INTRODUCCION

Como parte de un convenio de cooperacidn técnica entre el gobierno
del Jap6n y el de México, entré en operacién recientemente el Centro
Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED) dependiente de la
Secretarfa de Gobernacién y con la colaboracién de la UNAM. El
Centro esté ubicado en terrenos de 1a UNAM en la parte sur de C.U.

Una de las principales 4reas de investigacion y estudio del
CENAPRED, es la relacionada con los desastres de origen geologico y,
en particular, con los fen6menos sismicos. Para ello, el gobierno japonés
dond un complejo sistema de observacién sismica que complementa las
redes instrumentales existentes. Dados los tragicos antecedentes de los
temblores de septiembre de 1985, se plantearon, como objetivos
principales del sistema instalado, los estudios del comportamiento
dindmico de suelos y estructuras, en particular en la ciudad de México, y
las caracteristicas de propagacién de las ondas s{smicas originadas por
temblores intensos en la zona de subduccién a lo largo de las costas de
Guerrero. La descripci6n del sistema de observacién es el objetivo del
presente trabajo.

DESCRIPCION GENERAL DE LA RED

La red de observaci6n sismica del CENAPRED est4 compuesta por
un total de 15 estaciones auténomas de registro y un puesto centralizado
de recepcién y procesamiento de la informacion ubicado en las
instalaciones del CENAPRED en C.U. La red, a su vez, esta dividida en
dos subredes, una a lo largo de la linea Acapulco-México, y otra en la
ciudad de México.
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Red de Atenuacioén

Esta subred, mostrada en la figura 1, consta de cinco estaciones
acelerogrificas uniformemente distribuidas entre Acapulco y México,
ubicadas en los siguientes sitios: Acapulco, Chilpancingo, Mezcala,
Iguala y Cuernavaca. El propésito fundamental de este sistema es el
registro de los temblores en la zona epicentral y el estudio de las
caracterfsticas de propagacion de las ondas en su trayectoria hacia la
ciudad de México. Para poder registrar en forma 6ptima el movimiento
del terreno, las estaciones se instalaron sobre roca firme.

Cada estacion tiene un acelerégrafo digital triaxial de alta resoluci6n
con registro local en una tarjeta de memoria. Asimismo, estd equipada
con sistemas de comunicaciébn para transmitir los parimetros
fundamentales de los eventos registrados via linea telefénica hacia el
puesto central del CENAPRED. Para el registro preciso del tiempo,
cuenta con un receptor de onda corta que capta la seital NHK desde el
Japén y con ella sincroniza el reloj interno del acelerégrafo. Para
garantizar una operacién continua de los equipos, las estaciones son
alimentadas mediante paneles con celdas solares y baterias en flotacién.
Los equipos de las estaciones estdn contenidos en una caseta metdlica
especialmente disefiada para proteger a los sistemas y, a su vez, facilitar
su operacién y mantenimiento bajo condiciones climéticas adversas. Las
casetas miden 2.20 x 1.5 y 2.4 m de altura y est4n construidas sobre una
losa de concreto firmemente anclada a la roca mediante una
cimentacién especial, también de concreto armado. Para proteccion
contra descargas eléctricas, todos los equipos, al igual que la caseta,
estdn conectados a un sistema de tierra de baja resistencia.

Red de /a ciudad de México

L.a segunda parte del sistema de observacién sismica estd formado
por una subred de 10 estaciones instaladas en distintos puntos de la
ciudad de México. La distribuciébn de estaciones de esta subred,
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mostrada en la figura 2, se hizo con base en la zonificacion de la Ciudad
de acuerdo al tipo de suelo.

Los objetivos principales de este sistema son: el estudio de las
caracterfsticas de las ondas sismicas provenientes de la costa y que
inciden en el Valle, y el comportamiento de los distintos suelos bajo
excitaci6n sfsmica. Por esta raz6n se instalaron, en la mayoria de las
estaciones, no s6lo acelerémetros triaxiales en la superficie, sino
también sensores triaxiales en pozos a diferentes profundidades. En el
esquema de la figura 3, se muestran las distintas estaciones y se indica el
ntimero y ubicacién de los sensores. La profundidad de los sensores se
escogi6 con base en estudios de los suelos y de los perfiles estratigraficos
de cada sitio. Asf se localizaron los sensores del pozo menos profundo a
la mitad del primer estrato blando de arcilla, y los sensores mas
profundos se colocaron a la mitad del estrato duro.

En dos estaciones, la No. 9 y No. 15, se instalaron también
instrumentos en un edificio cercano con objeto de estudiar su respuesta
dinidmica durante un movimiento fuerte. Asimismo, estos instrumentos
permitirdn estudiar la interaccién suelo-estructura, de gran importancia
para la ingenierfa sfsmica y mecénica de suelos.

Todos los instrumentos, al igual que los de la red de atenuacién, son
acelerégrafos digitales triaxiales con registro local. También las
estaciones de esta red estdn comunicadas mediante un enlace de
telemetria al puesto central en el CENAPRED. El medio de
comunicacién es a través de radio. Las casetas que alojan los equipos
son las mismas, s6lo que en esta red cada estaci6n tiene a un lado una
torre autosoportada de 16m, con las antenas de transmisién y el
pararrayos. Las cimentaciones y bases de las casetas fueron
especialmente disefiadas para adaptarlas al tipo de suelo. La
alimentacién de las estaciones es a través de una linea comercial de 127
VAC; los aceler6grafos cuentan con un respaldo de baterias. También
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est4n provistas de radioreceptores de la seital NHK para sincronizar los
relojes de los acelerégrafos.

CARACTERISTICAS DE LOS EQUIPOS
Equipos de registro

Los equipos de registro, en cada una de las estaciones de observacién,
son acelerégrafos digitales marca Akashi, modelo SMAC-MD. Este
instrumento de alta tecnologia estd basado en un microprocesador que
controla su operacién. Puede registrar y almacenar las sefialesde 1,26 3
sensores triaxiales, es decir, tiene capacidad de hasta nueve canales. Los
sensores son  servoacelerébmetros colocados  ortogonalmente:
longitudinal, transversal y vertical. Las sefiales de los sensores son
continuamente muestreadas y convertidas a palabras digitales de 16 bits.
Cuando el criterio de disparo del algoritmo de deteccién del
instrumento sé satisface, la informacién es almacenada en memoria de
semiconductor.

En la tabla 1 se presentan las principales caracterfsticas técnicas del
SMAC-MD

Caracterfsticas del Acelerografo SMAC-MD

Fabricante: Akashi Seisakusho, LTD.

Tipo: Digital

Medio de registro: Tarjeta de memoria de semiconductor
(RAM)

Tiempo dg registro: 20 min. (3 componentes a 100 Hz.) por
tarjeta.

45



Transductores:

Rango:

Frecuencia natural:

Tres servoacelerometros internos y seis
externos tipo force ballance, constante
3v/g

+- 1000 gals, + - 2000 gals (opcional)
30 Hz.

Amortiguamiento: 0.7 (% del critico)
Frecuencia de muestreo: 50/100 ¢ 200 mps
Longitud de palabra: 16 bits
Rango dindmico: 9 dB
Disparador: Légica "OR” con tres canales
Reloj: Interno con correccién automética por
radio
Alimentacion: 90 a 260 VCA, 50/60 Hz, 0 24 VCD
Consumo de poteacia: 20 W max
Equipos de transmisién

La unidad de transmisiébn en cada estacién es la encargada de
establecer comunicacién entre la estacion y el centro de operaciones del
CENAPRED. Cada vez que el acelerégrafo "dispara” por la ocurrencia
de un movimiento fuerte, se transmite la hora de inicio del evento, los
valores méximos de aceleraci6bn y un codigo de la operacién del
acelerégrafo. Por medio de esta informacién se puede verificar el
correcto funcionamiento del equipo y evaluar oportunamente la
actividad sismica en los sitios. Un diagrama simplificado con los equipos
de transmisién se presenta en la figura 4,
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fig 1.
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CONCLUSIONES

Con este nuevo sistema de observacién y registro sismico se completa
en forma importante la infraestructura de instrumentacioén sismica en
México. En particular, por las caracteristicas de los equipos y los sitios
de instalacién, el sistema descrito permitird llevar a cabo novedosas
investigaciones en las 4reas de ingenieria sfsSmica, mecanica de suelos, e
ingenierfa estructural, con el fin de entender mejor el fenémeno sfsmico
y sus consecuencias y prever desastres como los vividos en septiembre
de 1985.

La red de observacién del CENAPRED entré en operacién en abril
de 1990.
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LA RED DE ACELEROGRAFOS DEL NOROESTE DE
MEXICO

Dr. Luis Munguia Orozco, Yictor Wong Ortega

Centro de Investigacion Cientffica y de Educacién Superior de Ensenada (CICESE)
Ensenada, Baja California, México.

La Red de Acelerégrafos del noroeste de México, ha venido
operando desde 1978 hasta el presente. El propésito fundamental de
esta red es registrar los movimientos fuertes causados por sismos
relevantes en la regién. Hasta mediados de 1984, su instalacién y
mantenimiento estuvo a cargo de personal de la Universidad de
California, San Diego, y del Instituto de Ingenierfa de la Universidad
Auténoma de México. A partir de esa fecha, el personal del grupo de
Sismologfa de Movimientos Fuertes del CICESE asumi6 la
responsabilidad de su mantenimiento y operacién.

Actualmente, la red consiste en once acelerdgrafos con sistema de
registro digital y diez de tipo analégico, distribuidos, la mayoria de ellos,
en la vecindad de fallas activas de la regién noroeste de México.

Durante el periodo de existencia de la red, han sido registrados varios
sismos fuertes, destacando por su importancia los siguientes eventos: el
del Valle Imperial, de octubre 15 de 1979 (ML = 6.6), el de Victoria, de
junio 9 de 1980 (ML = 6.1), el de Cerro Prieto, de febrero 7 de 1987
(ML = 5.4)y los sismos de Superstition Hills de noviembre 23 y 24 de
1987 (MS = 6.2y 6.6). En la exposici6n de este trabajo se present6 una
descripcion de las caracteristicas principales de las estaciones y de la
informaci6n obtenida hasta la fecha.
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REGISTRO DE TEMBLORES FUERTES EN GRANDES
PRESAS DE LA COMISION FEDERAL DE
ELECTRICIDAD

Ing. J. Enrique Mena Sandoval

Jefe del Dopartamento de Instrumentacién. Gerencla Ingenieria Experimental y
Control. Comisién Federal de Electricidad.

La Comisién Federal de Electricidad (CFE) mantiene en operacién
un importante nimero de acelerdgrafos para registros de temblores
fuertes en las principales centrales de generacion de energia eléctrica en
el pais. Esta red de aceler6grafos, que es operada por la Gerencia de
Ingenierfa Experimental y de Control, se inici6 con la colocacién de los
primeros instrumentos en la presa El Infiernillo en la década de los
sesentas. Desde entonces se ha incrementado continuamente el total de
aparatos como consecuencia de un mayor nimero de centrales
generadoras de gran importancia, de un mayor interés en complementar
el conocimiento del comportamiento dindmico de algunas obras,
particularmente grandes presas, y de los resultados obtenidos con
anterioridad.El nimero de acelerégrafos de la CFE asciende a la fecha a
57, el cual se espera llegara a cerca de 65 a finales del presente afio.

La instalacién y operacién de acelerégrafos en grandes presas de
CFE forma parte del programa integral del CFE para realizar
mediciones en este tipo de obras que permitan obtener informacién que
contribuya a:

A. Evaluar la seguridad de grandes presas

B.  Obtener datos de su comportamiento que permitan ampliar
el estado del conocimiento de este tipo de estructuras.
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Los datos obtenidos de aceler6grafos se complementan con los de
sismégrafos, inclinémetros, piezémetros, celdas de carga, celdas de
asentamientos, deformémetros, referencias superficiales, etc., para
lograr un panorama més complejo del comportamiento de la estructura.
Aunque la medicién de todos estos instrumentos mencionados se realiza
periédicamente desde la construcci6n de cada una de las grandes presas
de CFE, en este trabajo se presentan tinicamente una serie de figuras a
manera de ejemplo de la red de aceler6grafos que actualmente se tiene
en operacién, y alguno de los resultados obtenidos recientemente.

Las presas de CFE en las que se encuentran instalados instrumentos
para registro de temblores fuertes se presentan en la figura 1, y en la
figura 2, se muestra el arreglo de aceler6grafos colocados en la presa de
La Villita. Con los datos recabados por la red de CFE se ha formado una
valiosa base de datos que es empleada por la comunidad de ingenieros
interesados en los estudios de grandes presas. En la figura 3 se muestra
un ejemplo de datos recabados recientemente en la presa José Ma.
Morelos, La Villita.
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ESTACIONES ACELEROGRAFICAS DE LA FUNDACION
ICA EN LA CIUDAD DE MEXICO

M. L. Juan Antonio Otero Pliego

La Fundacién ICA fue constituida el 27 de octubre de 1986. A
principios de 1987 inici6 un proyecto denominado internamente
"Respuesta Sfsmica en la Ciudad de México", con la colaboracién del
Centro de Investigacion Cientifica y de Educacién Superior de
Ensenada (CICESE).

En el plan de trabajo se contemplé instalar 30 acelerégrafos de
superficie, dos de pozo y la instrumentacién de un edificio. Durante
1987 se instalaron 29 estaciones de superficie, difiriéndose la que debia
construirse préxima al edificio susceptible de ser instrumentado.

Unpa vez identificado el edificio Ing. Bernardo Quintana Arrioja,
ubicado en el predio del Puesto Central de Control del Metro, durante
el segundo semestre de 1988 se construyé otra estacion superficial y en
el mismo sitio, en julio de 1989, se instalaron dos acelerdgrafos de pozo,
uno a 20 m y otro a 40 m de profundidad (fig. 1). Con apoyo en el
programa Tecnologia Industrial para la Produccién, del CONACYT, en
diciembre de 1990 se iniciaron los trabajos preliminares para
instrumentar el edificio, con la colaboracién del CICESE.

Las estaciones de la Fundaciébn ICA constan de un cilindro de
concreto reforzado de 2.50 m de didmetro y 1.50 m de altura, de los que
un metro queda bajo la superficie del terreno; tienen una acometida
eléctrica que recarga permanentemente cuatro baterias externas que
constituyen la fuente de energia del acelerégrafo. Cuentan ademas con
una antena para recibir la sefial (WWB) para tener la misma referencia
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de tiempo en los aparatos; este sistema se encuentra en la etapa de
implementacién (fig. 2).

En mas de la mitad de las estaciones, se instalé una linea telef6nica
comercial que permite monitorear, desde las oficinas de la Fundacién
ICA, el funcionamiento del instrumento y, ademds, recuperar los
registros que se obtienen durante sismos fuertes.

El instrumento que utiliza la Fundacién ICA es el SSA-1 de
Kinemetrics, que tiene memoria de estado sélido con 512 kbytes,
expandible a un megabyte, la frecuencia natural del instrumento es de
50 hz, su resolucién de 12 bits y un rango dindmico de 72 db.

El procesamiento de la informacién se lleva a cabo en tres etapas. En
la Etapa I se cambian de formaro los datos originales, se edita el
acelerograma, se ajusta el tiempo absoluto y se hace la conversi6én de
unidades fisicas.

En la Etapa II se diezma la serie de tiempo, se remueven las
componentes de frecuencia cero y de tendencia parabélica, se corrige
por linea base, se corrige por instrumento y se calculan velocidades y
desplazamientos.

En esta etapa se tiene la opci6n de aplicar cuatro tipos de filtros:

a)  Filtro Butterworth unidireccional
b)  Filtro Butterworth bidireccional
¢)  Filtro Ormsby

d) Filtro con transformada répida de Fourier
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En la Etapa IIl se calculan los espectros de respuesta de
desplazamiento relativo, velocidad relativa y aceleracién absoluta. Se
calculan los espectros de Fourier en amplitud y fase, se editan los
espectros y se guardan en archivos separados.

Con este sistema, la Fundacién ICA ha registrado varios temblores
con diez o més registros; se tiene informacién de ocho sismos leves y de
uno moderado que se sintié en la ciudad de México el 25 de abril de
1989 (fig. 3).

La informacién de estos nueve sismos ha sido procesada y se han
formado mapas de distribucién de algunos pardmetros de interés como
aceleraciones, velocidades y desplazamientos méximos.

A la fecha se estd realizando un anélisis estadistico que ha permitido
detectar que, en cada sitio, se repiten ciertas caracteristicas del
movimiento, independientemente de la ubicaci6én del epicentro y de la
magnitud del temblor.

Se estima que desde 1988 se han obtenido en el Valle de México del
orden de 500 registros de aceleracién por las diferentes instituciones
involucradas, lo que seguramente permitird profundizar répidamente en
el conocimiento de este tipo de fendémenos, que en nuestra ciudad
capital es particularmente complejo.
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