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RESUMEN

El Sisterna de Alerta Sismica (SAS) para la ciudad de México ha estado funcionando desde hace dos afios. Con el fin de
poder determinar su confiabilidad y analizar su desempeiic, en este trabajo se presentan los datos estadisticos de fallas
en el equipo y programacion del sistema si como l2 informacidn sobre componentes y subsistemas que mds afectan la
confiabilidad del SAS. Se indican las principales fallas, tiempo de mantenimicnto recomendable, estimaciones de dis-
ponibilidad y tiempo medio entre fallas Se presentan las politicas para maniener en operacion al SAS en forma confia-

ble y se analiza su desempefio en ia deleccion y generacion de seiial de aviso de alenia en la ocurrencia de temblores de-
tectados en la Brecha de Guerrero.

ABSTRACT

The Early Wamning System for Mexico, city has been working for almost two years, in order to be able to deternine the reli-
ability and performance of the System-this paper presents the statistics of failures in the hardware and software and the infor-
mation about what components or subsystems affect the overall reliability, the sources of failures, schedule in maintenance,
availavility and mean fune between failures The proctices and procedures jor attaining a high degree of relability are
presented. The performance in the detection and warning of earthquakes in the Guerrero Gap is discussed.

1. ANTECEDENTES

El Sistemna de Alerta Sismica (SAS) es un -proyecto de telemetria sismica que permite detectar eventos sismicos en la
costa de Guerrero durante su ocurrencia y enviar informacion acerca de su magnitud por medio de radio-comunicacion
hasta el D.F. En el Centro de Control del SAS automiticamente se genera y difunde una sefial de radio alena, antes de
que el sismo liegue a 1a Ciudad de México, para que ia poblacién pueda tomar medidas preventivas y de mitigacién. Las
estaciones de carnpo (ESDECA) que detectan el sismo son doce y se encuentran localizadas desde Papanoa hasta Punta
Maldonado, sus transmisiones s¢ concentran en el cerro El Veladero en Acapulco y desde ahi se envian a la Ciudad de
México a través de repetidores Jocalizados en los cerros El Alquitran y Chichinautzin.

Este sistema fue disefiado para operar con energiz solar y permite informar de 1a ocurrenciz de sismos fuertes en la
cosla de Guerrero, aproximadamente 50 segundos antes de que sus efectos arriben a Ia Civdad de México.

Este proyecto fue desarroliado por el Centro de Instrumentacién'y Registro Sismico (CIRES) de la Fundacién Javier
Baryos Sierra y patrocinado por el Departamento del Distrito Federal (DDF) y entré en operacion ¢l 18 de agosto de
1991. A partir de esa fecha el SAS ha sido objeto de un programa continuo de evaluacién y perfeccionamiento. Durante
los sismos del 14 de mayo de 993 el SAS generd seiiales de alerta con 50 segs. de anticipacion a la llegada de los efec-
tos sismicos al D.F. Las autoridades de! DDF anunciaron la existencia del SAS al piblico dada la importancia social de
esle proyecto, por su caracteristica de poder prevenir a la poblacién de la inminente ocurrencia de un sismo en la ciudad
de México.

En el disefio, construccion, instalacién y operacién de un sistema tecnoldgico compiejo y con un impacto social estra-
tégico, el factor de confiabilidad es importante y como el SAS pretende alertar sobre la ocurrencia de un fendémeno na-
tural impredecibie, como son los sismos, a los habitantes del DF, se procuré lograr un alto grado de confianza en que
para un periddo dado el sistema cumpla la funcién para la cual fue disefiado.

La confiabilidad del sistema puede obtenerse en forma prictica o tedrica, en ¢f primer caso se requicre informacién
sobre ta operacién del sistema durante un periodo dado v se utitizan métodos estadisticos. En el segundo caso, se obtie-
ne un modelo matematico de confiabilidad basado en conceplos de probabilidad y modelado de sistemas. El presente
trabajo se enfoca al pnmer caso.

Analizando la informacion de las fallas que ha experimentado el SAS desde su instalacion, es posible obtener con-
clusiones acerca de su confiabilidad.

629



El prescente trabajo analiza la confiabilidad del SAS desde fas ESDECA en la costa de Guerrere, hasta que se trans-
mite I3 sefial de alerta a los usuarios en Ja Estacién Central de Registro, en ¢l DF. Por ahora no s¢ foma en cuenta la
confiabilidad asociada a los receptores del usuario.

2. INTRODUCCION

El SAS, estd formado por tres subsistemas conectados e serie: El Subsisterna Sismodetector (SISIDE), el Subsistema
de comunicaciones Guerrero-Distrito Federal (SICOGUEDF) y la Estacidn Cenual de Registro (ESCERE) situada ¢o el
Distrito Federal.

Et SISIDE formado por 12 ESDECA detecta la actividad sismica por medio de sensores acelerométricos. Locaimente
Jos datos son procesados digitalmenic en ticmpo real por un algoritmo que detecta la presencia de sismo y estima su
magnitud en no mis de 20 seg ests informacién se envia por radio hasta la Estacién Concentradora Repetidora
(ESCORE) situada en el cerro El Veladero en Acapulco. El SICOGUEDF lo constituyen estaciones receptoras-transrmi-
soras situadas en los cerros: El Veladero, El Alquitrén y Chichinautzin asi como en ¢l Distrito Federal.

Al arribar la informacién sismica a 1a ESCERE, se procesa automaticamente para determinar ia magnitud del evento
sismxcoydecadusnsegenmhaluunmmqucscdmmdndmmdod Valle de México, aproximadamente 50 se-
gundos antes de que Liegue el sismo (Espinosa ef al,1992).

El SAS fue disefiado para ser 100% redundante, esto implica que o sistema SICOGUEDF y ESCERE estén comple-
tamente duplicados y funcionan simultancamente en paralelo, como sepuedeverm la figura 1. Los dos sistemas tienen
Jas mismas especificaciones de diseiio y son completamente independicates entre si.

E! SISIDE tiene una redundancia mayor ya que por la separacién de las ESDECA (25 km) al ocurrir sismos impor-
tantes se han generado hasta 6 detecciones simultineas.

Cabe anotar que por causa de interferencias en algunas frecuencias de radio asignadas, ¢! SICOGUEDF ha operado
temporaimente sin redundancia, pero que a partir del 1 de agasto se encuentran funcionando de manera redundante.

Distrito Federal ESCERE 1 ESCERE 2

Chihuinzutzin ESREPE 1 ESREPE 2 ]

Alquitran ESREPE 1 ESREPE 2 SICOGUEDF
Veladero ESCORE 1 ESCORE 2} |

Costa de Guemers SISIDE

Figura 1. Estructura redundante del SAS

3. ANALISIS DE DISPORIBILIDAD

El Sistema de Alerta Sismica entrd en funcionamiento parcial, sin redundancia en agosto de 1991. A partir de esa fecha
y hasta julio de 1993 (23 meses) se han registrado 66 fallas, dos de estas fueron fotales (3%) y el resto parciales (97%).
Las dos fallas totales fueron producidas una por descargas eléctricas durante un huracan y la otra por vandalismo, am-
bas sc originaron en el SICOGUEDF,

3.1 Disponibilidad y tiempo muerto del sistema

De los 23 meses de operacién del SAS (16,000 hs), ¢l sistema ha quedado fuera de funciones 136 hrs; con fines de man-
tenimiento preventivo al enlace de radio Acapulco-DF y por mantenimiento correctivo a tas fallas fatales. Asi, 1a esti-
macién de la disponibilidad (D) y la fraccién de tiempo muerto (M) es.

M=136/16,000 =0.0085........coreeeramraerarrcne (1)

D m 1 oM m0.9905, o oooiieeeeoeoeemoeeeseoeeeeeeeeesoesesessees s e eeeee emesem e ee e eeeeeeeeee e @)
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Este valor de D es el que presentaba el Sistema hasta el 1 de aposto del presente aiio, a partir del cual entré en opera-
cidén el segundo enlace de radio Acapulco-DF que hace al SICOGUEDF un Sistema completamente redundante. El
tiempo de respuesta promedio para mantenimiento correctivo de las failas fatales fue de 36hs.

3.2 Fallas rclativas a cada subsistema

En Ja tabla 1 s¢ muestran los porcentajes de las fallas correspondientes a cada subsisiema del SAS, se observa que en el
periodo que sc esti considerando, las fallas en el SISIDE ocurrieron en unra proporcion aproximada de 3 a 1 con respec-

1o a las fallas conjuntas de los otros dos subsisiemas.

Nombre del subsistema N° fallas Porcentaje |
ESCERE 4 4%
SICOGUEDF M 0%
SISIDE 32 76 %
Tabla 1. Porcentajes de fallas relativas a cada subsis- Eviationes de campo Ciave W* fallas
tema  Papanca (Pap) 1
i El Veunle (Vny) 3
_Origen de las fallas N fallas Telitlan (Tet) 1
Vandalismo _ 4 Cacalutla (Cal) 3
Baterias y fuentes de alimentacién 18 Penjamo (Pen) 2
Corrimiento en frecuencia radios 12 Jardin (Jar) 1
PDetectores dpticos Fibra 6plica 6 San Pedro {Spe) ]
interferencia cleciromagnética 7 Cortes (Cor) 8
Circuitos electrénicos é Las Vigas Mg) 9
Programacion 2 El Carrizo (Car) 5
bla 2. Principales las Marguelia (Mar) !
Tabla incipales causas de fa Meehoetan (Hue) 1
Estaciones de recepcidn-transmision N fallas Tabla 4. Fallas de las estaciones de campo
Veladero (Vel) 3
Alquitrin (Alq) 4
Chichinautzin (Chi} 2
Estacion Central Registro (ESCERE) 6

Tabla 3. Fallas en los centros de recepcion-transmision.

3.3 Causas principales que originaron las faflas

Son 7 las causas principales que originaron las fallas parciales en el SAS, segin s¢ muestra en la tabla 2. Se observa
ademis que ¢l 50 % dc las fallas las produjeron los corrimientos en frecuencia ded equipo Receptor-Transmisor y las
fuentes de alimentacion (incluyendo baterias).

3.4 Fallas en los sitios de recepcion-transmision y en cada estacion de campo

La distribucién de fallas en los sitios de recepcién-transmision se muestra cn la tabla 3 el nimero de fallas en la
ESCERE es mayor que en los otros tres sitios debido a que s¢ consideraron dos fallas de programacién (las otras cuatro
son por motivos de interferencia o corrimiento de frecuencia en radiotransmisores). Es necesario mencionar que de las
dos fallas totales una ocurri6 en El Alquitrin por robo de paneles solares y La otra ocurrié en ¢l Veladero durante el paso.
por la costa de Guerrero del Huracin Calvin el dia 7 de julio de 1993, la causa fue ba induccién de alto voltaje producido

por una descarga eléctrica (rayo). En la tabla 4 se da la distribucion de fallas en las doce ESDECA que consutuyen el
SISIDE.

Se observa que en las estaciones COR, VIG, CAR y MAR sz concentran casi el 70 % de las fallas asociadas con las
doce ESDECA.

3.5 Histograma del numero total de fallas

El histograma de la figura 3 sc obtuvo considerando N = 66 muestras (ndmero de fallas) y un rango de 24 meses. El
nimero de intervalos de clase (NIC) se escogit de acuerdo a 1a regla prictica:

NIC=1+331log1g N =8 et ees e 3)

Asi, Ia Jongitud de los intervalos de clase (LIC) es: LIC = 24/8 = 3 meses. La estimacién de la media se obtiene a
partir de la siguiente expresion:
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donde m; ¢s ¢! punto medio de la LIC (marca de clase) y £; es la frecuencia correspondiente, para la varianza tcnemos:

S==A§f"m'z (Z(f i )/ o )

Las m:naaons son: med;a X = 6.5 meses (mediados de abril de 1992) y varianza S%= 22 meses®.

De la figura 2 se observa que una distribucién probabilistica lognormal se ajusta al histograma. Asimismo, s¢ obser-
va que después del mes de septiembre de 1992 el sistema se ha estabilizado y el niimero de fallas tienden a una distribu-
cién uniforme. Lo observado en el histograma es ogico dado que cuando un sistema esti en su etapa de inicio la proba-
bilidad de falla es grande y 2 medida que pasa el tiempo (un afio en nuestro caso) el sistema se estabiliza.
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Figura 2. Histograma del niimero total de fallas
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Figura 3. Histograma deltiempo entre fallas
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3.6 Fechas de ocurrencia de falia por estacion de campo

Hasta sepucmbre de 1992 las fallas en los doce ESDECA sumd ¢l 85 % de las fallas totales. Después de septiembre el
tiempo entre falias fuc de 3 a 4 meses y se produjeron 5 fallas en 10 meses

3.7 Fallas de programacion

El programa que implementa ¢l algoritmo sismodetector en las ESDECA y el que estima la magnitud del sismo en la
ESCERE ha generado falsas alarmas en dos ocasioncs. En un caso ruido electronico causado en el filtro de una fuente
fue resuclio como sismo M>6 y en el otro caso correspondid a la falta-de protocolo de comunicaciones entre ¢l transmi-
sor de 1a Alerta Sismica y la computadora de control. Dade que los errores de programacioén se repiten en forma confia-
ble, fue ficil corregir los errores de filtrado y genenar el protocolo.

3.8 Histograma del tiempo entre falias

Siguiendo un procedimiento similar al empleado en 1a obiencidn del histograma del niimero total de fallas, en este caso
N = 33 (intervales de tiempo entre fallas) y el NIC se obtuvo a partir de Ja ecuacion (3) con NIC = 6, asimismo, 1a LIC
es 108 /6 = |8 dias. (Wayne ef al, 1983).

Las estimaciones de media y desviacion estindar son: X = 19 dias y S = 28 dias respectivamente. El valor de la me-
dia proporciona una estimacién del tiempo medio entre fallas {TMEF) del SAS, es decir- TMEF = 19 dias.

El SAS esta formado por un 98% de equipo electronico y eléctrico y un 2% de partes mecinicas, por lo que s¢ consi-
dera para fines de calculo una funcién de riesgo constante (Goldberg ef af,1981) (O'connor ef al,1981) y se utiliza una
funcién de densidad de probabilidad (fdp) exponencial, esto implica que la funcién de confiabilidad R(t) del SAS sea de
la forma:

R T @VTMEF £ 2 0o eeme e sesasaea e g e eeeneseeessneaeae e emanaerne ()

st s¢ considera que el tiempo de mantenimiento al Sistema es de un mes, 1a confiabilidad de que el SAS siga funcio-
nando después de esc tiempo s¢ calcula considerande que ¢ TMEF es el tiempo entre fallas fatales o catastroficas ob-
servado, asi, TMEF = 180 dias ea este caso: R(1) = ¢3%= ( 84648 Aunque se requieren mas fallas totales para obte-
ner su fdp y asi aumentar el nivel de confianza en Ia estimacion de! TMEF.

3.9 Confiabilidad del sistems con redundancia

La confiabilidad total R-{t) en el Sistema con redundancia activa esta dada por :

R(1) = 2 R(1) = R siemtns e e e en s N
si R(l ) = e-u

R:()=e™(2-¢) - o e (8
donde:

A=1/TMEF=1/180 dias, para t=30 dias ..........ceccocoevereer oo, &)
se obtiene:

Rp(B0Y=0.9T64 oo eee e oo ee e eeeemeanen (10)

.E.slc resultado es el factor de confiabilidad mostrado por ¢l SAS en 23 meses de operacién. Es importante notar que
s¢ incluyen los factores asociados a fallas injciales de puesta en marcha. Este anilisis deberd repetirse cuando ¢! Sistema
acumule 12 meses mas de servicio y estimando los 24 dltimos meses de servicio.

4. SISMOS DETECTADOS POR EL SISTEMA

EISAS ha detectado un total de 98 sismos en el periodo de agosto de 1991 a agosto de 1993, En la tabla $ se presentan
las magnitudes sismos Mz 6 comparadas con los reportados por el Servicio Sismoldgico Nacional.

M>6 M<6 Total
SAS 4 5 9
SISMOLOGICO 2 7 9

Tabla 5. Sistnos detectados por el SAS

4.1 Confiabilidad tebérica del algoritmo detector
La confiabilidad del algoritmo detector que actualmente se encuentra implementado en lac estaciones de carmpo
ESDECA fue estudiado por ¢! Centro de Investigacion Sismica {CIS) de la Fundacign Javier Barros Sierrz. Despuéds de

generar 684 sismos ea forma sintética, concluyen que &l Algoritmo detector tiene un 89 % de confiabitidad parg detec-
tar sismos de gran magnitud (M > 6)Informe CIS et al.1993).
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SEP
SUBSECRETARIA DE SERVICIOS EDUCATIVOS PARA EL D.F.
DIRECCION DE EMERGENCIA ESCOLAR
INFORMACION PARA DIRRECTORES DE CENTROS DE EDUCACION BASICA
EN EL DISTRITO FEDERAL, RELATIVA AL SISTEMA DE ALERTA SISMICA

PRESENTACION

Los avances tecnologioos en materia de procesamiento de daios con el apoyo de la
computadora y la transmision de sefiales de radiocomunicacién , han pemmitido la
implementacion de novedosos equipos electronicos en beneficio de los procesos de trabajo y
las condiciones de vida de la comunidad.

Tal es el caso del Sistema de Alerta Sismica ( SAS ), el cual ha sido desarrollado como un
elemento de gran ayuda para los habitantes de la ciudad de México ante la presencia de un
movimiento telutico proveniente de la costa de Guerrero , toda vez que permite activar una
sefial de alerta en alrededor de 50 segundos, antes de que el sismo llegue, lo cual posibilita a
las personas el despliege de diversas acciones conducentes a salvaguardar y minimizar los
riesgos hacia su integridad fisica.

Con el propdsito de fortalecer las medidas de seguridad particularmente a través del
mencionado Sistema. & continuacién se presentan las recomendaciones generales para su
observancia en los planteles de educacién basica en el Distrito Federal.

COMO ATENDER LA SENAL DEL SISTEMA DE ALERTA SISMICA.

1. El plantel educativo debe contar con un radic norma!, preferentemente portatil que
funcione con energia eléctrica y con baterias, de las cuales se deberd de tener un juego de
reserva.

2. Se deberd mantener encendida la radio durante todo el horario de labores.

3 El director del plantel asignara & dos personas o mas, que habituahmente se ubiquen en un
area cercana al sistema de alarma de! plante! {sirena, campana etc.} para que sin distraerse
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de sus actividades cotidianas puedan escuchar la radio permanentemente y, en caso de
activarse ¢! SAS puedan hacer sonar dicha sefia] de alarma para que la comunidad
educativa efectie el procedimiento preestablecido.

4. A las persopas que se¢ hayan elegido, debers de informarseles la importante
responsabilidad que tienen encomendada, de ellos depende que se aproveche o no el SAS:.
5. En caso de que se transmita Ia sefial del SAS por la radio, una de las personas asignadas
para ello, activars la sirena, campana o la sefial predeterminada para que la comunidad
educativa de inmediato efectie Ias acciones de desalojo, replicgue o alguna otra, segim se

hayan establecido en ¢l Plan de Accitn ante Desastres.

6.Con el apoyo del Comité de Seguridad Escolar, deberd realizarse el seguimiento de la
informacién que las autoridades brindarin por la radio, acerca de lo ocurrido en la cudad,
las condiciones de los inmuebles y de las vias de comumicacién, asi como de las
indicaciones que se emitan a 1a poblacion para la vuelta a la normalidad.

7. Es importante aclarar que las acciones ante un sismo no deberdn supeditarse estrictamente
a la activacién del SAS, pues en caso de que llegara a fallar o sencillanmente en la escuela
no s¢ haya escuchado 1s sefial radiofénica por cualquier circunstancia, la dindmica 2 seguir
ante un sismo por la comunidad educativa no modificard las actividades establecidas en el
Plan de Accion ante Desastres.

8. Recuerde que los apréximadamente 50 sepundos son los que anticipa el SAS la presencia
de un sismo, pueden no servir de nada sino se prevee la organizacidén y todas las
actividades que se indican en el documento denominado Programa de Actividades del
Comité de Seguridad Escolar.

9. En caso de que se activara el Sistema de manera equivocada, es decir que se escuche la
sefial ante 1a ausencia de un sismo , el despliege de aclividades deberan considerarse como
un simulacro, el cual lejos de perjudicar habrd de servir para evaluar la eficiencia de la
organizacién de la comunidad educativa.

CUANDO NO SE ACTIVARA EL SISTEMA DE ALERTA SISMICA.

16. Cuando el epicentro de un sismo se ubique eun un lugar muy distante a la cosa de
Guerrero.

11. Cuando el sismo sea de una intensidad menor de 6 grados en la escala de Richier.
1Z. Cuando ef equipo llegue a fallar, aunque la probabilidad es minima.



RECOMENDACIONES PARA INCREMENTAR LA SEGURIDAD EN CASO DE SISMO.

13. Suspenda inmediatamente la actividad que esté realizando.

14. Cerrar llaves de paso de gas y agua , desconectar la energia eléctrica y abrir las puertas
principales de acceso.

15, Dirigirse a la zona de menor riesgo que se haya establecido previamente ya sea dentro o
fuera del plantel .

16. Aléjese de edificios, bardas, marquesinas, vidrios, postes, cables y drboles u objetos que
pudieran caerse.

17. Después del sismo, realice una inspeceién del inmueble y revise si no hay dafios o
riesgos visibles.

18. No encienda ningim aparato electréetrico ( incluyendo interruptores de focos o ldmparas),
nt cerilios, encendedores o velas.

19. Si no fue posible antes del sismo, cierre las llaves de gas vy desconecte la energia eléetrica
y verifique si existe alpim desperfecto en las instalaciones.

20. Manténgase informado a través de la radio y siga las instrucciones de seguridad que al
respecto pudieran surgir.

21. Mantenga la calma v ayude a que los demis la conserven esto facilitard las acciones para
1a vuelta a la normalidad.

22. Censulte el documento denominade “Programa de Actividades del Comité de Seguridad
Escolar”, el cual se entregé a cada uno de los planteles de educacion basica en el D.F.



