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Glosario

Atmosfera: es la capa gaseosa que envuelve a la tierra, esta constituida por una
mezcla de gases como el nitrégeno con un 78% del total, el oxigeno 20,95%, argon
0,93%, anhidrido carbonico 0,03% por ultimo el otro 0,09% esta comprendido por
diversos gases como neodn, helio, kripton, dioxido de nitrdgeno, xendn, ozono, etc.,
los gases de menor proporcidbn que componen al aire dan origen a fenbmenos
atmosféricos importantes. Esta dividida en Troposfera, Estratosfera, Mesosfera,
Termosfera y Exosfera, estas dos ultimas componen a la ionosfera que por las

grandes temperaturas en esta capa se encuentran particulas ionizadas.

Atmoésfera Inestable: Favorece el ascenso de humedad en el aire, existen corrientes

ascendentes.

Calidad del servicio o servicio de calidad: Considerando que el servicio es
proporcionar informaciéon meteorolégica, los productos (pronostico meteoroldgico,
climatologico, avisos de huracan), deben certeros (certeza >80%), oportunos (hora
de emisién), confiables (congruencia meteorolégica entre redaccion, mapas Yy
sistemas meteoroldgicos principales), competitivos (servicio de atencion a clientes
oportuno) , de actualidad (incorporando software y nuevas tecnologias, por ejemplo:

el prondéstico en un SIG, Twitter, movil, Google-Earth, etc.).

Calor latente: Se define como la cantidad de calor que necesita una sustancia para
pasar del estado sélido a liquido o de liquido a gas sin cambio de temperatura. En el
caso del agua el calor latente de fusion del hielo se define como la cantidad de calor
gue necesita un gramo de hielo para pasar del estado sélido al liquido manteniendo

la temperatura constante en el punto de fusion (273 °K).

Campo eléctrico: Es la region que rodea a cualquier cuerpo cargado eléctricamente,
el cual ejerce una fuerza eléctrica sobre los otros cuerpos cargados situados en la

misma region.
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Celdas convectivas: Es el proceso de corrientes ascendentes y descendentes por
calentamiento y enfriamiento respectivamente de una parcela de aire que al
combinarse generan una circulacion formando nubes de gran desarrollo vertical

llamada cumulonimbo.

Climatologia: es la variacibn a lo largo del afio que sufren los elementos
meteoroldgicos o factores del tiempo. La libre combinacion de tales factores durante
un largo periodo, al menos un afo, de preferencia de 10 a 30 afios por medio tiempo,

esto conduciria a la caracterizacion de tipos de clima en una region.

Conveccién: la radiacién solar que incide en la superficie terrestre provoca el
calentamiento de una parcela de aire provocando un movimiento ascendente del
mismo que da origen a la formacién de nubes de tipo cumulos hasta convertirse en

cumulonimbo si la conveccion es muy fuerte.

Cumulonimbo: es una nube de fuerte crecimiento vertical, levantdndose hasta el
limite de la troposfera que es la tropopausa, con aspecto de montafias o torres, cuya

parte superior es fibrosa y a veces despliega un yunque (nubes de tormenta).

Disipacién: Etapa de la nube en debilitamiento perdiendo energia ocasionando lluvia

hasta llegar a su fin.

Electrometeoro: se define como una manifestacion visible o audible de la

electricidad atmosférica.

Informacion subjetiva: es la informacion proporcionada por un individuo donde

estan involucrados estados de animo, sentimientos o juicios.

Mapa isoceraunico: es la representacion del numero de dias con tormentas

eléctricas en un mapa.

Meteorologia: es la ciencia que estudia la atmosfera, comprende el estudio del
tiempo y el clima y se ocupa del estudio fisico, dinamico y quimico de la atmdsfera
terrestre. (SMN, 2011).
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Nube: es el conglomerado de particulas de hielo o gotitas de agua suspendidas en la

atmosfera, es decir, son masas condensadas.

Precipitacion: Particulas de agua ya sea en estado liquido o solido que caen de las

nubes hasta la superficie de la tierra.

Radar Meteoroldgico: Es un radar utilizado para detectar la presencia de agua en
estado liquido o sélido en la atmésfera.

Relampago difuso: destello luminoso poco brillante y borroso.

Salida o Salida de linea: evento en que se interrumpe la continuidad en el

suministro de energia eléctrica en una linea de distribucion o transmision.

Troposfera: es la primer capa de la atmésfera, comprendida desde la superficie de
la tierra hasta el limite con la estratosfera llamada tropopausa, la altura depende del
calentamiento de los rayos del sol que entran a la superficie de la tierra, por tal razén
la altura cercana en los polos es aproximadamente de 9 km, mientras que cercano al
ecuador la altura es de 18 km aproximadamente, esto debido a que las moléculas
inmersas en esta capa se expanden por dicho calentamiento, el caso contrario con

los polos.

Tropopausa: Es la zona de transicion entre las primeras dos capas de la atmdsfera
la troposfera y la estratosfera, en esa zona la temperatura se mantiene constante

para luego ascender en la siguiente capa, la estratosfera.

Tormenta eléctrica: es un electrometeoro, siendo una o varias descargas bruscas
de electricidad atmosférica, que se manifiestan por un destello breve e intenso
(relampago) y por un ruido seco o un retumbo sordo (trueno).

Tornado: Fendmeno atmosférico que se caracteriza por la presencia de vientos

giratorios procedentes de una formacion nubosa densa en forma de embudo.

Tupla: Conjunto de atributos que describen un objeto. Por ejemplo: el objeto persona

esta definido por sus atributos: nombre, apellidos, edad, nacionalidad, etc.
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Resumen

En el presente trabajo se analizan algunos modelos de gestién tecnolégica y sus posibles aplicaciones
a proyectos hidrometeorolégicos en sus aspectos de desarrollo tecnolégico. En el caso especifico aqui
abordado se plantea como objetivo la mejora del sistema de monitoreo en tiempo real de descargas
atmosféricas en un sistema de informacion geogréafica, proponiéndose la modernizacién de la
infraestructura con que cuenta el Sistema Eléctrico Nacional. Se consideran principalmente las areas
de Generacion, Transmision y Distribucién de Energia de la Comision Federal de Electricidad. Se
busca asi cumplir con la normatividad de la empresa para crear valor en estas areas mediante la
planeacion oportuna del suministro de energia eléctrica, a fin de reducir la afectacion por dafios
producidos por tormentas eléctricas y asi garantizar un servicio eficiente y de calidad en beneficio de

los usuarios y clientes.

Se analizan técnica y econdomicamente los diversos tipos de tecnologias disponibles en el mercado
para el monitoreo de descargas atmosféricas; se elige el modelo de mejores caracteristicas para el
caso en estudio y se elabora la propuesta de un sistema con cuatro estaciones detectoras como
proyecto piloto, el andlisis de los tipos de productos innovadores que se pueden generar, asi como la

forma y el tiempo de retorno de la inversion econémica.

Abstract

This thesis work presents the analysis of some technology management models and its possible
applications to hydrometeorological projects in those issues related to the technological developments.
In the specific case considered here the objective is the improvement of the monitoring system that
carries out in real time the atmospheric discharges monitoring in a geographical information system, in
order to modernize the technical infrastructure of the National Electric System. The areas under
consideration are mainly those of Generation, Transmission and Distribution of Electricity belonging to
the Mexican Comision Federal de Electricidad, in compliance with the company’s regulations aimed to
increase the efficiency of these areas by the proper and opportune supply of the electric energy
service. By reducing the damages caused by electric storms it is expected to assure an efficient and
dependable service for all users and customers.

A technical and economical analysis of the various technologies available in the market for the
monitoring of electrical discharges is presented in order to select the most convenient one for our case
according with its characteristics. Then a proposal is made of a pilot project consisting of four detecting
stations, along with the analysis of the innovative products to be generated and the ways and terms of

investment recovery.

15



Introduccién

Actualmente los grandes cambios en los avances tecnolégicos obligan a las diversas
organizaciones a mantenerse bien informadas acerca de lo que ocurre en el entorno
y estar continuamente capacitadas para adaptarse a ellos y aprovecharlos en su
beneficio. Por ejemplo, una de las principales preocupaciones de las empresas es
mantenerse en el mercado, ofertando nuevos productos y/o servicios; algunos
empresarios y estudiosos citados en el presente trabajo han dedicado esfuerzos para
el andlisis y explicacion del éxito y/o fracaso de las empresas con la finalidad de

dirigirlas por el camino del éxito.

El esfuerzo de empresarios y estudiosos ha dado origen, por ejemplo, a la “gestion
de la tecnologia” como una serie de acciones a seguir para la creacion de
innovaciones. Tal es el caso del modelo del Premio Nacional de Tecnologia e
Innovacion (PNTI), que procura que las empresas mexicanas alcancen un alto nivel
de gestion tecnoldgica; las que adoptan el modelo y participan buscando obtener el

premio, al ganarlo son consideradas como casos de éxito de Gestion Tecnoldgica.

Un modelo de gestidon tecnoldgica, por lo general, no esta restringido a un tipo de
empresa, es decir, se puede aplicar a cualquier empresa independientemente de su
giro, por lo que en el presente trabajo, enfocado a la aplicaciéon de un modelo de
gestion tecnolégica a proyectos meteoroldgicos, se consideran los modelos
generales de gestion de la tecnologia.

El proyecto meteoroldgico de la Comision Federal de Electricidad llamado MOSATS
“Monitoreo de Sistemas Atmosféricos de Tiempo Severo”, dirigido a satisfacer los
requerimientos de la Gerencia Divisional de Distribucion Noroeste, es un proyecto
piloto para el monitoreo de tormentas eléctricas en tiempo real que tiene la finalidad
de ubicar la posicidn, en un sistema de informacién geografica, de la presencia de
tormentas y su posible afectacion a la infraestructura eléctrica instalada, como lineas

de distribucion, transformadores, lineas y torres de transmision. Permite, en principio,
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implementar oportunamente el plan de rehabilitacion del suministro de energia
eléctrica interrumpido por tormentas eléctricas, con lo cual se reduce el tiempo de

interrupcion por usuario.

A fin de realizar el analisis de modelos y tecnologias y poder elaborar la propuesta de

innovacion, este documento esta integrado por los siguientes capitulos:

El Capitulo | es el Marco Teorico, en el que se detallan conceptos como gestion de la
tecnologia, gestion de la innovacion, los modelos y las Normas Oficiales de Gestion

Tecnologica.

En el Capitulo Il se hace una breve descripcion de la Comision Federal de
Electricidad, partiendo de lo general a lo particular, hasta llegar al Departamento de
Hidrometeorologia, lugar donde se desarrolla el proyecto de monitoreo de descargas

atmosféricas.

El Capitulo Il presenta el Proyecto Hidrometeorologico en operacion. Esta dividido
en dos secciones, la primera describe brevemente algunos conceptos fisicos basicos
relacionados con la fisica de las nubes, siendo estos la base para comprender la
formacion de las tormentas eléctricas, con la finalidad de tener mas elementos en la
eleccion del tipo de sensores de tormentas eléctricas y para poder realizar un
monitoreo atmosférico de tormentas eléctricas mas eficiente. En la segunda seccion
se hace un analisis de los sensores disponibles en el mercado que se utilizan para el
monitoreo de las tormentas eléctricas, considerando sus costos para poder realizar

una propuesta objetiva con miras a su posible adquisicion e implementacion.

Es importante conocer bien estos conceptos, asi como los tipos de sensores de
descargas atmosféricas, para poder seleccionar el equipo de medicion mas
adecuado a fin de proporcionar un monitoreo de tormentas eléctricas eficiente que
satisfaga los requerimientos y necesidades de las areas de Comision Federal de
Electricidad. Esto permitird disminuir los tiempos de interrupcidon por usuario en el

suministro de la energia eléctrica del pais.
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Capitulo IV: en este capitulo se concluye el trabajo elabordndose una propuesta para
la creacion de una red de monitoreo atmosférico, con especial atencion en las

descargas atmosféricas.

Conclusiones. Se reconoce la importancia de la utilizacion adecuada de la gestion
tecnolégica como un elemento fundamental en la creacion de proyectos de desarrollo
tecnoldgico y su evolucion para mantenerse a la vanguardia utilizando tecnologia de

punta.

Planteamiento del problema:

La meteorologia es la ciencia que estudia los fenédmenos que ocurren en la
atmosfera, y ha sido de gran importancia para el hombre estudiarla para prepararse y
prevenir los efectos de dichos fendmenos y proteger a la sociedad; desde las
civilizaciones mas antiguas, como la griega, la romana, las de mayas y aztecas, etc.
han quedado sefales de que sus actividades dependian de sus observaciones del
medio ambiente. Aunque en esas épocas principalmente se observaba y se
efectuaban pocas y precarias mediciones, actualmente se cuenta con instrumentos
gue miden condiciones atmosféricas tales como la temperatura, la humedad, la lluvia,
la direccion y velocidad del viento, la presién atmosférica, etc., siendo todo esto de
gran utilidad para la construccion de modelos que permiten planear diversas
actividades tales como la agricultura (las actividades agricolas dependen
principalmente de la lluvia, temperatura, viento), la aviacion (un aviébn no puede
despegar si no conoce las condiciones meteorolégicas del momento, principalmente
la intensidad y direccion del viento, neblina, tormentas, etc.), la marina (sus
actividades dependen del monitoreo de las tormentas tropicales, huracanes, trombas
que son “tornados en el mar”). Las actividades de las compafiias de electricidad
dependen de la informacion en tiempo real sobre temperaturas y estado del tiempo;
la generacion de energia es menos eficiente a mayor temperatura, ademas la
demanda de energia aumenta por el uso del aire acondicionado cuando se presentan

temperaturas extremas, tanto en la minima como en la maxima; las tormentas
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eléctricas, debido al campo magnético y al campo eléctrico que se generan a su
alrededor, ocasionan que los transformadores se quemen, que las lineas de
distribucion y lineas de transmision de energia eléctrica se rompan provocando

interrupcion en el suministro de energia.

En México para la Comisién Federal de Electricidad (CFE) seria de gran utilidad
contar con un sistema de monitoreo de tormentas eléctricas capaz de localizar en
tiempo real los sitios donde las tormentas afectan las lineas de transmision y
distribucion del Sistema Eléctrico Nacional, para detectar la cercania o afectacion
directa de una tormenta eléctrica y saber cual linea, qué torre, qué transformador
resultaran dafados, de forma tal que puedan implementarse oportunamente las
actividades correspondientes a la rehabilitacion de la falla, reduciendo asi el tiempo
de interrupcion de la energia eléctrica. Asi se benefician tanto los usuarios como la
propia CFE, ya que estas interrupciones representan grandes pérdidas por el tiempo

gue se deja de suministrar energia y los dafios causados a las instalaciones

En un primer intento de resolver este tipo de problemas, en 1983 el Departamento de
Transmision y Distribucion del Instituto de Investigaciones Eléctricas (lIE) inicié un
proyecto que consisti6 en la operacion de una red de 115 contadores de rayos
distribuidos en todo el territorio nacional (Zabre y Rodriguez, 1996). El contador
CIGRE 10-kHz opera sobre la radiacion del campo que genera el rayo y el rango
efectivo del contador es de cerca de 20 km (Zabre y Rodriguez, 1996). Es importante
mencionar que este instrumento soélo proporciona la cantidad de rayos que ocurren
en una determinada region, lo cual es mucho mejor que la informacién de nimero de
dias con tormentas eléctricas. Conociéndose la cantidad de rayos se pueden generar
mapas con la densidad de descargas atmosféricas en una regioén. Sin embargo, para
la CFE es importante conocer ademas de la cantidad de rayos que inciden en una
region, la ubicacion de la presencia de las tormentas eléctricas en relacién con su

infraestructura eléctrica.
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Justificacion del trabajo:

e Para la CFE la interrupcion en el suministro de la energia eléctrica a sus
usuarios representa grandes pérdidas. Uno de sus indicadores de eficiencia se
llama tiempo de interrupcion por usuario (TIU), por lo que uno de sus objetivos

es reducir el indice TIU.

e Dentro de las estadisticas de fallas en el Sistema Eléctrico Nacional se
encuentran identificadas las fallas por fenOmenos naturales, como huracanes,

tornados, nortes (vientos intensos), tormentas eléctricas, etc.

e E| presente trabajo esta encaminado a proporcionar informacién en tiempo
real a la CFE relativa al monitoreo de tormentas eléctricas, que sirva de apoyo
a las actividades de rehabilitacion oportuna de fallas en el suministro de
energia eléctrica ocasionadas por tormentas eléctricas que afecten el Sistema

Eléctrico Nacional.

Objetivo:

Aplicar un modelo de gestidn tecnoldgica que proporcione elementos para proponer
mejoras en el sistema de monitoreo en tiempo real de descargas atmosféricas, en un
sistema de informacion geografica con la infraestructura del Sistema Eléctrico
Nacional, considerando prioritariamente las areas de Generacion, Transmision y
Distribucion de la CFE, con el fin de elevar la eficiencia en la atencién de

emergencias.

Metodologia:

Primero se definié con claridad y precision el problema; luego se construyo el marco
tedrico, donde se consideraron los diversos modelos de gestion tecnoldgica de
posible aplicacion con las caracteristicas de la propia CFE. Se recopilé informacion

sobre el tipo de sensores de tormentas eléctricas que se encuentran instalados en la
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CFE, analizandose la eficiencia de los sensores, asi como su funcionamiento y el
cumplimiento de los requerimientos de la Gerencia Divisional de Distribuciéon
Noroeste (GDDNO) de la CFE, concluyendo esta parte con la evaluacion de los
sensores instalados en la GDDNO; posteriormente se realizd una busqueda de los
tipos de sensores para el monitoreo de tormentas eléctricas disponibles en el
mercado, asi como las diferentes opciones existentes en este tipo de monitoreo,
haciéndose un analisis comparativo de las especificaciones técnicas, costos y
productos que se pueden generar; esta fase concluyd con la eleccion de la mejor
opcion del equipo de monitoreo de tormentas eléctricas. Finalmente, utilizando el
mejor equipo que se adapta o cumple con los requerimientos de la GDDNO, se
propone como proyecto piloto la implementacién de una nueva red de 4 estaciones
meteoroldgicas con sensores de descargas atmosféricas instaladas estratégicamente
en una zona altamente vulnerable ante la presencia de tormentas eléctricas,
procurando maximizar los beneficios que se pueden obtener para la CFE. Como una
vision hacia el futuro, una vez teniendo éxito en el monitoreo de las tormentas
eléctricas, se contempla extender la red en todo el territorio nacional con la finalidad
de proveer a todas las areas de la CFE con este tipo de informacién, ya que este tipo
de fendmenos meteoroldgicos atmosféricos afectan no solo las lineas de distribucion,
sino también a las lineas y torres de transmision, subestaciones y centrales de

generacion ubicadas en todo el pais.

Tomando en cuenta que este tipo de informacion meteorolégica también sera de
gran utilidad para otros sectores productivos, como la agricultura (dafios como
incendios forestales), las comparfias de seguros (en la reclamacion de primas por
dafios de tormentas eléctricas), las telecomunicaciones (dafios en sus torres y el
servicio de telefonia, televisoras, etc.), se vislumbra que sera necesario proteger los
desarrollos del proyecto MOSATS por medio de patentes y derechos de autor, y que
la CFE podra proporcionar servicios de meteorologia para esos sectores,

recuperando parte de su inversion y hasta obteniendo ganancias.
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Antecedentes:

Actualmente se tiene informacion disponible sobre el nimero de dias con tormentas
eléctricas en cada mes de las estaciones climatolégicas de Mexico; dicha
informacion es proporcionada por un observador humano que escribe el numero “1”
si ocurrié al menos una tormenta eléctrica en un dia dado y escribe “0” si no hubo
tormentas. Esto se hace asi debido a que no se cuenta en las estaciones
climatologicas con un instrumento que mida la cantidad de tormentas eléctricas ni

tampoco detecta la ubicacion de las mismas.

Sin embargo, con esa informacion se han generado mapas isoceraunicos para
detectar zonas vulnerables por afectacion de tormentas eléctricas, como es el caso
de la Peninsula de Yucatan, donde personal de la CFE realiza reportes anuales en
donde cuantifica y clasifica el nUumero de “salidas de lineas” por diferentes causas,
como por ejemplo, fallas en estructuras, herrajes, aisladores, etc., provocadas por
fendmenos naturales (tormentas eléctricas, lluvia, vientos fuertes, etc. Con dicha
informacion se puede observar que el mayor numero de “salidas” es precisamente
por tormentas eléctricas, siendo la region de mayor afectacion (datos del afio 2003)
la Region Peninsular, es decir, la Peninsula de Yucatan, con 77 salidas para lineas
de 115 KV y 32 salidas para lineas de 230 KV en la Region Central; con ese mismo
voltaje, 18 salidas en la Region Peninsular (Anexo 4, Tabla A4-1), siendo el mayor
porcentaje de salidas de todos los voltajes por dafios ocasionados por tormentas
eléctricas: 42.95% para lineas de 400KV, 42.01% para lineas de 230KV y de 72% en
las lineas de 161 y 115 KV, las cuales estan expuestas a zonas de afectacion por
tormentas eléctricas (Gréfica 111-3). Se concluye que las lineas mas vulnerables son
las de menor voltaje correspondientes a las lineas de distribucion; de esta manera se
puede decir que la Subdireccion de Distribucion es la de mayor vulnerabilidad ante la

presencia de tormentas eléctricas.

Por entrevistas con personal de las areas de Transmision y Distribucion de la CFE,
nos hemos dado cuenta de que para ellos es importante proporcionarles la ubicacion

de las tormentas eléctricas en un sistema de informacion geografica que muestre
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también la infraestructura del Sistema Eléctrico Nacional, como torres y lineas de

Transmision, asi como lineas y postes de distribucion.

Como resultado de entrevistas con el personal de Transmisién y Distribucion se
inician dos proyectos, uno en la Peninsula de Yucatan por parte de Transmision y
otro en el Noroeste de México, Sonora y Sinaloa por parte de Distribucion, que
consisten en el monitoreo de las tormentas eléctricas con sensores que nos
proporcionen la ubicacion y el numero de tormentas eléctricas que afecten una

region.

Actualmente se tienen instalados 5 sensores en la Peninsula de Yucatan en areas de
Transmisién y 8 sensores en la Region Noroeste en Zonas de Distribucién, que

detectan la ocurrencia de una tormenta eléctrica.

No se ha tenido el éxito esperado debido a que no se ha podido procesar
digitalmente la informacion que proporcionan los sensores; los archivos que se
guardan no se han podido leer para decodificarlos, por lo que se tiene una caja negra
a la que no es posible acceder para poder interpretar los datos. Los sensores
proporcionan la ubicaciéon de la tormenta cuando ésta efectivamente se presenta; sin
embargo, como no se tiene el manejo automatizado de la informacion no se ha
podido sobreponerla en un mapa junto con la infraestructura eléctrica existente en

dichas areas de la CFE.

Se han hecho varios intentos de automatizacion y se han obtenido algunos
resultados preliminares con los que los usuarios de ellos, que son las areas de
Transmisiéon y Distribucién, han visto ciertos beneficios en su operacion; sin
embargo, el Grupo de Meteorologia, dentro del que se realiza el presente trabajo, se
ha propuesto mejorar estos resultados y lograr un procesamiento totalmente
automatizado y digitalizado de la deteccion de tormentas y dafios, por lo menos en
las zonas de mayor frecuencia de interrupciones en una primera etapa. Con esto se
estard en posicion de proporcionar informacion en tiempo real. La propuesta, una vez
probada y validada en una zona, podra replicarse hasta cubrir todo el territorio

nacional.
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Capitulo I. Marco Teorico

1.1 Gestion de la Tecnologia

En ocasiones se considera que la gestion y la administracion sin sindnimos; sin
embargo, no lo son. La administracion implica vigilar la realizacion correcta de las
actividades planeadas, mientras que la gestion tiene que ver con los niveles de
creatividad, liderazgo, riesgo y desempeiio futuro, aplicados a la accién (Gaynor,
1999).

Para poder definir y entender la gestién tecnoldgica primero se define la palabra
gestion como el conjunto de actividades coordinadas para dirigir y controlar una
organizacion, es decir, gestionar es coordinar todos los recursos disponibles para
conseguir determinados objetivos, involucrando amplias y fuertes interacciones
fundamentales entre los actores, el entorno, las estructuras, el proceso y los
productos que se deseen obtener. Ademas, tecnologia es el conjunto de recursos y
medios materiales (herramientas, materiales, instrumentos y equipos), conocimientos
cientificos, técnicos y empiricos (know how) para la mejora de nuevos productos y el
empleo en la produccion, comercializacion y uso de bienes y servicios (Gaynor,
1999).

Ahora bien la Gestion Tecnoldgica (GT) en la empresa es la aplicacion de un
conjunto de practicas que le permiten establecer una estrategia en materia de
tecnologia congruente con sus planes de negocios (Gaynor, 1999). También facilita
la introduccién de productos nuevos o mejorados, asi como nuevas tecnologias para

la innovacion en procesos.
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El término gestion de la tecnologia, segun explica La Fundacion COTEC (Espafa)
para la innovacién tecnoldgica (COTEC, 1998), es una practica esencial para
cualquier empresa, que le ayuda a gestionar sus operaciones existentes de forma
mas eficaz y a desarrollarse estratégicamente para fortalecer sus recursos, su “saber
como” (know-how) y sus capacidades, apoyandole a prepararse para el futuro,
reduciendo los riesgos comerciales y la incertidumbre, aumentando su flexibilidad y

capacidad de respuesta.

La gestion de la tecnologia también trata de la gestion de los negocios, en los que
siempre se procura el éxito y para obtenerlo se requiere que los recursos internos y
externos sean gestionados adecuadamente; por tanto, los recursos humanos,
financieros y tecnoldgicos deben ser planificados, organizados y desarrollados en

forma estratégica e integrada, para apoyar los objetivos empresariales.

La perspectiva de la empresa que implementa una gestibn tecnoldgica es
posicionarse por delante de su competencia, para lo que requiere trabajar con
patrones de gestion de calidad y cumplir con los requisitos del entorno, haciendo un
uso eficiente de los recursos financieros proporcionados y logrando la satisfaccion de

sus clientes por medio de productos, procesos y servicios bien elaborados.

Una gestion tecnoldégica adecuada permite la creacién de innovaciones de manera
continua, no necesariamente de forma ocasional. Se trata de realizar innovaciones
continuamente y para ello no solo se requiere de creatividad, sino que toda la
empresa se involucre como un todo, trabajando organizada y arménicamente como
un verdadero sistema, siendo eficiente desde la planeacion, ejecucién vy
comercializacion de nuevos productos y/o servicios (COTEC, 1998). Para ello es
necesario realizar ciertas actividades sistematicamente de manera ordenada,
descritas en el Modelo Nacional de Gestion Tecnoldgica (MNGT) con la finalidad de
impulsar el desarrollo de las empresas mexicanas de cualquier giro o tamafio, para
proyectarlas de manera ordenada a niveles competitivos mediante una gestion de

tecnologia explicita, sostenida y sistematica.
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1.1.1 Modelos de Gestion Techologica

En México existen principalmente dos modelos de Gestibn Tecnologica que
proporcionan guias que son instrumentos Utiles para las empresas comprometidas
con el desarrollo e innovacion tecnologica: Las Normas de Gestion Tecnologica y El

Modelo Nacional de Gestion de Tecnologia e Innovacion.
a) Modelo Nacional de Gestion Tecnoldgica

El modelo de gestidn tecnoldgica més aplicado en México es El Modelo Nacional de
Gestion de Tecnologia e Innovacion (MNGTI), el cual proporciona informacion que
puede apoyar a las organizaciones en el trabajo administrativo o gerencial orientado

al desarrollo y la innovacion tecnolégica.

En el MNGTI se indica que las empresas con gestién de tecnologia maximizan sus
ventajas competitivas con base en su capacidad de desarrollo tecnolégico e
innovacion, asi como en la obtencidn y uso sisteméatico de los medios tecnoldgicos y
organizacionales necesarios para ello. La gestion de la tecnologia les da congruencia
organizacional y método a los esfuerzos de desarrollo tecnologico, para la
incorporacion de tecnologias distintivas y de innovacion tecnolégica disefiadas para
crear, transformar y entregar valor a los clientes y consumidores (MNGdTi, 2010).

El area de gestion de tecnologia se ubica dentro de las areas de gestion de la
organizacion al mismo nivel que las areas de gestion de recursos humanos, gestion
financiera y gestion de calidad, en interaccion directa con la Direccién y a su vez
también con las areas de logistica, operaciones, mercadotecnia y ventas, servicio a
clientes. Todas estas areas cuentan como recursos los humanos, financieros,
materiales, de infraestructura y los conocimientos del personal participante. Las
areas de gestion de la organizacion favorecen la competitividad de la empresa
mediante sus productos o servicios, y por consiguiente amplian su participacion en el
mercado y en la utilidad de operacién con incrementos en ventas o reduccion de
costos de operacion (MNGdTi, 2010) (Figura I-1).
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Figura I-1 Ubicacién de la Gestion Tecnoldgica dentro de una Empresa
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Por lo anterior puede decirse que la gestion de tecnologia es el conjunto de
procesos, métodos y técnicas que utiliza una organizacion para conocer, planear,
desarrollar, controlar e integrar sus recursos y actividades tecnoldgicas de forma
organizada, de forma tal que apoyen el logro de sus objetivos estratégicos y

operacionales.

En este modelo se consideran cinco funciones basicas: vigilar, planear, habilitar,

proteger e implantar.
Funciones del Modelo Nacional de Gestion Tecnoldgica

Es un modelo de gestion tecnoldgica cuyas funciones deben estar articuladas entre

si, y se describen a continuacion:

e Vigilar: Es explorar y realizar la busqueda en el entorno de sefiales que permitan
identificar amenazas y oportunidades de desarrollo e innovacion tecnolégica que

impacten en sus actividades.
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e Planear: Es el desarrollo de un marco estratégico tecnolégico que le permite a la
organizacion seleccionar lineas de accion que deriven en ventajas competitivas.
Implica la elaboracion de un plan tecnoldgico que se concreta en una cartera de

proyectos.

e Habilitar: Es la obtencion, dentro y fuera de la organizacion, de tecnologias y

recursos necesarios para la ejecucion de los proyectos incluidos en la cartera.

e Proteger: Es la salvaguarda y cuidado del patrimonio tecnoldgico de la
organizacion, generalmente mediante la obtencion de titulos de propiedad

intelectual.

e Implantar: Es la realizacion de los proyectos de innovacion hasta el lanzamiento
final de un producto nuevo o mejorado en el mercado, o la adopcién de un
proceso nuevo o sustancialmente mejorado dentro de la organizacion. Incluye la
explotacion comercial de dichas innovaciones y las expresiones organizacionales
gue se desarrollan para ello, es decir, se encarga de seguir las distintas fases de

desarrollo, escalamiento, ingenieria, etc.
b) Las Normas de Gestion Tecnoldgica

Estas normas se crearon para garantizar que las empresas que cumplan con todos
los requisitos son merecedoras de la certificacion que garantiza la confiabilidad de

sus productos o servicios, los cuales cumplen con los requisitos tecnoldgicos.

Las Normas Mexicanas de Gestion Tecnoldgica, de acuerdo al Instituto Mexicano de

Normalizacién y Certificacion A.C., son las siguientes:

e NMX-GT-001-IMNC-2007 Sistema de Gestion de Tecnologia — Terminologia.

e NMX-GT-002-IMNC-2008 Sistema de Gestion de la Tecnologia - Proyectos
tecnoldgicos — Requisitos.

e NMX-GT-003-IMNC-2008 Sistema de Gestion de la Tecnologia — Requisitos.

e NMX-GT-005-IMNC-2008 Gestion de la tecnologia - Directrices para la
Auditoria.
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La norma NMX-GT-001-IMNC-2007 no contiene requisitos, solo define términos
relacionados a la gestion tecnoldgica, innovacion, desarrollo tecnoldgico, etc.,
mientras que las normas NMX-GT-002-IMNC-2008 y la NMX-GT-003-IMNC-2008
enlistan los requisitos que deben cumplirse para ser candidatos a la certificacion de
las normas de gestion tecnoldgica; finalmente la norma NMX-GT-005-IMNC-2008
orienta sobre cudles son los lineamientos a ser verificados mediante auditorias que
los auditores facultados por estas mismas normas, y solo ellos, pueden realizar. Las
empresas que satisfagan todos los requisitos de las normas podran adquirir la

certificacién avalada por las normas de gestion tecnolégica.

Las Normas Mexicanas de Gestion Tecnoldgica contribuyen a planear, proveer,

proteger y vigilar.

c) Analogias y Diferencias entre EI Modelo de La Norma Mexicana de
Gestion Tecnoldgica y ElI Modelo Nacional de Gestion de

Tecnologia e Innovacion.

Para realizar el andlisis comparativo del Premio Nacional de Tecnologia, se
consider6 el Modelo Nacional de Gestion de Tecnologia e Innovacion aludido en las
bases del Premio. En el caso de la Norma Mexicana NMX-GT-003-IMNC-2008, se
consulté la norma PROY-NMX-R-052-SCFI-2006, Terminologia en Gestion de la

Tecnologia.

En las siguientes imagenes se ilustran las fases de ambos modelos como un ciclo
permanente para llevar a cabo la gestion tecnoldgica. So6lo se puede apreciar una
diferencia en estos modelos: en el caso del Premio Nacional de Tecnologia e
Innovacion, implantar es el centro de la gestion tecnologica, es decir, las actividades
de vigilancia, planeacién, habilitacion y proteccion se pueden implantar en cualquier
tiempo, mientras que en las Normas Nacionales la implantacion esta después del
proceso de proteger, para posteriormente vigilar, planear, proveer y nuevamente

proteger.
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El Premio Nacional de Tecnologia es un reconocimiento a nivel nacional que se
celebra cada afio y reconoce a las organizaciones que participan y aplican un modelo
de gestion tecnologica para generar productos o procesos innovadores con ventajas
competitivas. Las organizaciones ganadoras del premio deben difundir publicamente
sus sistemas de gestion de los recursos tecnolégicos y sus logros, para que sirvan
como ejemplo a otras organizaciones interesadas en implantar un modelo similar de
gestion tecnolOgica. Las organizaciones que desean obtener una certificacion de
calidad, deben de cumplir con cada uno de los requisitos que sefala la NOM; en
caso de que no apliquen algun punto deben justificar el porqué no aplican la norma.
Para obtener la certificacion ademas deben aprobar las auditorias realizadas por los
auditores que designe el organismo encargado de la norma en el area de trabajo,
donde se muestran evidencias y el procedimiento de cédmo se llevan a cabo las
actividades para generar el producto o proceso a certificar, y para conservar la
certificacion es necesario que antes de que termine su vigencia se realicen las
gestiones correspondientes para que se practiquen las auditorias antes de que
caduque la certificacién anterior. Mientras que el Premio Nacional de Tecnologia es
un estimulo para los trabajadores de la organizacion ganadora, la Certificacién de
una norma es una distincion para la organizacion, y los trabajadores son reconocidos

como confiables por trabajar con calidad.

En la NOM PROY-NMX-R-052-SCFI-2006 se definen términos como capital
intelectual, gestidon tecnoldgica y del conocimiento, Innovacion, asi como los tipos de
investigacion, qué es un plan tecnoldgico, qué es la propiedad intelectual y qué es la

transferencia de Tecnologia, etc. (Figura I-2).
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Figura I-2 Comparacion entre el Modelo Nacional de Gestion de Tecnologia e Innovacion y

El Modelo de la Norma Oficial Mexicana de Gestion Tecnoldgica

Modelo Nacional de Gestion de

Tecnologia e Innovacion

Gestién de Tecnologfa (GdT)

Vigilar Planear

Integracion

Implantar

Proteger‘Habiltar

[
o
(]
@
e
0
@
c
8
o
c
3
[N

Regresar a Modeln

Fuente: (MNGdTI, 2010)

1.1.2 Vigilancia Tecnologica
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Figura 1 — Modelo del sistema de gestion de la tecnologia

Fuente: (NOM, 2008)

En una empresa puede considerarse que cierta vigilancia tecnolégica se ha realizado

historicamente al mantener contacto y dialogo con los clientes, asistir a ferias,

congresos, conocer a los competidores y sus productos, recabar informacion de

revistas técnicas, etc. Esto es lo que ahora se conoce como vigilancia tradicional

(Escorsa y Maspons, 2001).

Lo que hacen en Japdn cuando tienen un proyecto nuevo, antes de llevarlo a cabo se

preguntan ¢Qué se ha hecho ya?, ¢(Qué han hecho los competidores?, ¢Qué

documentacion y publicaciones existen?, ¢ Qué patentes hay?; de esta manera ya se

tiene una primera fase de vigilancia tecnoldgica y comercial antes de iniciar un

proyecto nuevo; después se daran a la tarea de asimilar las tecnologias ya existentes
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para mejorar el producto, creardn uno nuevo y posteriormente lo comercializaran.
Asi, en la cultura y practica japonesa se tiene bien asumido que primero hay que
vigilar y saber lo que ya se ha hecho, antes de embarcarse en un proyecto que bien
podria ser una repeticion de algo anterior, lo que se ve como algo de mucho sentido

comun.

a) Los objetivos de la vigilancia tecnoldgica pueden resumirse en tres:

Primero, es importante para la empresa identificar qué tecnologias son aplicables a
aguello en lo que se esta. Saber cuales son las lineas de investigacion, cuales son
las tecnologias de nuestro interés, para después conocer las tecnologias que van

surgiendo en el mundo y las que se van quedando obsoletas.

En segundo lugar nos interesa saber qué estan haciendo los competidores, en qué
investigan, si patentan y en qué, por donde se mueven, para intentar seguirles o

adelantarlos.

Tercero, a las empresas les interesa saber quién es el lider en el campo, con qué
universidad o grupos de respaldo trabaja para intentar contactarlos e intentar

ponerse en ventaja.

b) Definicion de Vigilancia Tecnoldégica:

Se enuncian algunas definiciones de vigilancia tecnoldgica provenientes de diversos

autores y que pueden ser de utilidad para este trabajo.

- La vigilancia tecnolégica es aquello que permite a la empresa determinar los
sectores de donde vendran las mayores innovaciones, tanto para los procesos
como para los productos que son de interés para la organizacion (Martinet y
Marti, 1995, citado por Escorsa y Maspons, 2001:15).
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La vigilancia tecnoldgica consiste en la observacion y el andlisis del entorno
cientifico-tecnologico y de los impactos econdmicos presentes y futuros, para
identificar las amenazas y las oportunidades de desarrollo (Jakobiak, 1992, citado

por Escorsa y Maspons, 2001:15).

La vigilancia tecnologica esta constituida por el conjunto de técnicas que permiten
organizar de manera sistematica la informacion acopiada, el andlisis de todo lo
gue posibilite la supervivencia y crecimiento de la empresa. Tiene la misién de
alertar a los responsables de la empresa de toda innovacion cientifica o técnica
capaz de modificar su entorno (Wheelwright, n. d., citado por Escorsa y Maspons,
2001:15).

La vigilancia tecnoldgica es el medio que permite hacer emerger los elementos
estratégicos para la empresa de entre la masa de informacion disponible (Werner

y Degoul, 1994, citado por Escorsa y Maspons, 2001:15).

La vigilancia tecnologica es el arte de descubrir, recolectar, tratar, almacenar
informaciones y sefiales pertinentes, débiles y fuertes, que permitiran orientar el
futuro y proteger el presente y el futuro de los ataques de la competencia.
Transfiere conocimientos del exterior al interior de la empresa (Rouach, 1996,

citado por Escorsa y Maspons, 2001:16).
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- La vigilancia tecnoldgica es el esfuerzo sistematico y organizado por la empresa
de observacion, captacion, andlisis, difusidbn precisa y recuperacion de
informacion sobre los hechos del entorno economico, tecnoldgico, social o
comercial, principales para la misma a fin de poder detectar una oportunidad o
amenaza, con objeto de poder tomar decisiones con menor riesgo y poder
anticiparse a los cambios (Palop y Vicente, 1999, citado por Escorsa y Maspons,
2001:16).

C) Vigilancia tecnoldgica o inteligencia competitiva

La palabra vigilancia viene de la palabra vigilar (observar, percatarse de lo que
ocurre en el entorno, (Escorsa y Maspons, 2001)), aplicandose a las bases de datos
de patentes y de articulos cientificos; algunas personas pueden asociarla con el
espionaje, como algo ilicito, lo cual no es, de ninguna manera. En cambio,
inteligencia es algo mas que vigilar, puesto que la inteligencia tiene un caracter mas
activo; la vigilancia consiste en observar, patentes, articulos, libros, revistas, etc., y
s6lo presenta lo observado, pero no mas alla, mientras que la inteligencia se refiere a
algo mas activo, donde existe la iniciativa de hacer, proponer algo mas, mostrando
resultados, es decir que la inteligencia tiene un alcance méas amplio que la vigilancia

tecnoldgica, por lo que a veces también se le llama inteligencia competitiva.

Lo que explica La Fundacion COTEC (Espafia) sobre vigilancia tecnologica (COTEC,
1999), es que la inteligencia tecnoldgica o inteligencia competitiva en esencia es un
sistema organizado de observaciéon y analisis del entorno, seguido de una correcta
circulacion interna de la informacion para utilizarla en la empresa, ahi donde se
necesita para la toma de cualquier decision; la inteligencia es una herramienta de

gestion que permite a la empresa reducir el riesgo en sus decisiones.

Las tareas basicas de la vigilancia son la vigilancia, la observacién o captaciéon de
informacion, el andlisis y sintesis, y la utilizacion de la informacion publica existente,

mientras que la inteligencia incluye como tareas basicas la correcta interpretacion y

34



difusién, que impulsan la capacidad de claridad y anticipacion de la empresa, sin la
necesidad de practicas poco éticas de obtencién de informacion sobre competidores,

estrategias, etc.

d) Diferentes Modelos de Vigilancia Tecnolégica y sus Fases

En esta seccion se analizan las semejanzas y diferencias entre tres modelos de
vigilancia tecnoldgica: el de Ashton y Klavans (1997), el Modelo de Rodriguez (1999)
y el Modelo de Vargas y Castellanos (2005).

En la fase | de los dos ultimos modelos mencionados anteriormente solo se
considera la planeacién sin especificar mas detalles de la misma, mientras que en el
primer modelo también se identifican necesidades y se especifica que la planeacion
se lleva a cabo en sus actividades; ademas se consideran las fuentes y los métodos

para llevar a cabo la fase I.

En la fase Il de identificacion, busqueda y captacion de informacién, el modelo de
Ashton y Klavans solo comprende la consulta de fuentes de informacién y en el
modelo de Rodriguez primero se seleccionan las fuentes y posteriormente se hace el
acopio de informacion; y finalmente, el modelo de Vargas y Castellanos realiza una
preparacion de la busqueda y posteriormente lleva a cabo la busqueda en las bases

de datos.

En la fase Ill se llevan a cabo la organizacion, depuracion y analisis de la
informacion. Los dos primeros modelos realizan un analisis de la informacion
obtenida, mientras que en el modelo de Vargas y Castellanos primero se hace una
depuracion y convalidacion de los registros para procesarlos y por ultimo se analizan

e interpretan los resultados.

Por dltimo, la fase IV consiste en los procesos de comunicacion y toma de
decisiones/uso de resultados. EI modelo de Ashton y Klavans entrega el analisis de
la informacién, la evaluaciéon de los resultados y su uso; el modelo de Rodriguez
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realiza la difusion del analisis de los resultados y también lleva a cabo los procesos

de decisidn y sus acciones; finalmente el modelo de Vargas y Castellanos elabora el

disefio de estrategias y sus impactos (véase lo anterior resumido en la Tabla I-1).

Tabla I-1 Modelos de Vigilancia Tecnolégica y sus Fases

Fases del ciclo Modelo de Ashton | Modelo de Modelo de Vargas y
de VT y Klavans (1997) Rodriguez (1999) | Castellanos (2005)
FASE | Necesidades Planeacion Planeacion
Planeacion e Planeacién de

identificacion de
necesidades

actividades
Fuentes y métodos

FASE I Recoleccion de Seleccion de las Preparacion de la
Identificacion, fuentes de fuentes de basqueda.
busqueday informacion informacion y Busqueda en bases de
captacion de acopio datos
informacion
FASE Il Andlisis de datos Andlisis Depuracién y
Organizacion, convalidacion de
Depuraciéon y registros
Andlisis de la Procesamiento de
informacion registros
Analisis e interpretacion
de los resultados
Fase IV Procesos | Entrega de Difusion de Disefio de estrategias
de Comunicacion | informacion resultados Impactos
y Toma de Evaluacion de los Procesos de
decisiones / Uso | resultados decision
de resultados Uso de los Acciones
resultados

Fuente: Ledn, A., Castellanos O., Montafiez V. (n.d.).

e) Herramientas de la vigilancia tecnologica

Algunas herramientas para realizar la exploracion y busqueda en el entorno para

identificar amenazas y oportunidades de innovacién tecnoldgica son:

- El Benchmarking o posicionamiento competitivo: es el proceso de evaluacion de

productos o servicios, formas de operaciones y métodos de la organizacion con
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relacion a los de los competidores y organizaciones lideres en el mismo campo,

utilizable para la elevacién del desempefio propio (conceptos NMX R 052, 2006).

Estudios de mercado y clientes: producen informacion para la identificacion de
segmentos de mercados actuales y futuros, la deteccion de necesidades que
muestran oportunidades de mejora de productos o servicios, ubicacion de
expectativas no satisfechas para desarrollar nuevos productos, entre otros
aspectos (PNTi, 2010).

Estudios de competitividad: permiten evaluar y dar seguimiento al
comportamiento productivo y comercial de la organizacion respecto a sus
competidores (PNTi, 2010).

Monitoreo tecnologico: incluye procedimientos para obtener informacion sobre
tecnologias que se estan desarrollando o patentando en una cierta rea, normas
técnicas y regulaciones relevantes para la organizacion, tecnologias emergentes
que estan apareciendo, analisis de tendencias tecnoldgicas, entre otras
cuestiones (PNTi, 2010).

1.1.3 Transferencia de Tecnologia

La definicion que proporciona la NOM de Gestidn Tecnoldgica es: el proceso de

transmision de la informacién tecnolégica, del conocimiento, de los medios y de los

derechos de explotacion, hacia terceras partes para la fabricacion de un producto, el

desarrollo de un proceso o la prestacion de un servicio, contribuyendo al desarrollo
de sus capacidades (PROY-NMX-R-052-SCFI, 2006)

La transferencia de tecnologia es el flujo ordenado y sistematico de tecnologias de

una organizacion (sea interno o externo) a otra organizacién. En el segundo caso

(externo) normalmente es resultado de un acuerdo comercial que implica una

remuneracion economica (PNTi, 2010).
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1.1.4 Otras herramientas usadas en este trabajo. Definicion de bases de
datos
Para comprender mejor el concepto de “base de datos” se daran algunas

definiciones:

Son colecciones completas de informaciones que permiten la manipulacion y la
extraccion de los datos almacenados, los cuales pueden usarse en un amplio

abanico de aplicaciones (OCDE, 1993, citado por Escorsa y Maspons, 2001).

Entendemos como base de datos el conjunto de textos, cifras, imagenes o la
combinacion de todos ellos registrados de tal manera que puedan ser leidos por un
ordenador y organizados seguin un programa que permita su localizacion y
recuperacion (Amat, 1994, citado por Escorsa y Maspons, 2001). Es un sistema de
datos homogéneos, ordenados de una forma determinada, que se presenta
normalmente en forma legible mediante ordenador (en cinta magnética u otro
soporte) y se refieren a una organizacion, materia o problema determinado.
(Federacion Internacional de Documentacion FID, n. d., citado por Escorsa y
Maspons, 2001).

El modelo de una base de datos relacional esta fundamentado en la relacién, es
decir, una tabla bidimensional constituida por filas (tuplas) y columnas (atributos).
Estas relaciones representan las entidades que se consideran interesantes en la
base de datos; cada instancia de la entidad encontrara sitio en una tupla de la
relacion, mientras que los atributos de la relacion representan las propiedades de la
entidad. Por ejemplo, si en una base de datos se tienen que representar personas,
podria definirse una relacion llamada “Personas”, cuyos atributos describen las
caracteristicas de la persona como: Personas (RFC, nombre, apellido, sexo, estado
civil, fecha de nacimiento). Es apenas una definicién de la estructura de la tabla y si
se almacenan datos entonces tendremos una lista de valores individuales para cada
tupla, atributo por atributo, lo que hace potente este tipo de almacenamiento de datos
porque al realizar las consultas se consumen pocos recursos informaticos y todo se
hace mas rapido (INEGI, 2010).
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Sabido esto, ya podemos hablar de bases de datos; las de nuestro interés son las

bases de datos cientificas como:

Science, Chemical Abstracts (Quimica), Medline (Medicina), Compendex
(Ingenieria), Inspec (Fisica, Electricidad y electronica), Biosis (Ciencias de la vida),
CINDOC/CSIC (C y T), ABI-Inform (Gestion empresarial), ISI, SCOPUS (Ciencia y

tecnologia) y bases de datos de patentes.

> Definicién de bibliometria y cienciometria

Los términos de bibliometria y cienciometria no deben confundirse. La
bibliometria se puede entender como el tratamiento de los problemas de la
gestion en las bibliotecas y centros de documentacion, es decir, es la
organizacion e integracion de articulos, publicaciones y estudios detallados
sobre una disciplina. Mientras que la cienciometria se refiere a la evaluacion y
cuantificacion de la productividad y actividad cientifica y técnica mediante el
analisis cuantitativo de las publicaciones y productos de investigacion (Callon,

n. d., citado por Escorsa y Maspons, 2001)

La bibliometria es la ciencia que estudia la naturaleza y avance de una
disciplina mediante la estadistica y el analisis de las diversas facetas de la
comunicacioén escrita (Pritchard, n. d., citado por Escorsa y Maspons, 2001).

La cienciometria comprende el conjunto de trabajos dedicados al analisis
cuantitativo de la investigacion cientifica y técnica (Callon, n. d., citado por
Escorsa y Maspons, 2001).
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1.2 Gestion de la Innovacion

Conforme avanza el tiempo las empresas se van enfrentando con nuevos retos
debido a la aparicion de nuevas tecnologias y, en general, a una dinamica de
cambios cada vez mas acelerados en todos los aspectos de la sociedad. La
tecnologia juega un papel importante en el aumento de la competencia entre
organizaciones, ya que posibilita la aparicion de nuevos competidores, haciendo mas
dificil el mantenimiento de competitividad de las empresas. Sin embargo, existen
formas de enfrentar dichos cambios, pero éstas plantean otro reto: “la empresa tiene
que ser innovadora”, y esto significa que tiene que ser continuamente innovadora.
Una innovacién puede representar una ventaja transitoria para una empresa, pero
ésta ventaja no durara para siempre. De modo que si la empresa desea permanecer
en la competencia con otras, debera incorporar a sus capacidades la de innovar
permanentemente como una de sus actividades inherentes. No debe perderse de
vista que no basta con la innovacion; también se necesita ajustar todos los demas
elementos de la empresa (ventas, produccion, etc.) para mantener un sistema
coherente y armonico a fin de maximizar los beneficios. Antes de discutir los
pormenores de la gestidn de la innovacion, se proporcionaran algunos conceptos de

innovacion.

1.2.1 Definicién de Innovacion

Se definira el término de innovacion de acuerdo a diferentes fuentes:

e Una innovacion es la introduccion de un nuevo, o significativamente mejorado,
producto (bien o servicio), de un proceso, de un nuevo meétodo de
comercializaciéon o de un nuevo método organizativo, en las practicas internas de
la empresa, la organizacion del lugar de trabajo o las relaciones exteriores.
(OCDE, 2005).

e Innovacion: proceso mediante el cual se gestiona la interaccion entre las
necesidades de mercado, las oportunidades detectadas y las capacidades
organizacionales de la empresa, para producir nuevos productos o0 servicios

comercializables, o implantar nuevos meétodos de producciéon y entrega, que se
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traducen en mayor eficiencia, mayor calidad o mejor desempefio (NMX-R-052-
SCFlI, 2006).

e Innovacion: consiste en la aplicacion comercial de una idea. Se trata de un hecho
fundamentalmente econdémico, pero apoyado siempre en una estructura
tecnoldgica, que incrementa la capacidad de creacion de rigueza de la empresa y
tiene, ademas, fuertes implicaciones sociales (OCDE, 2005). La innovacion a
veces surge en el terreno tecnologico, en el campo de la organizacién y los
procesos administrativos, pero aun en estos casos se depende de una formidable
infraestructura tecnol6gica no siempre reconocida cabalmente porque se da por
sentada. Una empresa moderna no puede, para ser competitiva, prescindir de los
modernos sistemas de telecomunicacion y manejo digitalizado de la informacion,

s6lo para mencionar algunos aspectos de esa infraestructura tecnolégica.

En las definiciones de innovacion comunmente se incluyen dos conceptos, como su
novedad y su aplicacion, de tal forma que novedad se relaciona con una idea
creativa, 0 bien una invencion, la cual no se convierte en innovacion hasta que no se
utiliza para cubrir una necesidad especifica. Dicha aplicacién implica todo un proceso
de cambio que se puede considerar microeconémico; sin embargo, cuando se busca
convertir esa idea nueva en mejoras o cambios globales que impacten a la sociedad
resulta con frecuencia una importante componente macroeconomica; para ello se

necesita difundir la innovacion.

Concluyendo, se pueden distinguir tres etapas del proceso de cambio, siendo la
primera la invencion como creacion de una idea nueva que puede generar beneficios
comerciales; la segunda etapa ocurre cuando la invencion es llevada al mercado y se
convierte en innovacion, es decir, cuando una idea nueva se convierte en un
producto, proceso 0 servicio nuevos o mejorados y estos son aceptados en el
mercado. Y por ultimo, la tercera etapa es la difusion, una vez que se han realizado
satisfactoriamente las dos anteriores; es el proceso mediante el cual se da a conocer
a la sociedad la utilidad de una innovacion, por lo que en esta etapa se perciben los

impactos o beneficios reales de la innovacion.
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1.2.2 Tipos de Innovacion

La innovacion se puede incorporar a una empresa en diferentes formas; por ejemplo,

incrementando la calidad de los productos o servicios, ofreciendo una mayor

diversidad de productos, siendo los primeros en la introduccion de productos o

servicios al mercado, disminuyendo costos, etc.; lo mas importante es establecer

cambios dentro de la empresa.

Debido a la gran diversidad de cambios que se pueden generar dentro de una

organizacién, se han hecho dos clasificaciones importantes dentro de la innovacion.

La primera es por su “grado de innovacion”, es decir, qué tan novedoso es el cambio,

y la segunda es de acuerdo a su naturaleza, o bien, en donde se realiza la

innovacion: en la tecnologia, en el proceso, en la comercializacion o en la forma de

organizarse. En seguida se explica con detalle cada una de ellas.

>

Grado de novedad de lainnovacion.

Innovacion incremental. Se trata de pequefios cambios dirigidos a incrementar la
funcionalidad y las prestaciones de la empresa que, si bien aisladamente son
poco significativas, cuando suceden continuamente de forma acumulativa pueden

constituir una base permanente de proceso (OCDE, 2005).

Innovacién radical. Implica una ruptura con lo ya establecido. Crean nuevos
productos o procesos que no pueden entenderse como una evolucion natural de
los ya existentes. Son situaciones donde la utilizacion de un principio cientifico
nuevo provoca la ruptura real con las tecnologias anteriores. Por ejemplo en el
caso de los televisores, los transistores sustituyeron a los bulbos, aunque para
efectos reales, desde el punto de vista del usuario, se tiene la misma
funcionalidad; sin embargo, para ver un programa de television, la tecnologia es
totalmente radical, pues proporciona beneficios como encendido rapido, mayor
nitidez en las imagenes, etcétera. Otro ejemplo es el del disco de audio digital que

reemplaza a los discos de acetato; las tecnologias difieren en muchos aspectos.

42



>

Naturaleza de la innovacién

Innovacion de producto. Corresponde a la introduccién de un bien o de un servicio
nuevo, o significativamente mejorado, en cuanto a sus caracteristicas o en cuanto
al uso al que se destina. Esta definicion incluye la mejora significativa de las
caracteristicas técnicas, de los componentes y los materiales, de la informatica
integrada, de la facilidad de su uso u otras caracteristicas funcionales (OCDE,
2005). Las innovaciones de producto son aquellas donde se emplea nuevo
conocimiento para desarrollar una nueva tecnologia; por ejemplo, la evolucion de
la radio: los primeros aparatos eran de tamafo grande y utilizaban bulbos;
posteriormente se utilizaron los de estado solido, compactos y portatiles; luego
salieron los de circuitos integrados, mas compactos aun y con mas funciones,
hasta llegar ahora a los aparatos muy pequefios y totalmente digitales, con
enorme versatilidad y capacidad de funciones.

También asociadas a las innovaciones de producto estan el disefio propiamente
del producto, o bien, el disefio que no implica cambios en el producto mismo pero
si en su presentacion o envoltura, como por ejemplo los envases usados para la
leche, que sin cambiar el producto que es la leche la vuelven més atractiva a los
ojos del cliente; en este caso se trata de una innovacion en mercadotecnia, pues
para ser innovacion de producto tendria que producirse un cambio en el producto
mismo, como las leches light o deslactosadas en relacion con la tradicional leche

entera.

Las innovaciones en los servicios pueden incluir mejoras significativas en la
manera en que estos servicios se prestan (en términos de eficiencia o rapidez), la
adicion de nuevas funciones o0 caracteristicas a servicios existentes, o la
introduccién de servicios enteramente nuevos. Como un ejemplo de innovaciones
en servicios: actualmente las aseguradoras de autos estan proporcionando la
renta de un auto con costos especiales, cuando sufren un percance sus

asegurados, proporcionando seguridad y comodidad a sus clientes.
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Innovacion de proceso es la introduccion de un nuevo o significativamente
mejorado proceso de produccion o de distribucion. Ello implica cambios
significativos en las técnicas, los materiales, y/o los programas informaticos
utilizados. (OCDE, 2005). Este tipo de innovaciones puede tener como objetivo
disminuir el tiempo y los costos de produccion, como por ejemplo la introduccion

de procesos automatizados, por medio de maquinaria y/o equipos mejorados.

En el caso de servicios pueden ser los procesos automatizados, en donde se
disminuye el error humano y el tiempo de ejecucion del proceso. Témese, por
ejemplo, el caso de los servicios de prondstico meteoroldgico: antes las cartas
sinopticas que utilizaban los meteorélogos para hacer su analisis y poder emitir
un prondstico se realizaban a mano; ahora ya se tienen digitalizadas
autométicamente; solo las revisan por si llegaran a tener algun error, lo cual
reduce tiempo. Adema4s, se puede incluir mayor cantidad de informacion, lo que

favorece la precision de los pronésticos meteoroldgicos.

Innovacion de mercadotecnia es la aplicacion de un nuevo método de
comercializacion que implique cambios significativos del disefio o el envasado de

un producto, su posicionamiento, su promocion o su tarificacion.

Los nuevos métodos de comercializacion pueden ser los nuevos medios de
promocion de ventas, nuevas combinaciones de estética y funcionalidad, nuevos
sistemas de distribucion, o bien nuevas formas de comercializacion de bienes y

servicios.

En este tipo de innovaciones es muy importante el disefio, pero principalmente en
relacion a los cambios de forma y de aspecto fisico, sin realizar cambios en las
caracteristicas fisicas, quimicas o funcionalidades de los productos. Lo que se
busca es llamar la atencion de los consumidores con la misma calidad de los
productos. Por ejemplo, cuando una empresa realiza promociones de sus
productos, agregando productos en un empaque especial, o bien, incrementando
un 10% mas del producto por el mismo precio, etcétera.



Otro ejemplo es el sistema de franquicias, el comercio electrénico por medio de
Internet (transferencias bancarias, compras en Internet, publicidad), y otras

modalidades de comercializacion.

La innovacion de organizacion es la introduccion de un nuevo método
organizativo en las practicas de la empresa, la organizacion del lugar de trabajo o

las relaciones exteriores de la empresa. (OCDE, 2005).

En cuanto a la organizacion del lugar de trabajo, se pueden mencionar las
actividades que son orientadas a mejorar el trabajo en equipo, a la incorporacion
de una politica de calidad, mejorando el clima laboral, incorporando un sistema de
incentivos como premios de puntualidad, la evaluacion del desempefio laboral,
implementacion de la gestion del conocimiento, nuevos conceptos de
estructuracion del personal, asignacion de distintas actividades (asignacion de
roles de trabajo), etc. Por ejemplo, el sistema de produccion “justo a tiempo”, o la

produccion sobre pedido, donde se integran las ventas y la produccion.

Las nociones y conceptos revisados brevemente en este capitulo se aplicardn

para los planteamientos y propuestas que se presentan en los siguientes.
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Capitulo Il. La Comision Federal de Electricidad

El tema de la gestion tecnoldgica descrito en el Capitulo | es basico para la formacion
de las capacidades que deben tener las empresas para ser competitivas,
incorporando innovaciones en organizacion, en productos y procesos, sin olvidar la
gestion del conocimiento que se debe llevar a cabo dentro de la empresa. Para los
fines de este trabajo la empresa es la Comision Federal de Electricidad (CFE), por lo
gue en este capitulo se describe ésta para entender algunas de las condicionantes
del problema a resolver y las razones de la solucién propuesta. Es necesario conocer
la empresa y ubicar las areas donde se ejecutara el proyecto de monitoreo de
tormentas eléctricas en tiempo real aplicando la gestion tecnologica. De esta manera
se podra alinear la propuesta que se haga con los objetivos estratégicos de la

empresa, asi como con su misién y vision.

2.1 Antecedentes

La Comision Federal de Electricidad es una empresa del Estado mexicano que
genera, transmite, distribuye y comercializa energia eléctrica para cerca de 34.2
millones de clientes, lo que representa servir a mas de 100 millones de habitantes, e

incorpora anualmente mas de un millébn de beneficiarios nuevos.

La infraestructura nacional para generar energia eléctrica estd compuesta por 178
centrales generadoras, con una capacidad instalada de 51,571 Megawatts (MW) a
fines del 2010. Actualmente el 23.9% de la capacidad instalada corresponde a 22
centrales construidas con capital privado por Productores Independientes de Energia
(PIE). Por lo tanto, no toda la electricidad que en el presente se genera depende de
la CFE, aunque este organismo sigue siendo el organismo rector del sector eléctrico

del pais.
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En la CFE se produce la energia eléctrica utilizando diferentes tecnologias vy
diferentes fuentes de energético primario. Tiene centrales termoeléctricas,
hidroeléctricas, carboeléctricas, geotermoeléctricas, de ciclo combinado,

eoloeléctricas y una nucleoeléctrica.

Para conducir la electricidad desde las centrales de generacion hasta el domicilio de
cada uno de sus clientes, la CFE tiene cerca de 745 mil kilometros de lineas de
transmision y de distribucion. El suministro de energia eléctrica llega a cerca de 137
mil localidades (133,390 rurales y 3,356 urbanas) y el 96.85% de la poblacién utiliza

la electricidad.

También, en los ultimos diez afios se han instalado 42 mil médulos solares en
pequefias comunidades muy alejadas de los grandes centros de poblacion. Esta sera
la tecnologia de mayor aplicacion en el futuro para aquellas comunidades que aun no

cuentan con electricidad.

En cuanto al volumen de ventas totales, 99% lo constituyen las ventas directas al

publico y el 1.0% restante se exporta.

CFE es un organismo publico descentralizado, con personalidad juridica y patrimonio

propio.

Parte de la estructura organizacional de la CFE se ilustra en las Figuras II-1, II-2 y II-
3 con la finalidad de conocer y ubicar Las Subdirecciones de Transmision y
Distribucién, asi como La Gerencia de Estudios de Ingenieria Civil (GEIC), y el
Departamento de Hidrometeorologia, que sera el usuario directo de los resultados

del presente trabajo.
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Figura Il-1 Organigrama de la Comision Federal de Electricidad
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Fuente: (CFE, 2011).

Figura 1l-2 Organigrama de la Direccion de Proyectos de Inversion Financiada de la CFE
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http://app.cfe.gob.mx/aplicaciones/QCFE/organigrama/default.aspx
http://app.cfe.gob.mx/aplicaciones/QCFE/organigrama/default.aspx

Figura II-3 Organigrama de la GEIC de la CFE
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Fuente: (CFE, 2011).

2.2 Departamento de Hidrometeorologia

En el Departamento de Hidrometeorologia (DHM) de La Comision Federal de
Electricidad se realizan diversas actividades enfocadas a proporcionar servicios
meteoroldgicos, como prondstico del tiempo, emision de avisos o alertas de huracan
gue puedan afectar el territorio mexicano, atencion permanente a clientes y usuarios
los 365 dias del afio, estudios Hidrometeorolégicos, estudios de cambio climatico,
prondsticos climatolégicos y monitoreo en tiempo real de condiciones climaticas,
particularmente el monitoreo de tormentas eléctricas. Para ello es importante
implementar una metodologia organizada sistematicamente para vigilar el estado y
entorno de los instrumentos para la deteccion de tormentas eléctricas, y recabar
informacion que ayude a la toma de decisiones para adquirir nuevas tecnologias e

implementarlas para el buen desarrollo de los proyectos hidrometeorolégicos.
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El DHM esté& integrado por tres oficinas. La Oficina de Prondstico Regional es donde
se desarrolla el proyecto del monitoreo de tormentas eléctricas en tiempo real,
(Figura 11-4).

Figura Il-4 Organigrama del DHM de la GEIC
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Fuente: Elaborada a partir de datos proporcionados por la CFE, (2011).

2.3 Ficha de Identificacion de la empresa

El compromiso de la empresa es ofrecer servicios de excelencia, garantizando altos
indices de calidad en todos sus procesos, al nivel de las mejores empresas eléctricas
del mundo.

MISION

Prestar el servicio publico de energia eléctrica con criterios de suficiencia,
competitividad y sustentabilidad, comprometidos con la satisfaccion de los clientes,
con el desarrollo del pais y con la preservacién del medio ambiente. (CFE, 2011).
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VISION AL 2030

Ser una empresa de energia, de las mejores en el sector eléctrico a nivel mundial,
con presencia internacional, fortaleza financiera e ingresos adicionales por servicios

relacionados con su capital intelectual e infraestructura fisica y comercial.

Una empresa reconocida por su atencién al cliente, competitividad, transparencia,
calidad en el servicio, capacidad de su personal, vanguardia tecnoldgica y aplicacion

de criterios de desarrollo sustentable. (CFE, 2011).

Los Objetivos de CFE son:
e Mantenerse como la empresa de energia eléctrica mas importante a nivel

nacional.

e Operar sobre las bases de indicadores internacionales en materia de
productividad, competitividad y tecnologia

e Ser reconocida por lo usuarios como una empresa de excelencia que se

preocupa por el medio ambiente, y esta orientada al servicio al cliente.

e Elevar la productividad y optimizar los recursos para reducir los costos y
aumentar la eficiencia de la empresa, asi como promover la alta

calificacion y el desarrollo profesional de los trabajadores. (CFE, 2011)

La Filosofia de la empresa se basa en los siguientes puntos:
e El Cédigo de Etica de la Administracion Publica Federal. Este cédigo indica
lo que los servidores publicos deben y no deben hacer; ademas demanda

que cada entidad deba elaborar su propio cédigo de conducta.

e El cddigo de conducta de la CFE determina cuéles son los valores de la
organizacion, expresados en cualidades que favorecen el desempefio de
su personal y mejoran su imagen, que se traducen en compromisos de

conducta.
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Los preceptos de la Gerencia representan lo que la empresa espera de sus
trabajadores, que es trabajo en equipo y una actitud de servicio. El trabajo
en equipo es una condicion que implica trabajar en cooperacion con otros
de una manera coordinada, arménica y enfocada a resultados,
aprovechando las fortalezas de cada uno y potencializandolas a favor del
grupo mediante la sinergia; y la actitud de servicio se traduce en la
busqueda constante de contribucion de valor a los procesos de los

clientes.

La contribucion de valor a los procesos de los clientes es parte importante
de la cultura organizacional, aspirando a que todas las actividades tengan
este enfoque; es por ello que se fomenta en el personal una mentalidad
innovadora y de mejora continua de sus procesos. En otras palabras, la
contribucion de valor consiste en proporcionar a los clientes una mejora
tangible en el servicio, algo que la competencia no otorga porque para ella
la prioridad es la maximizacion de la renta aun por encima de la

satisfacciéon de los clientes.

2.4 Plan estratégico

Objetivo estratégico de la CFE

Elevar la productividad y optimizar los recursos para reducir los costos y aumentar la
eficiencia de la empresa, asi como promover la alta calificacion y el desarrollo

profesional de los trabajadores.
Objetivo tecnoldgico del Departamento de Hidrometeorologia

Operar con informacion en tiempo real proporcionada por los sensores de deteccion

de tormentas eléctricas.
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Politicas para la gestion tecnoldgica en la CFE

Para cumplir con el plan estratégico es necesario alinearse con las politicas para la
gestion tecnolégica de la empresa. La Gestion Tecnologica debe utilizarse
sistematicamente como estrategia para impulsar la competitividad, rentabilidad y

eficiencia de los procesos.

Es politica de la empresa que los proyectos de desarrollo tecnolégico e innovacion se
identifiquen, impulsen y ejecuten de forma tal que coadyuven al mejoramiento de la
competitividad y de los objetivos, metas e indicadores de desempefio de la

organizacion.

2.5 Innovacién en el Departamento de Hidrometeorologia

Para la CFE es sumamente importante contar con informacién en tiempo real de las
condiciones atmosféricas que se estan presentando para la planeacion de sus
actividades de mantenimiento y conduccidon de la energia eléctrica, ya que
continuamente se presentan fallas en el suministro de la energia eléctrica por la

afectacion de tormentas eléctricas.

Para dar atencion oportuna en el restablecimiento de la energia eléctrica ante la
afectacion por tormentas eléctricas es importante contar con un sistema de
monitoreo de fendmenos atmosféricos de tiempo severo, eficiente y con alto grado
de precision, en el cual se tenga informacion en tiempo real de la ubicacién de la
caida y dafo en las lineas tanto de transmisién como de distribucion de la energia
eléctrica, con la finalidad de planear oportunamente las actividades de seguridad,
como la de interrumpir la energia eléctrica donde se detectan deterioros para evitar
dafios colaterales, asi como para la planeacion de la pronta rehabilitaciéon de la
energia eléctrica, ya que esta interrupcion de la energia eléctrica ocasiona pérdidas
econdémicas importantes y en ocasiones dafio también a las personas cuando su
seguridad o salud personal dependen de la disponibilidad de energia eléctrica

(hospitales, elevadores).
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El proyecto de monitoreo y registro de tormentas eléctricas que se propone en el
Capitulo IV de este trabajo estara alineado con la politica y los objetivos de la
empresa, ya que se pretende una mejora en los servicios meteorologicos prestados a
los clientes del DHM, que son todas las areas de CFE, con la incorporacion de
tecnologia de punta que dé valor a sus procesos para la planeacion de la
rehabilitacion o restitucion del servicio eléctrico ante la afectacion de tormentas
eléctricas a lineas, torres, transformadores, postes, subestaciones, etc., buscando

siempre incrementar la eficiencia de la empresa.

La Oficina de Pronéstico Regional del Departamento de Hidrometeorologia, al
implementar con éxito el proyecto de desarrollo tecnolégico que se espera de este
trabajo, se convertira en el primer grupo meteoroldgico de México en el monitoreo en
tiempo real de tormentas atmosféricas, teniendo la capacidad de generar mapas en
los que se sefiale la intensidad de las descargas atmosféricas, detectando las zonas
de mayor vulnerabilidad con informacién cuantitativa. Asi contribuira al
fortalecimiento de la Comision Federal de Electricidad como una empresa de clase

mundial.

54



Capitulo Ill. Proyecto Hidrometeoroldgico

En este capitulo se presentan y discuten los aspectos cientifico-técnicos del
proyecto, sobre los que se basaran los argumentos y criterios utilizados para elaborar
la propuesta de las cuatro estaciones detectoras que constituirian la primera fase del
sistema nacional de monitoreo de tormentas eléctricas. Algunos detalles

complementarios se presentan en Anexo 2 y Anexo 3.

La meteorologia proporciona informacion valiosa para la planeacion de actividades
que permiten estar preparados ante emergencias por afectacion de fendmenos
atmosféricos severos, evitando desastres naturales, protegiendo infraestructura y
vidas humanas. En cualquier proyecto meteorologico es indispensable tener al
menos datos de las principales variables meteorologicas, como temperatura, presion,
humedad, precipitacion pluvial, intensidad y direccion del viento, a fin de conocer el
comportamiento de los fenomenos atmosféricos. La meteorologia utiliza instrumentos
esenciales, como el barometro, el termémetro y el higrometro, para determinar los
valores absolutos, medios y extremos de los factores climaticos. Para el trazado de
mapas y la elaboracion de predicciones es fundamental la coleccion coordinada de
datos en extensas zonas, y en esta tarea una herramienta muy importante es el

satélite meteoroldgico.

Cuantas mas mediciones se tengan en una determinada zona, tanto mejor se
conoceran las condiciones reales del tiempo, obteniéndose prondsticos
meteoroldgicos mas certeros. Esos datos también son de gran utilidad en la
elaboracion de estudios para caracterizar el clima en una region, conocer la
distribucion anual de la lluvia, la oscilacion de la temperatura, etc. La incorporacion
de nuevas tecnologias aplicadas en la medicion de parametros meteorologicos
favorecera el desarrollo de innovaciones y la generacion de nuevos proyectos

meteoroldgicos de desarrollo tecnoldgico.
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Este capitulo estd dividido en dos secciones; en la primera se describirdn
brevemente algunos conceptos basicos relacionados con la electricidad en la
atmosfera, siendo estos la base para comprender la formacion de las tormentas
eléctricas y tener elementos para la eleccion del tipo de sensores para la deteccion
de estos fendmenos eléctricos. En la segunda seccién se hace un andlisis de las
tecnologias disponibles para el monitoreo de las tormentas eléctricas, considerando
sus caracteristicas técnicas y costos a fin de poder realizar una propuesta objetiva

encaminada a adquisicion e instalacion.

3.1 La Electricidad en la Atmdsfera
3.1.1 Campo Eléctrico

En condiciones de buen tiempo, la superficie de la tierra contiene cargas eléctricas
negativas y el aire cargas positivas, creandose entre ambas un campo eléctrico
producido por las fuerzas entre cargas de distinto signo. Este campo eléctrico a su

vez ejercerd fuerzas sobre cualquier carga presente.

La diferencia de potencial entre dos puntos es el trabajo realizado para mover una

carga de 1 Coulomb de un punto A al punto B, representada por:
Vag = Wag/q (1)
Donde: Vag: Diferencia de potencial entre los dos puntos Ay B, medida en

Volts (V).

Wag: Trabajo realizado al mover una carga g del punto A hasta el B,
medido en Joules (J).

g: Carga a desplazarse del punto A hasta el B, medida en Coulomb (C).

Ver Anexo 1. Unidades eléctricas
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Cuando se tiene una superficie equipotencial el campo eléctrico es perpendicular a
ella, por lo que el trabajo realizado en desplazar una carga entre dos puntos
cualesquiera de esa superficie es nulo: el campo y el desplazamiento de la carga son

perpendiculares, por lo que su producto escalar, que da el trabajo, se anula.

Si el campo eléctrico es constante, la diferencia de potencial entre dos puntos

también se expresa como:
v=Ed (2)

Donde: V: Diferencia de potencial entre dos puntos cualesquiera, en Volts (V).
E: Intensidad del campo eléctrico, en Volts por metro (V/m).
d: Distancia entre los puntos en la misma direccién de E, en metros (m).

Despejando E de (2) se tiene
E =v/d (Voltm) (3)

La ecuacién (3) nos indica que la intensidad de un campo eléctrico constante se
puede calcular si se conocen la diferencia de potencial y la distancia entre dos

puntos dados.

3.1.2 Campo eléctrico terrestre

Con buen tiempo (cielo despejado y soleado) la atmdésfera posee una carga total de
electricidad positiva, lo que implica que al suelo le corresponda una carga eléctrica
negativa. Generalmente se considera que el potencial eléctrico del suelo es igual a
cero, ya que se toma como punto de referencia (recuérdese que cuando se habla de
potencial de un punto siempre se debe especificar con respecto a cual otro se mide).
En las proximidades del suelo y con buen tiempo el campo eléctrico es del orden de
100 volts por metro (Feynman, 1964), o lo que es equivalente, la diferencia de
potencial entre dos puntos sobre una misma vertical distantes entre si un metro es de
100 volts. Pero este valor varia frecuentemente en funcion del momento del diay la
época del afio (OMM, 1973).
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Al medir el campo eléctrico de la atmdsfera se observa que crece con la altura y
cerca de los 50 km se vuelve mas débil; entonces no es de extrafiar que el valor
aproximado de la diferencia de potencial eléctrico entre la superficie de la tierra (nivel
del mar) y una altura de 50 km sea de unos 400,000 volts (Feynman, 1964) y no del
valor tan alto que tendria si se mantuviese un crecimiento de 100 volts por cada

metro de elevacion.

A la variacion del potencial con la altura (referido a la superficie de la tierra) se le
llama “gradiente de potencial”. El gradiente de potencial con buen tiempo explica la
diferencia de potencial del orden de cientos de miles de volts que existe entre la

Tierra y el punto medio de la troposfera (OMM, 1973).

El gradiente de potencial aumenta con la niebla, neblina o las nubes. Con niebla
puede alcanzar 2 000 volts/m en las proximidades del suelo (OMM, 1973). Estas
diferencias de potencial son las que originan las descargas de electricidad estatica
gue pueden observarse en los extremos de los conductores metalicos unidos a la

Tierra.

Las mediciones de la intensidad maxima de campo eléctrico en un caso observado
de 9 tormentas fue, en promedio, de 130 000 V/m, y al momento del impacto de un
rayo en un avion fue de 340 000 V/m (Mason, 1972). Estos son valores comunes
para los campos eléctricos (y por consiguiente, las correspondientes diferencias de
potencial) entre la Tierra y las nubes. No es extrafio entonces que se produzcan
grandes descargas eléctricas (rayos) cuando la humedad del aire aumenta durante

una tormenta.

3.1.3 Proceso de ionizacion de una nube

Cuando se desplazan los electrones de un punto a otro en un medio conductor se
genera una corriente eléctrica, y esto también ocurre en la atmésfera cuando ésta se

vuelve conductora en cierto grado.

Los rayos cosmicos hacen que algunos atomos de la atmosfera pierdan electrones,

produciendo atomos ionizados, es decir, con una carga eléctrica positiva. Debido al
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campo eléctrico terrestre estos iones no se encuentran como simples moléculas
suspendidas en el aire, presentan movimientos ascendentes y descendentes dentro

del campo eléctrico.

Ademas de los iones formados por los rayos cosmicos existe otra clase de iones, los
formados por particulas de polvo o sales marinas. Son mayores que los atomos y se
les llama nucleos gigantes; se mueven mas lentos que las cargas pequefias. Cuando
son muchos toman cargas de los mas pequefios al chocar con ellos (Feynman,
1964).

La ionizacién de una parcela de aire aumenta con la altura, por el movimiento de los
iones; ademas, por la alimentacién de los rayos cdésmicos y por la densidad del aire
que disminuye con la altura; entonces el camino es libre y viajan mas lejos en el
campo eléctrico. A una altura cercana a los 50 km el aire se vuelve buen conductor y

a partir de ahi las corrientes van hacia abajo (Feynman, 1964).

3.1.4 Proceso de vida de una celda nebular

Una nube puede estar formada por una o varias celdas. Una tormenta eléctrica se
puede producir por diversas situaciones atmosféricas, como la interaccion entre dos
masas de aire de diferente temperatura. A la zona de transicion entre esas masas se
le llama “linea frontal” y puede ser un frente frio, calido o estacionario. También
ocurre la formacion de “celdas convectivas” que dan lugar a la formacion de nubes

cumulonimbos. Las condiciones basicas iniciales para su formacion son:

e Humedad en el aire en un gran espesor de la atmosfera.

e Atmosfera inestable desde la superficie de la Tierra hasta grandes alturas,
hasta la tropopausa (el aumento de temperatura provoca aire menos denso y
mas ligero, lo que favorece su ascenso).

e Un potente mecanismo que fuerce el aire a elevarse a grandes alturas
(energia solar).
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Una tormenta presenta un ciclo de vida en tres fases:

La primera es la etapa de desarrollo, donde todas las corrientes son ascendentes y la
nube crece rapidamente; la velocidad ascendente va en aumento y alcanza
velocidades hasta de 30 m/s, el desplazamiento constante de calor latente aporta de
forma continua energia calorifica, favoreciendo la aceleracién del movimiento
ascendente sin permitirle debilitarse; en esta etapa también se incluye el crecimiento

de los elementos de precipitacion.

La segunda fase es la de madurez, cuando parte del aire de la nube inicia el
descenso por ser los elementos de precipitacion lo suficientemente grandes como
para vencer el movimiento ascendente, provocandose una corriente descendente, lo
gue se conoce como precipitacion, la cual se enfria por evaporacién con lo que
adquiere mayor densidad y peso que el exterior de la nube. En esta etapa tanto los
movimientos ascendentes como los descendentes son muy violentos; ambos
movimientos presentan grandes velocidades, dando lugar a una celda; una tormenta
se identifica por su maxima precipitacion, ya sea por lluvia, granizo, nieve, descargas
eléctricas, truenos, vientos intensos y rachas de viento; en la medida en que
aumentan las corrientes descendentes disminuye el aporte de energia por la

corriente ascendente que alimenta a la nube.

Por ultimo, la fase de disipacion ocurre cuando toda la nube esta constituida por
corrientes descendentes; en estas condiciones no existe ningun indicio de
condensacion. Bajo condiciones de lluvia y corrientes descendentes la temperatura
dentro de la celda es menor que la del aire que la rodea, y cuando las temperaturas

se igualan la disipacion llega a su fin (Garcia, O., et. al. 2007).

Las precipitaciones también ejercen influencia en el campo eléctrico de la atmdsfera,
por las corrientes ascendentes y descendentes tan violentas que se producen dentro
de una nube de tipo cumulonimbo (Figura IlI-1), las cuales producen chubascos o
lluvias fuertes. Estas corrientes generan grandes fuerzas eléctricas en el interior y
alrededor de estas nubes; el gradiente de potencial puede alcanzar un valor tal que

se produzca una descarga disruptiva o relampago. Por el contrario, la llovizna y la
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lluvia débil persistente pueden suponer un aumento o una disminucion del gradiente
de potencial con buen tiempo, lo cual no es asi, ya que este tipo de lluvias son
provocadas por otro tipo de nube que no tienen desarrollo vertical tan grande como la
cumulonimbo, por lo que no se producen fuerzas eléctricas importantes en el interior

o exterior de las nubes que puedan provocar una descarga eléctrica.

Asi, las tormentas proporcionan las condiciones mas favorables para el desarrollo de
los procesos eléctricos en la atmésfera; sin embargo, algunas tormentas eléctricas se
presentan sin lluvia que toque el suelo, las cuales se llaman tormentas eléctricas
secas, ocasionando incendios forestales y ocurren en la presencia de una gran capa
de aire seco entre la base de la nube y el suelo, razon por la cual las gotas de lluvia
se evaporan antes y los rayos si pueden llegar al suelo, (Garcia, O., et. al. 2007).

Las nubes del tipo cumulonimbos (Figura IlI-1) estan constituidas en su base, la parte
mas baja, por gotitas de agua y en su parte superior, por cristales de hielo debido a
su cercania con la tropopausa, donde se alcanzan temperaturas cercanas a los -80
°C; es la unica donde se producen violentas corrientes ascendentes y descendentes
dentro de la nube, lo que se llama “celdas convectivas”.

Figura Ill-1 Nube Cumulonimbo

Fuente: (Strickland, 2008)
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3.1.5 Distribucién de las cargas en la nube

La gran mayoria de las nubes se forman por el ascenso del aire calido y humedo. En
el caso de los cumulonimbos sus extensiones verticales pueden ocupar grandes

porciones de la troposfera, entre 12 y 16 km de altura.

Desde antes de la Segunda Guerra Mundial se realizaron mediciones de la magnitud
y direccion del campo eléctrico realizadas a diferentes alturas dentro de las nubes,
con globos y aparatos instalados en los aviones por medio de diferentes
investigadores como: Wilson, George Simpson y otros. Obtuvieron que las cargas
positivas predominan arriba de los 7 km, y las negativas entre 2 y 7 km, otras
positivas en regiones de la nube mas bajas debajo de los 2 km, (Mason, 1972). Un
trabajo mas reciente reafirma la distribucién de las cargas dentro de la nube, en la
parte superior se acumulan las cargas positivas en su base cargas negativas y
alguna porcion de su base cargas positivas (ver Figura IlI-2) y finalmente en la
superficie de la tierra se acumulan cargas negativas en condiciones de buen tiempo,
(Erickson, 1991).

En la Figura Ill-2 se representan las cargas positivas superiores asociadas a
temperaturas inferiores a los -20°C, y las positivas inferiores generalmente se ubican
por arriba de los 0°C, mientras que las cargas negativas se ubican debajo de los 0°C
hasta antes de los -20°C (Mason, 1972).
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Figura I11-2 Distribucién de las Cargas en un Cumulonimbo
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Fuente: La Moderna Vision Cientifica del Rayo, (n. d.). Fuente: (Guia de la NOAA, 1994 citado por

Pereira, M., n. d.)

La Figura IlI-3 ilustra la corriente de conveccion que alimenta de energia a la nube,
mientras que la corriente de precipitacion va en sentido opuesto y origina la
liberacion de energia. Ademas, la corriente de conduccion es dirigida hacia arriba.

Figura I11-3 Flujos de Corriente en un Cumulonimbo

a1,

Fuente: DGM, (2005)
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Este tipo de nubes a menudo se ha asociado con la ocurrencia de tormentas
eléctricas, ya que generalmente son desarrolladas por cumulonimbos maduras, que

son indicadoras de condiciones meteorologicas extremas (OMM, 1973).

3.1.6 Cémo se produce la descarga atmosférica

Cuando la nube presenta una base de cargas negativas, su potencial es mucho mas
negativo que el de la Tierra, generando una diferencia de potencial que hace que los
electrones se aceleren hacia la tierra; en estas condiciones en la superficie de la
tierra se van acumulando cargas positivas por induccion, formandose mas fuerte a
medida que la carga negativa de la nube aumenta, (Erickson, 1991). Sélo se puede
producir una descarga después de producirse un canal ionizado llamado “paso lider”
en su recorrido a la tierra, siendo menos brillante que el rayo y progresa hacia abajo
aproximadamente a la sexta parte de la velocidad de la luz; llega aproximadamente a
50 m y se detiene por unos 50 microsegundos, se repite nuevamente y se detiene y
asi sucesivamente hasta que logra llegar a la superficie de la Tierra. Su
desplazamiento es de forma irregular, aleatoriamente. En el paso lider se forma una
columna de cargas negativas de la nube; el aire que lo rodea se va ionizando debido
a los movimientos de las cargas, convirtiéndose esa columna de aire en un buen
conductor en el momento que el lider toca tierra; a partir de ese momento se
completa un camino conductor entre la nube y el suelo y una oleada de corriente
(cargas positivas alcanzan la nube), llamada “recorrido de retorno” o “golpe de

retorno”, apareciendo los rayos de forma muy brillante.

Después de un tiempo, pocos segundos, el paso lider se debilita, aparece un nuevo
lider llamado “lider obscuro”, que busca el mismo camino pero ahora de un solo
golpe, generandose otro rayo. El proceso puede repetirse hasta 42 veces de manera
continua. También se presentan pasos lideres con diferentes ramificaciones y
direcciones diferentes; en ocasiones las ramas no llegan hasta el suelo, enviando la

carga negativa hacia fuera.
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Cuando el paso lider llega a unos cien metros de la superficie de la Tierra, si existe
un objeto puntiagudo, como una torre de transmisién de energia eléctrica, entonces

el lider se reduce y el rayo tiende a embestir ese punto.

Cuando se produce el relampago, la atmosfera se calienta brusca e intensamente a
lo largo de su recorrido hasta los 30,000°C, cinco veces la temperatura del Sol; la
energia liberada es suficiente para tener encendidos cinco focos de 100 watts en
forma continua durante un mes; este dato fue proporcionado por un investigador
(Castro, entrevista personal, 21 de septiembre de 2011). Este calentamiento se
produce por una expansion brusca y por la produccion de ondas sonoras que
constituyen el trueno. La velocidad del sonido en las proximidades de la superficie

terrestre es de 320 m/s aproximadamente.

3.1.7 Tipos de descargas

Ante la presencia de una tormenta se pueden observar destellos luminosos y un
ruido estruendoso; a estos fendmenos generalmente se les conoce como
relampagos, y cuando tocan tierra, rayos (Castro, entrevista personal, 21 de
septiembre de 2011), los cuales estan ligados a una violenta actividad eléctrica. A
continuacién se mencionan algunos conceptos adicionales para describir los

procesos eléctricos que se producen en la atmdsfera.

El relampago es un ejemplo de descarga eléctrica a gran escala. Esta descarga de
electricidad estatica puede producirse entre una nube y el suelo, entre dos nubes,

entre dos partes de una misma nube y también entre nube y el aire que la rodea.

Si se ve que la descarga eléctrica se desplaza segun una trayectoria luminosa muy
brillante y ruidosa, se dice que es un relampago ramificado, pero algunas veces
sucede que la descarga esta oculta por la nube o una precipitacion, de forma que
Unicamente se observa un resplandor difuso que se llama relampago difuso. En
algunos casos es posible ver los relampagos a mas de 150 km de distancia si no hay

obstaculos entre la tormenta y el observador, y su extensidon puede ser de
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aproximadamente unos 10 kildbmetros recorrida en un tiempo de menos de medio

segundo (Castro, entrevista personal, 21 de septiembre de 2011).

La luz del relampago atraviesa la atmoésfera a una velocidad de 3x10® m/s, siendo
casi un millon de veces mas grande que la del sonido, por lo que llega al observador
casi al mismo instante en que se produce. Esto explica el tiempo que trascurre entre
el momento en que el observador ve el relampago y el momento en que oye el

trueno.

3.1.8 Consecuencias producidas por los Relampagos

Los efectos causados por las tormentas eléctricas son muy diversos; los dafios
infligidos a la poblacion van desde heridas leves hasta heridas y dafios graves que
pueden causar la muerte en forma directa o indirecta; pero también hay dafos en la
infraestructura, como aparatos domésticos (equipos de sonido, television,
computadoras, celulares, refrigeradores, etc.), sin olvidar la interrupciéon del

suministro de energia eléctrica.

Las aeronaves que han sido golpeadas por los relampagos son numerosas, pero los
aviones metalicos no corren serios peligros. Ademas, las normas de fabricacion de
las aeronaves son tales que las descargas eléctricas que los impactan no pueden
propagarse al interior. Por el contrario, los relampagos pueden ser peligrosos si
deslumbran al piloto y lo hacen perder el control, aunado a los efectos que
desconciertan al piloto producidos por la turbulencia asociada a las tormentas (OMM,
1979).

Estados Unidos de América, Canada y el Reino Unido, entre otros paises, se han
dedicado a estudiar los efectos ocasionados por los rayos a las personas durante
una tormenta eléctrica, y sus consecuencias, las cuales pueden ser paralisis,
guemaduras, intensos dolores de cabeza, pérdida de audicion y de la memoria, hasta
llegar a la muerte (Mill, et. al., 2008; Shearman y Ojala, 1999) citados por (Prieto, et.
al., 2010).
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En México se tienen registros desde 1985 sobre el nimero de decesos generados
por el alcance de rayos (Secretaria de Salud, 2007) citado por (Prieto, et. al. 2010).
En los dltimos 22 afios se reportaron 4,848 defunciones en 31 estados del pais; en
promedio, al afio se llegan a presentar 220 pérdidas humanas por tormentas
eléctricas. El Unico estado que no ha registrado muertes es Baja California Sur,
mientras que en el Estado de México se localiza el mayor nUmero de casos, con
1,140, (Gréfica lll-1). Sin embargo, estas cifras resultan extremas debido a que a
nivel mundial se estima que los rayos dejan cada afio 24,000 muertes y 240,000
heridos, que la mayoria quedan lisiados de por vida, con esta informacién se tiene
una razon de heridos a muertos por rayos de 10 heridos por 1 fallecido, (Castro,
entrevista personal, 21 de septiembre de 2011). Esto se menciona para resaltar la
importancia de implementar un sistema de monitoreo atmosférico en la deteccion de
tormentas eléctricas en la ubicacion de zonas vulnerables que ayuden en la
planeacién de actividades tanto sociales (deportivas, culturales), econdmicas
(incendios forestales), y por tanto, ambientales, asi como para que la CFE ubique
oportunamente el lugar de la caida de un rayo en transformadores para su rapida
reparacion o remplazo y proveer de energia eléctrica de manera continua a sus

consumidores.

Gréfica lll-1 Numero de decesos en México por alcance de rayos (1985-2006)
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Fuente: Elaborada con datos de Prieto, et. al. (2010).
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Asimismo, en 1985 se presentd el mayor numero de pérdidas humanas, 358,
mientras que en 2006 fueron sélo 116, es decir, hubo una disminucion de mas del
50% (Grafica IlI-2). Probablemente este decremento se debié a que las personas
conocen mejor este fendbmeno y sus consecuencias, asi como las medidas de

proteccion.

Grafica lll-2 Numero anual de decesos en México por alcance de rayos (1985-2006)
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Fuente: Elaborada con datos de Prieto, et. al. (2010).

Otros efectos importantes que dafian a México, debido a tormentas eléctricas, son
los incendios forestales. Como evidencia de cita la declaracion del titular de la
Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT), en el Sol de
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México, quien declar6 frente al director de la Comision Nacional del Agua
(CONAGUA), y el presidente nacional de la Confederacion Patronal de la Republica
Mexicana (COPARMEX), entre otros asistentes, que en el estado de Coahuila, donde
se perdieron cientos de miles de hectareas principalmente de matorrales y pastizales
y del uno al tres por ciento de areas arboladas, fue causado por rayos y descargas
eléctricas, que son causas naturales; asegurando también que el gasto para combatir
el incendio de Coahuila fue superior a los 155 millones de pesos (Garcia, 2011).

En la CFE las descargas atmosféricas representan un alto porcentaje en la
interrupcion de la energia eléctrica, como se puede observar en la Gréfica I11-3, por lo
gue es importante contar con un sistema de monitoreo para la deteccion de
descargas atmosféricas y asi planear oportunamente los trabajos de rehabilitacién

del servicio eléctrico.

Grafica llI-3 Representacion en porcentaje de las salidas de lineas de Transmision.
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3.1.9 Informacion Disponible sobre Tormentas Eléctricas

La informacion disponible hasta hoy sobre las tormentas eléctricas es subjetiva
(informacion proporcionada por una persona, donde estan involucrados estados de
animo, sentimientos o juicios personales), pues en la base de datos se representa la
informacion proporcionada por un observador humano acerca de si se presento al
menos una descarga atmosférica en el dia; el observador escribe uno si hubo al
menos una descarga, en caso contrario escribe cero. Asi, registrando el nimero de
dias en que hubo tormentas eléctricas se han generado, hasta hoy, los mapas

isoceraunicos.

Actualmente se estan monitoreando en la CFE como proyecto piloto los estados de
Sonora y Sinaloa, en el noroeste de México, y en la Peninsula de Yucatan los
estados de Campeche, Yucatan y Quintana Roo, con sensores que detectan las
tormentas eléctricas. Lo que se pretende es explotar la informacion cuantitativa que
proporcionan dichos sensores, con la finalidad de crear una base de datos donde se
ubique y cuantifique la cantidad de tormentas eléctricas que afectan a una

determinada region del pais.

La Figura Ill-4 representa la localizacion de tormentas eléctricas ubicadas por cinco
sensores instalados en la Peninsula de Yucatan: en Mérida, Valladolid, Cancun,
Escarcega y Chetumal. Como se puede observar en la Figura lll-4, los puntos de
colores estan alineados radialmente, lo cual representa un error en la ubicacion de
dichas tormentas eléctricas, los datos que proporciona el sensor solo indica la
distancia y entre que rumbos se localiza por ejemplo el rayo cayo6 entre el sur y sur-

sureste a una distancia de 2 km alineandolo ya sea en el sur o en el sur-sureste.
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Figura lll-4 Localizacién de tormentas eléctricas en la Peninsula de Yucatan
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Fuente: (CFE-SIMYC®, 2011)

En la Figura 1lI-5 se tiene representada la localizacion de los sensores instalados en
el Noroeste del pais para cubrir dicha region.

Figura llI-5 Red de Sistemas de Monitoreo, Noroeste de México.
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En la Figura 11l-6 se representa la localizacion de las tormentas eléctricas en el
Noroeste del pais, en color rojo.
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Figura 11l-6 Monitoreo de descargas atmosféricas en tiempo real en Google-Earth
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Fuente: (CFE-SIMYC®, 2011)

A mediados del afio 2010 se implementé la representacion de las tormentas
eléctricas con visualizacion en Google Earth, mediante la informacion de iméagenes
de satélite y con base en la informacion proporcionada por La Red Mundial de
Localizacion de Rayos “World Wide Lightning Location Network”, Figura III-7,
disponible en el portal del SIMYC® en la intranet de CFE para sus clientes
(transmision a nivel nacional).
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Figura Ill-7 Red Mundial de Localizacion de Tormentas Atmosféricas (wwlln.net)
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En la Figura IlI-8 se representan en color rojo los flashes detectados por el sensor

“BOLTEK?” (http://www.boltek.com), instalado en la estacion “Los Mochis”, en un GIS

(Sistema de Informacion Geogréfica).

Figura 111-8 Descargas atmosféricas (estacion “Los Mochis”) en un SIG
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http://www.boltek.com/

La red mundial de localizacion de rayos “World Wide Lightning Location Network”,
menciona que la localizacién de una descarga es mas exacta cuando los “sensores”
estdn mas lejos de ella, que cuando estdn mas cerca, debido a la interferencia que
produce el mal tiempo. Por lo cual se recomienda una distribuciéon uniforme de

“sensores” alrededor del area de interés. Figura 111-8.

3.2 Tecnologias para el Monitoreo de Tormentas Eléctricas

3.2.1 Analisis Técnico de los Sensores de Tormentas Eléctricas

a) Detector de tormentas eléctricas LD-250

El detector de tormentas eléctricas LD-250 (Figura 111-9) utiliza una antena pequefa
para recibir las sefiales de radio desde la caida de los rayos. Estas sefiales son las
interferencias que se oyen en una radio AM durante una tormenta. La antena es
capaz de identificar en qué direccidn viene la sefial. El software mide la intensidad de
las sefales recibidas para calcular la distancia. El procesamiento de sefales
especiales en el software reduce los efectos de las variaciones de energia del rayo y

proporciona informacion sobre la distancia mas precisa.

El detector de tormentas eléctricas LD-250 ha incorporado dos alarmas: una sefial de
alerta de tormenta y una sefial de alarma de tormenta. La sefial de alerta de tormenta
se activard si se detecta una tormenta eléctrica a menos de una distancia
predefinida. La sefial de alarma de tormenta se activa si el nimero de rayos por

minuto excede un limite preestablecido.
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Figura I11-9 Detector de tormentas eléctricas LD-250
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b) ElI sensor de deteccibn de descargas eléctricas atmosféricas
LS7000-120CG

El sensor de deteccidbn de descargas eléctricas atmosféricas nube-tierra marca
Vaisala modelo LS7000-120CG (Figura I1I-10) consta de un sensor de deteccion de
descargas eléctricas con transmisién de datos via médem, un Centro de Control de
Red (NCC), un Sistema de Distribucion, Andlisis y Archivo de Datos. Proporciona
deteccion LF (Low Frequency) de descargas eléctricas atmosféricas de nube a la
tierra utilizando la combinacion de localizacion de direccion magnética (MDF) y
tiempo de llegada (TOA). Gran precision en la deteccion de descargas eléctricas
atmosféricas nube-tierra. El sensor LS7000 es una de las dos principales
configuraciones de sensores ofrecidas en el sistema de informacion de tormentas
eléctricas de Vaisala. Esta configuracion de sensor emplea la combinacién de
tecnologia de localizacion de direccion magnética y tiempo de llegada de baja
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frecuencia (LF), que ofrece la méas alta eficiencia en deteccion, asi como la
localizacion mas precisa para descargas eléctricas atmosféricas nube a tierra. Estas
caracteristicas habran de ser determinantes en la propuesta elaborada dentro de
este trabajo.

Figura 111-10 Modular Lightning Sensors LS 7000 - 8000
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Fuente: (Rossbach de México S. A. de C.V., 2006)

La tecnologia modular del sensor permite al LS7000 ser mejorado a un sensor Total

de deteccion de descargas eléctricas modelo LS8000.
Caracteristicas y beneficios del sensor LS7000

e Deteccion de descargas eléctricas atmosféricas para la localizacion mas precisa
de descargas eléctricas y parametros calibrados.
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e Parametros calibrados para descargas eléctricas atmosféricas nube a tierra,
incluyendo: hora, localizacion, amplitud y polaridad.

¢ Eficiencia de la red minima de 90% para descargas eléctricas nube-tierra.

e Precision de localizacién media de 500 m para descargas eléctricas nube-tierra.

e Detecta descargas entre nubes a nivel de estudio (5-30%).

e Puede ser mejorado a un sensor Total de descargas eléctricas atmosféricas

LS8000.

e El sensor modular se puede integrar con todos los otros sensores de descargas

eléctricas serie LS.

e Es compatible con los sensores anteriores tales como SAFIR, IMPACT Y LPA,

IMPACT Y LPATS.

Informacién técnica operacional

Tipo de descarga eléctrica:

Eficiencia de deteccion de red:

Precision de localizaciéon media de red:

Linea base nominal entre sensores:
Banda LF:

Monitoreo de funcionamiento:

Configuracion remota:

Rayos nube tierra (CG), y rayos de
nubes a nivel de estudio

>90% para (CG); 5-30% para nubes
500 m rayos CG

de 15 a 350 km

1 KHz a 350 KHz

Calibracion y auto pruebas completas
del sistema tanto automaticas como
manuales.

Los parametros operacionales son
configurables remotamente.

La tecnologia modular del sensor permite al LS7000 ser mejorado a un Sensor Total

de Deteccion de Descargas Eléctricas modelo LS8000, el cual no varia mucho en

costo en relaciéon al LS7000.
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Vaisala Falls® (Fault Analysis and Lightning Location System) 5.0 es un software
utilizado por empresas eléctricas para consultar informacion histérica de una
descarga atmosférica (rayo) en un entorno SIG (Sistema de Informacion Geogréfica),
generando mapas, gréficas y tablas estadisticas para analizar su impacto en la
infraestructura de la empresa. La nueva version ofrece una plataforma facil de usar
para cuantificar, priorizar y recomendar inversiones en proteccion a la infraestructura
eléctrica, asi como evaluar los dafios que una descarga atmosférica provoco a una
linea, una torre o poste para la planeacion al establecimiento de prioridades de
rehabilitacion.

Vaisala ofrece un servicio para todas las instalaciones de nuevas redes, que permite
que el rendimiento de las mismas sea optimizado, utilizando datos realmente
registrados para realizar ajustes por error tanto en los sitios como en su medio
circundante. Después de la instalacién y de varios meses de recoleccion de datos
sobre tormentas eléctricas, Vaisala se compromete a realizar un programa total de

evaluacion del rendimiento de la red.

c) Sistema avanzado de deteccidn y ubicacion de descargas

atmosféricas

Sistema Avanzado de Deteccion y Ubicacion de Descargas Atmosféricas (ALPS -
Advanced Lighting Position System (TOA Systems, Inc., Melbourne, FL) (Figura lll-
11)

Caracteristicas del sistema:

e Utilizan la tecnologia TOA (Time-Of-Arrival).

e Tienen una cobertura cuantitativa de 300 km de radio y cualitativamente
hasta 500 km.

e Cada sistema esté integrado por un sensor y un GPS.

e Su funcionamiento estad basado en sefales de radiofrecuencia, por lo

que facilmente se eliminan las interferencias
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e Detectan Unicamente la posicion de las descargas atmosféricas,
aseguran una precision entre 200 y 250 metros.

e La informacion la concentran en sus servidores de Florida, EUA y
Monterrey, N.L., México.

e El acceso a los datos es mediante Internet.

Figuras IlI-11 Sistema Avanzado de Deteccion y Ubicacion de Descargas Atmosféricas.

Advandced Stroke
Processor (ASF]™

Fuente: http://www.toasystems.com/

3.2.2 Analisis Economico de los Sensores de Tormentas Eléctricas
Para garantizar el optimo funcionamiento de los sensores, es necesario tener

instalados al menos tres de ellos, puesto que trabajan por el método de triangulacion
para su calibracion, y ubicar con mas precision la descarga eléctrica producida de

nube a tierra.
a) Detector de tormentas eléctricas DL-250 marca Boltek.

La cotizacién esta incluida en la seccion Anexo 2 (Tabla A2-1 Cotizacidén Disime S.A.
de C.V.); contiene tres sensores para la deteccion de tormentas eléctricas, lo cual no
incluye instalacion, ya que CFE cuenta con personal capacitado para instalar este

tipo de equipos. Los costos estan en Dolares Americanos.
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b) Sensor de deteccion de descargas eléctricas atmosféricas nube-
tierra marca Vaisala modelo LS7000-120CG

La cotizacion esta incluida en la seccién Anexo 2 (Tabla A2-2 Cotizacién Rossbach
de México S.A. de C.V.), contemplando una red de cuatro sensores para la deteccién

de tormentas eléctricas. Los costos son aproximadamente de $1, 500,000.00 USD.

c) Sistema Avanzado de Deteccion y Ubicacion de Descargas

Atmosféricas

Como la empresa Boulder Weather Science es la que proporciona el servicio:

* BWS instalaria 20 detectores de rayos.

» La informacion puede incorporarse a la intranet de CFE, de tal forma que la
ubicacion de las descargas atmosféricas serd en mapas georreferidos; similar
a los productos ya disponibles en CFE, en los cuales se incluye la cartografia
de Transmision - CFE.

« Al final de un afio sera posible generar mapas de densidad de descargas
atmosféricas para la Republica Mexicana, con lo cual se actualizaran los
mapas isoceraunicos (informacién disponible: nimero de dias con descargas
atmosféricas, “si hubo o no hubo en el dia”) del pais.

Presupuesto.

El costo anual por la adquisicion de datos de “Descargas Atmosféricas” a la
Compafiia BWS, es de $252,000 délares de EUA (aproximadamente $3, 000,000.00

pesos M.N.), por instalar 20 sensores en todo el pais.

* Por instalar 4 sensores el costo seria aproximadamente de $50,400.00 USD.
(aproximadamente $605,000 MN).

No se tiene cotizacion, los costos se obtuvieron de la presentacién expuesta al DHM-
CFE por parte del proveedor.

80



3.2.3 Analisis de la Informaciédn, Discusion y Resultados.

Se elabord un cuadro comparativo de los tres sensores analizados con la finalidad de

realizar un analisis objetivo (Tabla Ill-1).

Tabla 1ll-1 Cuadro Comparativo entre los Detectores de Tormentas Eléctricas

Detectores de tormentas eléctricas

Elementos DL-250 mar
S0 marca BWS LS-7000 marca Vaisala
Boltek
. . L, Incluido en los
., Facil, su instalacion Costoso
Instalacion . costos y depende de . . :
es sencilla Necesita una obra civil propia
BWS
: Después de varios meses
- Anual Incluido en los . o
Mantenimie . Vaisala realizara un
Sus refacciones son | costos y depende de o
nto . programa total de evaluacion
accesibles BWS o
del rendimiento de la red
aproximadamente 300 km de radio y
Cobertura P . cualitativamente Maxima de 350 km de radio
100 km de radio
hasta 500 km
. . . . ., | Calcula la intensidad de la
Ubica la posicion Ubican la posicion .
. . descarga eléctrica
: aproximada de la | aproximada de las -
Mide atmosférica.
descarga descargas L
. . Detecta la ubicacion de
atmosférica atmosféricas L
descarga atmosférica.
s . 500 m rayos de nube a tierra;
Precision Poco confiable 200 y 250 metros 5-30% rayos de nube a nube
Concentrac Servidores de
6n de Eleccion del cliente Florida, EUA y | Centro de control de red
. L, Monterrey, N.L., | (NCC). Eleccién del cliente.
informacion L
México
Costo
aprgzlrrrllado $42,268.34 MN $50,400.00 USD $375,000.00 USD
sensores
. medicion por radio sefiales de medicion por campo
Tecnologia . . : e
frecuencias radiofrecuencia magnético
Acceso a Sélo a un archivo de En un Sistema de
. . Internet . e
los datos texto con baja calidad Informacion Geografica
Mapas de densidad | Mapas de densidad | Mapas georreferidos de
Nuevo de descargas de descargas densidad de descargas
producto | atmosféricas, para la | atmosféricas, para la | atmosféricas, para la

Republica Mexicana

Republica Mexicana

Republica Mexicana
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Técnicamente los sensores Vaisala pueden satisfacer los requerimientos de la CFE,
por proporcionar la informacion en un sistema de informacion geografica, ademas
garantizan una cobertura superior a los otros dos. Mientras que Vaisala avala una
precision de 500 m, Boltek es poco confiable (validados por CFE) y los de BWS
garantizan una precision menor, entre 200 y 250 metros, pero no miden la intensidad
de los rayos, en cambio Vaisala si lo calcula, ademas de proporcionar su ubicacion;
ademas Vaisala también asegura una eficiencia del 90% y los otros dos no

mencionan su eficiencia.

Por otro lado, el servicio proporcionado por BWS, por sus caracteristicas de
operacion, impide que la CFE sea autonoma en el manejo de la informacién, es
decir, la empresa es la duefia de la informacién de los rayos, pero la CFE no puede
proporcionar informacién sobre su infraestructura eléctrica (lineas y torres) a una

empresa externa y mas cuando es extranjera.

Desde el punto de vista economico, los sensores Boltek serian los mas
convenientes, pero no cumplen técnicamente. Mientras que el servicio proporcionado
por BWS tampoco cumple técnica y econdmicamente, se tendria una renta anual,
interminable de pagar, de aproximadamente $12,600.00 USD ($150,000.00 MN) por
sensor. Indudablemente Boltek es el mas accesible, con $42,268.34 MN, lo contrario
de Vaisala que tiene un costo de $375,000.00 USD, aproximadamente $4,
500,000.00 MN, siendo esta ultima una inversion alta. Sin embargo es conveniente
valorar la inversion con Vaisala, ya que los beneficios obtenidos son muy grandes en

comparaciéon con los demas sensores.
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En conclusion, los sensores Vaisala son mas confiables técnicamente y ademas
econOmicamente se tendria un retorno de la inversion con el costo de 1
transformador que se proteja, ya que el costo de un transformador de transmision
monofasico esta entre 13 y 18 millones de pesos mexicanos (CONDUMEX, 2011), y
el costo de los 4 sensores Vaisala es aproximadamente de $5,000,000.00 MN,
tomando en cuenta que entre mas sensores se adquieran con Vaisala el costo por
sensor se reduce mas, ya que no se vuelve a invertir en software, centros de control,

etcétera.

Otros paises cuentan con este tipo de monitoreo atmosférico, evitando asi apagones
puesto que las centrales de distribucion eléctrica pueden evitar sobrecargas y costos

al advertir la cercania de una tormenta, logrando el retorno de la inversién en 2 afios.
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Capitulo IV. Propuesta del Sistema de Monitoreo
Atmosférico

En este capitulo se presenta la propuesta del sistema de monitoreo atmosférico para
la CFE, con base en los conceptos, datos y consideraciones presentadas en los

capitulos anteriores.

4.1 Aplicacién del Modelo de Gestion Tecnoldgica al Proyecto
Hidrometeoroldgico

Considerando que en la Gerencia de Estudios de Ingenieria Civil de la CFE existe un
area de Gestion Tecnologica, y también que los Departamentos que integran la
Gerencia funcionan como centros de negocios, se puede proponer el siguiente
modelo de estructura organizacional dentro del Departamento de Hidrometeorologia,

basado en el Modelo del Premio Nacional de Gestidon de Tecnologia.

Los recursos requeridos para la elaboracion de productos meteorolégicos son:
humanos, financieros, de conocimientos, bases de datos, modelos de prondstico
numeérico, tecnologias de informacion y comunicacién, y de infraestructura, de los

cuales se cuenta con todos.

Los proyectos del Departamento son cuatro: a) Proyecto Sistema de Informacion
Meteoroldgica y Climatologica (SIMYC®), b) Monitoreo de Sistemas Atmosféricos de
Tiempo Severo (MOSATS), c) Meteorologia y d) Hidrologia. Todos cuentan con un
facilitador de calidad con la finalidad de que se cumplan los lineamientos del Sistema
de Calidad de la Gerencia. La gestion financiera se realiza por dos vias: el
presupuesto de gasto corriente, gestionado por el Jefe de Departamento, y el ingreso
de recursos por proyectos, mediante el jefe de proyecto, con una programacion de
ejecucion de los recursos controlada por la Gerencia. La Gestion de Recursos
Humanos entrega una propuesta por parte de los jefes de proyecto al Jefe de
Departamento para aprobarlos o solicitar modificaciones, también controlada por la

Gerencia.
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Los servicios al cliente. Cada proyecto se preocupa por proporcionar un excelente
servicio para satisfacer al cliente, dando cumplimiento a la politica de calidad de la
GEIC.

Los proyectos SIMYC® y MOSATS requieren de la practica de mercadotecnia y
ventas porque no cuentan con recursos de gasto corriente, viven de sus clientes, por

lo que los productos y servicios que proporcionan deben ser mas competitivos.

Se propone integrar la practica de la Gestidon Tecnoldgica a los cuatro proyectos del
Departamento de Hidrometeorologia de manera sistematica, para desarrollar
capacidades de vigilancia del entorno a fin de obtener mejores resultados en los
productos y servicios que se proporcionan, asegurando un servicio de calidad y
alcanzando una posicion competitiva. Especificamente, en los proyectos SIMYC® y
MOSATS, consolidar las areas de CFE para generar utilidad de operacion,

incrementando los servicios o reduciendo gastos (Figuras IV-1y IV-2).

Figura IV-1 Modelo de Gestion Tecnoldgica tomado como base de la propuesta

o Centros de :
Entorno Accionistas 0 Aliados Proveedores
Investigacion
/ Departamento de Hidrometeorologia
4 Heiinens N\ / Proyectos del Departamento \ Resultados
Proyecto || Proyecto Proyecto Proyecto —
SIMYC || MOsATs | [Meteorologial | Hidrologfa e
Calidad/Posicidon
| : “Jefe del D:apartamento“ | competitiva
I Mercadotecniay Ventas Estudios
Infraestructura I TI I I I Consolidacién en

\\ ,

[ Servicioal cliente | mam | lasdreas de CFE
I Gestion de recursos humanos I
B e I TT 1 TT T Utilidad de
asesdedalos | Gestion financiero | operacion
I II I II I ‘
incremento de
Modellos.de | Gestién de Tecnologia | ( o
Pronostico I I 1 I T SEN‘C_J?S 0
numérico | Facilitador de Gestién de Calidad reduccion de
|

N\
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=

Productos

costos)

5/

\:ompetidores Clientes

o Servicios

Otros centros
meteoroldgicos

Sociedad

Fuente: Elaboracion Propia a partir del MNGTi, 2010
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Figura IV-2 Gestion de Tecnologia y sus funciones principales

Vigilar Integracion Planear

<

Implantar

/'_ /—

Proteger Habilitar

Fuente: MNGTI, 2010

4.2 Planeacion de Soluciones para Satisfacer los Requerimientos de
la CFE.
Los requerimientos del monitoreo de tormentas eléctricas que se han identificado en

diversas areas de CFE son los siguientes:
a) Contar con informacion en tiempo real en la evolucidén de tormentas severas.

b) Contar con informacion en tiempo real de la ubicacién de las tormentas
eléctricas, lo mas precisa posible, en un sistema de informacion geografica, en
el cual se puede incorporar la infraestructura eléctrica del Sistema Eléctrico
Nacional con la finalidad de poder planear oportunamente la répida
rehabilitacion del suministro de energia eléctrica ante la afectacion por

descargas atmosféricas.

c) ldentificar oportunamente incendios en instalaciones eléctricas (subestaciones
eléctricas, lineas y torres de transmision; postes, lineas y transformadores de

distribucion, etc.).

d) Planeacion en la incorporacién de tierras fisicas, como una protecciéon de las
tormentas eléctricas en zonas de mayor vulnerabilidad.
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e)

f)

9)

Proteccion en la distribucidén, suministro y almacenamiento de combustibles de

centrales termoeléctricas (barcos, pipas, poliductos, etc.).

Contar con datos meteorologicos para la justificacion de dafios
hidrometeoroldgicos en dictamenes técnicos presentados con la solicitud de

reclamos de seguros.

Identificar zonas vulnerables de tormentas eléctricas en el territorio mexicano
para la planeacion de la construccion de nuevas infraestructuras eléctricas,
tales como nuevas lineas y torres, centrales de generacion eléctrica,

subestaciones eléctricas, etc.

La planeacion para dar solucion a los requerimientos de las areas de la Comision

Federal de Electricidad considera las siguientes etapas, que van creciendo en

funcién de los esquemas de financiamiento para la buena ejecucién del proyecto.

A.

Solucién inmediata.

Mediante los sensores instalados en las areas de CFE descritas en el Capitulo Il de

este trabajo, asi como las imagenes de satélite meteorologico disponibles en internet,

se realizo el monitoreo en tiempo real en todo el pais, visualizado en Google Earth.

Complementando la informacion disponible actualmente en Google Earth, se pueden

incorporar dos productos:

Una animacion de imagenes de satélite en la cual se puede observar el
crecimiento de las nubes y con esto la probabilidad de la presencia de
tormentas eléctricas. Esta informacion representa lo ocurrido en las ultimas 10

0 15 horas.

Al prondstico horario a 24 horas que se tiene actualmente disponible en la
intranet de CFE, se puede agregar ahora el acumulado, donde también se
veria el acumulado de la lluvia, identificando también la probabilidad de la
presencia de tormentas eléctricas. Esta informacion representa lo que puede
ocurrir en las proximas 24 horas.
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Como se puede observar, estos dos puntos descritos arriba son complementarios; en
el primero se tiene informacion actual y lo que ocurrié unas horas antes, y en el
segundo se ven las condiciones futuras, lo cual ayudara a las areas de CFE para

planear sus actividades.

Con esta solucion no se tiene informacion medible, cuantificable; sélo ayuda a la
planeacién de actividades. Meteorolégicamente se puede defender la pdliza de

seguros.
B. Implementacion de sensores marca Vaisala en una region del pais

Para satisfacer los requerimientos de las areas de CFE ante la afectacion de
tormentas eléctricas a su infraestructura eléctrica, es necesario el monitoreo de
manera cuantitativa en tiempo real de las tormentas eléctricas, por lo que se propone
la implementacién de sensores para su medicion.

De acuerdo al andlisis de los sensores para el monitoreo de tormentas eléctricas
realizado en el Capitulo Ill, se determind que los marca Vaisala son los mas

eficientes.

Como un proyecto piloto para la valoracion de los sensores que provee Vaisala, se
propone crear una Red de cuatro sensores de Deteccion de Descargas Atmosféricas

nube-tierra de la marca Vaisala, que incluya lo siguiente:

e 4 sensores de deteccion de descargas eléctricas atmosférica (nube-tierra)
marca Vaisala modelo LS7000-120 CG

e 4 modems

e 1 centro de control de red (NCC)

e 1 Sistema de distribucién, analisis y archivo de datos.

e 4 computadoras de display con licencias de software Display en Tiempo Real
y licencias de software FALLS.

e Estudio de sitio para el emplazamiento de los sensores.

e Servicios de instalacion, puesta en operacion y capacitacion del personal.

e 1 Lote de refacciones

e Pruebas de aceptacion de fabrica

e Pruebas de aceptacioén de sitio.
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Los sensores propuestos, LS700 o bien el LS800, son los mismos que se tienen
instalados en territorio de los Estados Unidos, por lo que el intercambio de
informacion entre los dos paises se vera favorecido ya que estaran referidos a los

mismo parametros de medicion.

C. Implementacion de sensores marca Vaisala en todo el pais
Una vez probados los cuatro sensores puestos en operacién en el proyecto piloto y
convencidos de que los sensores proporcionan la informacion con mayor precision, y
que dicha informacion se pueda incorporar a los productos propios de la CFE, se
procedera a proponer su implementacion a nivel nacional con la finalidad de cubrir
todo el territorio mexicano, porque se tiene afectacién por tormentas eléctricas en la
mayor parte del pais (ver Figura I1V-3).

Como un proyecto integral, en una segunda fase, se propone crear una Red en
todo el territorio mexicano de 33 sensores de Deteccién de Descargas Atmosféricas
nube-tierra marca Vaisala, para que en forma confiable y precisa detecte, localice,
analice y distribuya informacién sobre descargas eléctricas atmosféricas en tiempo
real en un Sistema de Informacidon de Descargas Atmosféricas, que incluya lo

siguiente:

a) 33 sensores de deteccion de descargas eléctricas atmosférica (nube-tierra)
marca Vaisala modelo LS7000-120 CG

b) 1 centro de control de red (NCC)

c) 1 Sistema de distribucion, analisis y archivo de datos.

d) 33 computadoras de display con licencias de software Display en Tiempo Real
y licencias de software FALLS.

e) Estudio de sitio para el emplazamiento de los sensores.

f) Servicios de instalacion, puesta en operacion y capacitacion del personal.

g) 1 Lote de refacciones

h) Pruebas de aceptacion de fabrica

i) Pruebas de aceptacion de sitio.
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4.3. Implementacion de una Red de Monitoreo de Tormentas
Atmosféricas en el Pais en Areas de la CFE.

4.3.1 Estimacion de la Inversion Requerida
En esta seccién se darad una estimacion de la inversion requerida de acuerdo a la

planeacién para solucionar los requerimientos de las areas de la Comision Federal

de Electricidad explicados en la seccion anterior.
A. Solucion inmediata

Como se describe en la seccion anterior de este capitulo, en la forma actual de
“satisfacer” los requerimientos de las areas de CFE no se requiere de inversion
puesto que no se planea ninguna instalaciéon para la medicion de las tormentas

eléctricas; esta solucion es cualitativa, no cuantitativa.
B. Implementacion de sensores marca Vaisala en una region del pais

Particularmente la propuesta esta dirigida a las areas de Distribucion y/o Transmision
de la Comision Federal de Electricidad, debido a que han sido y son clientes del
Departamento de Hidrometeorologia, por lo que conocemos sus requerimientos y sus

aplicaciones.

Los costos son aproximadamente de $975,000.00 USD incluyendo cuatro sensores
de descargas atmosféricas, asi como la capacitacibn por expertos de Vaisala
provenientes de los Estados Unidos de América y un lote de refacciones a utilizar

para mantenimiento. Para mas detalles véase la cotizacién en la seccion Anexo 2.

C. Implementacién de sensores marca Vaisala en todo el pais

El costo de inversion es aproximadamente de $6, 500,000.00 USD,
(aproximadamente $90, 000,000.00 MN) incluyendo 33 sensores de descargas
atmosféricas, asi como la capacitacién por expertos de Vaisala provenientes de los
Estados Unidos de América y un lote de refacciones a utilizar para mantenimiento.
Retornando la inversion con un solo evento de tormentas eléctricas de 7 a 10

transformadores dafiados. Mas detalles sobre la cotizacion, en la seccién Anexo 2.
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Para obtener el financiamiento del costo de inversién se contemplan los siguientes

esquemas:

En una primera instancia la red de monitoreo de las descargas atmosféricas
estara a cargo de la Comisibn Federal de Electricidad, tanto en su
implementacion como en sus respectivos mantenimientos, con la finalidad de
mantenerla en operacion permanentemente. Esto es factible considerando que el
monitoreo de las tormentas eléctricas sera util a las areas de Operacion y

Construccién de la CFE, por ejemplo:

o Construccion: le sera de gran utilidad en la planeacion de nuevas lineas y
torres, tanto de Distribucion como de Transmision, asi como para la

proteccion con tierras fisicas de la infraestructura existente.

o Generacion: le sera de utilidad para identificar las zonas de afectacion por
tormentas eléctricas en tiempo real y dejar de suministrar energia por los

conductores que han sido dafiados y asi evitar incendios o dafios mayores.

o Transmision y Distribucion: sera de gran utilidad para la rehabilitacion
oportuna de las lineas, torres y transformadores por dafios ocasionados

por tormentas eléctricas.

Como una segunda opcion se puede realizar una alianza entre CFE vy
CONAGUA, debido a que existe un Acuerdo Marco entre ambas instituciones,
compartiendo los gastos de la inversion inicial y los gastos de mantenimiento
anuales; de esta manera en caso necesario se replantearia la ubicacion de los
sensores para su instalacion, teniendo un Centro de Control de Red (NCC)
CP7000 instalado en cada institucién donde ella lo decida y operado por ella, en
donde se almacenaran los datos para que cada quien genere los productos que

requiera.
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Otra alternativa para el financiamiento: se pueden incluir otras instituciones
ademas de CONAGUA. Por ejemplo, PEMEX, La Secretaria de Comunicaciones
y Transportes por medio de Caminos y Puentes Federales (CAPUFE), Servicios a
la Navegacion en el Espacio Aéreo Mexicano (SENEAM), Telecomunicaciones,
etc. Dichas instituciones estaran favorecidas con productos derivados del
monitoreo en tiempo real, asi como informacion histérica de descargas
atmosféricas en un sistema de informacidén geografica, sobreponiendo las capas
de su infraestructura en los mapas. En el caso de CONAGUA, las presas,
cuencas, subcuencas, rios, cuerpos de agua, etc.; para PEMEX, sus ductos
distribuidos en todo el pais, sus plataformas para la extraccion del petroleo, etc.;
para CAPUFE se puede incorporar la cartografia de carreteras, calles, etc.; para
SENEAM, se pueden incorporar los aeropuertos de México y otros, bajo el mismo
concepto descrito en el parrafo anterior, es decir, cada institucion participara en
los gastos de inversion inicial, asi como de la capacitacion y del lote de
refacciones para el mantenimiento anual, teniendo también cada institucion como
centro de respaldo un Centro de Control de Red (NCC) CP7000 instalado en el
lugar que se acuerde y operado por ellos mismos, en donde se almacenaran los

datos para que cada quien pueda generar sus propios productos.

4.3.2 Logistica de Implementacién y su Transferencia Tecnoldgica

Considerando la Planeacion de Soluciones descritas en secciones anteriores de este

capitulo se tiene lo siguiente:

A. Solucién inmediata

Como se ha mencionado, en esta solucidon no se requiere de implementacion de

sensores para el monitoreo de tormentas eléctricas.

B. Implementacion de sensores marca Vaisala en una region del pais

La logistica de implementacién contempla tres etapas, en la primera se realiza un

plan de instalacién, en la segunda, las politicas de operacion y en la tercera los

nuevos productos.
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1) Plan de instalacion

Para determinar el &rea donde se instalaran los sensores de tormentas eléctricas se
consideraron los mapas isoceraunicos del pais y la cantidad de usuarios de la
Comision Federal de Electricidad que se veran beneficiados por la habilitacion

oportuna de la energia eléctrica.

Los mapas isoceraunicos considerados fueron elaborados con informacion de las
estaciones climatoldgicas del pais con datos desde 1950 hasta el 2010. En la Figura
IV-3 esta representada la distribucién del maximo anual de dias con tormentas
eléctricas en México, observandose la mayor actividad en los estados de Jalisco,
Guanajuato, Querétaro, Hidalgo, San Luis Potosi, Veracruz, Puebla, Tlaxcala,
México, Distrito Federal, Morelos, Oaxaca, Tabasco y Chiapas, pues presentan

mayor actividad de tormentas eléctricas.

Figura IV-3 Maximo anual de dias con tormentas eléctricas en México.

Imﬂmmﬂmm Tormenias Eléctricas Subdireccién de Transmision
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Fuente: (CFE-SIMYC®, 2011)
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En los mapas isoceraunicos mensuales de enero a diciembre incluidos en la seccién
Anexo 3, se puede observar que en los meses de noviembre, diciembre, enero,
febrero, marzo y abril la distribucion de las tormentas eléctricas es similar, y la mayor
actividad se presenta en los estados de Jalisco, Guanajuato, Querétaro, Hidalgo, San
Luis Potosi, Veracruz y Oaxaca, mientras que en los meses de mayo, junio, julio,
agosto, septiembre y octubre, las tormentas eléctricas se extienden a la mayor parte
del territorio mexicano; sin embargo, la mayor actividad se sigue concentrando en los
estados antes mencionados, agregandose a la lista Michoacan, México, Distrito
Federal, Morelos, Puebla, Tlaxcala, Guerrero, Tabasco y Chiapas. Los estados de
Sonora, Chihuahua, Sinaloa, Durango, Zacatecas y Nayarit también presentan
actividad de tormentas eléctricas importante; sin embargo, resulta dificil incluirlos en
esta primera etapa por su lejania con los estados del centro del pais que presentan

actividad la mayor parte del afio.

Por tanto, los estados que pueden quedar cubiertos con cinco sensores son: Jalisco,
Guanajuato, Querétaro, Hidalgo, San Luis Potosi, Veracruz, Puebla, Tlaxcala,

México, Distrito Federal, Morelos, Michoacan, Guerrero y Oaxaca.

Considerando estos estados seleccionados se obtuvo la cantidad de usuarios de la
Comision Federal de Electricidad que seran beneficiados, y los datos mas recientes
fueron del 2009, los cuales se muestran en la Tabla IV-1; el porcentaje de usuarios

beneficiados es del 59 % con respecto al total en el pais.
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Tabla IV-1 Usuarios de Comision Federal de Electricidad por Sector en el 2009

Mediana

Gran

Doméstico | Comercial | Servicios | Agricola Industria | Industria Total
Distrito Federal | 2,586,297 375,654 1,243 16 7,004 14 2,970,228
Guanajuato 1,405,310 174,552 22,164 14,914 12,451 36 1,629,427
Guerrero 809,294 88,077 4,446 1,008 3,628 5 906,358
Hidalgo 653,890 81,481 1,934 618 2,099 7 740,029
Jalisco 2,018,057 296,077 13,595 9,180 18,101 60 2,355,070
México 2,749,028 292,308 4,256 1,508 8,797 47 3,055,944
Michoacan 1,265,547 190,417 11,932 6,088 6,129 14 1,480,127
Morelos 527,578 68,479 2,247 693 2,365 4 601,366
Oaxaca 1,001,852 121,007 4,372 9,055 2,773 9 1,139,068
Puebla 1,460,787 196,372 4,499 3,979 6,253 21 1,671,911
Querétaro 465,444 58,697 7,183 1,480 4,549 30 537,383
Tlaxcala 282,664 39,520 990 468 1,261 12 324,915
Veracruz 2,037,389 226,951 7,575 1,506 10,894 49 2,284,364
Total Region | 47563 137 | 2,209,592 | 86,436 | 50,513 | 86,204 | 308 | 19,696,190
por sector
Total en CFE | 29,455,336 | 3,419,504 174,287 117,084 | 236,065 805 33,403,081
Porcentaje de
1 0,
usuarios (%) en 59 65 50 43 37 38 59

la Region
Seleccionada

Fuente: http://app.cfe.gob.mx/Aplicaciones/QCFE/EstVtas/Default.aspx

Una vez identificados los estados probables donde se pueden instalar los sensores,

se consideraron los siguientes criterios para su ubicacion:

e Que sea un area de la Comision Federal de Electricidad.

e El area debe estar libre de estatica en el mayor grado posible.

La distancia maxima entre los sensores no debe exceder de 350 km.

(recomendacion técnica de Vaisala para asegurar la eficiencia del 90% vy

precision de 500 metros).
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http://app.cfe.gob.mx/Aplicaciones/QCFE/EstVtas/Default.aspx

Para determinar la ubicacion de instalacion de los sensores de descargas
atmosféricas solo se consider6 el caso en que la CFE fuese la Unica institucién a
cargo del gasto de inversion inicial, debido a que no se cuenta con informacion
adicional por el momento sobre la posible participacion de los otros organismos

mencionados.

En la Figura IV-4, estan ubicados los sitios probables de la instalacion de cinco
sensores; los circulos amarillos representan la cobertura de los sensores con
eficiencias del 90% o mayores, la cual esta dada por una zona circular de 500 km de
didmetro de acuerdo a la recomendacion de Vaisala, asi como un minimo de cuatro

sensores.

La distancia aproximada entre los sensores 1y 5 sera de 288 km, entre 5y 4 sera de
326 km, entre 3y 4 de 324 km, entre los sensores 1 y 3 sera de 244 km, entre los
sensores 1 y 2 ser4d de 265 km: por ultimo, entre los sensores 2 y 3 sera

aproximadamente de 230 km de distancia.

Figura IV-4 Monitoreo, mediante 4 Sensores, de Tormentas Eléctricas.

7

O Gy dalajéra

]

Alt ojo 1328 98km |

Fuente: Elaboracién propia sobre un mapa tomado de Google Earth 2011
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Se puede observar que los estados de Aguascalientes, San Luis Potosi,
Guadalajara, Guanajuato, Colima, Michoacan, Querétaro, Hidalgo, Puebla, Tlaxcala,
México, Distrito Federal, Morelos, Guerrero, Oaxaca y Veracruz, asi como también
gran parte de Nayarit, Zacatecas y sur de Tamaulipas estaran cubiertos con la

eficiencia del 90 % o mayor y con una precisién de 500 metros.

La capacitacion estara incluida en los costos de inversion, debido a que aquélla ya
ha sido considerada dentro de la cotizacion. Personal de Vaisala, de los Estados
Unidos, vendra a Meéxico para instalar los equipos, supervisar la operacion de
arranque y capacitar al personal operativo. Serd necesario capacitar un minimo de
tres personas (uno por cada turno, considerando tres turnos) para cada sitio donde
se instale un sensor y se mantenga operando ininterrumpidamente; tres personas
que estaran operando el centro de control y tres personas mas en el centro de

control de respaldo; es decir, se debera capacitar a un minimo a 21 personas.

Dentro de la cotizacién enviada se contempla de manera opcional un lote de
refacciones para LS7000, lo cual es conveniente adquirir para poder proporcionar

mantenimiento y considerarlo como gasto de inversion inicial.
2) Politicas de operacion

También en la cotizacion se incluye de manera opcional un procesador central

CP7000 de respaldo que comprende:
Una estacion de trabajo Sun (ultra 25)
Reloj GPS SyncServer S200 de respaldo
Cable de respaldo

Amplificador en linea de respaldo

Antena GPS de respaldo.
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De acuerdo con la politica de Calidad de la CFE, se debe contar en una unidad de
respaldo, por lo que es muy importante considerar este costo como gasto de

inversion inicial.

Considerando que la Comisién Federal de Electricidad es el Gnico organismo que
aporta para el gasto de inversion inicial, entonces la red de monitoreo de descargas
atmosfeéricas serd administrada por la misma CFE; asi, la transmision de datos de los

sensores al centro de control de red sera mediante su intranet.

El Centro de Control de Red (NCC) CP7000 seré instalado y operado por el area de
Hidrometeorologia en el Centro de Trabajo Tenayuca.

3) Productos

Contando con la red de monitoreo de tormentas eléctricas se pueden elaborar los

siguientes productos:

e Mapas georreferidos y datos meteoroldgicos con informacion en tiempo real
de la evolucion de tormentas eléctricas, con la infraestructura eléctrica de la
CFE para:

o la atencion oportuna de fallas por este fendmeno atmosférico.

o para identificar oportunamente incendios en instalaciones eléctricas
(subestaciones eléctricas, lineas y torres de transmision; postes, lineas

y transformadores de distribucion, etc.).

o La proteccion en la distribucion, suministro y almacenamiento de
combustibles de centrales termoeléctricas (barcos, picas, poliductos,

etc.).
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e Mapas georreferidos y datos meteorologicos con la densidad de descargas

atmosféricas con la infraestructura eléctrica de la CFE para:

o

o

o

La planeacion de la incorporacion de tierras fisicas, como una
proteccion de las tormentas eléctricas en zonas de mayor

vulnerabilidad.

La justificacion de dafos hidrometeorologicos en dictamenes técnicos

en la solicitud de reclamos de seguros.

Identificar zonas vulnerables de tormentas eléctricas en el territorio
mexicano para la planeacion de la construccion de nuevas
infraestructuras eléctricas, tales como nuevas lineas y torres, centrales

de generacion eléctrica, subestaciones eléctricas, etc.

C. Implementacion de sensores marca Vaisala en todo el pais

Sera la misma logistica de implementacion que para el caso de cuatro sensores

en una region del pais, cuando CFE asuma todo el gasto de inversion para los 33
sensores. Sin embargo, aqui sélo se considerara cuando intervenga otra Institucion

en el gasto de inversion.

1) Plan de instalacion

Al ser instalados los 33 sensores a lo largo del pais, no se tiene preferencia para
cubrir una zona de mayor afectacion para el monitoreo de tormentas eléctricas. Los
sitios en donde se instalaran los sensores también seran en instalaciones de la CFE
debido a que se aprovechara la fibra optica de la CFE para el envio de los datos y
concentrarlos en el centro de control; a partir de ahi ya se pueden compartir con

cualquier otra Institucion.
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2) Politicas de Operacién

En el caso de que otra institucion de México colabore con el gasto de inversion inicial
para la adquisicion de la red de monitoreo [El Servicio Meteorologico Nacional (SMN-
CONAGUA), Servicios a la Navegacion en el Espacio Aéreo Mexicano (SENEAM-
SCT), PEMEX], tendra cada uno instalado un centro de control de red (NCC) CP
7000 en sus instalaciones, donde ellos lo indiquen; de esta manera cada Institucion

podra generar sus productos de acuerdo a sus necesidades.

3) Productos

Los productos nuevos descritos en la implementacion de cuatro sensores, al estar en
un Sistema de Informacion Geografica (SIG), sélo requieren reemplazar la capa de la
infraestructura eléctrica de México por la infraestructura de CONAGUA (presas,
cuerpos de agua, cuencas, rios) o de la Institucion de que se trate; asi, se realizara
de manera similar para la Secretaria de Comunicaciones y Transportes,
incorporando la infraestructura como puertos, carreteras, aeropuertos, torres de
telecomunicaciones (lineas telefonicas fijas y moviles, televisoras, internet, etc.); en
el caso de PEMEX sus ductos, pozos petroleros, etc. Se tienen productos especificos
para cada sector, con sus aplicaciones muy particulares y similares a los de
Comision Federal de Electricidad, como contar con un sistema que les permita
planear sus actividades antes de que les ocurra un siniestro causado por descargas

atmosféricas.

Queda entonces completa la propuesta, con diferentes opciones de realizacion.
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Conclusiones

En los dltimos meses la autora de este trabajo ha percibido que la tecnologia ha
estado avanzando rapidamente, mientras que los procesos administrativos y las
estrategias o0 procesos para el buen funcionamiento o utilizacion de la tecnologia
avanza pero a menor velocidad. Adn asi considera que todavia estamos a tiempo
para unir esfuerzos y avanzar al mismo tiempo en la adecuada gestion tecnolégica
de estos sistemas de monitoreo atmosférico. Vemos y nos preocupa que los cuerpos
de policia del pais, por poner un ejemplo, estdn implementando medidas de
seguridad con menor rapidez que los delincuentes obtienen nuevas tecnologias,
rebasando las medidas de seguridad para el pais que se estan tomando; esto, que
nos afecta a todos, puede servir para hacernos pensar y valorar la importancia de
una adecuada gestion tecnoldgica a fin de estar por delante de los retos y amenazas.
Es necesario acelerar el cambio tecnoldgico e implementar planes estratégicos
utilizando los avances de la tecnologia para aplicarlos en beneficio de todos los
sectores del pais. El problema no es financiero, pues las inversiones necesarias son
pequefias para un pais como México o una empresa como la CFE. Es un problema
de prioridades y de vision de largo plazo, pues a la larga se paga un mayor costo (en
dinero y en bienestar de la poblacion) por no contarse con los sistemas de alerta y

previsién adecuados.

La aplicacién de la gestion tecnolégica en areas técnicas, especificamente en el
Departamento de Hidrometeorologia de la Gerencia de Estudios de Ingenieria Civil
de la CFE, es una pieza fundamental para la creacion de proyectos de desarrollo
tecnolégico, obteniéndose mayor capacidad de respuesta ante las demandas de los

clientes.

Ejecutar una gestion tecnologica adecuada a los proyectos hidrometeorolégicos
proporciona elementos para dar un servicio competitivo y de calidad, creando valor y

condiciones para satisfacer lo que demandan los usuarios y clientes.
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También, la aplicacion de la gestidén tecnoldgica de forma sistematica a proyectos
multidisciplinarios proporciona herramientas que ayudan a optimizar los recursos

empleados, asi como a incrementar la utilidad.

Con la ayuda de la gestion tecnologica se crea un ambiente de buena negociacion,
en donde todos ganan; los clientes resultan satisfechos con lo que adquieren
(productos o servicios), los proveedores reciben utilidades y los desarrolladores
cumplen con su trabajo, lo conservan, adquieren conocimientos y experiencia, por

consiguiente crecen.

El proyecto de implementar un sistema de monitoreo de descargas atmosféricas con
tecnologia de punta es viable, aunque la inversién sea relativa o aparentemente

grande; también los beneficios lo seran, por lo siguiente:

1. El objetivo principal se cumplira, garantizar el suministro de energia eléctrica

de calidad, alineado con la politica de la empresa.

2. La CFE puede hacerse de recursos a traves del Gobierno Federal,
proporcionando informacion confiable, eficiente y con alta precision de
productos de descargas atmosféricas ya sea en tiempo real, como prondstico
climatoldgico para la planeacién del crecimiento de cualquier infraestructura, o
bien como capacidad de proporcionar el calculo de la probabilidad de

ocurrencia de tormentas eléctricas, evaluacion de riesgos potenciales en:
a. Turismo
b. Agricultura (Incendios forestales)
c. Aeropuertos
d. Compaiias de seguros
e. Organizaciones deportivas (beisbol, futbol, golf, etc.)
f. Bien social

g. Etc.
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3. En caso de que no se tengan recursos a través del Gobierno Federal, se
pueden realizar productos para la iniciativa privada.

Con los puntos anteriores se garantiza el retorno de la inversion en el menor tiempo.

El monitoreo de tormentas eléctricas con tecnologia de punta también esta dirigido a
tener una cultura de la prevencién, pues cuesta mas remediar los dafios que
prevenirlos. Ademas, la CFE cuenta con personal capacitado para usar estas

tecnologias.

Recomendaciones
Como especificamente en el Departamento de Hidrometeorologia se proporcionan

servicios de meteorologia, se recomienda como trabajo futuro analizar e implementar
un modelo de innovacion en servicios.

La labor que hacen los meteorélogos en México ya empieza a ser reconocida; sin
embargo, los profesionistas dedicados a transmitir informacion al pablico en general
a través de los medios masivos de comunicacion no estan preparados en la ciencia
de la meteorologia, y en la mayoria de las ocasiones mal informan a los ciudadanos
porque probablemente no se fijan en la hora de emisién de los prondsticos y por
alguna razon, informatica u otra, no se toma el ultimo reporte disponible sino que por
ganar la noticia toman informacion atrasada, lo cual causa confusiones cuando se
tienen que tomar decisiones importantes como en la CFE. En este sentido nuestros
clientes (Transmisién y Distribucion de CFE) confian en nosotros y ya no hacen
mucho caso a los medios de comunicacion. Sin embargo, considero importante
realizar un trabajo en donde se analice la probleméatica de México al no tener una
carrera oficial para la preparacion profesional de meteordlogos reconocidos que
tengan su registro en la OMM. Las carreras afines son los licenciados en ciencias de
la atmésfera de la Universidad Veracruzana de Jalapa, Ver., y del Centro de Ciencias
de la Atmosfera de la UNAM, pero éstos no tienen su registro de la OMM.

En consecuencia, es importante actualizar la legislacion sobre la practica de la

meteorologia en México, también como un trabajo futuro.
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Anexo 1 Unidades eléctricas
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La unidad de intensidad de corriente eléctrica es el ampere
El coulomb es la unidad de carga eléctrica (o de cantidad de electricidad). Es la
cantidad de electricidad que pasa por una seccién de un conductor en un segundo

cuando por él circula una corriente constante de un ampere.

Q=lt )
Donde:
Q cantidad de electricidad en Coulomb
I intensidad de la corriente en ampere
T tiempo en segundos.

Volt: es la diferencia de potencial eléctrico entre dos puntos A y B en un campo
eléctrico constante, cuando el trabajo realizado para mover una carga positiva
unitaria de un punto al otro es de un Joule. Movemos una carga de prueba g, de A
hacia B, manteniéndola siempre en equilibrio y medimos el trabajo W,z que debe

hacer el agente que mueve la carga g,. Entonces la diferencia de potencial es

V= Vg — Va = Wae/lo (6)
Por lo que 1Volt = 1Joule/Coulomb
Donde:
Wag trabajo realizado en Joule
\% diferencia de potencial en Volts
Jo cantidad de electricidad en Coulomb
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Anexo 2. Cotizaciones de los sensores para ubicar y medir
las descargas atmosféricas.
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Tabla A2-1 Cotizacion Disime S.A. de C.V.

Disime S.A_de C.V. Cotizacion
Plaza Guardiola U4 Tel: (55) 1999 6229 No.: B398
Col. Alfonso Ortiz Tirado  Fauc: (55) 5115 2585 Fecha: 20022010
09020 Mexico, DF E-mail: ventas(@disime. com.mx Fecha de Validez: 26032010
www. disime com.mx Terming de fiste: LAB Cd. de Mesaco
Maoneda: Dolares (USD)
Cliente:  |COMISION FEDERAL ELECTRICIDAD Hoia n
Contact: | Met. Salvador Pérez Maravilla Tel: 52294900 Ext:  [p4201/64291
Puesto: Jefe de Oficna de Hidrometeorologia Fax: Cel (445512951759
Tipo cliente: | Gobiemo E-mail asesor_meteor@yahoo.com
Direccion:
Calle y Mo |Av. San Rafael - Santa Cecilia Mo. 211-B Col.: Tenayuca
CP: B30 |Ciudazt [Tlalnepantla Extado: Edo. de México [Pais:  [Méxco
Partida | Cantidad | Modelo Descripcion PU. Desc. Total
1 3 6162 Estacion Meteoroldgica Inalambrca Vantage Pro 2 Plus 5 995.00 $ 2.985.00
Marca Dawis. $ -
Incluye: Arreglo prearmado de sensores UV v radiaoon solar, % -
velocidad y direcoion del viento, temperatura, humedad, lnvia $ -
consola con sensores integrados de temperatura, humedad y $ -
prezion barométrica, pantalla LCD, con teclado para visulaizar $ -
valores instantaneos, maximes, minimos y acomulados, grafica $ -
en pantalla, Alcance hasta 300 mts. Vista libre. Adaptador AC $ -
abrazadera en U para fijacion y manual en Ingles. $ -
Z 3 6505 Software WeatherLink 1P, marca Davis. L 295.00 $ A85.00
3 & Paguete de Pila Tamafio C. g 350 $ 21.00
4 2 LD-250-120N Detector de Rayos, marca Boltek 5 1,038.20 $ 207640
5 2 L2K Aninoguisis Lightning 2000, marca Boltek. 5 27660 $ 553.20
b 2 ECH-1 Caja para antena Exterior, marca Bolisk. 5 136.50 -3 27300
[} 2 LDGPS-1  |Receptor GPS para LD-250, marca Bokek. 5 296.63 $ 59326
$ =
i) 3 H200 PC, Dizco Dura 160Gk, Monitor plano de 157, Windows XP con| § 1,331.00 % 3.993.00
bicencia, marca Lenovo, $ -
$ H
$ i
$ i
$ =
$ =
$ =
$ =
$ =
$ =
$ 1
g 1 Gastos de envio 5 10.00 $ 10.00
Tiempo de enfrega st - |6 semanas a partir de su pago o pedido en firme Suma $ 113898
Forma de pago: 100% anticipado IVA 16%)| & 182238
Cuentas de depisito: _|Pesos Total § 1301204
Asesor de ventas: BBVA Bancomer Cta. (452765373, Clabe 012180004527653734 Garantia
Santander Cta. 92000564546, Clabe (M4160920005645469 El periodo de garantia puede ser diferents
HSBC Cta. (4038468542, Clabe 021180040384685424 para cada partida, va desde 3 meses para
Dolares sefvicios hasta 3 afios para ciertos productos,
BBVA Bancomer Cta. (163175170, Clabe 012180001631751703 por favor consulie &l penodo de garantia para
Oscar Doniz HSBC Cia. 7002286813, Clabe (211600700226658133 cada parfida.

Fuente: (DISIME S. A. de C.V., n.d.)
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Tabla A2-2 Cotizacion Rossbach de México S.A. de C.V.
— ]

OFICINAS SENERALES fal - 81470547
1o Cemoca de ¥oa Mo, 30 5685-1121
Col oed Vioba, Weésdoo, DF 03100 Fox: 5864 2934

E-rmidall: e MRSt OssnaT N SO0 ImE

10

E._ DE C.V. Primera Fabrica de Instrumentos de Precision en America Lafina
Rossbach de México, 5A de CV PROPUESTA TECNICO- ECONOMICA No. 277
Atm Ing Jorge Castro México, D, I a 8 de Mayo de 2008

CINVESTAY
Dwepartamente de Fisica Head de Deteccidon de Descargas Eléctricas
Av. IPH 2508, Col. San Pedro Zacatenco Armosféncns con 4 sensores

Méxeo DUF, 07360
Tel: (353 5747 3798, {35) 5747 33 86, Fax: (5535747 53 86
E-Bdndl: jicastrodiliis, cimvesiay. mx

| FARTIDA l CANTIDAD | . DESCRIPGION P. UITABIC F.TOTAL
. 1ED LB

ol THedded |RED REGIONAL DE DETECCION DE  DESCARGAS|S T3 DS0.00 5 PTHN50.00
sensores | FLBCTRICAS  ATMOSFERICAS  NUBE-TIERRA MARCA
VAISALA, QUE INCLUYE LO SIGUIENTE: {Movecientos

1. 4 Sensores de Deteccidn de descargas eléciricas atmosféricas chvcuenita (N 100
{nube-tierrs) marca Vaisala modelo LSTM1-A OG sy

£ Midualos TCF/TP para transmisian de datos de los snsores
al Centro de Control de Red

1 Centro de Control de Bed (NOC)

Sistema de Distribucion, Anilisis ¥ Archivo de Datos

& Computadorss de Display con leencias de software de |
Display en Tiempa Beal ¥ Boonclas de software FALLS I
E stuniliin che: dﬁo-[mdwmdthm i
Servichos de Instalacion, puesta en operaciin ¥ capaciacin
Prehas de Aceptackin de Fabrica

Pruchas de Aceptacion de Sith

R A N

NOTA IMPORTANTE: Mo cstd melaido o medio de transmisicn de
datoe de los sessores Fasta o] Cemira de Comirol de Red, m s
alimentacicn clécincy, los cuales debern ser proporcionados por el
CINVESTAY, Esta propussta consdera la tramsmemde de datos via
TCHIP,

DESCRIFCIOMN:

- 4 SENSOHRES DE DETECCION DE DESCARGAS

ELECTRICAS ATMOSFERICAS MARCA VAISALA MODELC

LSTM1-A.

Proporcionan detescion LF {Low Freguency) de descargss elécinoas

ptmosféncns de los nubes & erm olilizando la combisscion de

localienciGn de direccicn magnétea (MDF) v Tiempo de Llepada

(T El Hasdware incluye pars coda sensor:

s Kit de Chs con documentos de wsusnio del semsor

s D SMT (Sessor Management Tool)

«  Miastil de } metros para moninpe de semsor

o Kit de moniaje parn mastil (se consdera instalacedn estindar en
maela)

# Cahle de Comtrol 1.F1A

= Cahle GPS LFIA

Pépina 1 de

Fuente: (Rossbach de México S. A. de C.V., 2006)
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Tabla A2-2 Cotizacion Rossbach de México S.A. de C.V.
[

FICIAS GEMERALES Tel.. 5147-064 7
T Cipmocio ch Miowa Mo, 30 S485-1121
ol chal Vols, Mawco, DF 03100 Fom: G484 7034

E-rmnicall. v hesiEi st . o O M

10

Primera Fabrica de Instrumentos de Precision en América Latfing

4.
R
:

GRAN PRECISION EN LA DETECCION DE DESCARGAS
ELECTRICAS ATMOSFERICAS NUBE-TIERRA

Bl senmor LATOO00 es uma de les dos principales configurmciones de I
semsores olrecidas en el Sislema de Informacidn de  Tormentas

Elécineas de WVaisala. Fstz comfigaracein de semsor emplea ln
combiiactn d¢ tecnologia de localizacion de direccidn magnética v
pempe de Begsds de baga Frecoemean (LF), que ofrece la més alia |
clicsencia en defoocion asi come la lecalizacstn mis precis pas |
descargas eldetricas atmosféricas pube g tierm

La tecnedogia modular del smsor permate al LS00 ser mejorado a un
Sensor Todnl de Deteccitn de Descargns Eléotnoas modelo [L.SRHI0.

APLICACTON ENFOCADA EN FL SEGUIMIENTO  DE
DESCARGAS ELECTRICAS ATMOSFERICAS,

El Sensor L8700 e recomendndo parn operaciones entocadnss en el
seguimienso de amenieas de descargas eléoiness ptmosfénoss nube o
trerrs sobre stivon com riesgo whicados en tisrra, como por ejemple:

S -

— Compaiiias de Electricidad
— Agencias Forestales

— Agropuerios

- MeterslogiaClimatcbogia

- Telecomumcaconss

CARACTERISTICAS ¥ BENEFICTOS DEL SENSOR LST#0 |

- Deteccite de descargas eléctnos slmosfénces panm ba localizacin i
més precizs de descarpas eldericas y parimetros calibradios

— Parimetros calibrados parm descarges elécineas stmesfénoes nube o
tieris, meluyendo: hoss, localzacidn, amplitud y polaridad

— Elicimcin de doleositn de b red mimima de 90% para descangs.
eléctmcas nube-1serra.

- Pregigitn de localizacidn media de 500 metroa pare descargas
eléctricns pube-tierTn.

— Detecta desangas caire mubsss 8 nivel de esmdeo {3-30%5)

- Puede ser meporado 8 un sensor Total de descangis eléctrcas
atmnstéricas 1SS0

- El sepsar moddar se puede mbegras con todos los olros sensores de
descargas cléctnicns sfmosféricss serie LS
Ez compatible con los sensores ameriones tales como SAFIR,
IMPACT v LPATS.

INFORMACION TECNICA

Oiperacional

Tapo de descargss elcines: Fayna mabe-tierra (0, v ravos de
mubes o mvel die sstudso

Eficiencia de deteccion de red: = Ry puagra (05, 53-30%% para nubes

Prscissim de lecalizacion media do red: 300 m ravos O

Lirca base nomimal enine sensores. Dhs 15 @ 330 km

Bargda LF: | BH 550 KHz

Bl de Puscionamnte:  Calibrscidn v autopnschas completss
del gigema tanio automblicas como
mmanizal

Comfiguraciton Fematn: Los pardmetres apemcionnles son 3&'.2; H
comligurables rumidarmmie, |

Parivm 2 de f
Fuente: (Rossbach de México S. A. de C.V., 2006)
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Tabla A2-2 Cotizacion Rossbach de México S.A. de C.V.
e

OFICINAS QENERALES Tol - &14F7-0547
T Caamocks de Moo Mo, 30 56851121
ol ched Vioka, Waesdco, DF D300 Fox 5686.2934

E-micl: e st OssingC h. Corm M

S.A DE C.V. Primera Fabrica de Instrumentos de Precisidén en Ameérica Lafina
SINCRONIZACION
Fuente: Receptor (IFS
Preciaidn: 1M} rmnosegundes a LITC
DIMENSIONES DEL SENSOR
Altuga: 2.2 metros
MONTAJE:

Hase de concreto
Setienen disponibles otms
openmes g monlaje

REQUERIMIENTOS DE ENERGLA:

Alimentnci oo T0-240 WAL, SD60 He
Alimentncian 1C: B VI, 1 A max
INTERFASES DE COMUNICACION
Asincrons REZE2
TCRr
CINDIICTIONES AMBIENTALES
Tem peraharn; =} C w5570
Huamdad Helativa: Te: O W
Wislocabad del vientic v a 240 kem/hr
Al Hasta 3500 metros
Ciranizo: 2.0 cm de daamictro
Fliela; Bom
Lhuvaa: # cm'hoa uns velockdad de
viento de 63 km'h

OONFIABILIDAD OPFERACIONMAL
Tiempws Medie Fntre Fallas (MTEFL =30,000 horas
Tiempo Medio para Repamscion (MTTR)x <2 homs

- F MODULOSE TCPIP FARA TRANSMISION DE DATOS DE
LOS SENSORES AL CENTRD DE COONTROL DE RED. MIOVTA:
Esta propeesta considera ko tramsmisicn de datos via TCPIP, por lo oqoe
s requieren nodos de red v direccsones [P antre ks sensores v ol Centro
de Contrel de Red, los cuales deben ser proposcionades por el usunmis,
en cisn de ser diferente ¢l medio de comunicacion de datos (Sabélite,
red o otro), se debesd midscar dicho matio para consadersr ¢l precio de
lees equipes de transmisiin de delos que se regquesnen para cod coas.

Fp- CENTRO DE CONTROL DE RED (NOC) CPTHM:
El Procesador Central CPHEN para LF se encarga de procesar log datos
crudos de las antenas LF & incleye o sigeiente:

1 Procesados Cenitral CPTOO0 para LF

« | Estacidn de Trabajo San Ultra 25 con las siguientes
carncteristicas: CPL de 134 (e, BAM DDRL de | GH, desco
imerno SATA de 4 x 80 GB, monitor TFT LCTr de 197,
DAVTHVROM, DVTr dual. MOTA: Especificaciones sujetas a cambin
par avamas lecmal dgecos, 3"'-{

*  Lioewia de Software CFPIK w3 | Colecta y archiva los defes

Pigann 3 de &

Fuente: (Rossbach de México S. A. de C.V., 2006)
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Tabla A2-2 Cotizacion Rossbach de México S.A. de C.V.
[

OFICINAS BENERALES Tel: §147.0647
T Cenada de Yol Mo, 30 5685.1121
Tl bl Viake, Mésdco, DF 03100 Fow: 56842934
E-mail: veniosiirosshosn com.mE

e

DE MO

Sk DECY. Primera Fobrica de Instrumentos de Frecision en America Latino

erados de boa semsores Yaisaks, Configum v controla los sensores,
caleula spduciones v earasteristicas de loeslizacitn de myos
Incheye switch ethemet de 16 puertos

Dngilerm Server- 16 por Infernascaonal

Ralog GFS Syncserver 5200

Cable de extension con amplificador en linsa

LIPS de 110 VAC, 60 He, 1000V A

MIVT A Espocilcecumes del Hasdwane estin sujetas a cambio por
avances lecnologivos, en caso de cvalucidn de alpin componeste ae
proporzionaria un squivalente o U superior.

4)- SISTEMA DE DISTRIBUCION, ANALISIS ¥ ARCHIV( DE

DATOS: INCLUYE:

= Procosador de Archavos AP0

= Estsciom de Trabajo Son (Ulra) con bas sigmentes carpcieristicas
CPU de 134 GHe, RAM DORT de 1 GE, disoo semo SATA dod
% 80 GE, monitor TFT LCD de 197, DVD ROM, DV dual
HOTA: Espuosificnciones s etss o cambios por avanes
lecnolgoas

® Licencin de Softeare APS0 vi 4 hostn para B usaanos

o Licemcin de sofbware de servidor PALLS para Sun Solans

= Kil de sollwars Chente para Windows FALLS (inclaye 3 liceniaa
para 3 FCs)

® 5 PCsChente de Disploy oom las sigusentes camcteristcas: CPU de
2 GHz, RAM de 512 Mb, tarjetn de videa de 256 RAM disco duro
e # GF, monitor de pantalla plans de 177 NOTA
Especificaciones sajetns a cambuo por avances eenolgicos,

5)- HARDWARE DE MSPLAY CLIENTE; INCLUYE:

= Saftware de Dvsplay an tempo Real LTS

= 4 hicencias de soltware de display en bempo el para 4 FOs

*  Prodoceion de imdgenes en tiempo real LTS, Opcitn de salvado
awilomitiee die imdgenes pars LTS

Maps de Area Local

Servicio de mags incuyendo maps base

Salida ASCI para LTS

PC para uso-con LTSRFALLS, inchaye procesader de 2085, BAM
de 511 tarjeta de video con 250 de BAM, v sslema operalivo
WIMZ000 o Windows X profesional {Service Pack 1) |

&)~ ESTUDID DE SITI0 PARA EL EMPLAZAMIENTO DE LOS |

SEMSDRES,

o Iecluye 4 estudios de sitio para ubscar los mejores lugares para la
digtribucitn ¢ instalacion de los 4 sensores LETI01-A en diferenies
mstalaciones propeesias por el CINVESTAY.

o lecluye 4 Cetificachonss de Sitio para boa sitics de instalaciin !
selecoioradig.

Ti- SERVICIOS DE INSTALACTON, PUESTA EN MARCTIA Y
CAPACTTACTON; INCLUYEN 3"#
* 4 eshudios de sitia

Piurimia 4 de &

Fuente: (Rossbach de México S. A. de C.V., 2006)
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Tabla A2-2 Cotizacion Rossbach de México S.A. de C.V.
I

OFICIMAS GENERALFS Tel . 5147-0547
T Canocka de Moo ho, 10 5485.1121
Coi gelVigka, Medco, DF 03100 Fox: Bads. 2954

E-rnoil; weriasiEecssnos h. comums

Primera Fabrica de Instrumenfos de Precision en América Lafino

EADECY.

4 instalacinnes de sensnres v comnisionaniento

Instalazicn d2] Procesador Central

Entrenameznta en el softvnre de display LTS

Instalaitn el sistema'softeare ATS0M0

Instalaciém del sottware FALLS

Entronamsanto del sensor 157001

Entrenameento en el software dol Processdor Cenlral
Fintrenameznta en el sistema'solbwnre AFS000

Emtrenamsents en ¢l softwan: FALLS

Pasta én marchs v proches del sistems

12 Has de viaje

Un medxame de 4 wnfas sénes

Exaluaesdm del fancsonamiento de la ned mcluyeado reports
comprenshis

Soporte local por Ingeniercs de Hossbach de Méssoo pam los
estudins de sitin, mstalaciones v obra civil, asi como para el
enifenamienio v peesa en operagion del sstems

LI I U I O I I I I )

- PRUEBAS DE ACEPTACTON DE FARRICA
= [noloyen lo mspecitm v prucbas de aceplocsin en fabrica de cada
unc de bos comproentes de la red

9).- PRUEBAS DE ACEPT ACTON DE SITIO

= [ncloye ks inspeccion v proebas de aceplacsin en sitio de cada uno
de los sensores posteriormente o o msinlnodn de los asi
como e la cemral

A Thete | gpe1oNaL s 6395500 |8 63,955.00

1 LOTE DE REFACCIONES PARA LSTMN H
[nglove trex Umidsdes meemplazables e campo (FRLD v enddubos |
consisbenles de bo siguienle: I
Ensambdaje de sniera LF1A |
Rack elecironice (FDF) '
Tarjein Diigitel principad (M)

Tarjedn de Procesamiento de sefial (ST

Tanjein de disnbucion de encrgia oléctrca ALM
Tarjetn de Comanicaciones (FIPC)

Kit de Muntenrmienio

" B B ®F ®F & @

- T T
—

1]
B ! 1 1 Semsar de Deteccion de descargas eléctricas atmesféricas (mibe-
! terra) marcs Vaisals models LE3TM1-A CC (Mo incluve instalacion
ni obrs civil)

¥ 9341500 (% 9341500

OBSERYACIONES:

S —

1. La presente propoests mo incloye e sistema  de
comunicaciim de datos, ef cual debe ser proporesonado por el
CIMVESTAY para transmisicn de dastos TCPTP, parn In
comuxiion de los sesores @ requicne que e cads uno de bos
sitios de instalacidn el CINVESTAY proporcione un nodo i
una direccion [P con conexidn sl Centro de Control de Ked g‘;,z’

Pigina 5 de &

Fuente: (Rossbach de México S. A. de C.V., 2006)
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Tabla A2-2 Cotizacion Rossbach de México S.A. de C.V.
]

OFICINAS FNERALFE Tel.: 51470547
1o Camnoo oe Xoko Mo 3 54B5-1021
Col. el vole, Meco, DF 03100 Fax: 5484 27034

E-rrucail e hoesi oo 7 c oL e

10

14
=
X
3
m
Q
M
a
g
=
fs]
a
o
=
i
c
3
L{5]
=
o
s
o
[1+]
-
L]
]
)
o
3
o
=
>
i3
g
)
D
-
E
‘EI
o

2 ¥l suministro de encrgin eléctrica de 120 WAC para bs
alimentacein de los senaores debe ser proporcionnde por el
CINVESTAY, inchayvendo un contacto diplex pelarizado con
derivados en el centro de carga hasta ol conlectio solwitada,

S —

3. Fsta propuesia considera ka imstalacion los sensores en
nivel del swelo; en caso de gue ol catdio de sitio b edmo
rﬂlh.d}quemc:pniﬂll#lnmduléumulmdukm
s considerados, se deberd i los costos die obm
il y maserial ¥ equipo de comunicacion requeridos

PELD)

SN

4. La Adminiiraciim y Operachin de la Red o
responsabilidad del CTNVESTAV, por lo que deben
considerar los gnstos que osto mplica v ¢l personal requenidao
para el

CONTHCHINES GENERALES I (PERACTON:

- Los precios cotizados son en USD, ¥ son mis el 15 % del
I'Va

- Luger de entrega: FOB siios de imsfalacion propucsios por
al CINVESTAY.

- Tiempo de entrega:  Embarque dentro de los 1200 diss
poateriores a Lo confirmacion del pedide en firme. Inicio de
ln imstelackon demtro de los 90 dies posteniores a la
finalizacidn de los trabajos de obra civl.

- Forma de Pago: 3% de anticipe con ol original de su
pedido; saldo contra entrega del sistema

- Wigenecia de la Cotizacion: 45 diss contados o partir de la
fecha de la presente cotizacion,

- GGarantia: |2 meses después de la entrega de los hicnes.

Adcnlaments

Ing. Wictor L. Hernimedee

Dawisiin Meteorclogia ¢ Hidrometrin
Rosshach de México 5, A, de O W

T

Parina 6 de &

Fuente: (Rossbach de México S. A. de C.V., 2006)
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Anexo 3. Incidencia de tormentas eléctricas
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Figura A3-1 Numero de dias con tormentas eléctricas en Enero.

ImMmmmm Tormentas Eléctricas Subdireccion de Transmision
£ AT 13 > T M - : — -
> ol 7 - L - 0y

Dias Torm. Eléc. Enero

L T S S, TP S BN
N "H'\,\u\g"'.g"'pzf

Fuente: (CFE-SIMYC®, 2011)

Figura A3-2 Numero de dias con tormentas eléctricas en Febrero.

Tormentas Eléctricas Subdireccion de Transmision

SmwrAL UrmeAn

Dias Torm. Eléc. Febrero

[ N [y |

Y . I - T, TN
'\P‘,H\U’\.&;\rgﬁr#"‘:

Fuente: (CFE-SIMYC®, 2011)
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Figura A3-3 Numero de dias con tormentas eléctricas en Marzo.

IWMwmmm Tormentas Eléctricas Subdireccion de Transmision

Dias Torm. Eléc. Marzo

[ NS [T |

T - N R . N
“"'H.sr\.s:r"'.sf"'.g"’

Fuente: (CFE-SIMYC®, 2011)

Figura A3-4 Numero de dias con tormentas eléctricas en Abril.

Tormentas Eléctricas Subdireccion de Transmision

=

Dias Torm. Elec. Abiil

WP g

Fuente: (CFE-SIMYC®, 2011)
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Figura A3-5 Numero de dias con tormentas eléctricas en Mayo.

IWWW“W‘M Tormentas Eléctricas Subdireccion de Transmision
T AR f" — ) B = _I_____.\ 3 s

Fuente: (CFE-SIMYC®, 2011)

Figura A3-6 Numero de dias con tormentas eléctricas en Junio.

Tormentas Eléctricas Subdireccion de Transmision

Dias Torm. Eléc. Junio

[ HEEN [T |

NG ST . S .
""'H.sa"‘.:f“’@f“'eﬁ"’

Fuente: (CFE-SIMYC®, 2011)
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Figura A3-7 Numero de dias con tormentas eléctricas en Julio.
Tormentas Eléctricas Subdireccion de Transmision
(T R i TR =

SHNTRAL T

OmE TR

EETASEA DL

Fuente: (CFE-SIMYC®, 2011)

Figura A3-8 Numero de dias con tormentas eléctricas en Agosto.

Tormentas Eléctricas Subdireccion de Transmision

TR MDA RECTREL

Fuente: (CFE-SIMYC®, 2011)
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Figura A3-9 Numero de dias con tormentas eléctricas en Septiembre.

I%Mmmm Tormentas Eléciricas Subdireccion de Transmision

Z

Fuente: (CFE-SIMYC®, 2011)

Figura A3-10 Numero de dias con tormentas eléctricas en Octubre.
Im . Tormentas Eléciricas Subdireccion de Transmisién
NP . Sy ] R S e
- % :

s

AEA
SENTTL HORSRECTREA

L mmenseraea |

SR ASA BT A

2011

Dias Torm. Eléc. Octubre
[ [T

5 B S H
Ve e

Fuente: (CFE-SIMYC®, 2011)
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Figura A3-11 Numero de dias con tormentas eléctricas en Noviembre.

Tormenias Eléctricas Subdireccion de Transmision

SNTRAL HORREETAE
L emenseaes |8
AL TIRmEA

ome

TSN LR A

2011

Dias Torm. Eléc. Noviembre
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bR T TS TR TP
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Fuente: (CFE-SIMYC®, 2011)

Figura A3-12 Numero de dias con tormentas eléctricas en Diciembre.

I%MWNMM Tormentias Eléctricas Subdireccion de Transmision

i

Dias Torm. Eléc. Diciembre

[ N [y |

@ \5&

5 8 B S b N
V@ S

Fuente: (CFE-SIMYC®, 2011)
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Anexo 4. Salidas de lineas de Transmision
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Tabla A4-1 Salidas de lineas de Transmision por falla propia

SUBDIRECCION DE TRANSMISION, TRANSFORMACION Y CONTROL TABLA No.V
COORDINADORA DE TRANSMISION Y TRANSFORMACION
GERENCIA DE SUBESTACIONES Y LINEAS
SALIDAS DE LINEAS DE TRANSMISION POR FALLA PROPIA 400 - 115 KV
2003

INDICE
ESTRUC | HERRA| AISLA | CON| HILO | BRE| CONTA | DESC DE

DORES | DUC | GUAR| CHA| MINA | ATMOS SALIDAS
POR FALLA

(1] o [} 0 0 0 (1] (1] o 0 1} 1 126 0.79

NORTE o o 0 (1} o 0 0 1 0 0 0 0 r 400 0.25

: NORESTE (1] 0 0 0 (1} 0 4 8 i) 0 1 2 16 3,555 0.45
400 |OCCIDENTE > 1] 0 0 0 7 2 1 3 2 3 6 36 4,082 0.88
- |CENTRAL (1] (1] 1 1] ] [} i} 10 o i 4 2 25 2,321 1.08
ORIENTE 0 2 i o 0 1] 4 29 8 2 0 ] 46 4,057 1.13
SURESTE 0 0 o i 3 8 i 4 2 1] 2 3 24 1,457 1.65
TOTAL 2 2 2 4 3 15 12 64 14 11 10 13 149 15,998 0.93

B. CALIFORNIA 0 4] 0 1 0 [} 4 0 4 0 0 0 9 1,029 0.87
NOROESTE 0 o 0 o 0 2 8 17 0 o 1 o 28 5,097 0.55

NORTE (1] o o 1] o 1 10 5 1 o 1 2 20 3,898 0.51
NORESTE 0 0 1] 1] 0 0 6 6 0 o o 1 13 1,874 0.69

230 |(OCCIDENTE 0 1 1 1 0 37 13 17 1 1] 4 4 79 3,708 213
CENTRAL 0 0 o 1 0 6 8 32 2 1 4 1 55 3,541 1.55
ORIENTE 1] 1 2 o L] 1 4 10 3 2 1] 1 24 1,502 1.60
SURESTE 1 0 (1] (1] o 2 3 16 1} o 3 4 29 1,534 1.89
PENINSULAR 0 0 4] o 0 3 0 18 o 4] 8 2 31 2,590 1.20
TOTAL 1 2 3 3 0 52 56 121 11 3 21 15 288 24,773 1.16

B. CALIFORNIA
OCCIDENTE

=]
(=]
(- -
o0
(=]
(=}
oo

NORESTE

coocoocooo0
~ocoocooco0o0
slccococococoo
- - - - -
o cooo00a
coccooaoa
wsao0O000O0O
VWO o wo oA

NOooooooo

WwWwooooooo
Cloocoocooooo0

'S

Loz Lz ] asaliore b mayalogis 35 | 38 | se2 | 46278 | 121 |

| Totanacionar | 3 | 5 | 7 |

Fuente: (CFE, 2003)
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