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Capitulo 1
INTRODUCCION

1.1 Introduccion.

Segun expertos en sismologia la magnitud del proximo macrosismo en las costas de
Guerrero facilmente alcanzard una magnitud de 8.3, a menos que la energia se disipe en dos
0 tres sismos un poco menores, y nétese que el temblor del 19 de septiembre de 1985, tuvo
8.1 grados como magnitud, que cada 0.2 de incremento en esta escala significa la
duplicacion de la energia liberada y que es poco probable que el nuevo temblor ocurra
ahora tan favorable como el de 1985 [1]. Seguramente las ciudades mas afectadas seran
Acapulco, Chilpancingo y México D.F.; es de resaltar que desde el sismo de 1985 no han
ocurrido sismos de tal magnitud, algunos expertos del area pronostican que en los préximos
afios ocurra un macrosismo que libere gran cantidad de energia, la cual seria
potencialmente devastadora para las grandes ciudades como el Distrito Federal y Area
Conurbada.

Un sistema de alerta sismica permitiria mitigar los efectos negativos causados por un sismo
de la magnitud del pronosticado dada la creciente sobrepoblacion que estd viviendo la
Cuidad de México. Dada la necesidad de contar con la infraestructura de un sistema de tal
magnitud que permitiera evaluar y avisar en caso de riesgo por un temblor, surge el
proyecto del Sistema de Alerta Sismica (SAS) [2], con la utilizacion de instrumentacion
sismica netamente desarrollada en México, lo cual resulta de vital importancia, pues ya que
comprar este tipo de sensores en el mercado extranjero es sumamente caro y con la actual
situacion econdmica del Pais seria dificil poder disfrutar de un sistema como el que se
tiene.

El SAS detecta un sismo durante los primeros segundos de su desarrollo mediante un
conjunto de estaciones sensoras de campo auténomas. Generalmente, la deteccién de un
sismo fuerte, es sefialada consecutivamente por lo menos de dos estaciones.
Inmediatamente después de que se confirma que es un sismo relevante, se envian sefiales de
alerta sismica, las cuales llegan a la poblacion hasta con 60 segundos de anticipacion, por
medio de comunicaciones convencionales.

Asi con el propésito de difundir y apoyar las tareas de investigacion cientifica realizadas
por ingenieros mexicanos, se crea el Centro de Instrumentacion y Registro Sismico A.C.
(CIRES), con el auspicio del gobierno del Distrito Federal.




Para advertir y mitigar el efecto que causan los grandes sismos que ocurren eventualmente
en la costa del estado de Guerrero, con el auspicio de la Secretaria de Obras del GDF, desde
diciembre de 1989 el CIRES desarrolla el Sistema de Alerta Sismica (SAS), de la Cuidad
de México.

Ademaés en el estado de Oaxaca, después de los sismos de 1999, que afectaron a esa
entidad, el CIRES trabaja en la instrumentacion del Sistema de Alerta Sismica de Oaxaca
(SASO) con el apoyo del gobierno de este Estado. EI CIRES es miembro del Consejo de
Proteccion Civil del Distrito Federal y esta inscrito en el Registro Nacional de Instituciones
Cientificas y Tecnologicas del CONACYT [3].

1.2 Generalidades.
Origen de los sismos

Se denomina sismo o terremoto a las sacudidas o movimientos bruscos del terreno
producido en la corteza terrestre como consecuencia de la liberacion repentina de energia
en el interior de la Tierra o la tectonica de placas. Esta energia se transmite a la superficie
en forma de ondas sismicas que se propagan en todas las direcciones. EI punto que origina
el terremoto se llama foco o hipocentro®; este punto se puede situar a un maximo de unos
700 km hacia el interior terrestre. El epicentro’ es el punto de la superficie terrestre mas
préximo al foco del sismo.

1.3 Clases de Sismos [4]

a) Volcénicos: directamente relacionados con las erupciones volcéanicas. Son de
poca intensidad y dejan de percibirse a cierta distancia del volcan. Solo en las
explosiones de caldera, como las de Santorini o Krakatoa alcanzan grandes
intensidades [1].

b) Tectonicos: originados por ajustes en la litosfera. El hipocentro suele
encontrarse localizado a 10 6 25 kilémetros de profundidad, aunque algunos
casos se llegan a detectar profundidades de hasta 70 kilometros y también
pueden ser mas superficiales. Se producen por el rebote elastico que acompafia a
un desplazamiento de falla.

C) Batisismos: su origen no estd del todo claro, caracterizandose porque el
hipocentro se encuentra localizado a enormes profundidades (300 a 700
kilometros), fuera ya de los limites de la litosfera. Se pueden deber a
transiciones criticas de fase en las que materiales que subducen se transforman
bruscamente, al alcanzarse cierto valor de presion, en otros mas compactos.

! Hipocentro: Es el punto en la profundidad de la Tierra desde donde se libera la energia de un sismo.
Epicentro: Es el punto de la superficie de la Tierra directamente sobre el hipocentro.




Los sismos de origen tectonico son la principal causa de movimientos tellricos en nuestro
territorio. Estos liberan aproximadamente un 3% de la energia sismica mundial, ocurriendo
en promedio un sismo de magnitud mayor a 7 grados Richter cada dos afios y medio.

1.3.1 Sismicidad de México

De este modo los sismos de origen tectonicos son generados por el desplazamiento relativo
entre las diferentes placas, el cual no es uniforme sino a través de acomodamientos
periddicos, dando lugar a los sismos. De acuerdo con las investigaciones realizadas
principalmente durante este siglo, la masa de la tierra esta constituida o estratificada por
tres capas principales y concéntricas: la corteza terrestre, el manto y el nucleo. La primera
constituye la parte méas superficial del planeta y su espesor es relativamente delgado con
relacién al radio de la tierra. Podria compararse al cascaron de un huevo, siendo una capa
sumamente compacta y dura. Esta capa, que abarca tanto los contenientes como el fondo de
los océanos, no esta formada de una sola pieza, sino por varias placas independientes entre
si, conocidas como placas tectonicas. Bajo la corteza se encuentra lo que se conoce como el
manto, constituido principalmente por material rocoso en estado de semiflujo.

En estas zonas donde el espesor de la litosfera es menor, en general en el fondo de los
océanos, fluye hacia arriba y a través de las discontinuidades entre las placas, el magma que
se encuentra a presion y en estado liquido baja a la litosfera. De esta manera, el nuevo
material que sale del interior del planeta desplaza lentamente al material de la placa que
anteriormente ocupaba este espacio, teniéndose forzosamente que destruir, por otro lado
una parte de la placa que ha salido por la superficie ha creado un movimiento. Esto
ocasiona que una placa se desplace sobre otra, 0 bien, que una placa se meta debajo de otra;
a este Ultimo caso se le conoce como subduccion [5].

El territorio mexicano (incluyendo sus aéreas maritimas) se encuentra sobre cinco placas
tectonicas, la norteamericana, del Pacifico, de Cocos, del Caribe y la placa de Rivera. Sobre
esta ultima existe una polémica abierta entre los especialistas en considerarla como placa o
como falla geologica, sin embargo, juega un papel central en la evolucién dinamica del
Pacifico.

La placa de Cocos, que se extiende desde la costa de Colima hasta Centro América, en el
Océano Pacifico, y hacia el sur hasta la isla de Cocos muy cerca del ecuador, se mete
debajo de la placa continental (o subduce a la placa continental). Dicha placa se desplaza
con una velocidad promedio de 6 a 7 centimetros por afio, el cual no se realiza de manera
continua, sino mediante movimientos periddicos o brincos, dando origen a los fuertes
temblores donde se libera la enorme energia acumulada durante afios entre las placas.

La placa de Cocos no es la unica responsable de los sismos que afectan al territorio
mexicano; al norte la falla de San Andrés es generada por el desplazamiento lateral entre la
placa del Pacifico y la Norteamericana. En la costa de Jalisco la placa de Rivera, que
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también presenta un fendbmeno de subduccion con la placa continental, es causa importante
de sismos en esa region del pais. Por otro lado, el sureste de Chiapas, junto con Guatemala,
Honduras y Nicaragua, comenzaron a separarse de las actuales costas del sur de México
hace unos 300 millones de afios y continGan su movimiento hacia el Caribe. Sin embargo,
para la capital de la Republica Mexicana los sismos de mayor riesgo son los generados por
la placa de Cocos en las costas de Michoacan, Guerrero y Oaxaca.

1.3.2 Las ondas sismicas
Definicion

Las ondas sismicas (u ondas elasticas) son la propagacion de perturbaciones temporales del
campo de esfuerzos que generan pequefios movimientos en un medio. Las ondas sismicas
pueden ser generadas por movimientos tellricos naturales, los més grandes de los cuales
pueden causar dafios en zonas donde hay asentamientos urbanos. Existe toda una rama de la
sismologia que se encarga del estudio de este tipo de fendmenos fisicos. Las ondas sismicas
pueden ser generadas también artificialmente (en general por explosiones). La sismica es la
rama de la sismologia que estudia estas ondas artificiales para por ejemplo la exploracion
del petroleo.

1.3.3 Tipos de ondas

a) Ondas de cuerpo

Las ondas de cuerpo viajan a través del interior de la Tierra. Siguen caminos curvos
debido a la variada densidad y composicién del interior de la Tierra. Este efecto es
similar al de refraccion de ondas de luz. Las ondas de cuerpo transmiten los
temblores preliminares de un terremoto pero poseen poco poder destructivo. Las
ondas de cuerpo son divididas en dos grupos: ondas primarias (P) y secundarias (S).

1. OndasP

Las ondas P son ondas longitudinales o compresionales, lo cual significa que el
suelo es alternadamente comprimido y dilatado en la direccién de la propagacion.
Estas ondas generalmente viajan a una velocidad 1.73 veces de las ondas S y
pueden viajar a traves de cualquier tipo de material. Velocidades tipicas son 330m/s
en el aire, 1450m/s en el agua y cerca de 5000m/s en el granito.

2. Ondas S

Las ondas S son ondas transversales o de corte, lo cual significa que el suelo es
desplazado perpendicularmente a la direccion de propagacion, alternadamente hacia
un lado y hacia el otro. Las ondas S pueden viajar Unicamente a través de sélidos
debido a que los liquidos no pueden soportar esfuerzos de corte. Su velocidad es
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alrededor de 58% la de una onda P para cualquier material sélido. Usualmente la
onda S tiene mayor amplitud que la P y se siente méas fuerte que ésta. Por ejemplo
en el nucleo externo, que es un medio liquido, no permite el paso de las ondas S.
Las ondas S hacen vibrar una particula en sentido perpendicular a la trayectoria de
las ondas, produciendo esfuerzos de corte en el medio solido en que se propaga.

b) Ondas superficiales

Las ondas superficiales son analogas a las ondas de agua y viajan sobre la superficie
de la Tierra. Se desplazan a menor velocidad que las ondas de cuerpo. Debido a su
baja frecuencia provocan resonancia en edificios con mayor facilidad que las ondas
de cuerpo y son por ende las ondas sismicas mas destructivas. Existen dos tipos de
ondas superficiales: ondas Rayleigh y ondas Love. [4]

El algoritmo disefiado en el CIRES, evalta el comportamiento de las ondas P y S, por ser
estas Ultimas las que causan mas dafio a las construcciones, de este modo se tiene un
algoritmo disefiado en base al archivo histérico de sismos ocurridos en distintas regiones
del estado, donde se adecua el tipo de algoritmo, este puede ser de foco somero o foco
profundo.

1.3.4 Riesgo Sismico en México

Buena parte de la Republica Mexicana es intensamente sismica. En ella se encuentran
grandes ciudades de gran importancia como las de México, Guadalajara, Monterrey, el
puerto de Acapulco y multitud de poblaciones menores. Por el incremento en la poblacion y
en las inversiones, seran cada vez méas devastadores los movimientos sismicos a menos que
tomemos providencias para impedirlo. [6]

Hasta el momento, no es posible pronosticar con seguridad cuando y donde se producira un
sismo. No hay reglas que puedan eliminar todos los peligros de un movimiento sismico, si
bien es cierto que las pérdidas s6lo pueden reducirse de forma importante mediante codigos
de edificacion adecuados, disposicion de zonificaciones y enérgicos programas comunales
destinados a intensificar la preparacion en caso de desastre.

El Distrito Federal es una de las ciudades mas grandes del mundo, donde el principal
problema ha sido la concentracion humana desmesurada y el comportamiento inestable del
suelo en caso de sismos. Para ello se ha tenido que normar su crecimiento, proteger los
inmuebles donde se desenvuelven sus habitantes y encargar a la ética y honestidad de
ciertos profesionales, que vigilen y hagan cumplir las leyes y reglamentos que la rigen,
creando una figura que se responsabilice de las construcciones.
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Al cumplirse el vigésimo quinto aniversario de los terremotos de 1985, la Cuidad de
Mexico tiene la posibilidad de usar una sefial de alerta sismica si ocurre un terremoto fuerte
en la costa del Guerrero. El Sistema de Alerta Sismica (SAS) estd en operacion desde
agosto de 1991 [7]. Y el pasado 5 de mayo de 2011 generd una sefial de alerta publica que
alerto oportunamente a la poblacion de la Ciudad de México y Area Conurbada, con 55
segundos de anticipacion, es por esto que se esta trabajando en la actualizacion y expansion
de la red de Alerta Sismica Mexicano SASMEX.

1.4 Motivacion

La Republica Mexicana al encontrarse dentro de una zona altamente sismica requiere
contar imperantemente con un sistema de pronta deteccion de movimientos sismicos; un
sistema de tales caracteristicas ayudara a mitigar los efectos negativos producidos por esta
actividad sismica en las grandes ciudades de la Republica Mexicana.

La motivacion del presente trabajo radica en promover una fuente energética alternativa
confiable y segura para las estaciones sensoras del Sistema de Alerta Sismica. El esfuerzo
de este trabajo esta inspirado en el animo y entusiasmo de todos los que colaboramos dia a
dia con el perfeccionamiento del sistema y que siempre esta enfocado en el progreso de la
ingenieria mexicana. Ademas de que el Sistema de Alerta Sismica siga cumpliendo su
funcion dentro de la sociedad de México y que sea un ejemplo para otros paises, como en el
caso de Chile, donde el haber contado con un Sistema similar al que tenemos en nuestro
pais, habria permito advertir con un tiempo de anticipacion a la poblacién y posiblemente
las pérdidas humanas se hubieran reducido significativamente. Por eso es primordial
mantener en operacion, expansion y actualizacion un Sistema de estas caracteristicas.

Otra motivacion es poder colaborar en la modernizacién y expansién del Sistema que
cuenta con reconocimiento internacional, y que promueve la participacion de nuevos
profesionistas tomando parte activa en el proceso de mejora del Centro. La mejor
motivacidn es saber que el trabajo desarrollado involucra a mas de una sola institucién, y al
reconocimiento de la poblacion civil cuando se acude a monitorear o dar mantenimiento a
los equipos receptores, esto sin lugar a dudas alienta a seguir trabajando con mayor
motivacién y esmero.

Asi, en el presente trabajo de tesis se promueve una nueva forma de suplir las demandas
energéticas proporcionando ademas seguridad y confianza en la poblacion civil.

1.5 Hipotesis.

Ante la inminente amenaza de los movimientos sismicos es inamisible no contar con un
Sistema de Alerta Sismica que de aviso oportuno para los efectos de prevencion. Para
garantizar un funcionamiento adecuado y eficaz es necesario desarrollar un sistema de
alimentacion, capaz de poder adecuarse a las necesidades y demandas energéticas que el
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Sistema demande durante su expansion y/o actualizacion, pero sobre todo su operacion dia
a dia. Por otro lado las celdas de combustible han mostrado ser una fuente de energia, que
garantiza continuidad del flujo eléctrico, manteniendo la seguridad y confiabilidad en la
carga suministrada. Asi mismo, esta tecnologia ayudara a tener un sistema que dependa en
menor medida de mantenimientos preventivos y correctivos, convirtiéndolo en un sistema
libre de fallas energéticas. La topologia del Sistema de Alerta Sismica de Oaxaca, demanda
especial dedicacion a las estaciones repetidoras, que se encuentran ubicadas en zonas de
dificil acceso, donde las condiciones climatolégicas han impactado negativamente en el
sistema de alimentacion actual. La celda de combustible no sufrird efectos por dichas
condiciones climatoldgicas y puedan ofrecer una vida atil mucho mayor en comparacion
con el sistema energético que se utiliza actualmente.

Por otro lado esta tecnologia también ayudaria a disminuir la contaminacion del medio
ambiente y promover la utilizacion de fuentes alternas no convencionales de energia.

1.6 Objetivos.

El objetivo principal del presente trabajo es mejorar el suministro energético de las
estaciones del Sistema de Alerta Sismica de Oaxaca, lo cual a su vez puede ayudar a
mitigar el potencial riesgo generado por un movimiento sismico. Se plantea utilizar a las
celdas de combustible como respuesta al requerimiento energético del sistema, de esta
manera otro de los objetivos es el realizar pruebas y simulaciones para validar la
implementacién de esta tecnologia, la cual ha mostrado que puede ser un sistema con
minimo mantenimiento, inteligente y redundante que opere de forma confiable. Un objetivo
inherente al trabajo desarrollado es trabajar en bien de la sociedad mexicana con el objetivo
de contribuir con la cultura de prevencion.

Ademas se pretende analizar cual serd el mejor tipo de celda de combustible para su
aplicacion en un sistema aislado, asi como encontrar la mejor forma de generar o
transportar el combustible que estas celdas utilicen. Otra tarea es evaluar la aplicacion de
las celdas de combustible en las estaciones centrales como respaldo. Igualmente se
pretende estudiar y valorar el aprovechamiento de las fuentes de generacion alternas que se
tienen en campo para complementar el suministro energético actual.

Finalmente otro objetivo es participar en algin foro o congreso donde se pueda presentar el
trabajo desarrollado en la presente tesis, y que sirva de base para trabajos futuros donde se
utilicen las celdas de combustible de respaldo en sistemas aislados.

1.7 Contenido.

A lo largo de los cinco capitulos del presente trabajo, se describe las tecnologias de celdas
de combustible, su seleccion y su implementacion para el suministro energético de la
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estacion sensoras Yy repetidoras de campo en el Sistema de Alerta Sismica de Oaxaca, de la
siguiente forma:

En el Capitulo 1 se presentan algunos conceptos que son Utiles para una mejor
comprension de la importancia del desarrollo de proyectos como el Sistema de Alerta
Sismica. Se da la motivacion, objetivos e hipotesis del presente trabajo, asi como el
contenido de este documento.

Capitulo 11, dentro de este capitulo se describe lo que es el Sistema de Alerta Sismica de
Oaxaca Y las partes que lo componen destacando la estacion sensora de campo y la estacion
repetidora, asi como, su operacion, caracteristicas energéticas e importancia del SASO.

En el Capitulo 111, se definen las diferentes formas de poder brindar el suministro
energético requerido por la estacién sensora de campo, determinado las celdas de
combustible como la opcién més viable.

El Capitulo IV describe los diferentes tipos de celdas de combustible y su factibilidad con
los requerimientos para su utilizacién en campo. Se justifica porque la celda tipo PEMFC
es la que se adecua mejor con las caracteristicas del Sistema.

En el Capitulo V, se realizan las simulaciones, tanto de la estacion sensora de campo,
como a la estacién repetidora, con los requerimientos energéticos de operacion en periodo
tipica y en periodo atipico, utilizando como fuente de alimentacion una celda de
combustible de hidrogeno tipo PEMFC.

Finalmente en el Capitulo VI se presentan las conclusiones generales y propuestas de
trabajo futuro, de proyecto desarrollado.
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