O.

Una perturbacion brusca en el interior de un cuerpo elastico, ilimitado,
homogéneo e isdtropo origina dos clases de ondas: una serie de ondas
longitudinales con igual direccién que la propagacién que provocan efectos de
dilatacidn y compresion, y que se propagan en forma radial con centro en el origen
de la perturbacion; el ofro tipo de ondas normales a la direccion de ondas
longitudinales llamadas ondas transversales, Unicamente provocan deformaciones

transversales, normales a su direccidon de propagacién.

Las ondas longitudinales provocan deformaciones volumétricas variables y
sucesivas en los cuerpos donde se propagan que pueden ser sélidos ¢ gaseosos.
En cambio las ondas fransversales por su accién de esfuerzo cortante sélo afectan a
la forma del elemento pero ne a su volumen y no pueden propagarse en los medios

liquidos o gaseosos {3].

*Las figuras 1.a, 1.b, 1.c y 1.d fueron tomadas de Bruce A Bolt, Nuclear Explotions and Earthquakes
W. H. Freeman and Company, 1976.

FACULTAD DE INGENIERIA-UNAM
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La siguiente grafica (fig. 2) muestra el inicio de la onda P y de la Onda S, del
sismo ocurrido el 14 de mayo de 1993 de M=6 registrado por la estacion No. 9 Las
Vigas, (vg140593.tx2) tomado del Sistema de Alerta Sismica (SAS). El registro
sismico describe la aceleracion en escala de G (en donde G es la aceleracion de la
Tierra, aprox. 9.8 m/s? } en el tiempo, el cual es medido en segundos, cabe sefalar
que todas las graficas de registro sismico que se muestren, tendran estas unidades.

vg140593.1x2
0258 —

TLRY SO SURRS SR MO

: : : Ondas; : :
BT e e RRRTRAAELTIEEELE

4 6 8 v 2 4 B B 20
Registro Sismico del SAS (Canal Verical)

Fig. 2 Registro Sismico

Momento sismico
El momento sismico escrito cominmente como Mo, depende del drea de ruptura de

un terremoto, de la rigidez del terrenc y del corrimiento en ia falla.

FACULTAD DE INGENIERIA-UNAM
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Intensidad sismica
La intensidad es una medida de los efectos causados por un sismo en un lugar
determinado de la superficie terrestre. Es decir, un sismo puede tener varios niveles
de intensidad dependiendo el lugar donde éste se presente.
| =8.16 + 1.45M - 2.46log D {1
donde:
M es la magnitud sismica.

D es la distancia (en kildmetros) de ia fuente al punto de observacion.

Magnitud y Energia Sismica
C. Richter definié en 1935 el concepto de Magnitud M| (ecuacion 2) pensando en un
parameiro que describiera de alguna manera la energia sismica liberada por un
terremoto.
M, = log({Amad) - log AqD {2)

donde:

Amax €8 la maxima amplitud observada en un sismoagrafo Wood-Anderson de

péndulo horizontal sencillo.

A, es la amplitud que debe tener a esa distorsidn un sismo de magnitud cero.

D es el corrector de distancia entre el sismografo y el lugar del epicentro.

La magnitud de Richter tiene dos problemas graves: un sismo fuerte satura
los sismometros cercanos a ¢él; es decir, preduce ondas con amplitud mayor a la que
pueden registrar los aparatos, resultando en registros que aparecen truncados. Otro
problema es que la ruptura asociada con un sismo fuerte dura bastante tiempo y
radia energia durante todo este tiempo. La definicion M, de magnitud se refiere
solamente a una caracteristica del sismograma, leida con un instrumento de periodo
corto, y no se puede distinguir entre un sismo que genere un pulso de una amplitud

determinada y otro que produzca varios pulsos de la misma amplitud.

FACULTAD DE INGENIERIA-UNAM
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En general cualquier medida de magnitud se satura cuando el periodo
dominante de las ondas observadas es menor que el tiempo de ruptura de la fuente
sismica.

Para evitar este efecto, actualmente se utilizan escalas de magnitud basadas
en medidas de periodos mucho mas largos [12]. Por ejemplo, ia magnitud del
momento Mw cuyo valor se calcula a partir del logaritmo del momento sismico Mo
como:

Mw = 2/3"logMo -10.7 (3
Mo = p*A*d (4}
donde:

p €s la rigidez de la roca.

A es el area de falla.

d es la distancia de desplazamiento.

Para cuantificar los sismos lejanos se utilizan comunmente dos escalas: la
magnitud de ondas de cuerpo Mb y la magnitud de ondas superficiales Ms. Existe

otro tipo de magnitud basada en la longitud de coda® de los sismos llamada Mc.

2. Sistema de Alerta Sismica de la Ciudad de México (SAS)

El objetivo de este sistema es mitigar los efectos de temblores generados en las
costas de Guerrero®. El SAS ha estado operando como un sistema experimental
desde agosto de 1991. Las costas de Guerrero forman parte de la zona de

subduccion de México con gran actividad sismica en donde se ha previsto la

* Después de la llegada de las ondas S y P, vemos que la sefal en el sismograma decae poco a poco
Esta parte de la "cola” de |a sefial se llama coda y se debe a la energia sismica “dispersa” que llega
hasta el sensor después de haber sido reflejada por las heterogeneidades propias del terreno

% as costas de Guerrero se encuentran situadas sobre una brecha sismica madura con posibilidades
de registrar uno 0 méas temblores de magnitud cercana a M8 en los proximos afos
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ocurrencia de un sismo de magnitud igual o mayor que el registrado el 19 de
septiembre de 1985 [1].

Con el SAS se obtiene una ventaja de 60 seg. en promedic para un aviso
temprano antes de que el temblor que esta ocurriendo en las costas de Guerrero,
arribe a la Ciudad de México a una distancia de 320 km. El sistema consiste de

cuatro partes:

« Sistema de Deteccion Sismica
» Sistema de Telecomunicaciones Guerrero-Mexico
+ Sistema de Control Central

+ Sistema de Alertamiento por Radio para usuarios

Cuando un temblor es detectado por las estaciones de campo (doce
estaciones distribuidas sobre las costas de Guerrero), los mensajes codificados son
enviados al sistema de control central de la Ciudad de México, donde éstos son
procesados y evaluados. Si el sistema de control central determina que el evento es
de M, >6 6 5<M <6, y dos 0 mas estaciones detectan el mismo evento sismico, una
senal codificada es transmitida a la poblacién para activar la alerta de radio
receptores  instalados en escuelas, unidades habitacionales, agencias

gubernamentales mexicanas, estaciones de radio y servicios publicos [7].

2.1. Sistema de Deteccidon Sismica

Consiste en 12 estaciones acelerométricas digitales de campo distribuidas a
intervalos de 25 km. a lo largo de la costa de Guerrero. Cada estacion de campo
realiza la deteccién y analisis del evento local para estimar su energia y la velocidad
de crecimiento de [a energia sobre el sitio. Esa informacién es enviada al sistema de
control central en fa Cd. de México, donde ésta es comparada con una funcion

(construida con registros historicos) para determinar la magnitud del evento
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detectado. Si alguna otra estacion envia un mensaje equivalente que corresponda al

mismo evento, entonces se difunde una alerta de prevencién temprana.

Cada estacion de campo detecta eventos sismicos, en distancias focales
menores de 100 km. Asi, el area cubierta por el sistema o la ventana de adguisicion
es aproximadamente de 450 km. de longitud y 200 km. de ancho. Este hecho ha sido
considerado en el disefio del algoritmo de disparo del SAS. El detector de senal
sismico es del tipo de cociente de Promedio Corto sobre Promedio Largo. Cada
estacion de campo identifica en tiempo real ias fases P y S de las ondas de arribo
sismico, y el aigoritmo usa el promedio cuadrado de las sefiales de entrada como
una funcion caracteristica para detectar y evaluar la magnitud de la energia liberada

por el sismo.

Si la energia excede un umbral determinado, entonces la fase P ha sido
detectada, y un segundo umbral es usado para detectar el arribc de la fase S. El
algoritmo se afiné con temblores de magnitudes M>5. Los datos de la red
Acelerografica de Guerrero se usaron para calibrar el algoritmo de disparo. Después
de la deteccion y evaluacion del nivel de energia de la primera llegada de una sedal,
la estacidn de campo determina si se envia un mensaje a la estacion central en la
Cd. de México. Una vez que este mensaje es enviado, no es revaluado por la

estacion de campo.

2.2. Sistema de Telecomunicaciones Guerrero-México

El sistema de comunicacidn estd basado en una Estacion de Transmisién de Radio
VHF cerca de Acapulco y tres Estaciones de Transmision de Radio VHF distribuidas
entre Acapulco y la Cd. de México. Para mejorar ia confiabilidad, el SAS fue
disefiado para ser redundante con dos rutas de comunicacion independientes,
enviando los datos duplicados a ftravés de diferentes frecuencias de radio

Adicionalmente, cada doce horas una estacion de campo genera y transmite su
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propic codigo de sefal para indicar que esta operando correctamente y verificar el

lazo de radio comunicacion.

2.3. Sistema de Control Central

El sistema de control central es también un sistema dual redundante. Cada
subsistema incluye una microcomputadora 486 IBM PC compatibie, un radio receptor
y un radio transmisor. El Sistema de Control Central estad localizado en las
instalaciones del CIRES en la Cd. de México. El mensaje recibido desde las
estaciones de campo de Guerrero es procesado y considerado valido sélo si un

sismo es detectado por dos 0 mas estaciones de campo.

Este sistema tiene definidos dos umbrales de alertamiento al publico: sismo
fuerte (M>= 6) y sismo moderado (6>M=5). Cuando se determina un temblor fuerte o
moderado, un mensaje de alerta correspondiente es automaticamente transmitido
por el transmisor de radio VHF localizado en la Estacién de Control Central. En caso
de ambigliedad entre dos estaciones con mensajes de sismos fuerte y moderado, el

mensaje con menar magnitud es el Unico que se transmite.
Existen dos sefiales que pueden ser emitidas al publico:

» Alerta general a todo e! publico cuando e! evento satisface la condicién de sismo
fuerte. Esta dispara las estaciones de radio comerciales AM y FM equipadas con
radio receptores telecontrolados por el CIRES.

» Alerta restringida cuando el evento es sismo moderado, que dispara los radio
receptores telecontrolados del CIRES en escuelas y otros lugares que usan esta

sefal para entrenamiento.
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2.4. Sistema de Prevencion por Radio para usuarios

Cuando un aviso de alerta es emitido por el radio transmisor del Sistema de Control
Central, el publico tiene tres formas posibles de recibirlo, es decir, hay tres diferentes
tipos de radio receptores: a) hechos por el CIRES, b) radio receptores comerciales

estandar AM/FM y c¢) receptores digitales.

Actualmente hay dos tipos de radio receptores del CIRES: uno tiene la
finafidad de advertir cuando se detecta un sismo fuerte. El otro se activa cuando se
detectan sismos fuertes o moderados, y esta instalado en lugares donde se realiza

entrenamiento de desalojo con éstas sefiales.

La confiabilidad del algoritmo detector que actualmente se encuentra
implementado en las estaciones de campo, ESDECAS, fue estudiado por el Centro
de Investigacion Sismica (CIS) de la Fundacion Javier Barrios Sierra. Después de
generar 684 sismos en forma sintética, se concluyd que el Algoritmo detector tiene

un 89% de confiabilidad para detectar sismos de gran magnitud (M>6) [9].

Desafortunadamente, algunos eventos sismicos menores a M<5 han activado

el sistema de alerta, lo que genera poca credibilidad y confianza en la poblacién.

Se muestra en la figura 3 un repoite del resultado que el SAS obtuvo del
sismo de M=7.3 ocurrido en la costa de Guerrero el 14 de septiembre de 1995, que

generd una alerta general en la Cd. de México.
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Fig. 3 Resultado del SAS

B. Definicion del Problema

El contar con un recurso que permita tener un aviso temprano de la ocurrencia de un
sismo fuerte con inminente arribo a la Cd. de México tiene un alto valor social. Un
sistema asi, permite mitigar dafios, salvar vidas y activar anticipadamente equipos de
emergencia. Si este recurso contempla un predictor de magnitud que tenga un indice
bajo de falsas alertas y de alertas no transmitidas, fogrard mayor credibilidad y

confianza entre la poblacién.

FACULTAD DE INGENIERIA-UNAM



DESARROLLO DE SISTEMA PREDICTOR PARA UNA ALERTA SiSMICA 17

C. Justificacion

Actualmente se hace indispensabie la consideracion de un sistema de deteccion de
sismos que mitigue dafos severos e irreversibles a poblaciones grandes o

pequenas, por lo que es importante contar con un sistema de alerta sismica.

Indudablemente se ha palpado la importancia de un sistema de alerta sismica
asi como su constante mejora ante la ocurrencia de un sismo, como el ocurrido el 19
de septiembre de 1985 en México, y como el sismo del 25 de enero de 1999 en
Coiombia, en donde tuvo lugar un sismo con magnitud 6.0 con mas de 1,000
muerics. El gobierno de este pais ha iniciado las acciones necesarias para lograr a
corto plazo gque el Instituto encargado de la deteccidon de sismos denominado
INGEOMINAS logre mejorar el sistema con el que actualmente cuenta, a través de la
instalacion de sismografos y acelerégrafos en la zona epicentral para continuar con
el monitoreo de actividad sismica (réplicas) y dar las recomendaciones respectivas,

entre otras actividades [2].

Japon es un pais que constantemente presenta movimientos sismicos, y
cuenta con una tecnologia de vanguardia, y un sistema de alerta temprana de
sismos denominada UrEDAS (Urgent Earthquake Detection and Alert System) capaz
de generar sefiales de prevencién con el analisis de los datos obtenidos en los

primeros 4 segundos del inicio de un sismo [10].

Recientemente se bhan iniciado platicas con el CIRES (Centro de
Instrumentacion y Registro Sismico) y el Dr. Yutaka Nakamura responsable del
sistema de alerta sismica en el tren bala de Japén y que actualmente es presidente
de la compafiia System and Data Research (empresa desde la cual continda
promoviendo el uso de UrEDAS), con el fin de colaborar conjuntamente en
actividades como: a) el establecimiento de una variante del Sistema de Alerta
Sismica, para investigar un posible incremento del tiempo de aviso anticipado en la

Cd. de México, asi como su posible aplicacién en ciudades y puertos importantes del
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estado de Guerrero; b) el desarrollo de tecnclogias de mitigacidn de desastres y
respuesta a emergencias, ¢) investigacion de la respuesta del sector social que
participe en el uso de este recurso; y, d) el desarrollo de métodos de evaluacidn de

suelos y estructuras para determinar factores de riesgo.

Lo anterior hace imperante una mejora continua del sistema con el gue
actualmente cuenta el CIRES, y el estudio e investigacion de un Sistema Predictor

de Alerta Sismica, que ayude a mejorar el disparo temprano de la alerta.

D. Objetivo

Se desarrolla un sistema para establecer un predictor de la magnitud de un sismo
tomando unicamente los primeros segundos de su inicio para su utilizacidon en
sistemas de alerta sismica. Este sistema se disefia para utilizarse en una alerta

sismica para fa brecha de Guerrero.

A través de una metodologia para [a depuracién de resultados, tomando como
referencia registros sismicos histéricos, asi como la informacion de los mismos, se

desarrolla el analisis que mejore la obtencion de!l predictor de mangitud.
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II. METODO

Antes de definir el método a utilizar, es importante tener claro los conceptes de un
Sistema Predictor de Sismos y un Sistema de Alerta Sismica que ayuden a
comprender la metodologia a seguir para alcanzar el objetivo enunciado en este

trabajo.

A. Sistema Predictor de Sismos

1. Prediccion sismica

La especificacion anticipada de la magnitud con localizacién epicentral y tiempo de
ocurrencia de un sismo, dentro de un nivel de confianza dade se denomina

prediccién sismica.

Una prediccién es a largo plazo cuando el intervalo de anticipacién cubre
desde afos hasta décadas, a mediano plazo cuando el intervalo va desde semanas

hasta afios, y a corto plazo cuando cubre desde horas hasta semanas [12].
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Una prediccion sismica ideal predice la magnitud de un sismo con variaciones
de + 0.2 grados de magnitud, de unos cuantos kildmetros para el epicentro y de

unas cuantas horas para el tiempo.

2. El potencial sismico

El potencial sismico de un lugar determinado es la posibilidad de que, en un intervalo
de decenios, siglos o milenios pueda ocurrir en él un gran terremoto. Existen dos
modelos para el cdlculo de la prediccién sismica en base a su potencial: el modelo

de tiempo predecible y el modelo de corrimiento predecible.

2.1. Modelo de tiempo predecible

Dice que los sismos ocurren cuando el esfuerzo alcanza un valor determinado; por
lo tanto, si conocemos ese nivel y sabemos cual fue la caida de los esfuerzos del
sismo anterior y la velocidad con que se acumulan los esfuerzos, podemos predecir

cuando ocurrira el siguiente, pero no podemos decir qué tan grande sera.

2.2. Modelo de corrimiento predecible

Dice que cada vez que ocurre un sismo, el nivel de esfuerzos en la falla baja a un
valor determinado, para lo cual el corrimiento de falla en un sismo dado, debe ser tal
que reponga la deficiencia de corrimiento que causa el esfuerzo. De esta manera
sabemos gué tan grande sera el sismo pero no podemos saber el momento en que

pueda ocurrir.
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B. Sistema de Alerta Sismica

La funcion basica de un sismémetro del tipo preventivo es dar una alerta sismica
cuando ta aceleracion maxima del movimiento sismico excede el nivel de aceleracion

de un umbral previamente establecido.

Un sistema de alerta sismica convencional emite una alerta del sismo
basandose en el maximo movimiento del sismo, y en la evaluacion de la energia del
sismo, dicha evaluacidon principia simultaneamente con el estado inicial del

movimiento sismico.

1. Conceptos Basicos en la Deteccion Temprana de un

Sismo

El lugar donde el rompimiento de un sismo se detecta en el menor tiempo posible, es
en el area mas cercana al epicentro. En un lugar distante al epicentro, el movimiento
sismico al inicio es menor y después de cierto tiempo el lugar es sacudido

abruptamente por un gran movimiento en la superficie [3].

Este fendmeno es atribuido a la diferencia en las velocidades de propagacion
de dos tipos de movimientos de ondas (la onda longitudinal u onda primaria y la
onda transversal u onda secundaria), las cuales son radiadas simultaneamente
desde el epicentro. La onda primaria (onda P), con una mayor velocidad de
propagacion llega primero, esto es usualmente un temblor menor. Solo después de
que la onda secundaria llega {(onda $S), aparece el movimiento principal, donde

generalmente se asume que ocurrira el dafio sismico.
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1.1. Método de Frente de Onda

Los movimientos de los sismos son detectados tan tempranamente posible como
cerca se encuentren los sismémetros con respecto del epicentro. Considerando o
anterior, se seleccionan los puntos donde se ubican los sismoémetros basandose en
la probabilidad de ocurrencia de sismos en el area y en el grado de desastres que
hayan causado, y finalmente se emite una alerta en las zonas donde la onda pueda
causar dafios graves. Este modelo fue implementado al norte de Japén a mediados

de los afios 50's. [10].

1.2. Método de deteccion de Onda S
Con un sismometro o acelerometro convencional se puede implementar un sistema
de alerta temprana que actiie con [a onda S (método de deteccion de onda S), desde
el momento que el sismdmetro empieza a operar dentro del intervalo de la onda S
hasta alcanzar el punto de mayor amplitud del movimiento sismico.

Sin embarge, para que un sismo sea detectado en una etapa temprana del
movimiento sismico asi como para incrementar et tiempo disponible de prevencién,
se debe detectar el movimiento sismico en la etapa inicial de la onda P (método de

deteccion de onda P),

1.3. Método de Deteccidon de Onda P

Si un temblor puede ser detectado en el inicio del movimiento de la onda P, el tiempo
disponible para la prevencién puede incrementarse en comparacién con el método

convencional.

En el caso de la onda P el método de deteccién por el cual una alerta sera
emitida mientras el movimiento del sismo es de baja amplitud, es importante

determinar si ta onda P corresponde a un sismo fuerte o un sismo menor.
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Este problema provoca que un sistema pueda emitir falsas alertas con sismos
menores. Sin embargo, para evitar la emision de alertas falsas, es necesario

determinar las caracteristicas destructivas de un temblor.?

Es necesario para el sistema de deteccion de ia onda P, estar equipado con
una funcién capaz de estimar varios factores sismicos de un temblor en la porcion

inicial de la onda P [11].

C. Sistema Predictor para una Alerta Sismica

Un Sistema Predictor para una Alerta Sismica predice la magnitud de un sismo
pero no la ocurrencia del sismo en si. El sistema predictor consistird en un modelo
matematico que prediga la magnitud considerando algunos parametros que se
obtengan del andlisis de la onda sismica en desarrolle y tendra la estructura basica
de un Sistema de Alerta Sismica, que debido a su forma de operacion, permitira
calcular en los primeros segundos del arribo de un sismo, los parametros para el

modelo matematico.

El Sistema Predictor de Alerta Sismica pretende mejorar el sistema de alerta

sismica que actualmente se tiene funcionando en la Ciudad de Mexico.

1. Modelo Matematico del Predictor

En la realizacidon del Medelo Matematico se utilizan métodos matematicos que
calcutan una funciébn empirica, que relaciona la magnitud final del sismo con
parametros que se pueden medir en los primeros segundos de la senal sismica (ver

fig. 4), por lo que se considerara el analisis de la onda P en este nuevo sistemna, que

Los patrones de dafios captados en varos sismos, indican que las caracteristicas destructivas
pueden ser determinadas basandose en su magnitud y en la distancia entre la estructura afectada y el
epicentro
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ayudara a aumentar el margen de tiempo para desarrollar actividades en la
prevencion durante un sismo. También se debe tomar en cuenta para el estudio, ta
seleccion y clasificacién de los registros historicos para su analisis, considerando

ademas las caracteristicas de las estaciones de campo que los registraron.

parametros ] Magnitud Sismica
obtenidos en §-p-———*|  Modelo Matematico  |-—— Estimada
{Predictor) {Prediccion}

Fig. 4 Diagrama del Predictor
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I1l. ANALISIS DE DATOS

Se presenta informacion concerniente a las estaciones de campo (ESDECAS)
instaladas en la costa de Guerrero y que constituyen el arreglo de sensores del SAS.
Los registros de las ESDECAS se usaron para el analisis, elaboracion de graficas y
solucién de ecuaciones que se presentan en este capitulo; se utilizé fa herramienta
matematica de calculo MATLAB. Todos los registros empleados para el andlisis
fueron tomados de las ESDECAS y los datos de los eventos sismicos fueron
cotejados a partir de la informaciéon obtenida por el Sismolégico Nacionai del Instituto

de Geofisica de la UNAM.

A. Registro Sismico

1. Estaciones de campo ESDECAS

El SAS cuenta con 12 estaciones acelerograficas de deteccion separadas entre si
aproximadamente 25 km., localizadas a lo largo de la costa de Guerrero. Cada

estacion cubre un radio maximo de deteccion menor de 100 km. En conjunto se
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cubre un area de 200 km. de ancho y 450 km. de longitud. Los registros
acelerograficos del SAS contienen 3 sensores de aceleracion orientados en las
direcciones norte-sur, este-oeste y vertical, un convertidor analégico digital, un
controlador que determina si la sefial analizada es un sismo de acuerdo con un
algoritmo de deteccion, un radio transmisor y un sistema de alimentacion apoyado en
celdas solares y baterias. Los datos de los registros estan tomados a 50 muestras

por segundo [7].

El SAS obtiene los datos de una onda sismica con fa finalidad de alertar a la
poblacién. Debido al diseric det algoritmo de deteccion, en ocasiones no se registran
completamente algunos eventos sismicos y en el analisis se tuvieron algunos

registros incompletos.

En la grafica 1 se muestra la ubicacién de las estaciones de campo del SAS.
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Grafica 1. Ubicacién de las ESDECAS
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Ubicacion de las Estaciones

No. Estacidn Nombre Latitud N Longitud W
1 Papanoa 17°17' 07" 101° 02' 28"
2 El Veinte 17°13' 21" 100° 47 20~
3 Tetitlan 17°09' 427 100° 37' 557
4 Cacalutla 17° 07" 35" 100° 21' Q0"
5 Pénjamo 17°00' 50 100° 06’ 55”
6 El Jardin 16° 53 31~ g99° 57’ 22"
7 San Pedro 17° 49' 39" 99° 44’ 05”
8 El Cortés 168° 46' 40" 99° 30" 15"
9 Las Vigas 16° 45" 11" 99° 13’ 47"
10 El Carrizo 16° 37' 55" 99° 01 30"
11 Marquelia 16° 34' 15" 98° 49’ 05"
12 Huehuetan 16° 37" 35" 98° 33' 32"

2. Criterio de Seleccion de Registros

Se consideraron varios criterios de seleccién con el fin de separar los registros que

sirvieran para alcanzar el objetivo de la Tesis, dichos criterios fueron que:

L]

»

Tuvieran el inicio del evento sismico.

Se observara clara y en forma completa la onda P.

Se observara el inicio de laonda S.

No presentaran atenuacion o amplitud de la sefal, debido a efectos de sitio” .

No presentaran truncamiento en la onda sismica.

Una vez seleccionados los registros, se preprocesaron ya que debido a las

caracteristicas de las ESDECAS, de frecuencias propias de la onda sismica y a

efectos de sitio, los datos vienen modificados. El proceso de preparacion consistic de

tres etapas:

H - ‘ .
Las ondas sismicas se ven afectadas por el tipo de suelo en donde viajan, provocando una
amplificacion o atenuacion de las mismas. A esle fendémeno se le conoce como efecto o factor de sitio
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1. Inversién de polaridad. Los registros son guardados con formato especial y para la

cbtencion de algunos parametros, es necesario invertir la sefal.

2. Filtrado, Congiderando las ideas tomadas por K. R. Gledhill [8] , donde su

algoritmo de deteccién emplea una etapa de filtrado de ruido adaptativo para

minimizar los errores debido a los efectos de cambio de fase de la senal y los errores

de redondec numerico. El resultado de filtrado para cada evento sismico es variable

y los valores del filtro {en nuestra caso un filtro paso-banda) oscilan entre :
F,.=0.1Hz-F,=85Hz

3. Promedio Mévil. Es comin que en un sensor existan perturbaciones e incluso
cambios abruptos en sus mediciones ajenas a la senal esperada, por lo que las
muestras para el analisis se tomaran considerando cinco muestras registradas en

promedio, es decir:

m(i) = (mdi)+m(i-1)+m(i-2}+m,(i-3)+m,(i-4))"1/5

donde:
m(i) es la muestra i-ésima promediada para analisis.

m, es la muestra registrada por la Estacion.

Los registros seleccionados para obtener el modelo general de Predictor se
muestran en la Tabla 1. Los datos de: Latitud, Longitud, Profundidad y Magnitud se
tomaron con base en los reportes del Servicio Sismelogico Nacional. Cabe
mencionar que el dato de Magnitud sismica no tiene un patrén escalar fijo, es
decir, en ocasiones utiliza: Mw, Mc, Ms, etc.; por lo que los resultados que se

generen deben siempre tomar en cuenta esta consideracion,
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Tabla 1. Archivos utilizados para el Predictor (General)

Estacion Archivo Latitud |Longitud | Profundidad |Magnitud | Fiitro Hz

Papanoa |paQ80597.tx1| 17°16" | 100°22' 14 5.1 0.5-35

! pa211297.tx1 | 17°15' | 100°54 10 5.8 01-75

El Veinte |vn310393.tx 17°11" | 101°071° 8 52 01-55

¢ vn211297 tx1 | 17°15' | 100°54' 10 586 0.1-85

Tetittan | tt290793.tx 17°23' | 100°40° 22 5.0 01-50

! t#190796.txb 17°22' | 100°18’ 7 4.8 01-50

Cacalutla |cl290793.tx 17°23" | 100°40° 22 5.0 01-55

Penjamo |pe291094.tx1 | 16°58" | 99°5% 24 5.1 0.1-55

EL Jardin |jr091192.tx4 16°44" | 100°00° 21 4.8 01-7.0

San Pedro |sp041192.tx 16°43' | 99°45' 7 43 01-55

) sp241093.tx1 | 16°30' | 99°00° 10 6.7 1.0-43

i sp120794 tx 16°45" | 99955’ 16 4.2 01-85

" sp100994.tx2 | 16°46° 99°58’ 20 4.0 01-55

“ sp251094.tx1 | 16°58° | 99°53° 24 51 01-65

! sp020195.tx 16°41" | 99°4¢ 15 42 0.1-55

! sp210397.tx1 | 17°02' | 99°50° 27 4.8 0.1-60

B sp110797.tx1 | 16°34' | 59°39’ 10 4.3 04-47

El Cortés |ci241093.tx1 | 16°30° | 99°Q(¢ 10 6.7 01-85

Las Vigas |[vg140593.tx1 | 16°26' [ 98°43' 20 58 0.1-85

! vg140593.tx2 | 16°26" | 98°43 20 6.0 01-70

vg100993.tx 16°37° | 99°05 48 4.9 01-55

" vg241093.1x1 { 16°30° | 99°00 10 6.7 0.1-80

Y vg270896.tx1 | 16°38' | 99°25 16 4.5 0.1-5.0

El Carrizo |cr140593.tx1 | 16°26" | 98°43 20 5.8 0.1-8.0

i cr140593.4x2 | 16°26' | 98°43’ 20 6.0 05-8.0

i cr100993.1.x1 | 16°37' | 99°05' 48 4.9 0.1-55

" cr241083.tx1 | 16°30° | 99°00" 10 6.7 01-55

" ¢r140495 tx 16°26" | 99°05 25 4.3 01-55

" cri40995.x1 | 17°00' | 99°00° 45 7.3 01-55

v cr171096.tx1 16°32' 98°57" 10 4.9 01-55
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B. Obtencion de Parametros

1. Tiempo S -P

Si pretendemos determinar parametros considerando el Modelo de Deteccidn de
onda P, debemos encontrar el Tiempo S-P®. La técnica de detecciéon de Py S
utilizada estd basada en la idea original propuesta por Nakamura [11], de que la
onda P se manifiesta en forma predominante en su componente vertical V, y cuando
arriba la onda S, se manifiesta en su componente horizontal H. Si la relacion VIH es
mayor a uno, ésta puede ser considerada como la onda P y si la relacion V/H es
menor a uno, puede ser considerada como la onda S. La expresion V y H quedan

definidas en las ecuaciones (5) y (6).

V(i)® = aV(i - 1)? + Xy (5)
HiY? = atH(i - 1)° + Xg(i) + Xouli)? (6)

donde :

i es la i-ésima muestra de |la onda sismica i=1.2.....
X4 ©s el canal vertical de la onda sismica.

X.s €5 el canal norte - sur de la onda sismica.

Xow €5 el canal este - oeste de la onda sismica.

o es un factor de atenuacién donde O s < 1.

Después de hacer un analisis exhaustivo en los registros de sismos de
Guerrero de! SAS, aplicando el modelo de identificacion de la onda P y S usado por
Nakamura, (ecuaciones 5 y 8), el factor de atenuacidén « se elimind ya que en el

trabajo de analisis no presentaba un ajuste importante en los registros de la Costa

®El tiempo S-P es como cominmente [os Sismologos llaman a! periodo de tiempo comprendido entre
el iniclo de 1a onda P y el inicio de la onda S, es decir , el periodo en donde podemas trabajar
unicamente con la onda P
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de Guerrero seleccionados. Otra modificacién que se hizo en las Ecs. (5) y (B},
consisti® en sustituir la elevacion al cuadrado de las muestras por el valor abscluto
de éstas debido a valores muy pequefios en los registrosg, y se considera para ias
componentes horizontales el promedio y no la suma de las componentes. El modelo

para la deteccion de la onda P y de la onda S es:

V(iy = V(i - 1) + abs{X4(i) ({7)
H(i) = H{i - 1)+ 0.5"(abs(X,{i}) + abs(Xe{i))} (8)
donde:

abs se entiende por valor absoluto.

Para las Ecs. (7) y {8) obtenidas se observa que de igual forma se confempla la
refacion V/H:

siV/H > 1, |la onda P es predominante

siV/H <1, la onda S es predominante

A continuacion se muestra una grafica de la estacion No. 10 Las Vigas del sismo del
14 de mayo de 1993 de M=6 (figura 5).

? Para una mayor dentificacidén los registros del SAS presentan un offset en cada canal
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Fig. 5 Relacién V/H para el tiempo S-P

El resultado de la deteccion de P y de S se puede apreciar en ias graficas de

los canales: vertical, norte-sur y este-oeste del registro de la fecha sefalada arriba

{figuras 5.a, 5.b y 5.c respectivamente). En la Tabla A (que se encuentra al final de

esta Tesis) se muestran los resultados de la obtencién del Tiempo S-P para todos

los registros empleados en el analisis.
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2. Distancia Hipocentral

La distancia hipocentral proporciona la distancia del punto de medicién al punto de
falla, es decir, desde el epicentro'® a cierta profundidad hasta la localizacion de la

estacion que haya detectado el evento sismico,

Partiendo del modelo propuesto en el UrEDAS por Nakamura [11], se sabe
que los dafios ocurridos en un sismo son proporcionales a la magnitud del sismo. La
magnitud sismica también presenta una relacion proporcional a la distancia
epicentral, en nuestro caso utilizamos el parametro de la distancia hipocentral ya que
su determinacion es mas sencilla y se puede cotejar en forma confiable con el

Sismolégice Nacional, {ver figura 6).

E| epicentro es la localizacion geografica superficial (latitud y longitud) donde se onigind el evenio
sismico.
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Fig. 6 Relacién Distancia Hipocentral vs Magnitud

Como se observa, la distancia hipocentral presenta una relacién logaritmica

directamente proporcional a la magnitud, esta grafica fue generada a partir de los

registros sismicos que se encuentran en la Tabla 1.

La distancia hipocentral es un parametro que puede ser empleado para el

Modelo Matematico (Predictor), y es calculado durante el tiempo S-P previamente

obtenido.
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2.1. Calculo de la distancia hipocentral

A partir del tiempo S-P, se puede obtener la distancia hipocentral si se conoce la
velocidad de la onda P. Es de considerarse que el calculo de la velocidad varia en
funcion del tipo de suelo por el que se propaga la onda, por lo que la velocidad que
cominmente se emplea es la promedio. En este trabajo hemos propuesto para la
obtencién de {a velocidad promedio un sistema de ecuaciones en base a un conjunto

de registros que permitan encontrar dicho parametro.

2.2. Calculo de la velocidad promedio Vp

A partir de considerar un sistema de n - ecuaciones (n registros) con una incognita,
V,, podemos dar una estimacion preliminar considerando dos parametros

perfectamente medibles; el tiempo S-P y la distancia hipocentral'* .

El tiempo S-P se obtiene a partir del nimero de muestras, para su conversion
a segundos se multiplica por un factor de 1/50, debido al muestrec de 50

muestras/seq.

A partir de la distancia hipocentral y del tiempo S-P obtenidos de cada
registro, se calculd una velecidad promedio Vp considerando lo siguiente:
dyy = Vp "tept
dH2 = Vp “t s-p2

dHn = Vp "t 5-pn

" La distancia hipocentral se obtuvo a partir de el epicentro y la profundidad proporcionadas por et
Sismolégico Nacional.
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donde:

dy es la distancia hipocentral dada por el Sismoldgico Nacional.
V, es la Velocidad promedio.

ty, es el tiempo S-P obtenido.

De lo anterior se obtiene la siguiente ecuacion en forma matricial:

dH1 t s-pi
iz tep
e
dyin tepn
L 4 L _

Si expresamos la matriz de elementos d,; come D y la matriz de elementos t,, como

T, se obtiene la expresion:

D=T*V, (9

Despejando V, se obtiene:
V,=(T™TY'T'D (10)
donde:
-1 es la operacidn matricial inversa.
T' es la matriz transpuesta de T.

El resultado obtenido de V, es el valor de velocidad promedio. La distancia que se
obtenga es un valor promedio ya que para su calculo consideramos la siguiente

expresion:
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Dy =V, "t (11)
donde:

Dy, es la distancia hipocentral promedio.

V, es la velocidad promedio de la onda P.

t es el tiempo S-P.

En la figura 7 se muestran los resultados obtenidos por este método. Los datos
para el calculo fueron tomados de la Tabla 1. En ta Tabla A se muestran todos los

resultados generados a partir de los registros seleccionados.

Velocidad promedio’ Vp=8 1096 Km/s

100 m T | 1 T 7
: : : e
R S S R et
] AR EURRS (SR SURIP I S
o . . . '
I USRS 2SN 8 ]
£ : : FoT
& : : e
@ 60f--------- R S _--':-,-L--Q--O- -------------
® : P : :
T=R 1| P QL-(?,»'._--._ ........ -
@ ' s
2 : @ 7 : '
2 40p------+ R g L CLE R TR
p : 5 : :
T -5 N NN D
= /d: /OD@‘ : ! :
2 20f----- @5 A0 R R
S ; : :
] ST R A SR
D - H H i i km
0 20 40 80 80 100

Distancia Hipocentral calcutada

Fig. 7 Comparacion de la Distancia Hipocentral Calculada vs Sismoldgico
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3. Aceleracion Maxima

Un tercer parametro a considerar es la aceleracion, se sabe, partiendo de los datos
obtenidos por el Sismoldgico Nacional y el CIRES, que la aceleracion generalmente
es directamente proporcional a la magnitud sismica, es decir, a medida que la
aceleracion aumenta la magnitud sismica también aumenta, lo anterior lo podemos

apreciar en la siguiente grafica (figura 8).

Magndud (Sismoldgico)

10° 102 10" 1%"
Aceleracién Maxima obtenida en 5-P Canal Vertical

Fig. 8 Relacién de Aceleracion Maxima vs Magnitud

De la grafica arriba mostrada se desprende que la Aceleracion Maxima en el
tiempo S3-P presenta una relacidn logaritmica, directamente proporcional a la
magnitud sismica; los archivos empleados en esta grafica se muestran en la Tabia 1.

Las aceleraciones durante el tiempo S-P de los tres canales: vertical, norte-sur
y este-oeste se comporian de la misma forma en relacion a la Magnitud (relacion

proporcional), pero como sabemos que durante el arribo de la onda P la componente
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vertical predomina utilizaremos ésta para el modelo, en la Tabla A se muestran las

aceleraciones maximas para los tres canales.

4. Frecuencia Dominante

Al inspeccionar visualmente un sismograma, la forma que comiunmente emplean los
sismologos para obtener la frecuencia dominante de un sismo es contar los cruces
por cero, es por ello, que hemos tomado este métedo por su sencillez en la
obtencidn de la frecuencia dominante en los registros empleados.

En la ocurrencia de un sismo con gran magnitud, el periodo de oscilacion de
la onda sera largo, en caso contrario donde la magnitud de un sismo sea pequeiia,
dicho periodo tendrd una oscilacion conta, es por ello que la frecuencia del mismo
sera inversamente proporcional a la magnitud de dicho sismo. Esta relacion ya ha
sido comprobada en otros trabajos como el realizado por J. Anderson-Roberto
Quaas'? quienes observaron a través del analisis de registros del sismo de 19 de
septiembre del 1985 en México, que a bajas frecuencias las magnitudes de sismos
fuertes eran registrados, mientras que los sismos menores sélo alcanzaban a ser

registrados en altas frecuencias {13]. Lo anterior, puede observarse en la figura 8.

"R QUAAS-J ANDERSON. "Characteristics of earthquakes in the mexican subduction zone on strong

motion accelerograms” Revista de Ingenieria Sismica” Sep-Dec, 1996, No.54
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Fig. 9 Relacién de Frecuencia Dominante vs Magnitud

Se observa que la frecuencia dominante en el tiempo S-P es inversamente
proporcional a la magnitud. Los registros utilizados se muestran en la Tabla 1.

Como para la obtencién de la aceleraciéon se tomé la componente verical
para el modelo, se tomara de igual forma |a frecuencia dominante de la componente
vertical con la idea de homogeneizar los parametros. En |a Tabla A se muestran las

frecuencias dominantes de las tres componentes de los registros utilizados.
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IV. DETERMINACION DE PREDICTOR

A. Desarrollo del Modelo Matematico Predictor

Como hemos observado los parametros analizados: distancia hipocentral,
aceleracion maxima y frecuencia dominante, muestran una relacién directamente
proporcional en los dos primeros pardmetros e inversamente proporcional en el
ultimo parametro, con respecto a la magnitud, por lo que se propone el siguiente

modelo:
M = a®*dh™fd* (12)

donde.
a es la aceleracién maxima en el intervalo S-P.
dh es la distancia hipocentral.
fd es la frecuencia dominante en S-P.
M es la magnitud sismica proporcionada por el Sismolégico Nacional.

a,3.x son constantes de ajuste.

FACULTAD DE INGENIERIA-UNAM




DESARROLLO DE SISTEMA PREDICTOR PARA UNA ALERTA SISMICA 43

Aplicando el log,, a 'a ecuacion (12):
log,oM = log,g(a"*dh™*fd”) (13)

por las propiedades de los logaritmos:
logioM = a*logig(a)+ Brlogss (dh)+ylogyffd)  (14)

La ecuacion (14) es un modelo que presenta caracteristicas de linealidad a la
que se pretende llegar; las constantes: o, B, y son los valores desconocidos. Si
introducimos al modelo n-sismos registrados por el SAS, en los cuales se conozcan
los parametros: M, a, dh y fd, entonces se tendria un sistema de n ecuaciones con
sélo tres incognitas, dicho sistema seria linealmente independiente.

Asi podriamos encontrar las condiciones del modelo para el calculo de una
Magnitud estimada (Me} en base al conocimiento de la Magnitud dada por el
Sismolégico (M). Esta forma de obtener el modelo, también es empleada por Yi-Ben

Tsai*? y Yih-Min Wu para sismos en Taiwan [14].

B. Calculo de las constantes de Ajuste

Considerando fa ecuacion (9), para cada evento sismico tendriamos la siguiente
expresion;

log,oM = o’logigla,) + pHlog g {dhy) + ¥ log,e(fd,)

logioMo=  aMog.gl@,) + Blog. (dhy) + x*log,o(fd,)

logioM,y= w’logof@.) + 7logso (dhy) + 3 logp(fd,)

"> El modeio matematico empleado en Taiwan tiene la siguiente forma M=cdog,q X +K1. donde X es e
impulso tnicial de ia onda sismica y K1 es una constante para ajustar el modelo
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expresando el sistema de ecuaciones anterior en forma matricial;

[logoM; | [logio(ay) togsg (dhy) logae(fdy) |
log;oM, log,g(a;) logyg (dhy) lagsq(fds) a

>~

logyeM, l0g40(an) 10g4¢ (dhy,) log,g(fd,)

Y A X

el vector de parametros 6ptimo es:

Y= A*X {15)
donde:
Y es la matriz de magnitudes.
A es la matriz producto de los logaritmos de las aceleraciones, distancias
hipocentrales y frecuencias dominantes.

X es la matriz de constantes de ajuste.

Encontrando los valores para las constantes de atenuacion utilizando minimos

cuadrados y aplicando algebra matricial:

X = (Y*ATy AT (16)
donde:

AT esla transpuesta de A y el subindice -1 es la inversa de una matriz.
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La ecuacion (16) genera los valores para las constantes: «, B, x, que
permitiran calcular una nueva magnitud estimada (Me) con respecto a la magnitud

proporcionada por el Sismologico Nacional (M).

Finalmente los valores obtenidos considerando los registros de la Tabla 1 son:

« = 0.0351
A =0.2228
¥ =-0.4975

La figura 10 muestra la grafica que compara la Magnitud Estimada vs la Magnitud del

Sismolégico
PREDICTOR Me=3"alfa*dh*beta*fd*gama
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Fig. 10 Resultado de 1a Magnitud estimada utilizando el Modelo Predictor vs

Magnitud del Sismologico
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C. Error promedio del Predictor

El error promedic oblenido es:
n

Ep% = [2abs(M-Me,)*100/M,}in (17)
i=1

donde:
n es el numero total de sismos utilizados.
M, es la i-ésima magnitud dada por el sismologico.

Me, es la i-&sima magnitud generada por el Predictor,

el resultado obtenido fue:
Ep = 8.0304%
La estimacién porcentual del Predictor con respecto a la Magnitud del Sismologico
Nacional la podemos expresar como:
Estimacion% = 100 - Ep
Entonces:

Estimacion = 91.9696%
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V. DIAGRAMAS DE FLUJO

Se presentan los diagramas de flujo que describen el Sistema Predictor, dichos
diagramas se dividen en dos partes. Diagrama de flujo para la obtencion de
paramelros provenientes de las eslacionres de campo localizadas en la costa de
Guerrero, y el segundo, es el Diagrama de flujo que describe el proceso para realizar
la prediccién de magnitud sismica de los valores de los parametros provenientes de

Guerrero,
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A. Diagrama de flujo para la obtencion de

parametros

El diagrama 1 presenta el desarrollc del procesc de obtencion de los siguientes
parametros: aceleracién, distancia hipocentral y frecuencia dominante.
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Diagrama 1. Obtencion de parametros
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B. Diagrama de flujo para el Predictor

El diagrama 2 muestra el proceso de obtencion de la magnitud estimada por el
Modelo Predictor.

4

/«xlcrauun rcgtalrad/

o
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d

s caleula la Magnitud esuimada por el
Predictor
Me {acel allay®tdes hip hetaj* (frec_dom “gama)

Diagrama 2 Obtencion de magnitud por el Modelo Predictor

FACULTAD DE INGENIERIA-UNAM



DESARROLLO DE SISTEMA PREDICTOR PARA UNA ALERTA SISMICA

VI. PRUEBAS

A. Comparacion Inicial

Come se ha visto, el predictor general que toma datos de mas de 20 sismos, se

acerca a la Magnitud calcutada por el Sismoldgico Nacional, En la Tabla 2 se

muestra la comparacién de los resultados obtenidos por el algoritmo que

actualmente opera en el SAS, contra el modelo predictor general obtenido.

Tabla 2. Resultados de magnitud obtenidos por ef algoritmo actual del SAS y el

Modelo Predictor.

Magnitud Resolvié Resolvib
Archivo Sismologico | Algoritmo (SAS) | Aciertos | PREDICTOR | Aciertos

pa080597 tx1 5.1 Evenio 5.3264 [M< 8 v
pa211297 ix1 56 M=>6 48186 |M< 5
vn310393 tx 5.2 M<8 v 52164 [M<6 v
vn211287 tx1 5.6 M<86 v 44426 |M< 5

11290793 tx 50 M <5 45506 |[M< 5

tt190796 txb 4.8 M<5 v 49593 |M<5 v
cl290793 tx 50 Evento 5.2041 [M<5 y
pe291094 tx1 51 M<8 v 5.4398 [M<6 .
ir091192 tx4 4.8 M>6 4.3311 [M<5 P
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Magnitud Resolvid Resolvio
Archivo Sismoldgico | Algoritmo (SAS) | Aciertos | PREDICTOR | Aciertos
sp041192.tx 4.3 M<5 v 41504 [M<5 .
sp241093.tx1 6.7 M=>6 v 5.9324 |M<8
sp 120794 tx 4.2 M<5 v 5.0462 [M< 6
sp100994 . tx2 4.0 M<5 v 46112 [M<5 v
5p291094.tx1 5.1 M<6 v 51885 [M< B v
sp020195.1x 4.2 M<5 v 4.7295 |M< 5 y
sp210397.ix1 4.8 Evento v 5.3419 [M< 6
sp110797.tx1 4.3 M<5 v 44411 [M<5 v
ct241093 tx1 6.7 M<6 59146 |M<6
vg140593.tx1 5.8 M<B v 6.3247 {M>6
vg 140593 tx2 6.0 M<6 6.1810 |M>6 .
vg100993.t1x 4.9 M<6 6.0125 |[M>6
vg241093 tx1 6.7 Evento 6.2663 |M>6 v
vg270896.tx1 4.5 M<6 44374 [M<5 y
cr140593.tx1 58 Evento 5.8587 [M<6 v
cr140593.tx2 6.0 M<6 59556 |M< 6
cr1009893.tx1 4.9 M<8 58817 |M<6
cr241093.tx1 6.7 M=>8 v 3.7310 [M< 5
cr140495 tx 4.3 M<6 49528 |[M<5 v
¢r140995.tx1 7.3 M=>6 - 5.3086 [M< 6
cr171096 tx1 4.9 M<8 3.9972 [M< 5 .
Total 15 17

E! modelo predictor aumentdé el nimero de aciertos en comparacion al

algoritmo del SAS. Quiza la diferencia no es muy grande, pero se debe a que se

tomaron las siguientes consideraciones:

1. Por cada registro se utilizé una frecuencia individual de filtrado (ver Tabla A).

2. El Predictor realizo el ajuste en sus constantes «, i, 1 considerando todas las

estaciones en conjunto, sin atender las caracteristicas particulares de cada estacion.

3. Para el parametro de distancia hipocentral, no se atendid las caracteristicas

particutares de cada estacion.

4. No se le dio importancia al acierto de sismos con magnitudes M=6.

FACULTAD DE INGENIERIA-UNAM




DESARROLLO DE SISTEMA PREDICTOR PARA UNA ALERTA SISMICA 53

Las consideraciones anteriores permiten ver que para el Predictor no se debe
obtener un modelo general que se utilice en todas las ESDECAS, ya que cada una
de ellas presenta caracteristicas propias que afectarian a todo el conjunto. For lo
que se deben generar tantos predictores como ESDECAS se tengan y generar su
modelo para el catculo de distancia hipocentrat por ESDECA. Por ofro lado,
considerandc el punto 4, las constantes de ajuste: o, B, x, de los Predictores gue se
generen, deben estimar un valor de Magnitud muy préximo a sismos con magnitudes
M=6. Las estaciones que se emplearon para realizar un analisis particular son:

« Estacién No. 7 San Pedro.
« Estacion No. 9 Las Vigas.

¢« Estacion No. 10 El Carrizo.

Estas estaciones se eligieron por ser las que contaban con mas de 3 registros
con las caracteristicas indicadas anteriormente (lo minimo para poder obtener un

Predictor),

B. Calculo de Predictores

Considerando las caracteristicas propias de cada estaciéon, podemos ajustar un
Predictor por cada una de ellas, para lo cual consideraremos un filtro representativo,
asi como una velocidad promedio por estacion para que cada estacion presente un
modelo individual. A continuacién se presentan los célculos de cada estacién con
sus parametros y los modelos de cada estacion con el predictor obtemido.
comparandolo con los valores de Magnitud obtenidos por el Algoritmo que

actualmente emplea el SAS.
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1. San Pedro

El criterio para fijar el filtro promedio fue considerando el filtro mas representativo, es
decir el que se presentaba con mayor frecuencia entre los registros para San Pedro
procurando que los sismos de M>6 se ajustaran a éste. Para San Pedro el filtro
promedio fue:

F=015Hz-F;=6.5Hz

1.1. Distancia Hipocentral
El calculo de la distancia promedio se ajustd modificando el parametro de V,
(velocidad promedio) en este caso involucrando Gnicamente datos de la Estacién de
San Pedro. El resuitado de la velocidad promedio es:
V, =7.5253
En la figura 11.a se muestra la grafica de la Distancia Hipocentral para la

estacion San Pedro considerando el nuevo valor V.

Velocidad promedio para San Pedro' 7 5263 Kimis
100 K0 T T T T

1| ERSERIS NUUE
-------------
/1] S

Distancia Hipacentral (Sismoldgico)
=

L I
30} sl oo
: o7 : : ;
20} PO : R R
ol l i : i
0 20 40 B0 80 100

Fig. 11.a Distancia Hipocentral obtenida
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1.2. Predictor para San Pedro
Los parametros de ajuste: a, . x. se vieron afectados por la modificacién de 1a
frecuencia promedio y la distancia hipocentral. Los valores para los parametros de

ajuste para San Pero son;

a =0.0169
3 =0.2544
y =-0.2914

La figura 11.b muestra la grafica que compara la Magnitud Estimada con el

ajuste para la estacion San Pedro vs la Magnitud del Sismologico. En !a Tabla B (que

se encuentra al final de la Tesis) se muestran los nuevos valores obtenidos.

PREDICTOR para San Pedro

7 T - — T T T =
' -, : : ' s
f : : [
ey
S Bl : heomen e e e -
& : 45 i -
5 : . . : :
5 : : : :
555 .......... o Teeaean P s CTTRREN FEPPRLE
@ : P :
= ! : O - I S : :
3 \ = H H
g, : o 055 :
g d5—---".--T-_------';'..."“":‘----——--':" Rt bl el bt
ol 0" : : : :
Bl e oo e e
35l { : i : i :
35 4 a5 5 55 b 65 7

Magnnud estimada Me
Fig 11 b Resultado de la Magnitud estimada utilizando el Modelo Predictor vs

Magnitud del Sismolégico
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2. Las Vigas

El criterio para fijar el filtro promedio fue considerando el filtro mas representativo, es
decir el que se presentaba con mayor frecuencia entre los registros para Las Vigas
procurando que los sismos de M>6 se ajustaran a éste. Para Las Vigas el filtro
promedio es:

F=0.15Hz-F=7.0Hz

2.1, Distancia Hipocentral
El caleulo de la distancia promedio se ajusté modificando el parametro de V,
{velocidad promedio) en este caso involucrando Unicamente datos de la Estacién Las
Vigas. El resultado de la velocidad promedio es:
V,=87733
En la figura 12.a se muestra la grafica de la Distancia Hipocentral para la

estacién Las Vigas considerando el nuevo valor V.

Velocidad promedio para Las Vigas: 8.7733 Km/s
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Fig. 12.a Relacién de la Distancia Hipocentral obtenida vs Sismologico
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2.2. Predictor para Las Vigas
Los parametros de ajuste: a, B, x, se vieron afectados por la modificacion de la
frecuencia promedio y la distancia hipocentral. Los valores para los parametros de

ajuste para Las Vigas son:

o =0.0738
B =0.3848
y =-0.2288

La figura 12.b muestra la grafica que compara la Magnitud Estimada con el
ajuste para la estacion Las Vigas vs la Magnitud del Sismolégico. En la Tabla B se

muestran los nuevos valores obtenidos.

PREDICTCR para Las Vigas
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Magnitud estimada Me
Fig. 12.b Resultado de la Magnitud estimada utilizando el Modelo Predictor vs

Magnitud del Sismolégico
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3. El Carrizo

El criterio para fijar el filtro promedio fue considerando el filtro més representativo, es
decir el que se presentaba con mayor frecuencia entre los registros para El Carrizo
procurando que los sismos de M>6 se ajustaran a éste. Para El Carrizo el filtro
promedio es:

F,= 0.1 Hz -F,= 5.5 Hz

3.1. Distancia Hipocentral

El calculo de la distancia promedic se ajustd modificande el parametro de V,
(velocidad promedio) en este caso involucrande unicamente datos de la Estacion El
Carrizo. El resultado de la velocidad promedio es:
V, =8.2284
En la figura 13.a se muestra la grafica de la Distancia Hipocentral para la
estacion El Carrizo considerando el nuevo valor V..

Velocidad promedia para El Camizo 8 2284 Km/s
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Fig. 13.a Relacién Distancia Hipocentral obtenida vs Sismoldgico
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3.2. Predictor para El Carrizo
Los parametros de ajuste: o, B, y. se vieron afectados por la madificaciéon de la
frecuencia promedio y la distancia hipocentral. Los valores para los parametios de

ajuste para El Carrizo son:

o =-0.2763
p = 0.6283
y =0.7556

La figura 13.b muestra la grafica que compara la Magnitud Estimada con el
ajuste para la estacion El Carrizo vs la Magnitud del Sismolégico. En {a Tabla B se

muestran los nuevos valores obtenidos.

PREDICTOR para El Carrizo
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Fig. 13.b Resultado de la Magnitud estimada utilizando el Modelo Predictor vs

Magnitud del Sismolégico
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C. Comparacion Final

Tabla 3. Resultados de magnitud obtenidos por el algoritmo actual del SAS y el

Modeio Predictor.

Magnitud Resolvid Resolvid
Archivo Sismoldgico | Algoritmo (SAS) | Aciertos | PREDICTOR | Aciertos

sp041192.tx 4.3 M<5 v 45010 [M <5 v
$p241093.tx1 6.7 M=>86 v 57769 {M <6

sp120794.1x 4.2 M<5 - 4.3096 { M <5 v
sp100994. tx2 4.0 M<5 v 4.0008 {M <5 v
$p291084.tx1 5.1 M<6 v 52086 1M <8 -
sp020195.tx 4.2 M<5 v 3.8368 M <5 v
sp210387.tx1 4.8 Evento v 47393 | M <5 v
sp110797 tx1 4.3 M<5 v 46706 |M<5 v
vg140593.tx1 5.8 M<6 v 58773 [ M <8 v
vg140593.tx2 6.0 M<8 59085 (M<86

vg100993.tx 4.9 M<6 57820 | M <8

vg241093.tx1 6.7 Evento 6.0224 [ M>6 v
vg270896.tx1 4.5 M<6 42119 |[M<5 v
cr140593.tx1 5.8 Evento 53409 | M <86 v
cr140593.1x2 6.0 M<8 6.8222 |M>6 s
cr100993 tx1 4.9 M <86 53118 |[M<#8

¢r241093.tx1 6.7 M=>6 v 48646 |M<5

cr140495 tx 4.8 M<6 4.9998 |[M<5 v
cr140995.tx1 7.3 M>6 v 6.2394 | M >8 v
cr171096.tx1 4.9 M<#6 48275 | M <5 v
Total 11 15

Calculo del error promedio final:
Ep = 7.8352%
La estimacion porcentual con respecto a la Magnitud del Sismolégico Nacional es:
Estimacién=92.1648%
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VII.LRESULTADOS

La deteccion del tiempo S5-P en base a la relacidn V/H (considerando las ecuaciones
5 y B), permitié analizar el inicio de la onda P y algunos segundos después, y a partir
de este analisis se obtuvieron los parametros: distancia hipocentral, aceleracion
maxima y frecuencia dominante, para el modelo predictor de magnitud en ios
primeros segundos del arribo de un sismo {ver figuras 5, 5.a, 5.b, 5.¢).

El parametro de distancia hipocentral cumple en general con una relacion
directamente proporcional con respecto a la Magnitud sismica (ver figura 6), y se
observa que su calculo usando el valor de velocidad promedio (Vp) a partir del
sistema de ecuaciones propuesto (ecuaciones 7 y 8}, junto con los valores obtenidos
del ttempo S-P en los registros utilizados, se aproxima al valor de la distancia
hipocentral proporcionada por el Sismoldgico Nacional {ver figura 7); incluso
evaluando Vp para cada estacion (ver figuras 11.a, 12.a, 13.a).

Al igual que la distancia hipocentral, el parametro de aceleracion maxima
presentd en general una relacién directamente proporcional con respecto a la

Magnitud sismica (ver figura 8).
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£l parametro de frecuencia dominante presenté en general una relacion
inversamente proporcional con respecto a la Magnitud sismica (ver figura 9}.

Una vez que se obtienen los parametros: aceleracién maxima, distancia
hipocentral y frecuencia dominante en el tiempo S-P, es decir, unos instantes
después que la onda S inicia, se envian los valores obtenidos de dichos parametros
para el calculo de Magnitud utilizando el Modelo Predictor.

Los Predictores considerados para cada estacién (Estacicnes San Pedro, Las
Vigas y El Carrizo} dieron en conjuntc una estimacion promedio mayor de 92%
(acertando su estimacién en sismos de M=26) con respecto a la Magnitud del
Sismologico (ver Tabla 3); a diferencia del Predictor General (ver Tabla 2) cuya
estimacion promedio resultd ser mayor a 91% aunque sin acertar en sismos
importantes de M>6.

Finalmente, se observa gue los resultados cumplen en forma satisfactoria con
el objetivo propuesto, el cual contemplaba un modelo que obtuviera informacion en
los primeros segundos de arribo de un sismo para realizar una prediccion de

magnitud sismica.
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VIIl. DISCUSION DE RESULTADOS

Las medificaciones realizadas en las expresiones matematicas propuestas por
Nakamura [11] para |la obtencion del tiempo S-P, permitieron dar una estimacion
aceptable en los registros de las estaciones del Sistema de Alerta Sismica.

Los parametros: distancia hipocentral, aceleracién maxima y frecuencia
dominante involucrados en la obtencion del Predictor fueron determinantes y
representativos de la sefal sismica, puesto que las graficas obtenidas de cada uno
de ellos (figuras 7, 8 y 9) mostraron ia relacién que se esperaba con respecto a ia
magnitud sismica. Sin embarge, no se elimina la posibilidad de considerar otros
pardmetros representativos de la sefal sismica como son: la frecuencia de esquina,
el factor RMS, la energia acumulativa, etc.

El proceso de obtencion de las muestras promedio por canal, el cual efimina
cambios abruptos de fa sefal y disminuye en gran medida el ruido, da una mejor
precisidn de la sefial que se estd trabajando, aungue el ndmero de muestras
necesarias para el promedio puede ser modificado (por ejemplo 10, 18, elc.).

El obtener un sistema Predictor por estacion, considerando para el Predictor

un filtro promedio por cada estacién utilizada, contribuyé a mejorar el porcentaje de
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estimacion resultante del modelo Predictor, asi como el aumento de aciertos en la
determinacién de fa magnitud sismica y particularmente en sismos de M=26 sin
descuidar aquellos sismos de M<5 para evitar falsas alertas (ver Tablas 2 y 3).

Los resultados del Sistema Predictor para los registros utilizados en todo el
desarrollo en comparacion con los resultados obtenidos por el Algoritmo del SAS,
dan un mayor niimero de aciertos (ver Tablas 2 y 3}, y la estimacion de Magnitud det
Predictor con respecto a la Magnitud proporcionada por el Sismoldgico Nacional dan

resultados con un rango minimo de error menor de 8%.
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CONCLUSIONES

La solucion en forma matricial de sistemas de ecuaciones utilizados para la
obtencion de la velocidad promedio Vp (parametro para el calculo de la distancia
hipocentral) y las constantes de ajuste para el Modelo Predictor: «, B, x. permitieron
en una forma sencilla y rapida dar un modelo Predictor de estimacion de Magnitud
Sismica con un rango de error menor de 8%, tomando para dicho calculo

(nicamente los primeros segundos en el arribo de un sismo.

Los parametros obtenidos en el intervalo S-P de un sismo: distancia
hipocentral, aceleracién maxima y frecuencia dominante, fueron representativos de
la sefial sismica, permitiendo ajustar en el modelo Predictor una eficiente prediccion

de Magnitud.

El considerar un sistema Predictor y un filtro promedio por cada estacion,
permitié contemplar algunos factores externos e internos propios de cada estacion

mejorando con ello la precisién del modela Predictor.
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Los criterios utilizados e involucrados en este trabajo, junto con los
parametros empleados, constataren su importancia representativa sobre el estudio
de tas sefales sismicas; y en base a los resultados obtenidos, el Sistema Predictor
para una Alerta Sismica es una alternativa para ser utilizada en sismos provenientes

de |la Brecha de Guerrero.
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La tabla muestra los resultados de los registros de las tres estaciones que se utilizaron para
considerar un modelo Predictor por estacion temando en cuenta un filtro promedio para

cada una de ellas.

En la columna uno se muestra el nombre de los registros del SAS.
Las siguientes cuatro columnas muestran informacion de los eventos sismicos de los

TABLA B

registros proporcionada por el Sismologico Nacicnal.
Las siguientes columnas: Distancia epicentral (Ds_e), [nicio (inic), Fin (fin) y duracion del
tiempo S-P (T_sp), la frecuencia dominante del canal vertical (Fd_v) y la aceleracion
maxima del canal vertical (Ac_v), son resultados finales.

[ Archivo T Latitwd | Longitud | Prof [Magn [ Ds ¢ jinic| fin [T sp] Fd v | Acv |
Estacion No. 7 “San Pedro”
Filtro: F,=0.15 - F,=6.5
sp041192.1x 16°43" [ 99°45° 7 4.3 I 199} 331 133 | 97744 | 0.0102
sp241093.tx1 [ 16°30" [ 99°00° 10 6.7 87 | 200 835 | 636 | 69182 10412
spE20794.1x 16°45" | 99°55° 16 4.2 20 J200) 363 163 | 7.3620 | 0.0215
spl00994.1x2 | 16°46° | 99°58" 20 4.0 25 j182) 323 142 | 59859 | 0.0062
sp291094.1x1 | 16°58° | 99°5)° 24 5.1 22 | 180 425 | 246 | 9.3496 | B.0088
sp020195.1x 167417 | 99°46° 15 4.2 15 [ §99] 303 | 105 | 7.1429 {0.0165
sp210397.1x1 | 17°02° | 99°50° 27 48 26 (203 ] 457 { 255 | 72549 | 0.0507
splt0797.4x1 | 16°34° | 99739 10 43 29 |202] 341 150 | 10.333 [ 0.0181
Estacién No, 9 “Las Vigas”
Filtro: F| = 0.15- F;=7.0
vgl40593..x1 | 16°26° | 98°43° 20 5.8 64 | 162|547 386 | 64767 0.0232
vgi40593.tx2 | 16°26° | 98°43° 20 6.0 64 | 190|572 383 7.8329 0.0144
vgl00993.0c | 16°37° | 99°05° 48 4.9 21 | 195447 | 253 8.1028 0.083%
vg241093.x1 | 16°30° | 99°00° 10 6.7 37 | 196|467 273 6.440 02432
vg270896.1x1 | 16°38" [ 99°25° 16 4.5 35 | 198|326 129 $.3023 0.0250
Estacién No. 10 “El Carrizo”
Filtro: F = 0.1 - F,=5.5
crid0593 txi [ 16°26° | 98°43° 20 5.8 38 {198)545| 348 |6.1782 0.1590
crld0593.ex2 [ 16°26° | 98°43 20 6.0 38 [200]553| 254 14.6610 0.1473
crigds93edd | 16°37° | 99°0%° 48 4.9 7 [213]382] 170 | 7.0588 0.0220
cr241093.1x1 | 16°30° | 99°00° 10 6.7 13 1201 1433 [ 233 {4.2918 0.2425
crl 40495.tx 16°26" | 99°05° 25 4.8 22 [198 309 112 ]6.6964 0.0123
crl40995.tx1 | 17°00° | 99°00° 435 7.3 42 [ 190374 185 |5.1351 0.0357
cr171096.4x1 | 16°32° | 98°57° 10 4.9 10 [ 192304} 115 |6.6372 0.0146
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