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La ublcacion y construcci6n en la Repirblica Mexicana del Gran Telescoplo 

Milimetrico (GTM) esta a cargo de la Universidad Nacional Autonoma de Mexico 

(UNAM), el lnstituto Nacional de Astrofisica 0ptlca y Eiectronica (INAOE) de 

Tonanzintla, Puebla, el Centro de investigation Cientifica y Estudios Superiores de 

Ensenada (CICESE), Baja California, asi como la Universidad de Massachusetts en 

Amherst (UMass), USA. Este aparato radioastronomico de 50 metros de dlametro y 

que es el lnstrumento mas sensible de su tipo en el mundo, dara serviclo a 10s 

astronomos de Mexico y Estados Unidos. 

La construccion del GTM con su area colectora sin paralelo y sus avanzados 

receptores panoramicos de ondas milimetricas, permitira llevar a cab0 prograrnas 

cientif~cos fundamentales como: 

- "lnvestigar, con detalle s ~ n  precedente, la quirnica y la fislca de 10s cuerpos 

pr lm~t~vos del sistema solar, cometas y ciertos asteroides ~ s t o  nos permlt~ra 

estudiar el origen y evolucion de nuestro slstema planetario 

- Buscar evidencla acerca de slstemas solares en formacion, o ya formados en otras 

reglones de nuestra galaxla, asi como establecer restrlcciones en cuanto a las 

escalas de tiempo para la formacion de planetas alrededor de estrellas de 

diferentes masas. 

- Probar las condiciones fisico-quim~cas dentro de 10s sitios del nacimiento de 

estrellas -nubes rnoleculares densas- para determinar 10s eslabones geneticos 



entre las condicrones iniciales de la nube y las clases de estrellas y sistemas 

estelares que estan naciendo. 

- Estudiar la nucleosintesis, la estructura galactica y la cinetica en toda la extension 

de la Via Lactea por medio de observaciones de las estrellas evoluc~onadas 

- Descubrir 10s cambios quimicos que llevan a la creacion de moleculas complejas, 

en regiones densas de forrnacion estelar. 

- Entender tanto 10s procesos fundamentes gaiacticos globales, corno ei fenomeno 

violento que resulta en la rapida y caotica formacion estelar en la interaction de 

dos galaxias; 

- Detectar radiacion proveniente de cuasares y eventos explosivos en la epoca del 

nacimiento de ias galaxias, cuando irrurnpen a la existencia las primeras estrellas 

en el universo" (Documento interno de la Comision Binacional para la Construccion 

del Radiotelescopio, 1991) 

Puesto que el GTM sera un instrumento de investigacion de talla mundial, y por asi 

haberse convenido entre las instituciones mexicanas y norteamericanas que 

partrcipan en el proyecto y colegas de la comunidad cientifica international, este sera 

instalado en algun sitio de la Republics Mexicana que reuna las caracteristicas 

geograficas y meteorologicas optimas para su operacion. 

En virtud de que este instrumento operara en longitudes de onda de milirnetros, en 

donde la transmision atrnosferlca esta dominada por la absorcion producida por el 

agua, se requiere de un sitio con bajo contenido de vapor de agua precipitable entre 

el instrumento y el espacio exterior para poder lograr observaciones de muy alta 

sensibilidad, por lo que se busca un sitio con menos de 3 mm de agua precip~table a 

lo largo de la mayor parte del ario Dada la distribution de la humedad en la 

atmosfera la posibilidad de tener este nivel tan bajo de agua se favorece 



seleccionando un sitio con una altura sobre el nivel del mar por arriba de 10s 2 800 

metros Adicionalrnente al cr~terio de altitud mencionado anteriormente, otras 

condlciones deseables son. una latitud lo mas a1 sur posible dentro del territorio 

national, para cubrir una mayor cantidad de cielo; un sitio de baja sismicidad, una 

superficie lo mas plana posible en la cima; servicios basicos, lo mejor cornunicado y 

accesible 

Los criterios anteriores no solo haran optimo la operacion del instrumento una vez 

cumplidos, sin0 que facilitaran y reduciran la inversion necesaria para su construccion 

y operacion En este sentido, para la correcta aplicacion de estos cr~terios se requiere 

de la participacion de especialistas de varias ciencias como son: la Geografia, la 

Cllmatologia, la Geologia y la Astronomia, asi como de la Ingenieria especialista en 

instrumentation electronics, para que faciliten la operacion de 10s radiornetros y 

deterrninar las columnas de vapor de agua en sitios determinados 

El tema central del que habra de ocupar el presente trabajo de tesis es: cridentlficar 

sltios adecuados para la instalacion y construccion de un Radio Telescopio 

Mllimetrico en la Repljblica Mexicans)), para ello se dividio el estudio en cinco 

capitulo, que acontinuaclon se recapitularan. 

El capitulo 1 presenta una breve reseria sobre algunos antecedentes que 

determlnaron el origen y evolucion de la ciencia astronomica, asi como el 

descubrimiento de una nueva tecnica capaz de observar el cielo en longitudes de 

onda electromagnetica llarnada rad~oastronomia y por irltimo aspectos importantes 

que marcaron el desarrollo de esta ciencia en nuestro pais. 

En el capitulo 2 se describe la division y jerarquizacion de 10s criter~os utilizados para 

la evaluation de 10s dlversos sitios analizados, a partir de las principales variables 

astronomicas, geograficas y climatologicas, en donde se destaca la importancia de 

uno de 10s pr~ncipaies criter~os ha analizar: "la cantidad de vapor de agua ex~stente 

en la atmosfera" 



El capitulo 3 define la rnetodologia utilizada para la elaboracion del analisis espacial, 

bajo el metodo analitico sintetlco, en el sentido de que se abarcaran distintos 

procedimientos, desde la investigation documental, visita de campo, procesarniento 

de lmagenes de satelite: la operacion de instrurnentos con registros atrnosfer~cos y 

finalmente el analisis estadistlco, 10s cuales una vez lntegrados, nos permltiran 

obtener resultados que deterrninen uno o 10s mejores sitios para la ublcacion de un 

radiotelescop~o rnllimetrico, en el territorio national. 

El capitulo 4 se integra por la interpretation de 10s dlferentes rnetodos utilizados, 

donde, la suma de factores nos permit16 finalmente elegir uno o mas sitios para la 

codent~f~cacion de sitios adecuados para la instalacion y construccion de un Radio 

Telescopio Milimetrico en la Republica Mexicans)). 

Asi pues, se concluye con tres propuestas posibles, el Cerro Grande en Real de 

Catorce, estado de San Luis Potosi; el sltio de San Pedro Martir en el interior de 

Parque Naclonal del rnlsmo nornbre, en el estado de Baja California; y el Cerro la 

Negra que forrna parte de la Sierra Negra localizada entre 10s lirnites de 10s estados 

de Puebla y Veracruz, siendo este ultimo, el sitio elegido para la instalacion del GTM 

Estos resultados se presentan corno las conclusiones finales del presente trabajo 



1 . I  Antecedentes Astronomicos 

En la ant~giiedad, antes que exlstieran 10s telescopios, al firmamento solo se le podia 

ver a s~mple vista; esta contemplacion del cielo fue objeto de culto de la mayoria de 

las c~vilizaciones primitivas (babilonios, caldeos, egipcios, chinos, arabes, rnayas, 

etc.), qulenes con el transcurrir del tiempo desarrollaron diversas apllcaciones a partir 

de d~chas observaciones, tales como la rnedicion y division del tlempo a part~r del dia y 

la noche, las estaciones del atio y su duracion; tambien se utilizo para orientarse, ya 

que la sallda y la puesta del Sol setialaban el este y el oeste respectivamente. Otro 

uso importante, fue la elaboracion de 10s calendarios, la cual se inicio con la 

comparacion de las fases lunares y el movim~ento del Sol; ademas se trato de adaptar 

sus actividades agricolas o pastoriles de acuerdo a la duracion de las estaclones del 

atio 

"Los hombres de la epoca paleolitica que seguramente intentaron determlnar la 

duraclon de las estaciones, el periodo de las lunaciones y trazaron las formas de las 

constelaclones y el movimiento de 10s planetas entre las estrellas, fueron 10s que 

dieron 10s primeros pasos en la ciencia que mas tarde se lba a denommar 

astronomia " (Abetti, p.22) 

A la Astronornia se le ha dividido en ires grandes periodos: "antlgua, medleval y 

rnoderna" (Abetti, p 13). La astronomia antigua podemos ubicarla en el periodo 

denomlnado antes de Cristo, cuando se confundia a la clencla astronornlca con la 

astrologia A prlncipios de nuestra Era, con la escuela grlega, presldida por Tales. 

Anaximandro. P~tagoras. Platon y Arlstoteles, terrnlna este prlrner perlodo 



La astronornia medieval esta comprendlda entre 10s afios 500 al 1500 d. C , periodo 

en el cual el Oscurant~srno obstaculizo el progreso de las Ciencias hasta el 

Renacirniento. 

Asi pues, cornenzo en el siglo XVll una nueva era en el reconoclmiento del 

firrnamento, pues ya no solo se lirnltaron a observar 10s astros, sino tambien a su 

ideni~ficac~on, el calculo y el reglstro de estos. Con este avance en el estudlo del 

universo, se lnstituyo la disciplina encargada de la investigacion del cosmos . . 

denorninada Astronornia, lnrciando un arnplio desarrollo a partir del siglo XVII con la 

invention de instrurnentos opticos corno el telescopio refractor disefiado por el 

astronorno itallano Galileo Galilei, desarrollo que continua hasta nuestros dias gracias 

a el invent0 de nuevos instrumentos que perrniten observar el firrnarnento de nuevas 

rnaneras. 

El inlcio de la era moderna fue en gran parte debido a 10s precursores de la 

Astronomia, tales como. Tycho Brahe, Hans Lippershey, Johanhes Kepler, Gallleo 

Galilei, lssac Newton, etc. Los sucesivos avances de la ciencia y la tecnologia dieron 

a1 hombre una vision mas cornpleta de el universo. Para ello la Astronornia se ha 

vlnculado con otras clencias corno la Fisica y las Matematicas, creandose nuevas 

disciplinas o rarnas corno la Astrofisica, que arnplian el conoc~rniento del hombre 

acerca del cosmos. 

Y contlnuando la evolution cientifica, en el siglo XX, en la decada de 10s afios 30, 

nace una nueva tecnica capaz de observar el cielo en longitudes de onda 

electrornagnetica diferentes de la luz visible, siendo el ingeniero estadounidense Karl 

Guthe Jansky (1931) qulen detect0 las prirneras ondas de radio procedentes del 

nucleo de la Via Lactea, con ayuda de una antena que construyo el rnisrno. 

Esta nueva tecnica dio origen a la asi llarnada Radioastronornia, la cual capta del 

espacio exterior, por medlo de radioreceptores de alta sensibilidad, las ondas 

electromagneticas emitidas por astros en frecuencia de radio, es decir, las ondas que 

t~enen una longltud comprendlda entre algunos m~lirnetros y unos 20 metros en las 



que la atmosfera terrestre es transparente y que proporcionan inforrnaclon acerca de 

regiones y objetos en longitudes de onda invisibles a nuestros ojos. 

Estas investigaciones requieren de radiotelescopios cada vez mas avanzados con el 

proposito de detectar las seriales emitidas por objetos celestes en el rango de las 

radiofrecuencias y asi obtener mas information que nos permita conocer mas sobre el 

orlgen, la dinarnica y la evolution del universo. 

La Radioastronomia tuvo un desarrollo considerable a partir de 10s arios 50, cuando 

se construyo, en lnglaterra, el prlmer Gran Radiotelescopio en 1957, con una antena 

de 82 metros de diametro que captaba radiacion electromagnetica en longitudes de 

onda de radio. 

Posteriormente se construyeron otros radiotelescopios que operan en longitudes de 

onda milimetricas y que han perrnitido ampliar las regiones del espectro 

electrornagnetico en el cual el hombre observa el universo y, por ende, ha 

cornprendido fenornenos fisicos que no son detectables en otras longitudes de 

onda 

Estas nuevas tecnicas han contribuido con nuevos descubrirnientos para ensanchar el 

carnpo de estudio de la astronomia. En la actualidad, ya se cuenta con diversos 

nstrumentos en todos 10s continentes Algunos de 10s mas importantes, son: 

El telescopio milirnetrico del Five College Radio Astonomy Observatory (FCRAO) 

de la Universidad de Massachusetts, E. U. A,, el mas grande de su tipo en 

operacion, con 14 metros de diametro, encerrado en un radorne y constru~do en 

1979 

En 1982 se term~na de construir el telescopio milirnetrico del Radio Observatorio de 

Nobeyama, Japon, de 45 metros de diametro y operable a longitudes de onda de 3 

mm, para observaciones en la ventana atrnosferica de 115 GHz 



- En 1983 termlna la ~nstalacion del rad~otelescop~o del National Radio Astronomy 

Observatory (NRAO), en Kitt Peak, Arlzona, E .U. A., de 12 metros de dlarnetro y 

con una cobertura en frecuencias cercana a 345 Ghz. 

- En 1985 comenzo a .operar en el lnst~tute for Radlo Astronomy in the Millimeter 

(IRAM), el radlotelescopio mas grande del mundo, ubicado en Pico de Veleta, 

Slerra Nevada, Granada, Espafia. Este instrumento es un reflector con una antena 

de 30 metros de diametro operando en longitudes de onda de 1 mrn, lo que 

equlvale a frecuencias cercanas a 10s 300 GHz. 

- En 1989 en el Observatorlo de Haystack, Westford, Massachusetts, E U.,  concluye 

la construccion de un radiotelescopio con una antena de 37 metros de diametro, 

encerrada en un radome y cuya frecuencia de operacion es cercana a 11 5 GHz, o 

sea, observaciones en el rango de longitudes de onda de 2.6 mm a 1.3 mm 

- En 1993 finalizo la construccion del principal instrumento radiotelescopico del 

Observatorio de Arecibo, Puerto Rico, cuya antena tiene un diametro de apertura 

de 305 metros, observando en frecuencias alrededor de 2.5 GHz 

1 2 Ubicacion de 10s Observatorios Astronomicos: 

A partir de la era moderna, la Ciencia torna un gran impulso, al lgual que el desarrollo 

de la tecnologia, siendo mayor este progreso con el avance del tiernpo a partir del 

slglo XVll hasta nuestros dias. 

Para la Astronornia este auge se refleja en 10s observatorios astronom~cos que 

cuentan cada vez con mas innovadores instrumentos, ubicados en lugares 

estrateglcos para la obtencion de datos de la rnejor calidad y con la maxima 

sensibilldad y la menor ~nterferencia pos~ble de la atmosfera y las act~vidades 

hurnanas. 



Tras el Invent0 del telescoplo y el desarrollo de la tecnologia, 10s observatorlos se 

trasladan de las cludades, donde 10s cientificos vlvian y desarrollaban sus 

nvestigaciones, a lugares mas adecuados para las observaciones celestes Esta 

busqueda de lugares se hace mas critica para 10s observatorios opt~cos a rnedlda que 

la electrificacion urbana,interfiere con su luz a la que proviene de las estrellas Este 

desarrollo urbano coincide con el desarrollo de la fotografia, que empezaba ha 

emplearse en la Astronomia, asi corno el uso de la espectroscopia en el estudlo de la 

fisica estelar Todo lo cual hizo mas critlco la ub~cac~on de observatorios 

astronornicos. Por consiguiente, se consideraron a las grandes ciudades con sus 

multiples luces y con el aumento en la contarninacion ambiental, corno poco 

favorables para el desarrollo de dicha labor cientifica, ya que estos fenornenos 

obstruian las observaciones del firrnarnento 

Por otra parte, la atrnosfera rnisrna tarnbien interfiere con las ondas 

electromagneticas, y dado que esta tiene una densidad decreciente con la altura, es 

ev~dente que 10s lugares altos son mejores para observar el cielo que aquellos 

sltuados al nivel del mar. Ultimarnente, la tecnologia a perrnitido colocar telescop~os 

fuera de la atmosfera en orbitas alrededor de la tierra. Pero no para todos 10s tipos de 

telescop~os puede ser economicarnente viable su colocacion en orbita, por lo que la 

localization de lugares adecuados para ~nstalarlos sigue s~endo una tarea de 

primordial lmportancla. 

Los fenornenos fislcos que ocurren entre 10s diferentes cornponentes de la atmosfera 

y la radiaclon electromagnetlca depende, en gran rnedida, de la longitud de onda de 

esta ult~ma, ya que no todas las frecuencias son interferidas de la rnisrna manera A su 

vez, cada cornponente de la atrnosfera, tal corno oxigeno, hidrogeno, n~trogeno y 

agua, lnterfieren en dlstinta magnitud a las diversas longitudes de onda. 

El vapor de agua es uno de 10s elernentos de la atrnosfera que se concentran en las 

capas bajas de la mlsma (troposfera), y aun en ellas la distribution es tal que en 10s 

2 500 prirneros metros se concentra el 50 porclento del conten~do total de la 



atrnosfera De esta forma, cualquier sitio aislado de mayor altitud logra reducir la 

interferencla de este compuesto en al menos 50 porciento 

Se consider0 la altitud para situar a 10s observatorios, pues se concluyo que el vapor 

de agua existente en muestra atmosfera absorbe las radiaciones que emiten 10s 

objetos del espacio exterior, y que este se acumula mayorrnente en la parte inferior de 

la atrnosfera, por lo cual, entre mayor sea la altura donde nos ubiquernos, rnenor sera 

la cantidad de vapor de agua entre el telescopio y el cuerpo a observar. 

Otro factor importante es el clima, pues de este depende la visibilidad que pueda 

existir entre el observatorio y la capa atrnosferica, por lo que ya se han hecho estud~os 

clirnaticos en varias partes del rnundo donde se ha comprobado que 10s sitios con 

rnejores condiciones meteorologicas se encuentran en las zonas de 10s subtropicos, 

donde se pueden aprovechar mayor nurnero de dias despejados y, por lo tanto, mayor 

captacion del espacio exterior. 

De igual rnanera, otro parametro importante es la cobertura angular de la boveda 

celeste. Esta esta en funcion de la latitud donde nos ubiquemos, siendo el ecuador 

terrestre el punto geografico desde donde se obtiene una mayor perspectiva de la 

boveda celeste, ya que cubre tanto hacia el hemisferio norte como a1 hernisferio sur. 

Por lo tanto, se afirrna que es un lugar optimo para la colocacion de un observatorio 

astronomico, ya que su latitud es 0". 

Por otra parte, en la actualidad, el costo de las inversiones para 10s rnodernos 

observatorios se incrernenta, debido a los adelantos en la instrurnentacion tecnologica 

que cada vez es mas sofisticada e innovadora. 

1 3 Observatorios Astronornicos en Mexico 

La astronornia en Mexico se ha desarrollado desde la epoca prehlspanica hasta 

nuestros dias, varias culturas, particularmente la rnaya, observaron cu~dadosamente el 



cielo y registraron lo que en el ocurria, llegando a determinar con muy alta precision la 

duracion del ario solar, del mes lunar y algunos otros ciclos naturales. 

A finales del siglo XIX y principios del siglo XX, Estados Unidos fue el primer pais en 

iniciar la investigation y construcci6n de observatorios con las cond~ciones ideales 

para su optima operacion, como el Observatorlo Llck, erigido en 1888 sobre el monte 

Hamilton, en el Estado de California o el Observatorio Flagstaff, en Arizona, construido 

en 1896. 

En el caso de la Republica Mexicana, se crea en 1863, el primer Observatorio 

Astronomico en las inmediaciones de Chapultepec. Poco despues, en 1867, se Instala 

en la azotea del Palacio Nacronal un pequefio observatorlo. En 1878, se inaugura el 

primer Observatorlo Astronomico Nacional (OAN), en el castillo de Chapultepec. 

Posteriormente, en 1883, es trasladado al edificio de Tacubaya, y al afio siguiente, 

comienza la construcc~on del nuevo Observatorio de Tacubaya, consolidandose asi 

las investigaciones astronomicas durante mas de cinco decadas. Durante el ario de 

1951 se establece una estacion del OAN en Tonantzintla, Puebla y en 1954 se 

traslada el OAN a 10s dos primeros pisos de la Torre de Ciencias en la Ciudad 

Unlversltaria. En 1961 se inaugura el telescopio de un metro del OAN en Tonanzintla y 

entre 10s aiios 1966 y 1975 se ~nstituye el Observatorio Astronomico Nacional de San 

Pedro Martir en Ensenada, Baja California. En 1971 se instalan en San Pedro Martir 

10s dos prlmeros telescopios en sus cupulas. un telescopio fotometrlco de metro y 

rnedlo y un telescopio optico de 84 cm; en este mismo ario se establece ei lnstltuto 

Nacional de Astrofisica, 0ptica y Electronics (INAOE), en Tonantzintla, Puebla y 

alrededor de 10s arios 1974 y 1979, la UNAM aprueba el proyecto para la construcc~on 

de un telescopio de 2 metros de diametro en su optica principal para el OAN en San 

Pedro Martir, finalizando su edificacion en 1979. 

Por otra parte, no existe en Mexico ningun observatorio que cuente con telescopios 

radiometricos por ello, diversas lnstituciones como la UMass, el INAOE, CICESE y el 

PUIDE-UNAM, han propuesto la construction de un radiotelescopio con una antena 

de 50 metros de diametro, operable en ondas mllimetricas e instalado dentro de un 



domo de radar que debera estar ubicado en algun punto de la Republ~ca Mexicans, 

que proporcione excelente transm~sion atmosferica durante la mayor parte del afio 

El GTM sera, entonces, el prlrner radiotelescopio con una sola antena de 50 metros de 

d~arnetro; el mas grande sensible de su tip0 en el mundo. Tamb~en tendra una area 

colectora efectiva 30 veces superior a la de cualquier otro; aslrnlsrno operara en 

long~tudes de onda cercana a 1 milimetro. Todos estos atributos perm~tiran el 

desarrollo de programas c~ent i f~cos que permitiran aumentar nuestro conocirn~ento 

acerca del origen del Universo y 10s elernentos que lo constituyen 



CAP~TULO 2. DETERMINACION Y DESCRIPCION DE LOS CRITERIOS EMPLEADOS. 

2 1 Division y jerarquizacion de 10s cr~terios. 

Los cr~terlos para la ubicac~on del Gran Telescopio Milimetrico (GTM), dependen de 

dos var~ables principales: las de importancia astronomica y las de ub~cac~on 

geografica, cada uno de estas comprende otras variables, tales como agua en la 

atmosfera, latitud, aspectos geologicos, espaciales y climatologicos, y estas a su vez 

describen otras variables especificas. La suma de todos 10s factores dara una 

calificacion que permitira finalmente elegir uno o mas sitios para la colocacion de 

dicho instrurnento. 

L~stado de 10s criter~os preliminares en la seleccion del sitio donde se ubicara el GTM 

a) Un lugar lo mas seco posible, que aunado al criterio de la altura, nos garantizara 

la menor cantidad de agua en la atmosfera. 

b) Un sitlo cuya altitud sobre el nivel medio del mar sea mayor o igual a 10s 2 800 

metros 

c) Lo mas a1 sur posible con objeto de cubrir la mayor cantidad de cielo y poder 

alcanzar a observar el centro de la galaxia. 

d) Un s ~ t ~ o  ubicado en una region de baja sismicidad que permlta rninim~zar la 

c~mentac~on y estructura requerida por el instrumento. 



e) De ser posible, una superficie plana en la cirna con un area mayor a un circulo de 

100 metros de diarnetro para facilitar la instalacion del radiotelescop~o que tiene 

50 metros de diarnetro. 

f)  Energia electrica en'cantidades suficientes y, demas, servicios lo mas cercanos 

posibles 

g) Un lugar lo rnejor comunicado y acceslble con objeto de minimlzar la Inversion en 

infraestructura. 

h) Idealrnente, cercano a una ciudad con buen desarrollo y, de ser posible, con 

univers~dad. 

I) Cercano a un aeropuerto international que facilitara la llegada y salida de 10s 

lnvestigadores y personal tecnico que lo opere. 

j) Adicionalrnente, deberan deterrninarse 10s vientos rnaximos, las nevadas locales y 

10s dias con torrnentas electricas que se den en el sitio elegldo, para que esto 

permita a 10s ingenieros responsables del disefio de la cupula contar con la 

suficiente informacron. 

k) Cornplernentariarnente se deterrnlnaran elernentos meteorologicos que nos 

indiquen, de manera integral, la hurnedad de un lugar especiflco. 

A partir de estos criterios se desprende un conjunto de variable, entre las que existen 

algunas de gran irnportancia para la correcta ubicacion del instrurnento, y otras de 

menor relevancia para dicho proposito y que se muestran en el diagrarna 1 

Estas variables, a pesar de estar enlistadas con un cierto orden, no necesariamente 

niarcan entre si ventajas signif~cativas, ya que son, de cierta rnanera, 

complementarias y pueden considerarse corno deseables, pero no indispensables ya 



que algunas de ellas lo unico que representarian seria mayor o menor costo de 

construcc~on ylo operacion del instrumento. 

DIAGRAMA 1. Clasificac~on de las variables consideradas en este estudlo. 

i- Aititud (rnsnrn) 1 
1- Hurnedad 1 

- Sismicidad 
- Estabilidad 

Geologica 

Estado y 
Municipio - Insolacion 

- Poblaciones - Evaporaclon 
cercanas - Ternperatura 

- Poblaciones - Dias de torrnenta 

- Actividades - Nevadas 
econornicas 

- Serviclos baslcos 
- Acceso a 

caminos*: 
terraceria 
brecha 
carreteras 

- Acceso a 
ferrocarril* 

- Acceso a 
aeropuerto* 



Existen otras variables no contempladas en esta tesis como son 10s aspectos politicos 

y econ6micos. 

2 2 Descripcion de 10s crlterios 

De 10s crlterios y las variables utilizadas para la ubicacion y colocacion del GTM, se 

presenta una explicacion detallada de las mismas, a partir de la division serialada en 

la tabla 1 que abarca dos categorias prrnclpales: las de importancia astronomlca y las 

de ublcacion geografica 

2 2 1 Variables de importancia astronomica 

Para las variables de Importancia astronomlca tornamos en cuenta que, al ser el 

telescop~o un instrumento que operara en longitudes de ondas milimetricas y desde la 

superflcie de la tierra, la limitante basica para su mejor utilization es la transparencia 

de la atrnosfera en esa reglon del espectro electromagnetico Sabemos por 10s 

estudios de opac~dad (reciproco de la transparencia) que a esas longitudes de onda 

la mayor lnterferencia es producida por las moleculas de vapor de agua contenidas 

en la atmosfera. Es por ello que la cantidad de estas es una de las variables basicas 

a considerar para la eleccion del sitio adecuado. 

La cantidad de rnoleculas de agua que se encuentran en la linea que une el 

telescop~o con las estrellas va a depender, basicamente, de dos factores, primero, de 

la altrtud sobre el nivel del mar al que se encuentra el instrumento y segundo, a1 

contenido de humedad entre este y el limite de la atmosfera. 



Altitud sobre el nivel del mar 

En el primer caso, no solo es importante el que a mayor alt~tud se atraviese rnenos 

atmosfera y menos densa, sino que, ademas la distribucion del contenido de agua en 

la misma disminuya cori la altura sobre el nivel del mar mas rapidamente que la 

densidad mlsma de la atrnosfera, encontrandose el limite del agua en el limite de la 

b~osfera. Lo cual, se puede corroborar, a partir de perfiles atmosfericos, sobre 

territorio mexlcano, realrzados por el Serv~cio Meteorologico National, donde se 

determ~no que el 70% del vapor de agua se encuentra concentrado por abajo de 10s 3 

000 rnsnm (ver apendice graficos, 1 al 5), concluyendo que solo un 30% de humedad 

se encuentra d~stribuido por arriba de la altura mencionada. 

Asimismo, se presenta una tesis real~zada por el meteorologo W~ll iam L. Donn, autor 

de diversos estudios cl~matologicos por parte del Departamento de Ciencias de a 

Tierra del The C ~ t y  College of New York, quien ha estableciendo un rango del 

contenido de vapor de agua a diferentes altitudes, para mostrar una idea general del 

comportam~ento de la humedad, lo cual se resume en la tabla 2 

TABLA 2 
D~sm~nucion del vapor de agua con la altura (Donn, p 82) 

I Altura en km Pies Contenido de v a ~ o r  de aaua. O/O I 



Humedad 

En segundo lugar, si se afirrna que el contenido de agua determ~na la conveniencla 

de un srtio para reaiizar observaciones rnilrmetricas, entonces se tendra que hacer 

uso de las determinacio'nes de humedad y definirla como un criterio basico para la 

eleccion del s~tio. 

La hurnedad puede expresarse como la cantidad de vapor de agua existente en la 

atrnosfera; s~endo este vapor mas ligero que el alre, tiende a quedar "restringido a las 

capas bajas de la atmosfera. [ ..Ademas], la disrninucion de la temperatura, con la 

elevac~on, hace que dism~nuya tambien la capac~dad del aire para retener la 

hurnedad que sea arrastrada hacia arriba; la parte superior de la troposfera carece, 

practlcamente, de vapor de agua. La d~srn~nucion de dicho vapor con la altura resulta 

muy Importante en muchos procesos rneteorologicos" (Donn, p 83) 

D~cho de otra forrna, la transrnlsion en la atrnosfera esta determinada, en gran parte, 

por la absorcion producida por el agua y, entre mayor opacidad atrnosferica se 

presente en una columna de alre, mayor sera la atenuac~on de la seiial entrante y 

mayor la contribucion de ruido a 10s detectores. 

Por lo tanto, entre mayor sea la altitud donde nos ubiquemos, rnenor sera la cantidad 

de vapor de agua existente. Sin embargo, hay que hacer notar que la distribucion del 

vapor de agua sigue 10s grandes relieves geograficos, siendo el caso, por ejemplo, de 

la d~str~bucion del vapor de agua en el Altiplano Mexicano donde podemos observar 

que hay formacion de nubes a mucha mayor altura sobre el nivel dei mar que las que 

se forman en las costas. Este seguimiento del perfil no slgue rnontafias aisladas de 

tal manera que en la cuspide de ellas encontraremos mucho menor vapor de agua 

que en las planicies que la rodean. De esta forma, al criterio de localizar sltios por 

arriba de 2800 msnm, se le adic~ona el criterio de que estos Sean idealmente 

rnontafias a~sladas con respecto a su entorno por arr~ba de 10s valles que lo rodean 



~ s t o  debldo a 10s vientos que arrastran la humedad hacia las partes altas, siguiendo 

el patron del relieve. 

Como complemento a la determinacron para observacion dlrecta del contenido de 

agua en la columna entre el sitio y el limite de la atmosfera mediante radiometros, 

exrsten otros elernentos de 10s que podemos inferir dicha cantldad y que se describen 

en el lnclso de la variables climatolog~cas. 

Asi, para hacer posibles las invest~gaciones de objetos inapreciables a traves de 

rad~otelescopios, se han realizado estudios del espectro electromagnetlco relat~vos a 

la transparencia atmosfer~ca 

DiAGRAMA 2. 
Ventanas Atrnosfericas. Long~tud de mayor transparencla atmosfer~ca entre 250 y 350 GHz 



Para tal efecto, se recurrlo al modelo de la propagacion de ondas milimetricas de H. 

J Liebe's, determinando este a que frecuencias la opacidad en una onda millmetrica 

se rnrn~miza, bajo ciertas condiciones meteorologicas; deduciendo, entonces, que una 

ventana atmosferlca que se extiende en un rango de 250 y 350 GHz, o sea, a una 

longitud de onda inferior a 1 mm, sera la frecuencla optima que permitIra tener una 

transparencia adecuada del vapor de agua, lo cual se ejemplifica en el diagrama 2. 

De ~guat forma, esto no seria factible a otras longitudes, ya que la difraccion de la luz 

camblaria la resolucion angular necesaria para el analisis de objetos que interesan a1 

proyecto del GTM Ademas, si se quisiera operar en otras longitudes de onda, 

tendriamos que las observaclones se restringirian perdiendo area colectora y 

sensibitidad, hacienda las tecnicas de fabricacion aun mas exclusivas y sofisticadas 

La latltud geografica sabre la superficie de la tierra en la que se situe el instrumento 

determina la cantidad que puede observarse de la esfera celeste. Esto es, si el 

telescopio se coloca en el ecuador terrestre y se observara de horlzonte a horizonte 

podriarnos ver el total de la boveda celeste. Si, por lo contrar~o, nos coiocaramos en 

uno de 10s polos en las mismas condiciones, solo observariamos el 50 porclento del 

clelo 

Los ~nstrumentos astronornicos no se apuntan nunca al horizonte, puesto que de 

hacerio, atravesarian una much0 mayor cantidad de atmosfera que si se orlentan al 

zenit SI conslderamos que el limite practico para observaciones es de 15 grados 

sobre el horizonte, la slguiente formula nos da el porcentaje de la esfera celeste 

pos~ble para observar a una latitud (cp ) determ~nada. 

% ~ 0 = 5 0 ( 1  + c 0 s ( ~ + 1 5 ) )  

donde. 
%CO = porcentaje de cielo observable 

15" = angulo optlmo para observac~ones telescoplcas 



En el caso de 10s lirn~tes de la Repijblica Mexicana, que esta comprendlda entre 10s 

14" a 32" de latitud norte, se observa entre el 92.4% y el 84.01 % de la esfera celeste 

en 24 horas, respectivamente. Por lo tanto, seria mas provechoso que el 

radiotelescopio se ubique a la latltud mas baja posible dentro del territorio mexlcano, 

y asi lograr cubrir la rnaybr cantidad de la boveda celeste. 

Variables Geologicas 

Sisrnicidad 

Esta condicion se refiere a un sltlo ubicado en una reglon de baja slsmicidad que 

perrnita minlmizar la cimentacion y estructura requerida por el instrumento. 

A1 estudlar las caracteristicas orogenicas del territorio mexicano se cornprueba que 

presenta continuamente una tension sobre la corteza terrestre, debido a dos 

fenomenos: por un lado, el movimlento tectonico de placas (la Norteamericana, la de 

Cocos y la del Pacifico) lo cual crea vibraciones sisrnicas intensas; y por estar 

expuesto perrnanentemente a sacudimientos violentos del terreno por la actlvldad 

volcan~ca existente en la zona sur del pais, en la gran falla transversal que sigue la 

inea  del paralelo de 19" de latitud norte. 

Relativo a la actividad sisrnica en Mexico, es Importante rnenclonar su division 

general, la cual se puede agrupar en tres regiones irnportantes, sismica (sisrnos 

frecuentes), penisismica (slsrnos poco frecuentes) y asism~ca (sismos raros 0 

ausencia de ellos). 

Por lo tanto, es irnportante tener en cuenta las zonas de riesgos sisrnico y volcanico 

para la  instalacion del GTM, ya que estos rnovlmientos vibratorios pueden causar un 

2 1 



desequillbrio en la clmentacion, afectando la calidad de la imagenes captadas por el 

radiotelescoplo 

Estabilidad Geolosica 

Este estudlo esta enfocado a la description y composlcion de las estructuras 

geologicas, tomando en cuenta que 10s estratos horizontales presentan mayor 

estabilidad para el soporte del GTM. Por lo tanto, deberan eliminarse 10s sitlos cuya 

cornposicion estructural implique mayores riesgos y, por ende, grandes costos de 

cimentacion; para tal efecto se recurrira a un estudio de mecanica de suelos, con la 

colaborac~on de especiallstas en ingenieria civil que, por razones economlcas, solo 

se llevara a cab0 en el lugar o 10s lugares finalmente seleccionados. 

Variables Esoaciales 

Dentro de esta categoria se incluyen diversos parametros que se describen de 

manera general. 

Geomorfolo~ia de la cima 

El GTM, tendra un diarnetro de 50 metros, por ello se requiere que la cima del lugar 

tenga un area clrcular de, por lo menos, 100 metros de diametro, tanto para facllitar 

su montaje, construccion y operacion, asi como para ubicar instalaciones dentro y 

fuera de la c u ~ u l a .  

Centros urbanos desarrollados 

Para satisfacer las necesidades del personal que labore en las instalaclones, es 

deseable contar con la proximidad de una ciudad desarrollada, de tal forrna que el 



establec~m~ento del centro de operaciones del Radiotelescopio sera benef~c~ado con 

la cercania de una urbe donde, inclusive, se cuente con instituciones docentes de 

nivel universitario, con el fin de incrernentar la cornunicacion acadernica de manera 

ef~ciente y rapida. 

Un luqar lo melor cornunicado y accesible 

Una . condition relevante para el proyecto del GTM es la reduccion de las 

transacciones f~nancieras que se requieran, por ello es importante encontrar un lugar 

donde se pueda minrm~zar, lo mas posible, 10s gastos en infraestructura requerida en 

rnateria de comunrcac~on terrestre 

Serv~cios basicos cercanos 

La provis~on de 10s servicios en las instalaciones donde se sitlje el Radiotelescopio 

es de prirnord~al importancia, ya que estos, en especial la energia electrica, son 

necesarlas para la operacion rnecanica, electr~ca y electronica del instrumento, 

ademas del equlpo de apoyo para su utilizacion. Por otra parte, el personal que 

labore en las instalaciones requerira de 10s servicios bas~cos indispensables para su 

subsistencia en el lugar, por lo que la cercania de estos minimizaria el costo y t~ernpo 

de trasiado, necesario para llevarlos hasta el centro de operaciones. 

Cercania a un aeropuerto internacional 

El centro de operaciones donde se ubique el Radiotelescopio tendra la vis~ta de una 

comundad cientifica de nivel nacional e internacional Por ello, el sitio selecc~onado, 

preferentemente, debera s~tuarse cerca de algun aeropuerto internacional, para 

facilitar la llegada y salida de investigadores y personal tecnlco que opere en laS 

nstalac~ones. 



Variables climatologicas 

Exlsten clertos fenomenos observados en la atrnosfera que estan sujetos a 

constantes carnbios, de forrna que el estado en que se encuentran, en un momento 

determlnado, fija el estado del tlempo Dlchas varlables son la humedad, a 

temperatura, las precipltaciones, la presion atmosferlca, las nubes y 10s vientos 

Se debe aclarar que las slguientes varlables meteorologicas en ningun momento 

pueden ser consideradas corno entidades separadas, por el contrario; estan 

estrechamente relacionadas entre s i  y se han enlistado sin orden preferencial A su 

vez, estas se dividleron en dos categorias necesarias: 10s pararnetros que nos 

lndiquen la humedad existente en un lugar y 10s parametros que mantengan relac~on 

con el disefio y la estructura del Radiotelescopio (tabla 3). En el caso particular de la 

ternperatura, esta tiene injerencia en ambas divisiones. 

Ntimero de dias despejados al aiio 1 Viento 
Niimero de dias al aiio con nublados 

TABLA 3. 
D iv~s~on  de Variables Meteorologicas. 

Precip~tac~on media mensual 
Prec~pitac~on max~ma en 24 horas 

NDICADORES DE HUMEDAD 

Humedad relativa media anual 
Humedad media mensual 

INDICADORES PARA EL DISEmO Y ESTRUCTURA 

Temperatura 
Dias al aiio con tormentas electricas 

Dias al aiio con precipitacion inapreciable 
Dias al aiio con precipitacion apreciable 
Temperatura media anual 
Temperatura med~a mensual 
Tension de vapor de agua 
Presion Atmosferica media anual 
Evaporac~on potencial media anual 
insolaci6n media anual 

I 



Hurnedad relativa 

Corno se ha exarninado, la humedad relativa "es la relaclon entre la cantidad de vapor 

de agua existente en el aire y lo que podria contener a la rnisrna ternperatura (su 

capacidad)" (Donn, pag'.86), por lo tanto, la variacion de la hurnedad relativa es 

inversa a la ternperatura. Siendo asi que, en forrna general, d~cha hurnedad tlende a 

dlsrnnur de las costas hacia el interior rnontafioso de 10s contlnentes. 

Para nuestro objetivo especifico, la irnportancia de rnanejar las variables anual y 

rnensual de la hurnedad relativa radica en 10s resuliados que se obtendran de una y 

otra. En el prirnero, 10s valores rnedios de la carta anual perrniten solo generalizar 

sobre 10s porcentajes de 10s lugares rnenos hljmedos; en carnbio, con la hurnedad 

relat~va rnensual en el curso del ario, esta varia debido a la presencia de lluv~as y 

preclpitaciones derivadas de 10s nortes en el segundo y iercer trirnestre del ario. 

Entonces, la inforrnacion sobre la hurnedad relativa resulia mas precisa y particular, 

dandonos un rnargen mayor para la elirninacion de siiios. 

Esta variable es de mayor irnportancia, ya que uno de 10s principales criterios para la 

ubicaclon del Rad~otelescopio es un sitio con bajo contenido de vapor de agua. 

Nurnero de dias despeiados a1 afio 

De acuerdo con el Atlas del Agua de la Republics Mexlcana, en su caria sobre el 

nurnero de dias despejados a1 ario, consldera a estos corno aquellos en donde la 

parte del cielo cubierta por nubes es de un decirno o rnenos del cielo vislble en la 

hora de la observacion, permitiendo asi el paso de 10s rayos solares hasta la 

superflcle del sueio, lo que deterrnina un grado rnenor de hurnedad en el arnbiente, 

Por lo tanto, un sltlo con mayor cantldad de dias despejados a1 afio es conslderado 

corno opt~rno 



Niimero de dias nublados al at70 

Segun el Atlas del Agua de la Repljblica Mexicana, la carta del total de nublados a1 

afio, la information que presenta, conlleva cierta parcialidad, ya que las 

observac~ones que se reg~stran son apreciaclones directas del operador que ut~l iza 

una escala o guia de confiabilidad relativa, la cual se ~nterpreta de la s~guiente 

manera. 0 declmas de cielo cubierto = dia despejado; entre 1 y 5 decimas de c~e lo  

cubierto = rnedio nublado; entre 6 y 10 decimas de cielo cubierto = nublado. 

La relacion que guarda esta variable con la humedad se distingue cuando ex~ste un 

menor reg~stro de dias nublados, lo que significa que el ambiente se encuentra con 

una rnenor cantidad de vapor de agua. 

"En sentido meteorologico, la precipitacion es la caida de particulas de agua. en 

estados solido o liquido, a1 suelo, a donde llega con una velocidad apreciable" 

(Martin, p.115) 

Otra acepc~on mas usual se podria expresar corno: "De todas las forrnas de agua, 

liquida o solida (Iluvia, cell~sca, nieve, granizo, rocio, escarcha) [ . . . I  pero, en general, 

solo la lluvia y la nieve contribuyen de manera significativa en 10s totales de 

prec~pltacion "(Barry, p. 109) 

Asi pues, para obtener un dato precis0 de la precipitacion acumulada, es necesarlo 

conocer las condiciones geograficas que influyen en la medida de la lluvia corno el 

rel~eve, la perrneabilidad del suelo, la latitud, etc.; por ello, con el fin de cuantlficar las 

precip~tac~ones dentro del territorio rnexicano, se util~zaron las diferentes cartas de 

precipitac~ones presentadas en el Atlas del Agua de la Republlca Mexicana, 

Para lograr valorar adecuadamente estos datos debemos de, no solo recurrir a la 

variable precipltac~on media anual, pues esta suele marcar totales inexactos sobre 10s 



recursos pluviales, ya que 10s valores globales no muestran ~nformacion de 

confiabllidad fidedigna 

Entonces, baj0 estas cond~ciones, se considera necesario tamblen la recopllaclon de 

datos de la precipitacisn media mensual, lo cual permlte observar mayormente la 

influencia del relieve y la latitud, aunque la precipitacion mes a rnes tampoco 

maniflesta cond~c~ones favorabies de manera total; por tanto, es necesario 

consjderar, ademas, la precipitacion apreciable y la precipltaclon inapreciable para 

lograr evaluaciones de mayor prec~slon. 

Numero de dias al ario con precipitacion inapreciable 

Los dias con lluvia lnapreciable se observan con mas frecuencia al flnal de la 

estac~on seca; las lluvias de invierno y primavera se caracterizan en Mexico por estar. 

en su mayoria, asociados a las invasiones de aire polar, las cuales se originan en la 

vertlente de la Sierra Madre Oriental con nubes estratocumulos o cumulos, de 10s que 

se desprenden precipitaciones en forma de llovizna o de lluvia ligera. 

Convencionalmente se ha establecido que un dia con lluvias inapreciables es aquel 

en que la cantidad de precipitacion es menor de 1 milimetro, no suflciente para 

precipltar y que, por lo tanto, no representan gran cantldad de vapor de agua en la 

atmosfera 

Numero de dias al atio con precipitacion apreciable 

Se puede determinar que entre mayor sea la cantidad de vapor de agua en el aire8 

mayor sera la capacldad de la atmosfera para producir precipltacion; por lo tanto, en 

cuanto a1 total de dias con precipltacion apreciable, estos tienen una gran 

correspondencia con la cantidad de la lluvia anual, de tai rnanera que esta 

coincldencla nos permlte tener un dato mayormente confiable sobre 10s milimetros de 



lluvia y, por ende, conocer la cantldad de vapor de agua sobre una columna de a re  

en un lugar determinado 

Tension de vapor de aqua 

"La presion o empuje sobre el alre de las moleculas que se escapan del liquido 

constrtuye una medrda de la tendencia a evaporarse del agua de un recrprente" 

(Martin, p.80), que va a depender, necesar~amente, de la temperatura del liquido, por 

lo que, a mayor temperatura del fluido, mayor sera el numero de rnoleculas que 

escaparan de el pudiendo asi determinar el peso del vapor de agua contenido en el 

ajre, defrnjdo como dension de vapor de agua,,. 

De lgual manera, la tension del vapor de agua disminuye, a mayores aituras, con 

rnucha mas rapidez de lo que seria posible en una atmosfera sin vapor de agua, ya 

que en las regiones superiores de la atmosfera no puede haber, debido a la 

dlsminucion de la temperatura, tanto vapor de agua en estado elastlco. 

Por ello, la presencia de la tension maxlma del vapor de agua, o de la saturaclon del 

alre en 10s estratos mas bajos de la atmosfera, nos indrcan una mayor humedad 

relativa 

Presion atmosferica media anual 

La presion atmosferica "es el peso de una columna de aire sobre su base en el suelo, 

cons~derada hasta el Iimlte superior de la atmosfera, por unidad de superiicie." 

(Martin, p 125) Por consiguiente, la disminucion de la presion atmosferica esta en 

funcion, prrncipalmente, de la altura que, a la vez, no es directamente proporclonal a\ 

aumenio de esta, slno que lo es casi exponencialmente, pues al ser el aire un fluido 

cornprens~ble, las capas inferiores de la atmosfera estan cornprimidas por el proplo 

peso de las capas de aire mas elevadas que descansan sobre ellas, slendo por lo 

tanto, las inferiores; mas densas y mas pesadas. 



De ~gual rnanera, se debe de observar que la variacion de la presion atrnosferica, no 

solo esta afectada por la altitud, sino tambien por 10s distintos fenomenos 

rneteorolog~cos que intervlenen en la atmosfera, tales como la hurnedad, la 

temperatura, el relieve, el lugar, etc., slendo estos factores 10s responsables de 

causar una desigualdad en la configuracion de las isobaras que, en dado caso 

resultarian ser lineas equidlstantes que coincidieran con 10s paralelos terrestres, a1 

no ex~stlr estos. 

Temperatura media anual 

La ternperatura constituye un elemento fundamental en el comportamlento general de 

la atmosfera, presentando grandes varlaciones; 10s cambios mas slgnificativos se 

observan en la diferente oscilacion durante el curso de un dia y de un aiio, segun su 

latitud y altitud, que en gran rnedida son producidos por la radiacion solar que incide 

en nuestra atrnosfera 

En este analisis, las variaciones de mayor transcendencia serian las producidas en 

sentldo vertical, las cuales nos lndican una disminucion de la temperatura a1 lr 

ascendlendo en una coiumna de aire, ya que la superficie terrestre es la generadora 

de calor y, a1 ir aurnentando la distancia de esta con la altura, provoca una descenso 

de la temperatura. 

 PO^ 10s fuertes contrastes que se presentan en varias zonas del pais, resultado, 

principalrnente de la orografia y de 10s movimientos de masas de aire que recorren 

nuestro territorio, las ~soterrnas medias anuales no son indices rigurosos del regimen 

termico (var~aclon de la temperatura en el curso de un aiio) en un area determlnada, 

ya que las cartas con las caracteristicas mas especlficas de estos fenomenos 

corresponden a las isotermas mensuales que, a su vez, se obtienen en base a las 

ternperaturas medias diar~as que se obtienen, promediando ei valor rninirno y rnaxlrno 

diario, 



Insolaclon media anual 

"El terrnino insolacion tlene dos acepciones en clirnatologia. a) por una parte, es 

equivalente a radiacion solar que llega o incidente, y b) por otra, se usa para designar 

el <~numero de horas de  sol^ o, con mas propiedad, el nurnero de horas con radlacion 

solar directa, es decir, con el sol luclendo sobre el horlzonte La ~nsolaclon segun 

esta segunda acepcion, se rnide en unidades de tiernpo y, asi, 10s centros 

mete,orologicos registran el nurnero de horaslrninuto de sol en cada jornada" (Martin, 

p.55-56), siendo irnportante aclarar que este calculo esta en funcion de la latitud 

geografica y de la nubosidad local que oculta el disco solar. 

Tarnbien se puede apreciar que la insolacion es una consecuencia de 10s dias 

despejados, considerando que entre mayor nurnero de horas de insolacion existan en 

un rnisrno lugar, este tendra rnenor hurnedad en el arnbiente. 

Niimero de dias al aiio con torrnentas electricas 

El campo rnagnetico de la atrnosfera induce la separacion de cargas entre las gotas 

de agua o 10s copos de nleve 10s cuales, al pulverizarse provocan la separaclon de la 

electr~cidad, creando zonas de carga electrica positiva y negativa que se acurnula a 

tal grado que producen descargas electricas de las nubes a la Tlerra. 

El potencial electrico del aire cerca de la superficie es, generalrnente, mas grande en 

invlerno que en verano, el cual disrninuye con la aititud. 

La presencla de torrnentas electricas produce ernisiones en todas las longitudes de 

onda, lo cual provocaria en un Instrumento que trabaja en estas frecuencias, seiiales 

afectadas por estas 



Por lo tanto, entre rnenos dias con tormentas electrlcas exlstan en un sitio, mas 

favorable sera, tanto para tomarlo en cuenta en la evaluacion de la humedad de un 

iugar, como para la determinacion de las emlsiones que pueda obstrulr. 

Cuanto mayor sea la cantidad de vapor de agua en la atmosfera, mayor capacidad 

tendra esta de producir las tormentas electricas 

Evaporacion ~otenc ia l  media anual 

A1 cambio de estado consistente en el paso de un liquid0 a1 estado de vapor, se le 

denomina evaporacion, que se presenta de forma gradual y depende, 

fundamentalmente, del clima, del tipo de vegetacion y de las caracteristicas 

geologicas del suelo y, si por algun procedimiento artificial, ya sea riego u otro se 

aumenta el agua disponible en el lugar, la evapotraspiracion crecera en funcion del 

agua adicional hasta alcanzar su cantidad maxima. 

Por consigulente, 10s lugares que presenten una mayor cantldad de milimetros de 

vapor de agua evaporada, calculada anualmente, seran sitios propicios para 

conslderarse como optimos, dentro de la selection a partir de elernentos 

meteorolog~cos. 

El viento, o bien, el alre en rnovirniento, se origina como una consecuencia de las 

dlferencias de la presion atmosferica en la superficie del globo. La direccion del 

viento va de las zonas de alta presion (anticiclones) hacia las de baja presion 

(depreslones). 

Debido a la situaclon geografica de la Republics Mex~cana, cortada por el troplco de 

Cancer rec~be la accion de dos sistemas: el correspondiente a 10s vientos tropicales 

y el caracterist~co de las zonas templadas. 



Se puede aflrmar que el reglmen de vientos en territorio mexicano esta influenciado 

por las masas de aire del oceano Atlantico, las masas de alre del oceano Pacif~co y 

las masas de la alta atmosfera. 

Por lo tanto, el estudio tie este fenomeno nos ayudara a determinar la cant~dad de 

hurnedad que exista en cierto lugar, adernas de conocer la clase de vientos a que se 

enfrentara la cupula o domo del radlotelescopio. Este ultimo aspect0 tiene mucha 

importancia para el diserio y estructura de la cupula, ya que la formaclon de 

turbulencias puede crear efectos negativos en el apuntado precis0 de las antenas y 

rnermar asi la calidad de las imagenes. 

Nevadas 

"La nieve es un fenomeno atmosferico consistente en la precipitacion de agua helada 

en forma de crlstales agrupados en copos blancos, que proviene de la congelaclon de 

vapor de agua atmosferic0" (URL # 4 Diccionario Meteorologico) 

Aunque la formacion de cristales de hielo no afecta la serial que rec~be el 

radiotelescopio, es necesario conocer las nevadas para determinar su frecuencla, si 

en el sitlo se han presentado, y las fechas en que ocurren. 



En 1991, el Programa Universitario de lnvestigacion y Desarrollo Espacial (PUIDE- 

UNAM), se incorporo, junto con otras lnstltuclones mexicanas y extranjeras, al 

proyecto de la btjsqueda de un sitio optlmo para la ublcacion y construction del GTM 

A partlr de entonces, 10s diferentes metodos que se utilizaron al realizar dicha 

lnvestlgacion fueron en, gran parte, de caracter manual, es decir, con un rnetodo 

analitico sintetico. 

Estos procedimientos se caracteriza por abarcar distintos procedimientos tales como, 

la ~nvestigaclon blbliograflca, la informacion climatologica, el procesamiento de 

irnagenes de satellte, la operacron de lnstrurnentos con registros atmosfericos 

(termohidrografos y radiometros) de 10s cuales obtendremos datos nurnericos para el 

analisis estadistlco, verificacion en campo, etc., 10s cuales una vez integrados nos 

proporcionaran resultados complernentarios, para presentar finalmente conclus~ones 

especiflcas 

El orden, el desarrollo y las bases metodologicas con las cuales se reallzo dicho 

estudio, se describe a continuacion 

3 1 Interpolaclon de variables meteorologicas 

En colaboracion con el Servlcio Meteorologlco Naclonal (SMN) se realizaron una 

serie de lnterpolaciones a partlr de lugares que cuentan con estaclones de 

radiosondeo e lnforrnacion del comportamlento de la alta atmosfera que cubren 10 



alios de datos, elaborando asi perfiles atmosferlcos a lo largo de tres cortes 

Mazatlan-Monterrey, Guadalajara-Monterrey y Cd.Mexico-Monterrey, para 10s alios 

globales 1991 y 1992, uno tipicamente lluv~oso y el oiro seco, respectivarnente. 

Los datos obtenidos se piesentan como graficas, anexadas en el apendice del 1 a 5, 

para 10s promedios anuales de 10s dias 10 y 25 de cada uno de 10s arios, conteniendo 

~nforrnacion sobre altitud medla (kms), presion (hpa), ternperatura ("C), velocldad y 

direction del viento, asi como la dlstribucion de la hurnedad relativa (%) y la 

deducclon de las variaciones de la humedad por arriba de lo estipulado 

Ad~cionalmente, con estos resultados se obtuvieron indlcadores muy generales de las 

condclones cl~matolog~cas que determinaron, como criterio preferente, la altitud de 

3000 m sobre el nlvel del mar, para obtener un contenido de vapor de agua en la 

atmosfera menor a 3 milimetros. 

3 2 Altltud sobre el nivel del mar 

Para lnlclar la selection de 10s diferentes lugares para la ubicacion del GTM, se tom0 

como punto de partida la altura promedlo de 2 800 msnm. Bajo este crlterlo se logro 

situar, dentro del territorlo mexicano, todas aquellas zonas del pais que estuvieran 

por arriba de la altitud requerlda, cotejando para ello las cartas topograficas de escala 

1.50 000 y 1.250 000, editadas por el lnstituto Nacional de Estadistica Geografica e 

Inforrnatlca (INEGI). 

Seguldamente, se elaboro una base de datos (en Microsoft FoxPro, archivo 

Lugaresdbf), con informaclon geograflca y cartografica sobre la ubicaclon de cada 

uno de 10s lugares seleccionados a partir de las cartas topograficas edltadas por 

INEGI, nformac~on que se enlista en la sigulente tabla 



TABLA 1 
lnforrnac~on geografica requerida para cada sitlo selecc~onado. 
Nornbre de la carta 
Clave para localizar un punto con una aproximacion de 100 metros I I Coordenadas Geograflcas (Latltud, iongltud) I I Nornbre de la Slerra I 
Nornbre del Cerro (si 1.0 tuvlera) 
Altura del Cerro en metros sobre el nivel del mar 
Clave de la carta 

Estado 
Mun~cio~o 1 
Distancla en kilometros a la brecha o carretera mas cercana 
Dlstancia al acceso de energia electrica (kilometros) 
Distancia a la estacion ferroviaria mas cercana (kilometros) 
Area aproximada de la superflcie de la cima (metros) 
Observaciones sobre el acceso al lugar 

3 3 Analisis regional de variables meteorologicas: 

La localization de un sitlo optimo para el montaje del GTM se continuo partlendo de 

un estudio dei Atlas del Agua de la Republica Mexicana, editado por la Secretaria de 

Recursos Hldraul~cos en 1976, el cual contiene datos basados en una serie de 40 

afios de informacion climatologica de cerca de 3 400 estaclones distribuldas en todo 

el terrltor~o naclonal. 

Este analls~s consistio en trazar, sobre un acetato, una cuadricula de 4 x 4, conforrne 

a la proyecclon* utillzada en el Atlas del Agua, donde cada recuadro correspondiera a 

un grado de latltud por uno de longitud y ublcar asi, sobre las diferentes cartas 

climatologicas, cada uno de 10s sitios a partir de sus coordenadas geograficas Un 

ejemplo de dicho acetato se rnuestra en la flgura 1 

c ,  ai las ae; agua h e  tlabo:o tol~;ando corn0 base la cart2 d r  a Con ls lon  ln:erSec~eTa!~d~ C o c ~ c : ? a d c ~ a  3i.I 
,!vn,,t3:njlc~,!c ~e a car ia  Geoc,afca \ l e x c a n a  Dale la nlreccon del Gral Migbel A Sar:cxez ~a!::ei;:: 7955 

3 5 



FGURA 1 
Tabla de ~nforrnacion rneteorologica para obtener datos estadisticos de cada uno 
de 10s 168 sitios seleccionados 

ESTADO: Veracruz MUNICIPIO: 

SIERRA: Sierra Negra CERRO: SIC Nombre 

LONGITUD: 97"18' W LATITUD: 18"58' N 

ALTURA: 4 580 rnsnrn 

PRESION ATMOSFERICA: 761 mm 100" 99" 98- 97" 96" 

No DE D ~ A S  DESPEJADOS: 150 

INSOLACION MEDIA ANUAL: I goo hrs 

No DE D~AS AL A n 0  CON NUBLADOS: 100 

HUMEDAD MEDIA ANUAL (%): 

E F M A M J J A S 0 N D 

50 50 50 40 60 60 60 60 70 60 60 60 

No DE D ~ A S  AL A n 0  CON TORMENTAS ELECTRICAS: 20 

HUMEDAD RELATIVA: 55% 

TENSION DE VAPOR DE AGUA MEDIA ANUAL: 19 rnrn 

PRECIPITAC~ON ANUAL: 2 400 rnrn 

PRECIPITACION MEDIA MENSUAL (mm): 

E F M A M J J A S 0 N D 

16 16 32 32 125 250 125 250 250 125 32 64 

PRECIPITACION MAXIMA EN 7.4 HORAS: 150 rnrn 

No DE D ~ A S  AL Af40 CON PRECIPITACION INAPRECIABLE: 20 

No DE D ~ A S  AL ANO CON PRECIPITAC~ON APRECIABLE: 100 

EVAPORAC~ON POTENCIAL MEDIA ANUAL: 

TEMPERATURA MEDIA ANUAL: 16'C 

TEMPERATURA MEDIA TRIMESTRAL: 

E A J 0 

10 1G 18 16 
REG: 168 



En el mismo esquerna, tarnbien se incluyo parte de la inforrnacion geografica 

generada en el inciso anterior, ademas de ias dlferentes variables climatologicos 

obtenidas del Atlas del Agua. 

Se debe aclarar que dicha inforrnacion rneteorologica (registrada en Microsoft 

Foxpro; arch~vo Lugares.dbf), tiene la limitante de provenir de interpolaciones entre 

estaclones, generalrnente establecidas en 10s valles, no reflejando con exactitud las 

cond~ciones en 10s picos rnontariosos que nos interesan, per0 que si rnuestran con 

caridad el estado de las zonas bajas que las rodean 

Por otra parte, con esta investigacion clirnatologica resultante se llevo a cab0 un 

intento de ponderacion a partir de tres fenornenos meteorologicos estudiados 

numero de dias despejados al afio, numero de dias nublados a1 afio e insolacion 

rned~a anual, por ser estos 10s que deterrninan, en cierto sentido, la cantidad de vapor 

de agua existente en la atrnosfera, ariadiendose al estudio el pararnetro de la latitud 

Este analisis se elaboro para 10s 168 sitios elegidos, y que a continuation se 

especifica. 

3.3 1 Calificacion por latitud 

Consiste en deducir la porclon de cielo observable en 24 horas a la latitud 

considerada y suponiendo que no se observa a rnenos de 15" sobre el horizonte. La 

calificac~on o el por clento de la esfera se obtiene con la expresion. 

Klat = Calificacion de la latltud 

Klat = % de Cieio Observable (CO) en 24 hrs a 15" del horizonte 

Klat = CO = 50 (1 + cos (cp + 15)) 



3.3 2 Calificacion por nurnero de dias despejados 

SI al porcentaje anterior, que representa la esfera celeste que se observa en 24 

horas, se rnultiplica por el porcentaje del afio que representan el nurnero de dias 

despejados en el lugar, se obt~ene corno resultado el por ciento de la esfera celeste 

que se observa desde el lugar en condiciones opiimas de cielo despejado La 

calificacion o el porciento a1 ario de dias despejados, ha sido calculado con la 

siguiente formula. 

KNdd = Calificacion del % de dias despejados al afio 

KNdd = (Ndd 1365) X 100 

3 3 3 Calificacion por el nurnero de dias nublados, 

Si se considera que de 10s datos que se tienen de dias despejados al afio se puede 

deducir ei numero de dias parcialmente nublados, y si se considera que en estos se 

puede trabajar el 50% dei tiernpo, por lo tanto, estos contarian como rnedio dia 

despejado Dandole el misrno tratarniento que en el inciso b, se obtiene corno 

resultado un porcentaje mas representativo que el anterior, calculado con la siguiente 

forrnulacion 

KNddan = Calificacion del % de dias nublados al ario 

KNddan = (Nddan 1365) x 100 

3 3.4 Calificacion en base al niirnero de dias con insolacion: 

Para calificar la insolacion que se sabe dependiente de la latitud, per0 que por 

simplicdad se cons~dera corno idealmente constante e igual a 3650 horas a1 ario (% 

de insolacion tomando como 100% a 365 x 10 horas diar~as), y si se compara el 

porcentaje que de esta cantidad representa el numero de horas de ~nsolac~on de cada 



lugar, se tendra corno resultado el por cienlo de insolacion Al calificar la base 

exclusivarnente en base a este crlter~o, se obtiene un resultado similar a1 encontrado. 

s solo se considera el numero de dias despejados al aiio; sin embargo al sumar el 

criterio de insolaclon con el de por ciento de cielo observable en que se ha 

conslderado la latitud, d?as despejados y medio nublados, asi corno la insolacion, se 

obtiene un resultado mas cercano a lo que pudlera ser un porcentaje de cielo libre de 

nubes, aunque no por elio iibre de humedad. Siendo asi que se logra la calificacion 

de la insolacion a partir de la slguiente expreslon 

Klma = Calificacion del % de Insolacion a1 afio -10 horas- 

Klma = (No de Horas 13650) X 100 

3 4 Anallsls sismico del territorio nacional 

Para identificar y determinar la susceptibilidad de las zonas sismicas se realizo un 

estudio con base en la Carta Sisrnica de la Republics Mexicana, editada por el 

Departamento Sismologico del lnstituto de Geofisica de la Universldad Nacional 

Autonoma de Mexico y que se presenta corno figura 2 

Esta carta esta elaborada con 10s criterios de regionalizacion en base a ias 

caracteristlcas geotectonicas y provincias sismlcas siguientes. 

3 1 Sismica ( Darios mayores (> 5 3) 

TABLA 2 
Criter~os de Reg~onalizacion Sismlca. 

No ZONA 

1 

2 

ZONA 

Asismica 
Penlsismica 

EFECTOS (MAGNITUD ESCALA 

Daiios Menores (< 4.2) 
Dafios moderados (4.3 - 5 2) 



Con base en estos pararnetros y tomando en cuenta la correlation con otros 

elernentos que causan 10s fenornenos sisrnicos, tales corno el tlempo de ocurrenca, 

la determinaclon de la profundldad y la intensldad, las probables fallas, etc., se 

obtiene una calificacion, teniendo corno referenc~a el nurnero correspondiente a las 

zonas sisrnlcas donde se encuentre cada lugar. 

3 5 Procesamiento de irnagenes de satelite visibles e infrarrojas 

Para reallzar este anal~sls, prirnerarnente se llevo a cab0 la captura de irnagenes 

climaiologicas del satelite Meteoro de la Un~versidad de Illino~s, Estados Unidos, a 

par i~r de enero de 1992 y hasta junlo de 1994, siendo en su rnayoria (70% d e  total) 



irnagenes de entre las 17 00 y las 21:OO horas UTC (Universal Time Coorporation), 

para las bandas denominadas Visible (VIS) e lnfrarroja Terrnica (IR); dichas irnagenes 

se rnuestran corno figuras 3 y 4 respectrvarnente. 

De las irnagenes de satelite se puede deduclr el seguirniento de ciertos fenornenos de 

ilpo rneteorolog~co que en este caso serian, la distrlbucion y la variation de la 

nubosidad ~ s t o  es posible ya que a cada tipo de lrnagen le corresponde un sensor 

que "recoge radlacion electromagnetica en un rango de longitudes de onda dlferente, 

lo cual perrnite lnterpretar las irnagenes en funcion de distintas caracteristicas de 10s 

objetos observados Los sensores a bordo del satelite rnlden la energia radlante 

procedente de 10s 0bjet0s sltuados en la tierra, dando cuenta esta medida de la 

reflectividad de 10s rnisrnos (irnagen Vis) o de su ternperatura (~rnagenes infrarrojas)" 

(URL N04); esta radiacion reflejada, en funcion de la cantidad, llega al satellte, 

ocaslonando que las irnagenes (rnonocrornat~cas), presenten distintas tonalldades en 

una escala de grlses 

1 I 
F l G U R A  3 
Satellte Meteoro University of Ill~nots, Department of Atmospheric Sciences. 
lrnaqen Vis~ble Fecha. 13 de octubre de 1992 Hora: 21:00 UTC Resoluc~on' 1200~600x256 



I 
FGURA 4 
Satelite Meteoro. University of Illinois, Department of Atmospher~c Sciences. 
Imagen. Infrarroja. Fecha: 13 de octubre de 1992 Hora: 21:OO UTC. Resolution: 1200x600x256 

S~endo asi que para lnterpretar 10s rasgos de la nubosidad en este tipo de gamas. 

donde se distinguen desde tonos obscuros intensos a tonos claros tenues, es 

necesario saber que caracteristicas se obtienen a partir de dichas tonalidades, tanto 

en la banda vlsible como en la banda infrarroja Estas se presentan en la tabla 5. 

Por otra parte, para llevar a cab0 el estudio comparativo de las imagenes de satellte y 

deducir el comportamiento de las nubes en 10s sitios seleccionados, se establecleron, 

con base en las caracteristicas de tonalidades presentadas en la tabla 5, 10s 

sigulentes parametros: 

- Prlmero, se localizaron en un mapa de la Republica Mexicana, a una escala de 

1.5 000 000, 10s sltios seleccionados por medio de sus coordenadas geograficas, 

- Posteriormente, en este mlsmo mapa, se trazaron dist~ntas lineas cuyas ejes de 

ntersecclon fueran cada uno de 10s sitlos ubicados en el mapa anterlor y cuyos 

extremos estuvleran en algun punto identificable como las bahias, las lslas, e t c ,  

c~rcundantes del terr~tor~o nac~onal y obtener de estos ultimos sus coordenadas en 



'pixeles' en las irnagenes de satelite, cuya resolucion es de 1200x600 y 600x300 

Para el calculo de estas coordenadas se elaboro un prograrna en base a la 

obtencion de un punto por rnedio de la interseccion de dos lineas; este se anexa 

en el apendice corno Prograrnas No. 1, 

- Con el resultado de la's coordenadas en 'pixeles', que se presentan en la tabla 4# 

se procedio a ubicar e identificar cada srtio en las irnagenes de satelite para 

asignarles una calificacion en un rango del 1 al 5. 

TABLA 3 
L~sta de coordenadas en o~xeles, de 10s sitios selecc~onados wara el analis~s 

resolucion de 1200 x 600 

del cielo de dias despejado yio n'ublado, en imagenes de satkilte 

"" resolucion de 600 x 300 

Nornbre del cerro 

- Estos valores as~gnados se deterrninaron con base a las tonalidades de la lrnagen 

en la  escala de grises para evaluar 10s dias despe~ados y nublados, de tal forma 

que se definieran de la sigu~ente rnanera. 

Coordenadas* Coordenadas** 



TABLA 4 
Ciasificacion del porcentaje de d ias  despejados ylo nublados. 

I D F m D A  ! 

Los resultados generados se capturaron en una h o j a  de calculo en Microsoft Excel. 

para realizar diversas graficas que nos muestren el cornportam~ento de las nubes 

durante el trempo seiialado y de 10s lugares procesados 

CLASIFICACION PORCENTAJE DE 
ClELO NUBLADO 

1 

2 

3 

4 

5 

TABLA 5 
Cuadro de interpretation para imagenes d e  satelite, con base al estudio presentado por el M en C. 

- - 

DESCRIPCION DE 

Cirrus(Ci) Altoestratus 
TIP0 DE Cirrostratus (As) ~ l i m u l o s ( ~ u )  Ciimulonirnbos Stratoclirnulos / Stratus (St) 

NUBE (CS) A ~ ~ O C U ~ U ~ O S  (Cb) 

0 % 

25 O h  

50 %' 

75 % 

100 % 

d ias  despejados 

dias parcialmente despejados 

dias parcialmente nublados 

dias nubosos 

dias cubiertos 

TIP0 Y 

ALTURA (rnsnm) 

l~ENTIFICACION 

EN IMAGEN 

VISIBLE 

grises oscuros 

grises claros 

cornbinacion de grises y blancos 

blancos grises 

blancos 

DENT'F1CAC10N 

EN MAGEN 

INFRARROJA 

CONTENIOO OE 

DE AGUA 

-~ 

> 6000 

Tonos de 
grlses 

oscuros 
rnedios 

Tonos grlses 
traslucidos 

Seco a todos 
10s mveles o 
hurnedo solo 
en los niveles 

bajos 

I INT~RP~WION Presencia de 

2000 a 6000 

Tonos grlses 
brillantes con 

rnoteados 
blancos 

Asocladas a 
ciclones y 

frentes, precl- 
pltaci6n en 

forrna de neve 

METEOROLOGIC3 

Tonos grlses 
rnedios. 

uniforrnes 
--- 

Valores de 
hurnedad 

rned~a en la 
media y alta 
troposfera 

c r i s taes  de 
hlelo, fuertes 

Vertical de 

2000 a 7000 

Tonos 
rnedios de 
blancos y 

grtses 

Asociadas a las 
tormentas, 

rnasas de nubes 
densas 

Tonos grlses 
oscuros 

irregulares 

Valores de 
humedad 

media en la 
media y alta 
troposfera 

' M a  t~elnpo 
I con u v t a ,  

puede 
origlnar 
llovizna 

Vertical de 

2000 a 7000 

lnician con tonos 
grises y con el 
desarrollo se 

vuelven biancos 
L - - - - - - - - -  

Tonos blancos y 
grises brillantes 

Hurnedad a 
todos 10s niveles 
yio piesencia de 

nubes densas 

hasta 2000 

~ ~ ~ l l ~ ~ t ~  en el 
centre grlses 
en los hordes 

Gr~ses Irregu- 
lares ,  debido Tonos 

contraste de oscuros de 

reflectividad grises 

Valores de Hurnedad 
humedad alta a todos 

c 2000 

Tonos 
rnedios y 

umformes de 
grlses 



3.6 Analisis poblacional y su desarrollo regional 

Del Censo de Poblaclon y Vivienda de 1990, se integro un estudio sobre 10s poblados 

mas cercanos para 10s cerros seleccionados Estas variables se cons~deraron solo 

para 10s ultimos sitios cohsiderados por no ser este un parametro deterrninante, para 

tal efecto se obtuv~eron 10s siguientes datos. 

TABLA 6 
Var~ables terrltor~ales para cada s ~ t ~ o  selecc~onado. 

Nornbre del estado y rnun~c~pio 
Nornbre de la c~udad o poblado 
Nurnero de hab~tantes 
Sectores Productivos 
Porcentaje de Sewlcios Basicos (agua, energia electrica, drenaje) 
Vias de Cornunlcacion (autopistas, carreteras, brechas) 
Estaciones Ferroviarias (distancia en krn ) 
Aeropuertos Nacionales e lnternacionales (d~stancla en krn.) 
Nivel Academico 

Para complernentar esta inforrnacion, tarnbien se obtuvo inforrnacion de las Guias 

Turisticas de la Republics Mexicana y del Atlas de Carreteras de la editorial Guia 

Roji, ademas de informacion general de 10s estados por rnedio de Internet Uniform 

Resource Locator (URL), cuyas direcclones se registran en la bibllografia. 

3 7 Reduccion de datos del termohidrografo: 

El iermohidrografo o h~droierrnografico es un instrumento que proporclona un registro 

continuo de la temperatura arnbiente y la humedad relativa; 10s datos que se obtlenen 

son plasmados sobre un diagrarna, figura 5, en donde la ternperatura en "C y la 

humedad relativa se registran en la parte superior e inferior, respectivamente y la 

~nformacion generada cornprende alrededor de un rnes 



FiGURA 5 
Representac~on H~droterrnograf~ca para el Cerro Tiotepec, a partlr del 29 de abrll al 30 de rnayo, 1994 

I 

De este registro rnensual se obtuvieron diariarnente datos cada seis horas (6, 12, 18 y 

24 horas), por lo que al dia se asentaron cuatro referencias para arnbas var~ables y al 

rnes, si 10s datos son cornpletos, se obtienen un total de 120 o 124 registros. 

Poster~orrnente, de cada uno de 10s sit~os donde se colocaron 10s terrnohidrografos, la 

~nformacion generada se capturo en una base de datos (Microsoft Excel version 7.0) 

para deterrninar por rnedio de formulas la dispersion de 10s valores y la hurnedad 

especifica, o sea, 10s grarnos de agua por kilograrno de atrnosfera. Esta base de 

datos se integro de la sigu~ente rnanera: 



. .. . - ..:,.- i 

\ ' ,I ,  an es r i  :rc'e:ti.o~raf cas ri:e?-c 66 ,:as , 
reg '.la es 3a'a c a m  s I o sc e x  c i a a o  

Nombre del lugar 
Fecha (rnesidialaiio) 
Horas diarias (6, 12, 18 y 24) 

Porcentale de la hurnedad relativa (%HR) 
Ternperatura (T0C) ' 

Teislon de vapor de agua (tenvap) 
Humedad especif~ca (Q) 

Para obtener el valor de la tenslon del vapor de agua, se aplico la formula 

4 582889*10A(7 5*T°C1(237.3+ToC)), y para el caso de la obtenclon de la hurnedad 

especif~ca (Q), se ernpleo la formula: 622*(%HR/IOO)*tenvap/526.14. Este ljltlrno dato 

corresponde a la pres~on barornetrica en rniiirnetros de rnercurio ai nivei del mar, por 

lo que esta varia segun el lugar donde se ubique el terrnohidrografo. 

Asi pues, por el nijrnero elevado de lnformacion obtenida de la hurnedad especifica 

(Q); se represento a esta a partlr de la elaboration de graficas que rnuestren la 

dispersion de 10s datos, adernas de cornparaciones entre 10s cinco sltlos. 

3 8 Reducclon de datos radiornetr~cos: 

SI bien es posible tener Ideas generales a partir de med~clones de radiosondeo, para 

asegurar rnejor la calidad del alre de un sitio determinado, es necesario obtener datos 

mas especificos. Para tal proposlto la Universldad de Massachusetts proporclono 

clnco radiometros, cuya funcion es med~r las emisiones atrnosfericas a d~ferentes 

nveles y deducir asi la profundldad optica 

Como se ha rnencionado, la opac~dad atmosferica reduce el n~ve l  de la seiial recibida 

e lncrementa el ruldo para 10s detectores debido a la ernision terrnica Por lo tanto la 

lninllna opac~dad en una colurnna de vapor de agua determlna a un sitlo como 

idoneo Los radlometros se construyeron para una frecuenc~a de 225 G H z  ya que a 



Despues de obtener las graficas de 10s rn~limetros de agua y de la opac~dad, se 

procedlo a vacrar la ~nformac~on en una base de datos Excel para reallzar graflcas 

mas especificas que determlnen 10s prornedios diar~os, rnensuales y anuales y 

realizar comparaclones entre 10s d~ferentes lugares evaluados de fecha equivalente, y 

obtener asi resultados aproxirnados que nos indiquen cuales son 10s s~tlos con menor 

porcentaje de humedad y, por lo tanto, cuales deben de considerarse, segun este 

parametro, como optimos. 

3.9 Visltas de Carnpo 

Durante mas de seis aiios se realizaron visitas periodicas a 10s diferentes sitios 

seleccionados para real~zar las siguientes actividades: 

- Verification de la inforrnacion en gabinete; 

- Evaluacion de la accesibilidad para eliminar 10s lugares considerados como 

inaccesibles; 

- Deterrn~nar la pertenencia de la tierra, 

- Valorization de las autoridades rnunicipales para conocer su disponibil~dad de 

colaborac~on en el proyecto del GTM; 

- Observation de la geologia de 10s sitios seleccionados; 

- Colocacion de radiometros y termohidrografos en la clma de 10s cerros o alguna 

zona aledaiia, 

- Visitas periodlcas para la recoleccion de 10s datos generados por ambos 

instrumentos. 

Estas vlsitas a campo permitieron ir elirninando consecutivarnente 10s lugares menos 

favorables para asegurar el buen desempeiio del GTM. 



CAP~TULO 4. RESULTADOS 

El establecirniento de diferentes rnetodos utilizados para determlnar nuestro objetlvo 

general que es ldentificar sitlos adecuados para la instalacion y construccion de un 

Radlo Telescopio Milirnetrico en la Republics Mexicana, ha generado dlversos 

resultados en cada uno de 10s apartados analizados; estos son: 

4 1 lnterpolaciones de la atrnosfera: 

A partir de las graficas obtenidas, anexadas en el apendice corno Graficos numeros 1 

al 5, de 10s cortes atrnosfericos realizados entre Mazatlan-Monterrey, Guadalajara- 

Monterrey y Cd. Mexlco-Monterrey y despues de un anallsls con base a la 

triangulation que cubre un arnplio territorio del Altiplano, se pueden deducir 10s 

siguientes resultados: 

- La mayor concentracion de vapor de agua se encuentra distribuida por debajo de 

10s 3 000 msnm, lo cual quiere declr que por arriba de esta altltud medla prevalece 

solo un 30% de humedad relatlva. 

A esta altura de 3 000 msnm, la ternperatura oscila en un rango no mayor a 10s 7.5" 

C 

Con base en estos parametros se inic~o la slguiente etapa de selection de sltios, 

tomando corno min~mo una altura de 2 800 msnm 



4 2 Ellrninacion de lugares por medlo del exarnen de mapas topograficos 

Junto con el cr~terlo anterlor se obtuvo un grupo de mas de 400 lugares en toda la 

Republics Mexlcana, de 10s cuales se elirninaron, prirnero, 10s que mostraron dific~l 

acceso de acuerdo a las. cartas topograficas, cuya inaccesibilidad fue cornprobada en 

la prirnera v~sita de campo realizada. Posteriorrnente se consider0 uno solo de 

aquellos grupos geograficamente cercanos y que seguramente tenian cond~c~ones 

cl~matolog~cas Identicas y simllares facilidades de comun~cac~on y serviclos. 

reduciendo asi el nurnero a solo 168 sitios base, con 10s cuales se inlclaran 10s 

sigu~entes estud~os. 

4 3 Analisis regional de variables meteorologicas: 

Del total de las variables meteorologicas examinadas se ellgieron ires de ellas para 

real~zar algunas ponderaclones especificas, per0 sin dejar de considerar las restantes 

para las evaluac~ones globales, ademas de tomar en cuenta la variable de la latitud 

para cornplementar 10s resultados finales en este apartado que a continuacion se 

definen. 

4 3 1 Calificaclon oor latitud: 

Con base a este criterio se calificaron cada uno de 10s 168 sit~os seleccionados, 

tenlendo corno resultado que 10s lugares mas al sur quedaron con mayor calificacion, 

representando asi cada extremo del territorio nacional entre 10s 17" y 32" de latitud 

norte y desde 10s cuales se cubre entre el 92.4% y el 84 01 % de la esfera celeste en 

24 horas, respectivamente. 



4 3 2 Cal~frcacron por numero de dias despejados 

Calrfrcando 10s sltios bajo este criterio se obtrene como resultado que 10s lugares al 

norte de la Republics se ven mayormente favorecidos, aunque aigunos sltios que se 

encuentran por debajo del tropico de Cancer (23"27'), obtienen un buen promedro, 

como se aprecra en la siguiente tabla donde solo se enllstan 10s 20 mejores 

resultados 

4 . 3 3  Calificaclon por el niimero de dias nublados 

TABLA 1. 

Esta cal~ficacion es mas alta mientras el area de cielo nublado sea menor. Los lugares 

que resultaron con callficac~on mas elevada son 10s que se encuentran en el estado 

de Chrhuahua, como se observa en la siguiente tabla 

CAL~FICAC~ON 

218 12 
218 09 

214 09 
21 1 79 

190 12 

190 60 
187.16 
187 12 
187 31 
181 11 
180 97 
17989 
179 51 
179.51 
178 31 
178 07 
I 7 8 0 3  

178.03 
17704 
175 39 

Calificacion por nlirnem de 

NOMBRE DEL CERRO 0 
LUGAR 

Sierra Paiarito 
Sierra Paiarito 
Cerro Alto de las Varitas 
San Pedro Mart~r 
Cerro la Laia 
Cerro sin nombre 
Cerro Alrnaare 
Cerro el Barco 
Cerro Banxhli 
Cerro el Esoolon 
Cerro el Zarnorano 
Cerro de Enrnedlo 
Cerro Puerto Colorado 
Cerro 10s Pinos 
Cerro C h a ~ ~ l l t e ~ e c  
Cerro Grande 
Cerro Puerto del Aire 
Cerro la Descubr~dora 
Cerro Hualteoec 
Cerro Alto del Chorro 

dias despejados. 

Chihuahua 
Chihuahua 
Chihuahua 
Baia California 
Queretaro 
Queretaro 
San Luis Potosi 
San Luis Potosi 
Hidalao 
Queretaro 
Queretaro 
San Luis Potosi 
Zacatecas 
Zacatecas 
Zacatecas 
San Luis Potosi 
San Luis Potosi 
San Luis Potosi 
Hidaiao 
Duranqo 

COORDENADAS 
LONGITUD LATITUD 

106" 58' 29" 42 4' 
106" 57.8' 29" 42 5' 

106" 46 5' 29" 32' 
115" 29.2' 31" 7' 

99' 38.4' 20" 49 5' 

99" 36 8' 20" 52.7' 
100" 54' 23" 30 4' 
100" 54.3' 23" 31 9' 
99" 13.2' 20" 35' 
99" 33 9' 20" 47.4' 

100" 10 7' 20" 55 8' 

101" 4 1' 21" 57 4' 

101" 33.6' 22" 19.5' 
101" 32 ti 22" 20 1' 
103" 7 6' 23" 27' 
100" 53 3' 23" 40' 
100" 53 3' 23" 42 6' 

100" 53 5' 23" 42 5' 
99" 31 4' 20" 18 3' 

106" I 4' 26" 3 2' 



TABLA 2 - 
Califlcac~on por numero de dias nubiados 

4.3.4 Calificacion con base al nljmero de dias con insolacion: 

NOMBRE DEL CERRO 0 
LUGAR 

Sierra Pa~arito 
Sierra Palar~to 
Cerro A I ~ O  de las Varitas 

I San Pedro Martir ' / Baia California 1 115" 29 2' 31" 1 7 1 238 06 1 

Con este cr~terio se obtuvo la calificacion de 10s sit~os en cuanto al porcentaje de cielo 

libre de nubes; aunque no por ello libre de humedad, teniendo dentro de 10s 20 

mejores lugares a 10s que se localizan al norte del territorio nacionai y algunos s ~ t ~ o s  

en 10s estados de Queretaro, Hidalgo y San Luis Potosi, mismos que se setialan en la 

tabla 3 

Cerro sin nombre 
Cerro de Enmedio 
Ceri-o America 

Junto a las var~ables meteorologicas empleadas y con base a 10s cuatro parametros 

empleados (lat~tud, numero de dias despejados, numero de dias nublados y la 

insolac~on), se establecio una nueva etapa de selecclon de la cual se obtuvleron solo 

11 s ~ t ~ o s ,  el 6%; aproxlmadarnente, del total de sitios base seleccionado 

ESTADO 

I Chihuahua 
Chihuahua 

Chihuahua 
Chihuahua 
Chihuahua 

Chihuahua i 106" 46 5' 29" 32' I 275 79 

COORDENADAS 
LONGITUD LATITUD 

106" 58' 29" 42 4' 
106" 57 8' 29" 42 5' 

Cerro sin nombre 
Cerro sin nombre 
Cerro 10s tres Picachos 
Cerro Caiion de la Cebadilla 
Cerro el Zamorano 
Cerro Cordon de San Juan 
Cerro sin nombre 
Cerro Chapultepec 
Cerro Puerto Colorado 
Cerro 10s Pinos 
Cerro Machuaveachic 
Cerro sin nombre 

CALIFICACION 

248 92 
248 98 

107" 33.9' 29" 31 6' 
107" 33' 29" 309 '  
107" 34 3' 29" 31 8' 

229 11 
229 11 
229.08 

107" 13 5' 28" 57 2' 227.89 
Chihuahua 
Chihuahua 
Chihuahua 
Queretaro 
Chihuahua 
Chihuahua 
Zacatecas 
Zacatecas 
Zacatecas 
Chihuahua 
Chihuahua 

107" 33 2' 29" 27 7' 
107" 35 4' 29" 14 3' 
107" 32.5' 29" 14 5' 
100" 10.7' 20" 55.8' 
107" 8.6' 28" 38 9' 
106" 37.7 28" 49 7' 
103" 7 6 '  23" 27' 
1 0 I n 3 3 6 '  ~ 2 ~ 1 9 5 ~  
101" 326 '  22" 20 1 
107" 56.5' 28" 8 3' 
706" 36' 29" 2 3' 

227 07 
225 27 
225 27 
224 86 
223.63 
223.35 
222 89 

1 222 15 
222 15 
221 41 
221 29 



TABLA 3 
Calificacion por numero de dias con insolacion I NOMBRE DEL CERRO 0 

LUGAR 
1 ESTADO COORDENADAS 1 CAL IF ICAC~N 

I Cerro sin nomhre 1 ~h ihuahua / 107"135'  28 -572 ,  1 7939 1 
I Cerro sin nombre 1 Chihuahua 1 107" 33 9' 29" 31 6' 1 78 94 1 

Sierra Paiarlto 
Slerra Paiarlto 

San Pedro Martir 
Cerro la Laia 
Cerro sin nombre 
Cerro C h a ~ u l t e ~ e c  
Cerro Alrnaare 
Cerro el Barco 
Cerro el Zamorano 
Cerro el Esaolon 

.Cerro Mesa del Serrano 
Cerro Banxhc 

.Cerro Alto del Chorro 

. Chihuahua 1 106" 58' 29" 42 4' 1 100 04 
Chihuahua / 106"578'  29" 42 5' 1 100 02 

Como ya se ha mencionado, este analisis posee una limitante que es la ubicacion de 

las estaciones climatolog~cas asentadas, por lo regular, en los valles, lo cual hace que 

las extrapolaciones realizadas nos den solo una estirnacion del estado real de las 

condic~ones meteorologicas a la altura requerida que es de, por lo menos, 2 800 

msnm Por ello, para la selection de 10s 11 lugares finales solo se eliglo un srtro 

representativo de cada una de las diversas regiones ponderadas y de mayor 

cal~flcac~on, resultado que se reg~stra en la s~guiente tabla 4 

, Cerro Alto de las Varltas Chihuahua j 106"465'  29" 32' 97 38 

Baia California 
Queretaro 
Queretaro 
Zacatecas 
San Luis Potosi 
San Luis Potosi 
Queretaro 
Queretaro 
Chihuahua 
Hidalao 
Duranao 

I Cerro de Enmedio 
Cerro America 
Cerro la Aauia 
Cerro de Enmedio 

A part~r de este enl~stado se aplicaran algunos rnetodos y tecnicas de evaluation y 

ponderacion, 10s cuales nos daran resultados de caracter mas especiflco 

115" 29 2' 31" 1 7 '  1 
99" 38 4' 20" 49 5' 
99" 36 ti 20" 52 7' 

103" 7 6' 23" 27' 
100" 54' 23" 30 4 

100" 54 3' 23" 31 9' 

loo"  107 '  20" 55 8' 
99" 33 9' 20" 47 4' 

106" 11.9' 26" 4.4' 

99" 13 2' 20" 35' 

106" 1 4 '  26" 3 2' 

Chihuahua 
Chihuahua 
Chihuahua 
San Luis Potosi 

96 97 
84 19 
84 17 
82 45 

. 82 04 
82 02 

80 82 
80 20 
80.03 

80.02 
79 91 

107" 33' 29" 30 9' 
107" 34 3' 29" 31 8' 

107" 34' 29" 33.3' 
101" 4.1' 21" 57.4' 

78 93 I 
78.92 
78 92 



p- --- 

TABLA 4 

4 4 Analisis sismico del territorio national: 

Los resultados obtenidos de este analisis nos muestran que 10s sitios local~zados al 

norte de la Repljblica Mexlcana son 10s que presentan menor o nulo grado de 

movimientos telljricos. Por otra parte, 10s lugares surerios como son el caso del 

Nevado de Toluca y el Cerro la Negra, aunque se encuentran dentro de la zona del 

Eje Volcanlco Transversal, estos se consideran dentro de una area poco actlva, ya 

que rnuchos de sus volcanes se consideran extintos. La tabla s~guiente nos presenta 

la califlcac~on sismica de 10s 11 sitios base: 

TABLA 5 
Calificacion sismica. 

NOMBRE DEL CERRO 0 
LUGAR ESTADO - 

Ba~o Faila 

CALIFICACION 
S~SMICA 

0 

COMENTARIO 

San Pedro Martir 
Cerro la Laia - 
Cerro Banxhlj 
Cerro 10s Pinos 
Volcan Nevado de Toluca 
Cerro T~otepec 
Cerro Grande 

Cerro las Antenas 
Cerro la Negra 
Cerro la Ardtlla --1 

Baja California 
Queretaro 
Hidalgo 
Zacatecas 
Estado de Mkxico 

55 

- 
1 

2 
2 
2 

0 1 
Guerrero 
San Luis Potosi 
Zacatecas 
Puebla 
Ag~~ascalientes 

3 
0 
1 

3 Bajo Falla 
I 



4.5 Procesamlento de las irnagenes de satelite visibles e infrarrojas. 

Como ya se he mencionado en el capitulo anterior, el analisis de las magenes de 

satelite tiene corno objetivo el obtener inforrnacion de cada sitio a cerca del porcentaje 

de dias despejados ylo nublados. 

El total de irnagenes de satelite capturadas y analizadas se presentan en la tabla 6, 

de donde 10s primeros diez sitlos corresponden a 10s lugares predeterminados en 10s 
, . 

anterlores incisos, y que son la base para obtener, el resultado final; 10s diez sitios 

restantes se lncluyeron para realizar comparaciones. 

Tabla No 6 Totalidad de magenes de satelite utilizadas en el analisis 
NOMBRE DEL CERRO 

0 LUGAR 

Cerro la Negra 

Cerro la Laja 1 02-01-92 26-02-92 

26-02-92 
26-02-92 
26-02-92 

26-02-92 
26-02-92 

26-02-92 

Cerro Banxhu 
Cerro Pinos 
VoIcAn Nevado de Toluca 
Cerro Tiotepec 
Sierra Pajarito 
San Pedro Martir 

TOTAL DATOS 
ACUMULADOS 

506 

FECHA DE INICIO 
VISIBLE 

INFRARROJA 

27-04-92 27-04-92 

02-01 -92 

02-01-92 
02-01-92 

02-01-92 
02-01-92 

02-01-92 

20-060-4 - 
20-06-94 

20-06-94 
20-06-94 
20-06-94 

20-12-93 
20-06-94 

20-06-94 

FECHA FINAL 
VISIBLE 

INFRARROJA 

24-03-93 / 30-03-93 

TOTAL DATOS DiARlOS 
VISIBLE 

INFRARROJA 

235 1 271 

17-06-94 

17-06-94570 
17-06-94 
17-06-94 
17-06-94 

30-1 1-93 
17-06-94 

17-06-94 

570 

570 

570 
570 
459 

570 

550 

550 

550 
550 
550 

415 
550 

1120  -- 
1120 

1 1 2 0  
1 120 
1 120 

873 
I 120 

570 , 550 1 120 



Para cada uno de los 20 sitios serialados en la tabla 6, con el total acurnulado de 

20,551 datos, se obtuvo su distribuc~on de frecuenclas, el cual nos perrnite extraer, 

precisarnente, la frecuenc~a esperada de dias despejados o nublados en cada sitlo de 

estudio 

Por ello; la information global de las distribuciones de frecuenclas, asi corno el 

porcentaje final de este analisis, se muestra en las tablas 7 y 8, segu~das de la 

representacion . grafica de dichos resultados por medio de histogramas de frecuenclas, 

para cada uno de 10s lugares seleccionados. Esto nos dara la pauta para seleccionar 

10s mejores sitios 

TABLA 7 
Porcentaje de frecuencias del total de dias despejados ylo nublados para las 
lrnagenes V~sibles. 

San Pedro MArlir 



DSTRIBUCON DE FRECUENCIAS PARALOS 10 SITOS BASE 
BANDA VISIBLE 

50 n , i 

* 0 P F  , s g  
2 2  x F ?  k t  5.; g g  g $  s x  d H  + $  
o , c  5 %  s o  o g  z $  u 2 o a  ;F 0 $ 5  u > z 

Dias despe ados D l s  parclalmente despejados 
Ons parcialmente nublados Dias nublados 
Dias cubiertos 

NOTA, para 10s valores de  dias parcialmente nublados, dias nublados y dias cubiertos, 10s 
rnejores sitios corresponden a 10s de  rnenor frecuencia. 

Tabla 8. 
Porcentaje de  frecuencias del total de dias despejados ylo nublados para las 
Irnagenes lnfrarrojas 

NOMBRE DEL CERRO 
0 LUGAR 

Cerro Banxhlj 
Cerro el Barco 
Cerro Chapultepec 

Sierra el Pajarito 
Cerro 10s Cornpadres 

Cerro el Cubo 
Cerrlto de Enrnedlo - 
Cerro el Espolon 
Cerro la Ardllla 

12.90 48.73 26 00 8.00 4 36 

55.27 19 64 7 82 3 64 

17 45 49.27 22 55 7.45 

Cerro la Negra 42.11 31.58 

Volcan Nevado 50 10 22 32 10 89 

Cerro el Papanton 50 84 

San Pedro Mar t~ r  -- 
Cerro Pinos 
Cerro Grande 25.27 -- .. 

42 73 

Cerro T~otepec 1 20 1 47 83 1 32 61 10 14 8 21 

Cerro Valparaiso 17 63 51 27 19 09 7 64 
1 4 36 

DiAS 
DESPEJADOS 

15 42 

24 63 

16 18 

21 81 

11 63 

20 36 

22 94 

16 42 

28 72 

D ~ A S  
CUBIERTOS 

2 72 

4 59 

5 09 

4 73 - 
3 82 

4 18 

4 59 

3 3 8  

1 82 

D ' k  PARcNhENlE 
DESPEJADOS 

50 64 

43 48 

50 36 

47 27 

56 18 

48.91 
pp 

42.03 

48 07 

45.27 

Di4S PARCNMENlE 
NUBLADOS 

21 96 

18.84 

19.82 

1727  

20 36 

18 18 

22 95 --- 
24 15 

16.18 

D ~ A S  
NUBOSOS 

9.26 

8 45 

8 55 

8 9 1  

8.00 

8 36 

7 49 

7 97 

8 00 



DSTRIBUCION DE FRECUENCAS PARALOS 1 0  SlTlOS BASE 
BANDA iNFRARROJA 

60 
I 

Dias despe'ados D$s parciaimente despejados lo UFs parclaimente nubudas Dks nubhdor 
B D~as cubiertos 

I 
- 

I 
NOTA: para 10s valores de dias parcialmente nublados, dias nublados y dias cubiertos, 10s 

rnejores sitios corresponden a 10s de menor frecuencia. 

Con estos resultados podemos observar que 10s sitios mas a1 norte del territor~o 

nacional (Chihuahua y Baja California), son 10s que obtienen mayor porcentaje de dias 

despejados, aunque no por ello libres de humedad, lo cual se puede cornprobar, a 

partir del analisis de 10s sitios inclu~dos para cornparaciones, tales corno, el Cerro 10s 

Cornpadres (Chihuahua), el Cerro Valparaiso (Zacatecas) y el Cerro la Lagunita 

(Durango), que presentan un nurnero elevado de dias despejados al aiio, corno se 

muestra en las s~guientes graf~cas: 

I Porcentaje de clelo despejado, del total de datos acumulados con 
irnagenes de satelite, en la banda V~sible. 
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GRAFICO 4 

Porcentaje de cielo despejado, del total de datos acurnulados con 
lmagenes de satelite, en la banda lnfrarroja 

76 , 

C.Ard11la S P M  C Valparaiso C Lagunita C Rnos 

Corno resultado del analisis estadistico de las irnagenes de satelite vis~bles e 

nfrarrojas, tenernos que 10s rnejores cinco sitios, con rnenor nurnero de dias 

despejados a1 aiio son: San Pedro Martir (Baja Callfornla, Sierra Pajaritos 

(Chihuahua), Cerro la Ardilla (Aguascalientes), Cerro Grande (San Luis Potosi) y 

Cerro Banxhu (Hidalgo). 

4 6 Con base en un analisls poblacional y de desarrollo regional 

Este analisis poblaclonal tuvo corno resultado una descripcion minima de las ciudades 

mas cercanas a 10s sitios base seleccionados. A continuacibn, para cada sitio se 

presenta un rnapa topograf~co de la region y una breve reseiia, haclendo hlncapie en 

su localization estrateg~ca, el nivel socio-dernografico, 10s lndicadores economicos, a 

~nfraestructura, las distancias en kllornetros entre las cludades y algunos otros 

~ndicadores geograficos, marcando las ventalas y las desventajas que cada poblac~on 

halla presentando, 



Cerro Sin Nombre, Sierra el Paiarito. Buenaventura. Chihuahua: 

Las desventajas que se presentan en esta region son: el dificil acceso para escalar el 

cerro. ya que sus pendientes son muy pronunciadas por lo que el introducir algun tipo 

de infraestructura redittiaria en un gasto dernasiado elevado, ademas de que 10s 

centros de prov~sion se ubicarian a gran distancia; esto es, que de la cima del cerro al 

camlno mas proximo existen poco mas de 40 km. de camino accidentado y d~stan de 

las .ciudades de Chihuahua y Nuevo Casas Grandes 246 km. y 150 km 

respectivamente. Esto se traduce a mas o menos 3 horas a la cap~tal del Estado y 

cerca de 2 horas a la ciudad de Nuevo Casa Grandes. 

Una notable ventaja es su cercania con la ciudad de Chihuahua, que por ser cap~tal 

del Estado, tiene un gran desarrollo urbanistico, gozando de las obras de 

infraestructura como camlnos, lineas de carreteras, lineas ferroviarias, etc., que lo 

comunlcan a las principales ciudades del pais y diversos poblados. Por otro lado, sus 

lnstalac~ones aereas t~enen capacidad para recibir rutas comerciales nacionales e 

~nternacionales Su nivel socioeconomico es considerado como optimo pues cuenta 

con mas del 90% de 10s serv~cios basicos de agua potable, drenaje, energia electrlca, 

pav~mentacion y viv~enda, ademas de una red telefonica. Su economia esta 

sustentada, pr~ncipalmente, en el sector secundario y terciario, ademas de contar con 

mas de 10 inst~tuciones de n~ve l  superior; entre ellas la Universidad Autonoma de 

Chihuahua y el lnst~tuto Tecnologico de Chihuahua. 

Otra ciudad aun mas cercana per0 con un menor nivel soc~oeconomico es Nuevo 

Casa Grandes, ciudad de no mas de 50 000 hab~tantes, dedicados a las activldades 

agricolas y mineras. Sus vias de comunicacion terrestre estan limitadas a una 

carretera estatal y una linea ferrov~aria que la comunica con las ciudades de 

Chihuahua y Ciudad Juarez; su ruta aerea es regular. En cuanto a sus serviclos de 

agua drenaje y energia electrlca, estan suminlstrados en un 78% El nivel academlco 

superior es min~mo, solo cuenta con algunos ~nstitutos tecnlcos. 



Observatorio San Pedro Martir, Sierra de San Pedro Martir. Ensenada. Baia 

California: 

Este sitio cuenta con una localizacion estrategica, ya que a1 encontrarse aqui el 

Parque Naclonal de Sari Pedro Martir y el Observatorio Nacional, cuenta con toda 

una infraestructura establecida y, por estar cercano a la ciudad de Ensenada, de un 

n~ve l  socio-demograf~co y economico prospero, lo cual m~nimizaria el costo de la 

~nsta.lacion del GTM, calificandolo, en este sentido, como uno de 10s lugares con 

mayores ventajas 

La dlstancia entre la ciudad de Ensenada y San Pedro Martir es de 235 km., poco 

mas de 3 horas de trayecto por un camino pavimentado. 

Con 106 000 habitantes, Ensenada es una ciudad cuya infraestructura le permite 

llevar a cab0 actividades productivas y comerciales, siendo el total de sus serviclos 

basicos de agua potable, drenaje y energia electrica de un 88%. Su economia esta 

basada en el sector terc~ario como el turismo y 10s centros de recreo; tambien son 

importantes 10s puertos de altura y cabotaje. Su red de caminos es de diversos 

grados de calldad, que van desde autopistas hasta brechas; la autopista que la 

enlaza con la cludad de T~juana tambien la conecta con el aeropuerto de la misma 

cludad, con vuelos nacionales e internacionales Ademas, a menos de 200 km se 

encuentra, en la cludad de Mexicali, otro aeropuerto internac~onal. La Univers~dad 

Autonoma de Baja California y demas instituclones de nivel superior lo ubican como 

un estado con alto nlvel academico. Por consecuencia, estas caracteristicas 

favorables convierten a este sitio en un candidato idoneo para la colocacion del GTM 

Cerro la Laia o Las Visas, Sierra del Doctor, Cadereyta, Queretaro: 

Uno de 10s mayores inconvenlentes de este slt~o es el acceso hac~a  el cerro. el cual 

se encuentra enclavado en una sierra de pend~entes pronuncladas y con grandes 



bloques de rocas de hasta dos metros de espesor, dificultando la llegada hacia la 

cima. La distancia de la cuspide del cerro hacia la carretera mas cercana es de. 

aproxirnadamente, 12 krn., lo que nos daria como consecuencia la elevation del costo 

por la ~ntroduccion de la infraestructura necesaria. 

MAPA 1 Cerro la Lala 
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FUENTE INEGI, Carta topografica 1 250 000, Pachuca F14-11. 

En sentido opuesto adquiere grandes ventajas por tener a poca distancia a la c~udad 

de Queretaro, mas o rnenos a 136 km., aproximadamente, 1 hora con 30 minutos de 

recorrido. Esta cuenta con un alto desarrollo socio-demografico-economico y es un 

mportante eje de comunicacion ya que se encuentra ubicado en el centro geografico 

de la Republ~ca Mex~cana, en donde se realiza el transit0 entre el Balio y a 

Altiplanic~e Mex~cana, siendo asi que su sistema de comunicaciones a traves de 

carreteras pavirnentadas y vias de ferrocarril es bastante amplio y eficiente Cuenta 

tambien con un aeropuerto de corto alcance, ademas de su cercania a la ciudad de 

Mexico, a 220 krn de distancia, aproximadarnente 2 horas con 50 m~nutos de 

recorrido, 



Por ser la capital del Estado, cuenta con mas del 90% de todos 10s servicios publicos, 

su economia esta basada en el sector terciario hasta en mas de un 60%, aunque el 

sector ~ndustrial a ten~do un importante despegue en las ultimas decadas. 

Su alto n~vel academic0 esta cimentado en la Universidad Autonoma de Queretaro, el 

lnstituto Politecnico del Estado de Queretaro, de 10s cuales se desprenden convenios 

de colaboracion academica para el desarrollo de proyectos de investigacion, como es 

el caso del Centro de lnvestigaciones y Estudios Avanzados (CINVESTAV) campus 

Juriquilla, Queretaro, cuya linea de investigacion, entre otras d~sc~plinas, son las 

Ciencias Materiales y Biomateriales, de gran importancia para estudios de 

~nvestigac~on cientifica, o el Centro Nacional de Metrologia (CENAM), donde existen 

areas de investigacion de 0ptica y Radiometria (Metrologia Fisica) en colaboracion 

con el INAOE, en el municipio del Marques, Queretaro. 

Cerro Banxhii, Sierra de Pachuca. Ixrniauilpan. Hidalao: 

MAPA 2. Cerro Banxhu. 
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Este cerro se localiza al norte de las inmediaciones de la sierra de Pachuca. Una de 

sus desventajas es su relieve escarpado con pendientes pronuncladas que lo 

convierten en un terreno poco accesible, tanto peatonal como vehicular, por lo que 

aumentaria considerablemente el costo por la introduccion de cualquier tipo de 

~nfraestructura. La ciudad mas cercana al cerro el Banxhlj, aunque de poco 

creclmlento urbano, es lxmiquilpan. Esta se encuentra asentada sobre un terrltorio 

prlncipalmente llano y cuenta con una poblacion de alrededor de 65 000 habitantes, 

de 10s cuales, alrededor del 78% poseen 10s servicios basicos como agua, drenaje y 

energia electrica; presenta un escaso desarrollo academic0 ya que su sisterna 

escolar comprende hasta el nivel medio superior De esta ciudad al cerro dlstan, 

aproximadamente, 30 km. Su mayor ventaja es encontrarse proxima a una ciudad de 

gran progreso social y economico que lo es la ciudad de Pachuca. Desde el cerro el 

Banxhu hasta esta urbe, distan 121 km., o sea, 1 hora 40 minutos de tiempo de 

recorrldo, aproximadamente. Esta cuenta con 125 000 habitantes y, por ser la capital 

dei Estado, posee un 90% de 10s servicios baslcos de agua potable, drenaje. energia 

electrica y pavimentac~on Sus carreteras la conectan con la ciudad de Mexlco en, 

aproxlmadamente, 1 hora de trayecto; esto a traves de la autop~sta. Ademas de estar 

enlazada con algunos puertos del estado de Veracruz, cuenta con una red ferroviarla, 

la cual procede de la cludad de Mexico. El aeropuerto mas cercano esta a una 

dlstancla de 92 km., que es el de la ciudad de Mexico, a 1 hora de camino Sus 

sectores productivos son el comercio y la actividad industr~al, ademas de ser un 

centro minero importante a escala nacional 

La Universldad Autonoma del Estado de Hldalgo y otras, brindan a 10s resldentes, la 

oportunidad de instrurrse a niveles academicos superlores. 

Volcan Nevado de Toluca. Temascaltepec, Sierra del Hospital, Estado de Mexico: 

El volcan Nevado de Toluca ofrece grandes ventajas, ya que se encuentra muy bien 

comunlcado, pues existe un camino que llega hasta el fondo de su crater, 



prolongaclon de la carretera que proviene de la ciudad de Toluca. Por ser un sitio 

turist~co, existen albergues y rnerenderos, originando que hasta en 10s alrededores 

del volcan lleguen la energia electrica y el agua potable, adernas de la energia 

trifasica, que proviene de una estacion que da rnantenirniento a un grupo de antenas 

de rnicroondas instaladas a unos 300 metros de la cuspide del volcan 

MAPA 3 Volcan Nevado de Toluca. 
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FUENTE NEGI, Carta topografica 1.250 000 C~udad de Mexico E14-2 

Por otro lado, la cludad de Toluca, que se encuentra a una dlstancia de 22 km. del 

volcan, cuenta con un desarrollo soc~oeconornico avanzado, rnuestra de ello es el 

nlvel academlco que posee ya que, no solo existe la Universidad Autonorna del 

Estado de Mexico, sino algunas otras instituc~ones de nivel superior. Su sector 

~ndustrial autornotriz y la prornocion del tur~srno se han convertido en las actividades 

prnas redituables para la ciudad Su red de cornunicac~ones ocupa 10s prlrneros 



lugares con ires autoplstas a la ciudades de: Mexico, Puebla y Queretaro, adernas de 

carreteras troncales; cuenta tarnblen con un aeropuerto internacional. 

Cerro Tlotepec, Sierra ~'arnpo Morado, Quetzala del Progreso, Guerrero: 

MAPA 4 Cerro Tiotepec. 
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FUENTE INEGI, Carta Topograf~ca 1 250 000 Zlhuatanejo E14-7-10 

El cerro de Tiotepec, uno de 10s de mayor altura en el estado de Guerrero, se localiza 

a1 suroeste de la sierra Carnpo Morado, la cual forrna parte de la Sierra Madre del 

Sur Por ser esta una zona rnontaiiosa y boscosa, se dificulta, tanto la inspeccion del 

s~tio, corno la colocacion de lnstrurnentos de rnedicion y aurnentaria el costo por la 

~ntroduccion de la ~nfraestructura necesaria para el proyecto GTM Sin embargo, la 

dlstancia de la clrna del cerro a la carretera mas cercana no es mayor de 10 krn., per0 

por ser un relieve escarpado, se obstacullza el trayecto. Por otro lado, desde este 

punto a una cludad con prosperidad estable, que en este caso seria Chilpancingo 

distan 142 km . poco mas de 1 hora de recorrido, y a partir de aqui se cuenta ya con 



la reciente autopista Mexico-Acapulco, la cual comunica en corto tiernpo a ambas 

ciudades. 

Slendo asi que su cercania con la cludad de Chilpancingo podria seiialarse corno una 

gran ventaja, ya que coritaria con gran parte de las facilidades que otorga una gran 

urbe. La poblaclon de Chilpancingo es de 97 165 mil habitantes, de 10s cuales, el 

29% se dedlca a las actividades economicas terciarias, s~endo el turisrno el sector de 

mayor productivldad, tanto a escala regional corno estatal; aunque tarnbien la 

Industria extractiva juega un papel importante. Por ser capital del Estado, se brinda a 

la poblaclon la oportunidad de contar con diversas instituciones de nlvel rnedo 

superlor corno la Unlversldad Autonorna de Guerrero. 

En cuanto a 10s servicios basicos de energia electrica, drenaje y agua potable, se 

cuenta en la urbe con un porcentaje prornedio del 84% Dispone de una amplia red de 

vias de comun~cacion que lo enlazan, en direccion sur, tanto por carretera federal 

corno por autopista, con la cludad de Acapulco y su aeropuerto lnternacionai y hac~a 

el norte, por ambas rutas, a la ciudad de Cuernavaca y la C~udad de Mexlco. 

Cerro Grande. Sierra de Catorce. Real de Catorce. San Luis Potosi:. 

En la Slerra de Catorce se situan tres cerros de caracteristicas similares y de 

lrnportancla relevante para nuestro estudio y son: el cerro Grande, el cerro de las 

Antenas y el cerro Puerta del Aire. En las faldas de la slerra de Catorce, al noroeste 

de esta, se encuentra el poblado de Real de Catorce, cabecera municipal; desde esta 

poblacion a 10s cerros el Grande y Puerta del Aire, existe una distancla de alrededor 

de 20 km y 12 km, respectivarnente; esta villa, de no mas de 2 500 habitantes, tiene 

corno act~vidades economicas princlpales la mineria y el turlsmo, contando con, por lo 

menos, dos hoteles bien equipados; entre arnbos cerros existe otro conocido corno 

Barr~ga de Plata en donde se hallan 5 torres de la Comision Federal de Electr~cidad y ,  

ademas cableado telefon~co y un camino hasta el p ~ c o  del cerro por donde pueden 



subir vehiculo estandar. La Presldencia Municipal de Real de Catorce ha mostrado 

interes en el proyecto del GTM y, 10s recursos con 10s que cuenta esta comunldad, 

dlspone de amplias ventajas, ya que el costo de la infraestructura se minimizaria sj se 

instalara en este cerro el Radio Telescopio. 

MAPA 5 Cerro Grande. 
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FUENTE NEGI, Carta topograf~ca 1 250 000 Matehuala F14-1 

La cludad mas prox~ma a este poblado es Matehuala, la cual se comunica a traves de 

una carretera revestida con una extension de 28 km , aproxlmadarnente Matehuala. 

ciudad y cabecera rnun~c~pal con mas de 70 mil habitantes, cuenta con un porcentaje 

del 87% de 10s servlcios baslcos de agua, drenaje y energia electrlca, el cornerclo es 

si; act~v~dad pr~ncipal, sus vias de comunicac~on la conectan hac~a d~st~ntos puntos 



corno el Estado de Zacatecas, las ciudades de Saltillo y Monterrey y hacia el sur, a 

191 krn., no mas de 2 horas y 30 rninutos de recorrido, a la ciudad de San LUIS 

Potosi, tarnblen cuenta con un rarnal ferroviario. 

La ciudad con mas alto desarrollo y mas cercana a la Sierra de Real de Catorce es 

San Lujs Potosi. Entre esta y el cerro Grande hay una distancia aproxirnada, por 

carretera, de 130 km. Esta ciudad fue un importante centro de desarrollo minero, 

ganadero, industrial, ferroviario y cornercial, con una poblacion que rebasa 10s 500 

000 habitantes, 10s cuales cuentan con un 95% de 10s servicios baslcos de agua, 

drenaje y energia electrlca; se encuentra bien cornunicada, a traves de sisternas 

carreteros pavlrnentados que la conectan a1 norte con las ciudades de Saltillo y 

Monterrey, y al sur con la cludad de Queretaro y la ciudad de Mexico; cuenta tarnbien 

con una red de vias ferreas y un aeropuerto de corto alcance, acadernlcarnente se 

hallan dlversas lnstituciones de nivel superlor, adernas de la Universldad Autonoma 

de San Luis Potosi Algunas de las carreras que ofrece son: Cienclas Fisico- 

Matematicas, lngenieria Eiectronlca, asi corno Posgrado en Fisica, etc., discipllnas 

~mportantes en el desemperio cientifico del GTM 

Cerro las Antenas (Papanton), Sierra el Sornbrerete, Sombrerete, Zacatecas: 

El cerro de las Antenas es conocido en la localidad con el nornbre de. Papanton Este 

cerro es de propiedad privada, en su clrna se encuentran 8 torres y 1 antena 

paraboiica, pertenecrentes, algunas de ellas, a la ernpresa Televisa y otras al lnstituto 

Mexicano del Seguro Social; tarnbien se hallan una mojonera de testigo de la Central 

Electr~ca Mlnera y un banco de la Secretaria de lndustr~a y Minas Paraestatal Desde 

la clma del cerro hasta el poblado San Martin existe una brecha en excelentes 

condiciones de 3 a 4 km por donde pueden circular vehiculos compactos 



MAPA 6 Cerro Paoanton 

103iiZ <O?+S I 
FUENTE INEGI, Cafta topograflca 1-250 000 Fresnlllo, F13-3 

Una de las desventajas en este sitlo es que a corta distancia se encuentra la mlna 

Un~dad San Martin en la cual se reglstran explosiones y cuyos efectos vibratorios se 

extienden a mas de 4 km de la mina las cuales pueden llegar al cerro el Papanton y 

afectar, en dado caso, al Rad~o  Telescopio. 

La reglon donde se hallan la mlna Un~dad San Martin, y el poblado del mlsmo 

nombre, el cerro la Gloria, el cerro Prieto y el cerro el Papanton, tiene cercana a la 

c~udad de Sombrerete, cabecera municipal, interesandose en el proyecto del GTM, el 

pres~dente municipal. Esta ciudad cuenta con alrededor de 15 000 hab~tantes y es un 

centro mlnero Desde Sombrerete a la zona examinada, distan entre 10 y 15 km 

aprox~madamente. Las ciudades mas cercanas y con un desarrollo soc~oeconom~co 

marcado son Durango y Zacatecas Partiendo de Sombrerete, la prlmera se 

encuentra a una d~stancia de 125 km , mas o menos a 1 hora con 15 m~nutos, y 

Zacatecas se halla a 165 km . alrededor de 1 hora con 40 minutos 



Durango se encuentra, aproximadamente, a 12 horas de la ciudad de Mexico, lo cual 

equlvale a mas de 1 000 km., mientras que Zacatecas dista de esta en 612 km., mas 

o menos 7 horas de camino. Por esta razon, Zacatecas se ha elegido corno la de 

mayor ventaja para el proyecto del GTM 

La cludad de Zacatecas, capital del estado del mismo nornbre, ofrece grandes 

ventajas se localiza en el centro norte del pais y cuenta con poco mas de 90 000 

habitantes, quienes, a su vez, cuentan con 10s servicios de agua, drenaje, energia 

electrica y pavimentacion. Sus actividades economicas estan reiacionadas, en gran 

parte, a la industria minera. En cuanto a las opciones educativas, la ciudad cuenta 

con la Universidad Autonoma de Zacatecas, la cual dispone de poco mas de 20 

profesiones, entre ellas la Licenciatura y Posgrado en Fislca, asi corno dlversas 

carreras de Ingenieria, de importancia para el proyecto del GTM, tarnbien cuenta con 

instltutos tecnologicos y escueias norrnalistas Los servicios de comunicacion 

terrestre son variados, por esta ciudad pasa una de las rutas ferrovlarias mas 

lmportantes del pais conoclda corno el "Ferrocarril Central", que recorre la ruta 

Ciudad de Mexico-Ciudad Juarez; ademas, la red de carreteras lo enlazan con 

lmportantes ciudades. La comunicac~on aerea cuenta con vuelos comerciales que 

trans~tan por casi todo el territorio nacional y algunas c~udades de Estados Unldos 

Cerro la Neqra, Sierra Neqra, Atzitzintla, Puebla 

El cerro la Negra, esta ubicado en la sierra que lleva el mismo nornbre y que forma 

parte del eje volcanico transversal, es una de las principales elevaciones del esiado 

de Puebla, clrcunscrito en el limite oriental de esta cordillera entre 10s estados de 

Puebla y Veracruz Para arribar a dicho cerro, se parte del poblado de Atz~tzintla, 

slguiendo la ruta trazada que conduce al volcan Pico de Orlzaba, unos 6 kms.. para 

despues desviarse hacia la cima del cerro atravesando por una vereda, 

aprox~madamente de 5 km , cuya pendiente media es de 25 grados 



MAPA 7 Cerro la Neara 
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La superf~c~e de la clma del cerro esta conforrnada por dos puntas, o rnejor dlcho por 

dos crsteres inactivos, de 10s cuales el de mayor area mlde cerca de 80 ' 60 m. 

local~zado hac~a  la parte noreste y el segundo, de rnenor tarnafio, rnlde alrededor de 

30 "0 m, y se ubica hacia el oeste Una de las ventajas de este cerro es que esta 

cerca del Poblado de Texmalaqurllz ( m a s  o menos 16 km ), el cual cuenta con 

energia electr~ca y, ademas, ex~ste un proyecto en la localidad para proveer de 

electricidad a dos de las poblaciones mas cercanas a este punto, que son Ciudad 

Serdan, que se encuentra a 12 krn y Esperanza que se ub~ca a 26 km 

Mientras tanto, la presidencia municipal de Atzintzintla ha expresado interes en el 

proyecto del GTM, al ~gual que el gobierno del estado de Puebla, qulenes, ademas. 

ofrecen su apoyo 



El estado de Puebla se localiza en el sureste del Altiplano Central de la Republica 

Mexicana, cerca de la capital del pais, a tan solo 131 km., 1 hora 45 minutos, y, 

aproximadamente, a 301 km., mas o rnenos 3 horas con 45 minutos del puerto de 

Veracruz, uno de 10s mas importantes del pais, lo cual le otorga ventajas competit~vas 

en relacion con otros sltios; cuenta, ademas, con eficientes vias de comun~cac~on 

corno las carreteras Mexico-Puebla-Orizaba-Cordoba, Puebla-Tehuacan-Oaxaca, 

ademas de encontrarse muy bien comunicada con ambas costas del pais; lo mismo 

ocurre con su servicio ferrov~ario, el cual lo vincula con Oaxaca y la Ciudad de 

Mex~co, slrvlendo de enlace con el sureste de Mexlco, el aeropuerto international 

mas cercano es el de la ciudad de Mexico que se encuentra a 1 hora 45 minutos de la 

cludad de Puebla Sus sectores productivos principales son el comercio y su larga 

tradition en la actividad industrial, tales corno la produccion automotriz y la de acero. 

Con una poblacion que rebasa el 1,000,000 de habitantes y una cobertura del 87% 

en sus servicios bas~cos de energia electrica, agua potable y drenaje, la convierten. 

en una cludad apta para establecerse, ya que tambien presenta un alto n~ve l  

academ~co, pues sus mas de 20 Unlversidades son de gran prest~gio nacional e 

internaclonal, corno la Universidad Autonoma de Puebla, la Unlvers~dad de las 

Americas o la Universidad lbero Americana y ademas de dlversas lnst~tuclones 

docentes como el lnstituto Nacional de Astro Fisica 0ptica y Electron~ca (INAOE), el 

cual alberga el proyecto del Gran Telescopio Milimetrico 

Cerro la Ardilla, Sierra Fria, San Jose de Gracia. Aquascalientes: 

La slerra Fria atraviesa dos estados del territorio mexicano, la parte occidental de 

esta esta localizada al sureste del estado de Zacatecas y la reglon oriental, a1 

noroeste del estado de Aguascalientes 

En la parte de la serrania ub~cada a1 norte del estado de Aguascalientes, se 

encueritra el cerro la Ardilla, tenrendo corno poblado mas proximo a San Jose de 



Grac~a, que se local~za al este de la sierra Fria, con no mas de 3 000 habitantes, su 

cercania con la presa Calles lo convierte en un lugar apto para el esparcimiento, para 

la pesca, la natacion, el ski y las regatas, desde esta localidad a las faldas del cerro 

la Ard~lla distan, aproximadamente, unos 36 km, de relieve accidentado, mas o menos 

2 horas de camino en un jeep. Y el ascenso, a pie, hasta la cima, tomaria entre 30 a 

40 m~nutos, siendo asi que ias desventajas para la introducc~on de infraestructura son 

notables, ya que el costo se elevaria grandemente, tanto por el relieve corno por la 

distanc~a entre la cima y el poblado de San Jose de Gracia. 

MAPA 7 Cerro Ardllla 
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La c~udad de mayor progreso economico y cercana al cerro la Ard~lla, es 

Aguascalientes Esta se encuentra, proxima al poblado de San Jose de Gracia, a una 

distanc~a de 51 km., aproximadamente 50 minutos de trayecto Esta ciudad presenta 

grandes ventajas, ya que en ella esta concentrada mas del 60% de la poblac~on del 

Estado obten~endo benef~c~os tales corno una extensa red de servicios de agua 



drenaje y energia electrica, 10s cuales cubren el 94% de las necesidades de la 

poblaclon Tamblen cuenta con todos 10s niveles formativos, desde preprimaria hasta 

10s niveles superiores, siendo el pilar de estos la Universidad Autonoma de 

Aguascalientes, quien mantiene intercambio academlco con CONACyT, la UNAM y 

organismos internacionales como la Universidad de Texas, ampliando las actividades 

de rnvestigacion 

Las pr~ncipales actividades economicas, como la industriaiizacion (34%) y el 

desarrollo de su sector cornercial (59%), son la base de su econornia en las iiltimas 

decadas 

Gracias a su localization estrategica, ei estado esta perfectamente comunicado a 

traves de 200 km de via ferrea que 10s conectan, a1 sur, hasta la ciudad de Mexico y 

a norte, hasta Ciudad Juarez; lo mismo ocurre con su red de carreteras, por rnedlo de 

las cuales se puede llegar en corto tiempo a Guadalajara, San Luis Potosi. Zacatecas 

y Leon, su aeropuerto international da servicio a las principales ciudades del pais. 

ofreciendo conexiones internacionales. Dispone tarnbien de una excelente 

infraestructura en telecomunicaciones. 

Cerro Pinos (la Gallina o 10s Huacales), Sierra 10s Pinos, Pinos. Zacatecas: 

El cerro Pinos o Gallina, como se le conoce localrnente, forma parte de la sierra de 

10s Pinos, localizada al sureste del estado de Zacatecas A unos 6 km del cerro, se 

encuentra el poblado de Pinos, el cual cuenta con menos de 5 000 hab~tantes y se 

halla ubicado en un lugar estrategico, pues esta enciavada entre tres ciudades 

importantes. San Luis Potosi, Aguascalientes y Zacatecas. La distancia existente 

entre cada una de ellas. a partir de la localidad de 10s Pinos, es la slguiente. de la 

ciudad de San Luis Potosi distan 97 km., alrededor de 1 hora de camino, 

Aguascallentes esta a poco mas de 1 hora 15 rninutos de trayecto, o sea 109 km 



entre Pinos y Zacatecas la distancia es de 138 km., aproximadamente 1 hora con 40 

m~nutos de recorrido. 

MAPA 8 Cerro los Plnos 
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Entre el poblado de 10s Pinos y el cerro Gall~na, a las faldas de este, existe una 

d~stancia aproximada de 6 km., recorrido que puede realizarse en cualqu~er t~po de 

vehiculo, a partir de este l im~te, se esta construyendo un camino hasta la cima del 

cerro, pues existe un plan para colocar unas antenas para telefono, lo cual 

beneficiaria, en un dado caso, a1 proyecto del GTM, para la reduccion de gastos en 

cuanto a la infraestructura. 

A1 ubicarse, el cerro 10s P~nos, en un punto interrnedio entre tres c~udades de un n~ve l  

economico sostenible y a menos de 1 hora y 15 minutos de recorrido en promedio, 

podernos deduc~r que estas c~udades cubren, para estos criterios especificos, con 10s 

recursos de comunicaciones, servicios basicos, nivel academic0 etc , cal~f~candolo 

como altamente proplclo para el proyecto del GTM 



Las caracteristicas de las ciudades de Zacatecas, San Luis Potosi y Aguascalientes, 

ya han s ~ d o  descr~tas en incisos anteriores. 

4 7 Reduccion de datos del terrnohidrografo 

La operac~on de 10s termohidrografos se present6 en 10s siguientes sitios y periodos, 

como se observa en la tabla 10. 

TABLA 10 
Fecha de operacion en campo de 10s termoh~drografos. 

NOMBRE DEL CERRO FECHA INICIAL / FECHA FINAL I VDIARIODEDATOS 

El lapso de tiempo serialado en la tabla anter~or para el ~nic io y el f ~ n  de la operacion 

de 10s termohidrografos no es homogeneo, ya que no se logro contar con suf~c~entes 

instrumentos, ademas de no haber tenido el apoyo necesarlo por parte de 10s 

funcionarios de 10s diferentes mun~cipios, por lo que se ~nstalaron termohidrografos 

Nevado de Toluca 

en solo clnco de 10s s~tios base Por ello 10s datos registrados entre uno y otro lugar 

varian, no perm~tiendo una comparaclon uniforme entre cada lugar. Tal es el caso del 

cerro T~otepec y el Nevado de Toluca; el primer0 que acumulo 716 datos, no 

presenta continuidad en el tiempo, por lo tanto, su comparaclon con otros sitios rnarca 

c~erta ~nexact~tud, contrario al segundo que, si b ~ e n  acumulo solo 681 datos, si 

presenta continuidad durante varios meses, hac~endo mas facil su comparaclon con 

10s demas. 

27 agosto 93 

Cerr0 Tiotepec 
Cerro 10s Pinos 
Cerro Ardilla 
Cerro Grande 
TOTAL DE DATOS 

5 rnarzo 94 
1 octubre 93 

lull0 94 
3 agosto 93 

3 agosto 93 

681 

6832 

31 dlciembre 94 

8 rnarzo 95 

8 rnarzo 95 

3 abril 96 

716 
849 

' 1835 

2751 



El nljmero de datos d~arios obtenidos y su fecha de operacion para cad3 sitio, se 

seiialan en la tabla 11: 

Para representar estos resultados se realizaron graficas de dispersion de la humedad 

especif~ca (Q), en un rango de t~ernpo de 4 rneses (octubre, noviembre, dic~embre y 

enero de 10s arios 1993 y 1994, con excepcion del cerro 10s Pinos cuyos datos son de 

10s arios 1994 y 1995) para obtener resultados cornparables entre todos 10s sitios 

GRAFICS 5 GRAFICO 6 

D8rperrondela Kimdacl E r p e c ~ l c a ( Q )  enecc r ro  IaArdIla ~ ~ r p e r r l d n d e  la Hlnedad E s p ~ i l c a  (Q) enel cerro Totepec, 
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GRAFICO 8 

Dirpersloode la W m d a  i i p e c f : c a  IQ) e n e l V a c a o  Nevasa 
deTo!u;a. Er tadade Mexlco p a r a l o i  a i a r  1993 y 1996 
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Las graflcas 5, 6, 7,  8 y 9 muestran la distribution de la humedad especifica (Q), 

donde a slmple vrsta se distlnguen corno 10s mejores sitios, en primer lugar, el 

Nevado de Toluca, que muestra un rango de acumulacion entre 0.03 y 11 .O1 gramos 

agua por kilogram0 de atmosfera; en seguida el cerro 10s Plnos, con un rango entre 

10s 1 12 y 10.78, luego el cerro Grande con 2.08 y 12.35 gramos de agua; despues el 

cerro la Ardilla, con un rango entre 1.37 y 13.57 y,  finalmente el cerro Tlotepec, con 

1 99 y 18 30 gramos de acumulacion de agua Debe aclararse que esta comparaclon 

entre una y otra graficas solo represents el 34% del total de datos, por ello, es 

necesarlo ejemplificar mas claramente 10s resultados del termoh~drografo 

Asi pues, se calcularon 10s promedros mensuales de cada sitio (ver tabla 12); para 

poder real~zar comparaciones mas puntuales y especificas con otros fenomenos 



rneteorolog~cos Tambien se presentan en la tabla 13 10s rangos rnaximos y rninimos 

de la humedad especifica (Q) en cada sitlo, asi corno el mes correspondlente y su 

promedlo general 

TABLA 12 
Promed~o mensual del total de 

~ - ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ p ~ p ~ p  

Posterlormente se real~zaron graflcas comparativas entre distintos fenornenos 

rneteorolog~cos~ prec~pltacion, humedad relativa y ternperatura, 10s cuales perrniten 

una descripclon mas arnplia de la varlable Q estudiada (Humedad Especifica en 

grarnos de agua por kllograrno de atrnosfera) La information necesarla para este 

estudio se obtuvo del Atlas del Agua (Capitulo 3, inclso 3.3 Anal~sls reglonal de 

var~ables meteorolog~cas) 

TABLA 13 
Rangos de D~sperslon diarios obten~dos del Terrnohidrografo. 

NOMBRE DEL CERRO 

Nevado de Toluca 
Cerro 10s Pinos 
Cerro Ardiila 
Cerro Grande 
Cerro Tiotepec 

PROMEDIO GENERAL 
RANGOS DE DISPERSION 

5 25  

6.1 
7.9 

6.68 
9.58 

RANGOS DE DISPERSION 
mes 

Dic 
Mar 
D c .  

Feb 

NOV 

rnin~mo 
0 04 

1 0 7  

1 3 8  

0 4  

1.99 

mes 

Sep 

Ago 
J u l  

Sep 
Oct 

maxlmo 
13 15 

11 55 

1776  

1616  

18.31 



Para lnlclar la cornparacibn de las variables anteriores, es necesario declr que el 

Cerro Tlotepec se descarto por falta de contlnuldad en sus datos mensuales, 

contrarlo a1 Nevado de Toluca que, aljn con un numero similar de datos, s i  presenia 

continuidad en 10s datos durante algunos meses. De este modo, podemos observar 

en la grafica 10, correspondlente al Nevado de Toiuca, que durante 10s meses de 

mayor precipitation, se presenta un increment0 en la humedad relatlva lncidiendo 

tambien en este period0 10s rnayores rangos de hurnedad especifica, no superores a 

13 15 grarnos de agua por kilogramo de atrnosfera, lo cual se debe a la altura del 

volcan (de 4 690 msnrn), donde exlst~ra siempre una minima cantidad de vapor de 

agua acumulable, en comparacion con 10s demas sitios; rnant~ene un rango prornedio 

de 5.25 gramos de agua por kilograrno de atmbsfera, colocandose corno el segundo 

rnejor lugar en esta clasificacion 

GRAFICO 10 

VOLCAN NELADO DETOLUCA Temascaltepec. 
Estado de W x ~ c o  1993 

Nota la ~nforrnaclon de 10s gramos de agua por kilogramo de atrnosfera (Q) corresponden a dos 
periodos, de agosto a diciembre 1993 y de enero a rnarro de 1994 

En el caso del Cerro la Galllna o 10s Huacales, se situa corno un sltio con escasa 

hurnedad especifica (Q) acumulable, ya que su rango de dispersion es reducldo y no 

rebasa 10s 12 gramos de agua por kilograrno de atmosfera (tabla 13) y conociendo 

que su altura es de 2 820 msnm, se considerara en el lirnite donde la concentraclon 

de humedad cornlenza a dlsrninuir (ver capitulo 2, 2.2.1). Por otro lado, si observamos 



la grafica 11 podemos observar que 10s mayores registros de humedad especiflca 

colnc~de con la temporada de lluvias (julio a septiembre), con registros maxlmos de 

humedad especifica de 11.55 gramos de agua (tabla 13) Promediando toda la 

~nformacion obtenlda, vemos que mantlene un 6.1 grarnos de agua por kilogramo de 

atmosfera, colocandolo corno el mejor sitio en este apartado. 

CERRO LA GALLINA o Los Huacales, 

Pinos, Zacatecas 

Nota la lnformaciiin de los grarnos de agua por kliograrno de atrnosfera [Q) corresponde a dos 
periodos dejul io a diclernbre 1994 y de enero a rnaizo de 1995 

Para el Cerro la Ardllla, la grafica 12 muestra que el period0 de lluvias esta 

relacionado con 10s altos indices de humedad relativa y humedad especiflca ( Q ) ,  

alcanzando valores maximos, esta hitima, durante junio, julio, agosto y septlembre, 

sus rangos mayor de dispersion se acercan a 10s 18 grarnos de agua por kilogramo 

de atmosfera, manteniendo un prornedio general de 7.9. Estas condiciones de un alto 

nivel de humedad se deben a que se encuentra en una zona boscosa, relegandose al 

uitlmo lugar en esta clasificacion. 



1 CERRO LA ARDILLA, Sierra F r a ,  1 

El Cerro Grande. Por ubicarse en una zona arida (13 minutos al norte del tropic0 de 

cancer), presenta poca acumulacion de vapor de agua en el amb~ente, esto se 

observa en la grafica 13, donde 10s rnilirnetros de precipitacion son bajos, aljn en 

epoca de lluvias. En la grafica tambien se puede apreciar que tanto la hurnedad 

especifica (Q) corno la humedad relativa son reciprocas a 10s rnilirnetros de 

prec~pitacion, puesto que 10s rneses con 10s registros mas elevados de humedad 

especif~ca corresponden a septiernbre, con 16 16 grarnos de agua por k~logramo de 

atrnosfera (ver tabla 13). Segljn el termohidrografo, el promedio general obtenido en 

el cerro Grande se encuentra alrededor de 10s 6.68 grarnos de agua, situandolo corno 

un sitlo favorable por su poca cant~dad de vapor de agua acumulable en una colurnna 

de alre durante el aiio 



CERRO GRANDE Reai de ~ a t o i z  
San Luis Potos~ 

A1 clasificar 10s cinco srtios estudiados, con base en 10s resultados del 

termohldrografo, podemos concluir que el Volcan de Toluca presenta un rango rnenor 

de acumulacion de gramos de agua por kilogram0 de atmosfera (5.25), seguido por 

del cerro la Gallina @I ) ,  el cerro Grande (6.68), el cerro la Ardilla (7.9) y por ljltirno el 

cerro Tiotepec (9 58). 

4.8 Reduccion de datos radiometricos: 

Para lniciar el anallsls radlometrico, cabe mencionar las dificultades que se 

presentaron en la ~nstalaclon de 10s instrumentos. En primera instancla, la falta de 

ayuda local en 10s sit~os base conslderados y, por otra, la escasez de lnstrumentos 

Estos dos aspectos no perrn~tieron que 10s radiornetros se instalaran en 10s 11 

iugares, nl que estuvieran funclonando todos a1 mismo tiempo, por lo cual  su 

operac~on entre uno y otro s ~ t ~ o  no sera en el rnismo period0 de t~ernpo Por ello, 10s 

radiornetros se instalaron solo en cinco de 10s lugares base, ademas de otros cuatro 

sltios que, aunque no forrnan parte de 10s sltios base, fueron considerados, ya que 

presentaron buenas caracterist~cas meteorologicas, acceslbilidad e interes del 

rnunlciplo al que pertenecen y, por otra parte para realizar comparaclones y para 



obtener resultados radiometricos mas coincidentes. Estos sitios se serialan en la 

tabla 14 

La operacion de 10s radiometros en campo fue la siguiente: 

TABLA 14 

(**) lugares no considerados dentro de 10s sitios base 

Fechas de operacion de 10s radiornetros. 

Con este total de 2 231 datos radiometricos dlarios obtenidos, se analizo la opacidad 

del lugar, estableciendo dlversos metodos para defin~r asi 10s mejores lugares, con 

base al criterlo siguiente. la opac~dad en una columna de atmosfera muestra la 

transparencla del vapor de agua presente. Asi pues, del total de sitios considerados. 

solo se tomaron en cuenta 10s sitios con mas de drez meses de information, 0 

rnayores de 300 datos diarios para realizar 10s diferentes calculos descr~ptivos, ya 

que un restringido numero de mediciones por sitio no logran ser totalmente 

conflables, excluyendo al cerro Concepcion, cerro La Laja, la zona de San Pedro 

Martir y el cerro Cofre de Perote. 

SlTiOS 

Cerro la Laia 

Para analizar el total de datos radiometr~cos obten~dos, se opt0 por obtener 

mensualmente 10s promedios de cada uno de 10s 10 s~tios estudiados, 10s cuales se 

presentan en la tabla 15, marcando, a la vez, 10s rneses con 10s valores de max~ma y 

de min~ma opac~dad 

FECHAS 
INICIALES 
25-Abr-95 

FECHAS 
FINALES 
31-Oct-95 

TOTAL DE D ~ A S  
ACUMULADOS 

70  



TABLA 15 
Prornedios rnensuales del total de datos radiometricos para la opacidad 



En dicha tabla se advierte que 10s meses con maxima opacidad corresponden a1 

trimesire de julio-agosto-septiembre, period0 en el que se presentan las lluv~as 

Intensas y el inicio de 10s huracanes sobre el territorio mexicano, dejando estos 

fenornenos a su paso gran cantidad de vapor de agua y de gotas de agua 

suspendidas que produeen absorcion en la seiial rec~bida por el rad~otelescoplo, 

degradando seriamente las observaciones. En cuanto a 10s meses con minima 

opacidad, corresponden a la estacion de invierno (diciembre, enero, febrero), cuando 

el territorio mexicano se cubre de frentes frios y masas de aire frio provenientes del 

polo norte, 10s cuales contienen cristales de hielo, que contrariarnente al caso del 

vapor de agua, son transparentes a las longitudes de onda Para representar estas 

afirmaciones, se muestran dos graficas de 10s sitios con mayor inforrnacion 

recolectada: 

GRAFICO 14. 

Nurnero total de datos radiometr~cos del Cerro Grande, 
Real de Catorce, San Luis Potosi. 
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GRAFICO 15 
I Numero total d e  datos radiornetncos dei Cerro La Negra, 



Estos dos sitios son 10s mas representativos, lo cual se puede constatar de las 

graficas de frecuenclas (graficas 16, 17, 18 y 19). 

De este modo, en las sigulentes graficas se observan cuatro de 10s sitios con 10s 

mejores resultados; estas muestran la distribution de la opacidad, en donde el rango 

con mayor nijmero de ocurrencias es el de 0.2 a 0.3 para Slerra Negra, Botella Azul y 

Nevado de Toluca, dando una idea general sobre 10s dias con un minimo de vapor de 

agua' En el caso de Real de Catorce, el interval0 que predomina es el de 0.3 a 0 4, 

que si blen no coincide con 10s anteriores sitios, si muestra una curva de frecuenc~as 

que tlende a ser mas constante a lo largo del tiempo, lo mismo sucede con el cerro la 

Negra 

GRAFICO 16. GRAFICO 17 

Frecueocla del total de datos capturados para el 
Cerro la Negra Sierra Negra. Fuebla 

GRAFICO 18. GRAFICO 19, 

Frecuemia del total de datos capturados para el 
Cerro Grande, Real de Catorce. San Luis Potosi 

i Frecuencla del total de dalos capturados para el 
Ceiro Botella A z u S a n  Pedro Wrtir. B C 

Frecuencia del total de datos capturados para el 
VolcAn Nevada de Toluca. Estado de W x l c o  I 



Por otra parte, se observa una grafica comparativa con estos cuatro sit~os (grafica 

No 20), obteniendo como mejor lugar al cerro Botella Azui, ya que la curva 

correspondiente indica gran acumulacion de milimetros de agua precipitable, en el 

rango de 0.2-0.3, o sea, un 78% del total de datos recolectados. En el caso del cerro 

la Negra y del Nevado de Toluca, presentan, en el rango de 0.2 a 0 3, una 

acumulacion de vapor de agua del 29% y 33%, respectivamente. Y en el caso del 

cerro Grande o Real, sus porcentajes tienden a ser mas lineales per0 con cierto 

predominio en el rango de 0 3 a 0 4. 

GRAFICO 20 
I 

Cornparacdn de frecuenclas del total de datos radiometrcos 
acumulados 

I 
, 7  i 

Contlnuando con las comparaciones, se presentan dos graflcas con tres de 10s sitlos 

con mejores resultados, y que muestran el comportamiento de a opacidad en un 

rnlsmo lapso de tiempo, para constatar, como lugar mas favorable, al cerro Botella 

Azul, por presentar el menor promedio de vapor de agua, segun 10s datos 

radiometrlcos capturados 

GRAFCO 21 GRAFICO 22 -~ -- 
Cornparac~on de datos radometr~cos mensuaes 1 

. - - -  
I 
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De estos tres ultirnos lugares representativos, podernos deducir, segun 10s promedlos 

de opacidad obtenidos del radiornetro, que el cerro Botella Azul mantiene un primer 

lugar, seguido del cerro la Negra y, en tercer sitio, al cerro el Grande o Real de 

Catorce 

Las prirneras vlsltas se realizaron unicarnente a las zonas circundantes a 10s sitlos 

selecclonados previamente en gabinete; se inspeccionaron y evaluaron las dlstlntas 

vias de acceso a 10s cerros, carreteras, brechas, veredas, terracerias y las 

d~ficultades que se pudieran presentar a! realizar las travesias por medio de vehiculos 

standard, de doble traccion, rnediante caballos o a falta de algijn transporte, 

realizando caminatas hasta la cirna de 10s cerros. As~rnisrno se cotejaron 10s caminos 

lndlcados en las cartas topograflcas de escala 1:250 000 y 1 50 000, editadas por el 

INEGI, y en 10s mapas de Guia Roji, que en algunas ocasiones marcaron caminos 

~nexistentes 

En posterlores visitas se distinguleron las ciudades mas cercanas a los sltos y que 

fueran. Preferenternente, cabecera munic~pal, esto con el objeto de contactar a las 

autor~dades municipales correspondlentes, y conocer su poslclon con respecto al 

proyecto del GTM. Por otra parte tarnbien se veriflco la pertenencia de las tierras 

adyacentes a 10s sitlos de lnteres e inforrnacion pertinente, tal corno energia electrlca 

cercana, aitura de las nubes en la cuspide de 10s cerros, !a presencia de vegetacion, 

e t c ,  todo aquello que nos perrnitlera tener una perspectiva favorable para nuestro 

anallsis reglonal 



Otro de 10s objetivos de las visitas a carnpo fue la ~nstalacion de 10s radiornetros y 10s 

terrnohidrografos en la cirna de 10s cerros o zonas cercanas, para obtener rnediciones 

in situ Estos ~nstrurnentos se ubicaron en 11 de 10s sltios selecc~onados prevlarnente 

~ s t o s  operaron a lo largo de cuatro atios, aproxirnadarnente, tiernpo en el que se 

realizaron visitas periodicas para la recolecc~on de 10s datos que ayudaran a tomar 

una declslon definitlva acerca del lugar en donde se instalara el radio telescoplo 

4 9 1 Estudio geologico de 10s sitlos visitados: 

De la vislta de carnpo realizada del 18 al 28 de octubre de 1992, se obtuvo 

~nformacion geologica de cada uno de 10s lugares a 10s cuales se acud~o Esta 

~nforrnacion fue recabada por el Dr Luis Fernando Vasallo, del lnst~tuto de Geologia, 

UNAM, Estacion Regional del Centro, Guanajuato, Gto , presentando a PUlDE un 

reporte geologico, el cual se transcribe a continuacion corno parte del estudlo 

geologico requerido: 

Caracterist~cas y resultados geolog~cos de 10s sltios vlsltados 

1 San Martin, Sornbrerete, Zacatecas. En esta localidad se visitaron dos cerros, el 

cerro Prleto que se ubica a1 lado sur de la rnina de Sabinas, cornpuesto por derrarnes 

de rocas de cornposicion rlolitica y el cerro Papanton (o cerro de las Antenas) 

ublcado al norte de la rnina San Martin, cornpuesto por calizas del tipo "grainstone" 

en alternanc~as de 5 a 40 crn. de espesor con ligera ~nclinaclon de 10" hacla el Este. 

Bajando del cerro de las Antenas, la secuencia sedimentaria cambia a rocas del tipo 

de lutitas, intercaladas con calizas con espesores rnuy delgados de menos de 5 cm , 

se presentan gran cantidad de pliegues cerrados de 10s llarnados de chevron 

Por referencias mineras se podria decir que no es rnuy buen lugar para el GTM, dado 

aue en unos 10 o 20 afios las labores mlneras se situaran abajo del cerro Papanton. 



ademas de que las continuas explosiones de 10s trabajos mlneros producen 

pequetias vlbraciones que podrian afectar el funcionarnlento del Radiotelescopo 

2 Real de Catorce, San Luis Potosi. En esta locaiidad se vrsitaron ires cerros. el 

cerro de las Antenas, el'cual presenta una serie de estratos de calizas de mas de 50 

cm. de espesor del tip0 "mudstone", en algunos casos se observan intercalacrones de 

pedernal, ya sea como boudines o como estratos, 10s estratos estan casi 

horizontales; el cerro Puerto del Alre, que esta cornpuesto por estratos de calizas de 

mas de 50 cm de espesor, 10s estratos se observan casi horizontales o con ligero 

echado hacra el este; el Cerro Grande, que se ubica al sur de Real de Catorce, esta 

compuesto por estratos de calizas de 20 a 30 cm. de espesor, casi en posiclon 

horizontal; en la base del cerro se pudo observar una secuencla rnetamorfizada 

compuesta por esquistos y filitas de color verde y rojo, la cual rnuestra fuerte 

diaclazamlento (fracturas) 

En Real de Catorce, el cerro con rnejores caracteristicas, tanto desde el punto de 

vista geologico como de superficie horizontal, en donde se podria ubicar el GTM, es 

el cerro Grande. ~ s t e  sera mas accesible dado que se arnpliara un camino que 

pasara casi a1 lado de el 

3 Pinos, Zacatecas. El cerro visitado se ubica al norte de la cludad de Pinos, y 

reclbe localrnente el nombre de cerro la Gallina o cerro 10s Huacales El cerro esta 

cornpuesto por derrarnes de andesitas, las cuaies descansan sobre una secuencia de 

tobas, que, a su vez, estan sobre unas callzas con abundantes foslles (amonitas). 

Estos derrames lavicos cerca de Pinos tienen, al rnenos, 100 metros de espesor. 

4 Cadereyta, Queretaro En esta localldad se encuentra el cerro la Laja, que se 

encuentra al norte-este y a 25 krn de Cadereyta. Geologicamente esta zona se 

conoce con el nombre de banco calcareo el Doctor. El cerro la Laja esta constrtuido 

por estratos de calrzas grises de 0 5 a 2.0 m de espesor, presentandose 



practicamente horizontales, con un echado de 10" a 15" al suroeste, algunas capas 

son altamente fosiliferas 

Se estlma que, por lo menos, en esta zona hay mas de 250 m. de espesor de las 

calizas, por lo que se poiriria considerar a este sitio bueno para hacer cualquier tipo 

de cimentacion 

5 Ixmlquilpan, Hidalgo En esta localidad se encuentra el cerro Banxhu, el cual se 

encuentra al norte del poblado de lxmiquilpan, pasando por Orizabita. A part~r del 

puerto de la Lagunita sale una vereda hacia el este que sube hasta el cerro ~ s t e  esta 

constltuido por andesitas, presentando mucho dlaclazamiento vertical Este 

d~aclazamiento no es muy claro en el Banxhii, per0 en 10s cerros colindantes (El 

Retumbante) se observa claramente, por lo que se infiere que tiene caracter reglonal 

6 Volcan Nevado de Toluca, Estado de Mexlco Esta localidad es ampliarnente 

conoclda, caracterizado por las cenizas y piroclast~cos de erupclones antlguas. Las 

zonas de topografia horizontal en donde se podria cimentar el GTM, tienden a estar 

ocupadas por las cenizas, rnientras que las partes mas altas, son riscos rnuy 

angostos En general, se puede decir que la zona es muy inestable 



CONCLUSIONES 

Basados en el anallsls, la cuantlficaclon y la valoraclon de 10s resultados presentados 

en el capitulo 4, hemos concluido que 10s siguientes 3 lugares reunen una gran 

cantidad de condlciones favorables para la ublcacion y construcc~on del GTM, y son 

el cerro la Negra en el estado de Puebla, el cerro Grande en Real de Catorce. San 

Luis Potosi y el sltio de San Pedro Martir, en el Parque Nacional del mlsmo nornbre, 

en Baja California 

Estas conclusiones se determinaron, princlpalmente, con base a las condiciones 

cl~matolog~cas, la alta transparencla de la atrnosfera para la radiaclon milimetrlca, 10s 

perfiles rneteorologicos favorables, su latitud meridional y 10s estudlos 

meteorologicos de las imagenes de satelite y el analisis de 10s termohidrografos y 10s 

radlometros 

El total de la informaclon generada de cada sitio a partir de 10s crlterios examinados. 

se evaluo de la siguiente manera y se presentan en la tabla 1 

- Sitlos con informaclon deficiente (d) 

- S ~ t ~ o s  con condiciones favorables (f) 

- Sitios con resultados optimos (0) 

- S ~ t ~ o s  sin datos o sln informaclon (sd) 



TABLA 1 
Calificacion de la Informacion genera de ios s~tios base analizados. 

CRTERIOS I CP* / SP* 1 SPM 1 CB* / CT' / C A ~  1 CL* 1 CA* i CN* / CG" 1 VNT 

ANALISIS 

DATOS 

RADOMETRICOS 

f*)NOTA CP iCerro P~nos). SP [Sierra Paiar~toi,  SPM iSan Pedro Mart~r). 
CB ( ~ e r r o  ~ a n x h h ) .  CT i ~ e r r o  Tidtepec'j, CAn (~erro las ~ntena;j, 
CL (Cerro la Lala): CA (Cerro la Ard~lla), CN (Cerro la Negra); 
CG (Cerro Grande), VNT (Volcan Nevado deioluca) 

Recapltulando 10s resultados finales para 10s ires sitios cons~derados corno idoneos 

se presenta una breve descrlpc~on de sus caracteristicas. 

CARACTER~STICAS FAVORABLES PARA EL CERRO GRANDE, SIERRA DE CATORCE, REAL DE 

CATORCE, SAN LUIS Po-rosi, 

- >  Aitura 3 100 metros sobre el nlvel del mar 

, Localizac~on, en el estado de San Luis Potosi, en la Sierra de Real de Catorce. 

trayecto aproximado por carretera a la capltal de dlcho estado, 2 horas 



+Was de comunicac~on Ex~sten caminos cercanos a1 cerro el Grande que lo 

cornunican con otros, entre ellos el cerro Barrlga de Plata que cuenta con torres de 

la Comis~on Federal de Energia 

-+ Porclon de cielo obsefvable, aproximadamente, 89 03 %, Latitud 23"40' N 

-+ lndlce de opacidad, entre 0 2 y 1.0; se concentran en un 25% entre 10s 0.3 y 0 4 

(graflco 17, cap. 4). Total de dias despejados al ario 200, que produce una 

transparencla atmosferlca capaz de permitir las seriales de transmision 

+ Ciudades importantes cercanas. Monterrey, Saltillo, Zacatecas, la capital del pais 

esta a una distancia de 7 horas por carretera y a menos de una hora por are.  

Es importante mencionar que la presidencia municipal de Real de Catorce ha 

manifestado su interes y su apoyo para la realization de este proyecto. 

CARACTERiSTlCAS FAVORABLES DE SAN PEDRO MARTIR, SIERRA DE SAN PEDRO MARTIR, 

ENSENADA, BAJA CALIFORNIA: 

-> Ubicaclon, en el lnterlor del Parque Naclonal de San Pedro Martir donde se 

ocallza tambien el Observatorio Nacional del mismo nombre, en el estado de Baja 

Callfornla 

-> Altura, 2 830 metros sobre el n~ve l  del mar 

> Latitud 31°1 7' N, Vislb~lldad, hacia el espacio exterior, 84.71% 

>Total de dias despejados a1 afio, aproxlmadamente El ind~ce de opacidad entre 0 2 

y 0 8, acurnulables en un 78%, sobre el rango de 0 2-0 3 (grafico 18, cap 4)  

permitiendo una estabilidad y transparencia atrnosferica (estas rnedidas fueron 

97 



realizadas en el cerro Botella Azul, que tlene una altura de 2 956 msnm ubicado en 

el mlsmo Parque a unos 20 km hacia el sur) 

-t San Pedro Martir al ublcarse dentro de la zona asismica, o sea, fuera del alcance 

de 10s movimientos teluricos 

+Vias de comunicacion Llegan hasta el Parque Naclonal camlnos y carreteras, 

adernas de 10s servicios publicos corno energia electrica, agua potable, 

telecomun~cac~ones, etc. 

-t Ciudades cercanas ~rnportantes. Ensenada, Tijuana y Mexicali, se encuentran 

alrededor de tres horas de recorrldo wor carretera. 

CARACTER~STICAS FAVORABLES DEL CERRO LA NEGRA. SIERRA NEGRA, ATZITZINTLA 

PUEBLA 

+ Ublcaclon, en el estado de Puebla, forma parte de la Sierra Negra locallzada a1 

este del Eje Neovolcanico Transversal, al sur del Pico de Orizaba, entre 10s limltes 

de 10s estados de Puebla y Veracruz. 

-) Altura, 4 600 metros sobre el nivel del mar 

- >  Latltud, 18"59' N Posee un angulo de observacion hac~a la boveda celeste de 

91 46% 

> Indlce de opacldad entre 0 2 y 0 8, acumulables en un 29% dentro de 10s 0 2 y 0 3 

(graf~co 16, cap 4) Presenta mas de 150 dias despejados al aiio, lo que perm~te 

una transparencia atmosferlca y por lo tanto, un aumento en sus sehales de 

trans~nlsion. 



+La ciudad mas cercana es Puebla, a poco mas de 3 horas de trayecto, su red de 

carreteras lo comunican con ambas costas y en especial con la capital d e  pais, 

existiendo entre la ciudad de Mexico y la capital del estado una distancla de mas o 

menos 131 km., aprox~madamente 1 hora 45 minutos de recorrido. Se enlace via 

aerea con diversos puntos del pais y a1 aeropuerto internac~onal de la ciudad de 

Mexico. Cercano se encuentra el lnstituto Nacional de Astrofisica 0ptlca y 

Eiectron~ca, quien funge como uno de 10s colaboradores principales en el proyecto 

del GTM 

Colaboracion de la autoridad local. El gobierno municipal y estatal muestran gran 

interes en el proyecto del GTM. 

Por lo anterior, podemos concluir que de 10s ires lugares elegidos, el cerro la Negra 

presenta condiciones mas favorables, seguido del cerro Grande y en tercer lugar el 

sitlo de San Pedro Martir; conclusion que se afirma por el hecho de la designacion del 

Cerro la Negra como el lugar ideal para la construccion y ubicacion del 

Radiotelescop~o Milimetrico, teniendo el siguiente avance 

SITUACION ACTUAL DE LOS AVANCES DE CONSTRUCCION E INSTALACION EN EL CERRO LA 

NEGRA PARA AEL PROYECTO DEL GRAN TELESCOPIO MILIMETRICO, MAY0 2001 

- Ubicacion a 7 km al sudeste del Pico de Orizaba, en el Cerro La Negra. 

- Aplanado de la cima del Cerro La Negra con un suelo muy heterogeneo. 

compuesto por fragmentos de roca de 2 a 8 pulgadas de espesor, envueltos en 

una matriz arenosa en ocaslones escasa, la cual fue rernovida con la siguiente 

maquinaria: tractor D-9, retroexcavadora y motoconformadora 

- Vias de acceso a1 Cerro La Negra, tramo construido. Texmalaquilla-Albergue P c o  

de Orizaba-Clma Cerro La Negra Inversion para concluir con el proyecto de la 

SCT es de $70.000 000 00 mln 



- Actlvldades prlnclpales de la obra civil en el Cerro La Negra 

Clmentacion sobre una base de dos circunferenc~as de 39.60 rn . 18 20 rn. y una 

pila central restante, se fijo un sistema de soporte a partir de pllotes de 1 m. de 

diametro por 20 rn. de' longitud, con 28 pilas en la mayor circunferenc~a y 8 para la 

menor Para deterrninar este sistema se tom6 en cuenta el estudio de Cross Hole, 

que se le hlzo a1 suelo del cerro La Negra (Desarrollo lntegrales de Ingenieria, 

1998) 

Losas y Muros: colado en la zona central del radiotelescopio, de una Iosa de 2 

metros, que establlizara la superficie inmediata a las pllas y tarnbien otro colado en 

la parte perirnetral de 1 metro de espesor. 

Arrnado del con0 hasta el rnornento se lleva a cab0 la adqu~slcion de las anclas u 

placas para la fijacion del riel donde se apoyara el Telescopio para realizar su 

movirniento azlrnutal. 

- Situaclon geologica y sisrnologica del Cerro La Negra y rnecanlsrnos que se 

estudiaron para arnlnorar 10s sisrnos en el instrumento del rad~otelescopio. "por 

especif~cac~on 10s desplazarnientos, a nivel cirnentacion, del edlficlo que sustentara 

la antena, no deben ser rnayores de 1,95 rnrn en sentido vertical y 0.8 mm en 

sentldo horizontal. La descarga vertical del conjunto al terreno sera algo menor a 

las 90 000 kN dependlendo de la cornb~nacion de cargas actuantes que se 

conadere, siendo lrnportantes las cargas acc~dentales por slsrno o por vlento 

Dentro del area de cirnentacion se realizaron un total de seis tendidos de 

refracclon sisrn~ca de 25 y 35 m de longitud, tres de ellos en direcclon N-S y 10s 

otros tres en direction E-W. 

- En terminos rnuy generales 10s resultados de 10s estudios reallzados fueron en el 

material granular 10s modulos de elastlcidad varian de 128 a 658 Mpa, en la roca 

fracturada de 500 a 281 7 Mpa y en la roca mas sana de 3370 hasta 9770 Mpa 

- Las nied~das que se tomaran para arninorar 10s sisrnos son 

1 La clmentaclon del telescopio esta diseriada para soportar un sismo de 9 5 

grados 



2 Se utillzara un sistema muy precis0 en el area de relleno de la cimentacion, 

teniendo el material una compactacion del loo%, esto evitara fallas severas en 

casos de sismos. (resurnen de actividades de la Montaiia La Negra, rnayo del 

2001, Arq. Lopez L., Ma, del Sagrado). 

En la actualidad el proyecto del GTM en el Cerro la Negra consta de 3 etapas 

principales. 

a) "La construcc~on de una antena de 50 m. De diarnetro, con una capacidad de 

apuntado de alta precision. 

b) La integration de un s~stema de control de la superficie activa, para corregir el 

tiempo real de las deformaciones del reflector primario 

c) El desarrollo de la instrumentacion para el registro de la radiacion millimetrica, lo 

cual irnplica la generacion de tecnologia de frontera. 

El Gran Telescopio Milirnetrico es el proyecto cientifico mas arnbicioso hasta ahora 

emprendldo. por 10s retos tecnolog~cos que deben enfrentar La industria nacional 

puede rnanufacturar mas de dos tercios de 10s componentes, lo cual es una prueba 

de la capacidad tecnologica en ias rarnas metal-mecanica y de la construccion 

Producira avances en la optics y la Electronica, asi corno en la capacidad de 

rnanufaciura con rnateriales mas ligeros y resistentes" (resurnen de activldades de la 

Montaria La Negra, mayo del 2001, Arq. Lopez L., Ma del Sagrado) 

Para tener una representac~on visual de 10s avances realizados a ult~mas fechas en el 

Cerro la Negra, se presentan las siguientes fotografias. 
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PROGRAMA No. 1 
Programa para la ob tenc~on de u n  punto, por rnedio de la ~n te rsecc~on  de dos lineas 
Lenguaje ut~l~zado: C (para estaclon de trabajo) 
Elaborado por, Jorge Alejandro Alcantara Hernandez 
Nombre de Archivo, Nolu c 

main() 
{ 

n t  XI .x2,x3.x4, 
n t  y l  ,y2,y3,y4, 
float ua,ub,uc, 
float x,y, 

pr~ntf("Coordenada de la primer recta. ( x l , y l ) ,  (x2,y2)\nM); 
scanf("%i %i %i %iV,&xl,&yl,&x2,&y2); 
printf("Coordenada de la segunda recta. (x3,y3), (x4,y4)\nN), 
scanf("%~ %i %i %iN,&x3,&y3,&x4,&y4); 
printf("Los valores son XI = %i, y l  = %i, x2 = %I, y2 = %i, x3 = %I, y3 = %I, x4 = %I, y4 
=%i\n",xl , y l  , x2 ,y2 ,~3 ,~3 ,~4 ,y4 ) ;  
ub = ((~4-~3)*(yl-y3))-((y4-y3)*(~1-~3)); 
uc = ((y4-y3)*(x2-xl))-((x4-~3)'(y2-yl)); 
ua = ubiuc, 
pr~ntf("ua = %f, ub = %f, uc = %f\n",ua,ub,uc); 
if(ub == 0) 
printf("Son perp. las rectas con int en x = %f, y = %f\nU,xl+((x2-xl)12),yl+((y2-y1)12)), 
else 
x = XI + ua ' (x2 - X I ) ,  
y = y l  + ua * (y2-  y l ) ;  
pr~ntf("El valor de la interseccion es x = %f, y = %f\nM,x.y); 

1 



PROGRAMA No. 2 
Programa p a r a  la recolecc~on da tos  r a d l o m e t r ~ c o s  

Lenguaje ut i l i zado C ( p a r a  es tac lon  de trabajo)  
Nombre del archlvo: Nsurvey.~ 

/* ............ 

210 GHz Site Survey Radiometer 

David Hiriart & Luis Salas Sept-1992. Nov -1992 
David Hiriart & Douglas McGonagle Oct-94, Nov-1994 

.................. *I 
#Include <stdlo.h> 
#Include <stdl~b.h> 
#include <bios.h> 
#lnciude <dos.h> 
#Include <time h> 
#~nclude <math.h> 
#include <process.h> 

#define IGREG (15+31 L*(10+12L*1582)) 
#define TRUE 1 
#define CONTROL(x) (x-0x40) 
#define DEFAULT-ESC CONTROL(']') 

extern lnt s-setup0 s-sendcharo, s-rcvcharo, s-setvals0, 
s-cleanupo, s-txqemptyo; 

void time-out(), attention(). 
int cbrk-handlero, 

long juldayo; 
struct time tiempo: 
FILE *fp, 

main() 
{ 

~ n t  1,day,now,ch,c=0,yr. 
long in! refday; 
char name[12], outcom[20] 

struct date date; 

clrscr(); 
printf("\n210 GHz Site Survey Radiometer"), 
printf("\nFor rad~orneters with Control Software Rev. 2 2\nm'): 
pr~ntf("\nDon't Forget to Turn On the Radiometer .\nm'). 

i' lnltlallze Serial Port ' I  
~f(s-setvals("baud","2400") == 0) printf("Error Baud\nm'), 
~f(s-setvalsrparity". "none") == 0) printf("Error parity\n"); 
1f(s~setvals("wordlength","8'') == 0) prlntf("Error wordiength\n"). 
~f (s~setva ls("s topb~ts" , " l " )  == 0) printf("Error stopbits\n"): 
~f(s~setvals("xonxoff"f"'of~') == 0) pr~ntf("Error xonxofi\n"), 

s-srtup() 
(::ilb~k(ct)ik..ha~idiei). ;' liistall the Contio-Break handler'! 



I* Reset & Start Radiometer computer ' I  
whiIe((c=s-rcvcharo) != - I ) ,  
s-sendchar(3). 

gettlme(&tiempo), 
now = tlempo.tl-sec, 
do( 

~f((c = s-rcvcharo) I= -1); 
gettime(&tiempo); 
if((tiemp0.t-sec - now) > 2) time-outo, 
if ( kbhlto != 0) 

if(getch0 == DEFAULT-ESC) attentioflo, 
]whil,e((c & OxfO I= '>'); 

gettlme(&tiempo); 
now =tiempo.ti-sec; 
do{ 

~f((c = s-rcvcharo) != -1) putch(c); 
gettime(&tiempo); 
if((tiempo.ti-sec-now) > 2) time-outo; 
~ f (  kbhito != 0) 

if (getcho == DEFAULT-ESC) attentiono; 
}wh~le((c & Oxff) != '?'); 

printf("\nFetching Tlme (UT) and Reference Day from PC (hh,mm,ss,refday)\n"), 
printf("Reference Day since 1 January 1992\nN); 

refday = ]ulday(date da-mon,date.da-day,date.da-year)-]ulday(l ,I ,1992)+1L; 

pr~ntf("\nlnitializing Mirror Reference ... \nu), 
gettime(&tiempo), 
now = t~ernpo.ti-mln; 
do( 

~f ( (c  = s-rcvchar()) I= -1) . 
gett~me(&tiempo); 
~f((t~empo,ti-mln-now) > I )  time-out(), 
lf ( kbhlt() !=  0) 

~f(getch() == DEFAULT-ESC) attention() 
}wh~le((c & Oxff) I= '7 ' ) .  

s-sendcharCA') 
while(TRUE){ 

gctdale(&dale) 
clay = date da-day 



~f(date da-yearc 2000) yr = date da-year-1900. 
else yr = date da-year-2000, 
spr1ntf(name,"su%2d~/002d~h02d",yr,date da-mon,day); 
printf("\nData File %s\nV,name), 

if((fp = fopen(name."a")) == NULL){ 
fprintf(stderr."Cann't open f ~ l e  %s\nU.name) 
exit(l), 

) 
do{ 

if((c = s-rcvcharo) != -1){ 
putch(c); 
fPutc(c,fp); 
if((c & Oxff) == 13) 

fflush(fp); 
) 
if ( kbhlto != 0) 

~f ( getcho == DEFAULT-ESC) attentiono, 
getdate(&date), 

)wh~le(date.da-day == day), 
fclose(fp); 

} 
1 

long julday(mm,id,~yyy) 
lnt mm.id,iyyy; 
{ 

long jul. 
~ n t  I ~ . J Y , J ~ ,  

else { 
jy=~yyy-1 
jrn=mm+l3 

v o d  t~me_out() 
{ 

sound(880): nosound(): 
fpr~ntf(stderr,"\nSer~al Pod T ~ m e  Out Error"); 
fpr~ntf(stderr."\nNow Exlt~ng Program \n"), 
s-cleanup(). 
exll(1). 



void attention0 
{ 

1nt nxt.c,now 

sound(88O);nosound~, 
printf("\nProgram Interrupted ..."); 
printf("\n'c' to continue., 'q' to quit\nU); 
nxt = getcho; 
lf(nxt =='c' I nxt =='C'){ 

printf("Pr0gram Continues.. \n\nm'); 
return; 

if (nxt == 'q'l  nxt =='Q'){ 
~f( fp != NULL) fclose(fp); 
s-sendchar(3); 
gettime(&tiempo); 
now =tiempo.ti-sec, 
do{ 

~f((c = s-rcvcharo) != -1); 
gettime(&tiempo), 
if((tiemp0.t-sec - now) > 2) t~me-outo, 

}while((c & Oxff) != '>'); 
fflush(fp); 
s-cleanupo; 
exit(l), 

> 
I 

( 
int c,now; 

~f( fp != NULL) fclose(fp), 
s-sendchar(3); 
gett~me(&t~empo), 
now =tiempo.ti-sec. 
do{ 

~f((c = s-rcvchar()) I= - I ) ,  
gettlme(&tiempo), 

~f((tiempo.t~-sec - now) > 2) time-outo, 
)while((c & Oxfn I= '>'): 
ff!ush(fp), 
s-cleanup(), 
exit@), 

} 



PROGRAMA No. 3 
Programa para reducir y depurar datos radiometricos 
Lenguaje utiiizado. C (para estacion de trabajo). 
Nombre del  Archivo Linear-red.c 

1' - - - - -. . .-. . . . . . . 
215 GHz Site Radiometer Survey 

Reduction Program Ver 1 0 
David Hiriart 
Nov 1992 
Feb. 1994 
Sept. 1994 
Doug McGonagle 
Oct 1994 
Jan. 1995 

#define IGNORE 1 
#define SI 1 
#define NO 0 
#define DEG-RAD 3 141592654!180.0 
#define SQR(x) ((x)*(x)) 
#define REDANG 5 !* Number of angles to determine tau *! 
#def~ne ANGOF 0 0 I' Angle offset '! 
#define DAYOF 0 0 I* Day Offset *! 
#define HROF 0.0 i* Hour Offset * I  

i* Get 'n' arguments from char string l ine' 
and return them in 'args' array *I 

int getargs(line,n.args) 
int n ,  
char 'line, 
float args[] 
i 

int i,j.k, 
char numb[l5],  
1=3, 



} 
numb[k]='\O'; 
args[i]=atof(nurnb); 

1 
} 

/* Bemporad's polynomial approximation 
for the air mass *I 

rnain(argc, argv) 

int argc; 
char *argv[]; 

{ 
FILE 'fp,*fpo, 'fito, 
int ~,j,perm=SI,flag=O, SDF=O, 
char infiIe[lO],str1ng[l80].erof[8],*flo, 
float hour,min,sec,day,time,tirnin,tl,t2,t3,t4,vl,v2; 
float args[6],ang[8],ma[8],~[8],ref[8],tet,t,taum,num,offset, 
float afit,bfit,safit,sbfit,chi2f,qfit; 
float a2fit,b2fit,sa2fit,sb2fit,ch12f2,q2fit, 
float refm, refm-s, drefm. WARN, 
float *x,*y,*sig; 
float sigma1 ,sigmaZ,error, 
float v_sig[8], ref_sig[8], 

x=vector(l ,REDANG), 
y=vector(l , REDANG), 
sig=vector(l ,REDANG); 

if(argc == 1) { 
prlntf(" SYNTAX linear-red <input-data.file> [couput file>]\n\nm') 
exit(1). 

} 

~f((fp=fopen(argv[l],Y))==NULL){ 
printf("Error openlng file %s data ~nput.\n\n",argv[l]), 
exi t ( l ) ,  

i 

if(argc <= 2) { 
~f((fpo=fopen("prel~m~ dat","wU))==NULL){ 

pr~ntf("Error opening file prelirnidat.\n\n"); 
ext(1).  

1 
1 else { 



if((fpo=fopen(argv[2],"w"))==NULL){ 
pr~ntf("Error openlng file %s for output \ n \ n '  argv[2]) 

exit(1). 
? 

if((fito=fopen("f~t.dat","w"))==NULL){ 
printf("Error opening f ~ l e  f~t.dat for output.\n\nU); 
exit(?); 

} 

I* Data Input * I  
fprintf(fp0 

"# TIME TAU CHI2 Tamb Tins ERR Vamb STAB MSiG 5V Vg\n8'); 
do{ 

WARN = 1 0; 
do{ 

~f(fgets(string,lOO,fp)==NULL) exlt(1); 
}wh~le(str~ng[O]!='*'), 
~f(stnng[l]!='*') SDF = 1, I* Check if Standard Data Format 'I 

/*Time header */ 
getargs(strlng,5,args); 

hour=args[O]+HROF; 
rnin =args[l]; 
sec =args[2]; 

day =args[3]+DAYOF, 
tlme=args[4]; 

t = day+(hour*3600.0+min*6000+sec+time)/(36000*24); 

i* Temps and Voltages*/ 
fgets(string, 160,fp); 
if (SDF) { 

getargs(string,8,args), 
) else { 

getargs(str~ng,E,args), 
1 

tl=args[O], 
t2=args[l], 
t3=args[2]. 
t4=args[3], 
v l  =args[4], 

if(SDF) { 
sigmal=args[5]; 

vZ=args[6], 
slgma2=args[7]. 

) else { 
v2=args[5]. 
s ~ g ~ n a l  = s1grna2 = 0 0. 



I* Scan *I 
for(1=0,1<8;i++){ 

flo=fgets(str~ng,lOO,fp), 
hf(str~ng[O]=='W){ 

fgets(str~ng, 100,fp); 
WARN = -1..O; 

if(string[O]=='W'){ 
fgets(str~ng, lO0,fp) 
WARN = -1 .O: 

} 
~f (SDF) { 

getargs(string,6,args); 
} else { 

getargs(strhng,4,args); 
} 

ang[i]=args[O], 
ma[i] =args[l]; 
V[I] =args[2], 

if (SDF) { 
v-s~g[~] = args[3], 

ref[i]=args[4]. 
ref_sig[i]=args[5], 
} else { 
ref[i]=args[3]; 

v-sig[h] = ref-s~g[i] = 0 0; 
} 

i 
I' Data transformation * I  

for(l=O;j<REDANG.j++){ 
tet=rnab], 

tet=acos(l Oltet); 
xb+l]=1 .OIcos(tet+(ANGOF*DEG-RAD)); 
num=fabs(refb]-vb]), 
if(num ==0 0) num=l 0, 
y!j+l]=log(num); 

s~gb+I]=pow((SQR(v-s~gL~l)+SQR(ref-s~gLi])),O 5)lnum, 
fprintf(fito, %f %f % f \ n '  xh+l] ,  yb+l], slg[l+l]): 

} 
I* Fit a stra~ght lhne *I 

fit(x,y,REDANG,s1g,O,&af1t.&bf1t,&saf1t,&sbfit,&chi2f,&qf1t), 
fprlntf(flto," %f %f %f\nU, a f~ t ,  b f~ t ,  chi2f). 

taum = -bfht*WARN, 
error = IOO.O*sbf~tifabs(bf~t), 
if(bf~t>O.O) error=100.0; 
if(error <60.0){ 

I * * *  Calc mean amb~ent load volatage '"I 
forjrefm=OO. 1=0 1<6, i++) refm += ref[\]; 
refm/=8 0: 



I*** Calc mean amb~ent load volatage sigma ***I 
for(refm-s=0.0, i=O; i<8; i++) refm - s += ref - sig[l], 
refm-s/=8.0, 

I"' Calc amb~ant load stabil~ty "*I 
for(drefm=O 0, 1=0, 1<8; I++) drefm = pow(refI11-refm,2.0)+drefm 
drefm=sqrt(drefm/8 0), 
drefm= 100.0*drefm/refm; 

prlntf("%7.3f %7.4f %7.3f OI06.2f %6.2f %5 2f %8 2f '106 2f %6 2f Oh8 2 %8.2f\nn. 
t, taum, chizf, t2, t4, error, refm, drefm, refm-s, v l ,  v2); 

fpnntf(fpo, 
"%7.3f %7 4f %7.3f %6.2f %6.2f %5.2f %8.2f %6.2f %6.2f %8.2f %8 2f\n", 
t, taum, chi2f, t2, t4, error, refm, drefm, refm-s, v l ,  v2); 
1 

fclose(fp); 
fclose(fpo); 
fclose(fito), 
free-vector(s~g, 1 .REDANG), 
free-vector(y,l ,REDANG), 
free-vector(x,I ,REDANG), 
return 0, 

1 



PROGRAMA No. 4 
Programa para graficar datos radiometricos. 
Programa graficador utilizado SuperMongo 
Macros elaboradas por: Gabriel Cruz Gonzalez. 
Nombre del Programa. Graf7 

graf~ca 1 
erase 
data $1 
read t 1 
ptype 0 0 

window 2 3 1 3 
read tau 2 
limits (t) 0 3 
box 
points t tau 
xlabel d ~ a  
ylabel \gt 

w~ndow 2 3 1 1 
read temp 4 
I~mits ( t )  240 310 
box 
connect t temp 
w~ndow 2 3 1 1 
read temp 5 
limits ( t )  240 310 
box 
connect t temp 
xlabel dia 
ylabel temp 

window 2 3 1 2 
read err 6 
set err l  = err 1 100 
limits ( t )  -0 1 0 3 
box 
points t errl 
xlabel dia 
ylabel err\d\gt 

window 2 3 2 3 
read ref 7 
Ihm~is i ref 



box 
points t ref 
xlabel dia 
ylabel referenc~a 

w~ndow 2 3 2 2 
read dref 8 
lhmits (t) -0 1 0 3 
box 
po~nts t dref 
xlabel dia 
ylabel estabilidad (%) 

window 2 3 2 1 
set or = 0 ,  30, 0.5 
set tou = tau - 0 01 
set mmh = tou / 0 04 
set hi=histogram(mmh or) 
l~ rn~ ts  or hi 
h~stogram or hi 
box 

define a ( sum(mmh) / dmen(mmh) ) 
xlabel mm de H\d20 
relocate 0 -45 
label prorned~o de mmh $a 

window 1 1 1 1 
ld 



PROGRAMA No. 5 
Prograrna para elaborar graflcas de la opac~dad en base a la rnedla y la rnediana, a 
part~r de 10s datos radiorn6trlcos. 
Programa graflcador utlllzado: SuperMongo 
Macros elaboradas por: Gabriel Cruz Gonzaiez. 
Nornbre del Archlvo, Neoj 

graf~ca 1 
erase 
data $1 
read t 1 
PtYPe 0 0 

wlndow 2 1 1 1 
read tau 2 
lhmlts ( t )  0 1 5 
box 
points t tau 
xlabel day 
ylabel \gt @ 210 GHZ 

window 2 1 2 1 
set or = 0 , 1.25 , 0.05 
set rnrnh = tau 
set hi=h~stogram(rnrnh:or) 
lhrnlts or hi 
histogram or hi 
box 
xlabel OPACIDAD 

define a ( surn(mmh) 1 dirnen(rnmh) ) 

relocate 0 7 0 
label mean $a mm 
relocate 0 30 
label median $b rnrn 

window 1 1 1 1 
RELOCATE ( 32000 32400 ) 
PUTLABEL 4 \\-2\\tFile $data-file 



DATOS No. 1 
Datos sin depurar, obtenidos directamente de 10s rad~ometros con el programa 
Nsurvey c, que operaron en 10s diversos sitios eleg~dos. 
Lugar Slerra Negra Fecha octubre 1 de 1996 
Nornbre del archivo. su961001 







LMT SITE RADIOMETER CONTROL SOFTWARE REV, 2 2 

Uncvers~ty of Massachusetts, FCRAO @ 1994. 

Rad~ometer # I 

Enter tlme and reference date (UT) hh,mm.ss, day numbel 

Hit Return at the time specified 



DATOS No. 2 
Datos rad~ometricos depurados con el prograrna de Linear-red c 
Lugar Sierra Negra Fecha. octubre 1 de 1996 
Nombre del archivo. re161001 

# TIME TAU CHI2 Tarnb Tins ERR Varnb STAB MSiG 5V Vg 
1736 001 1 2046 0 011 272.63 278.83 5.95 1490.34 0.00 0.64 5157.75 9858 25 
1736005 0 9831 0025272  51 278.73 1097 148962 0.02 0.65 515802 985847 
1736 009 0.9146 0.006 272 45 278 68 5.79 1488 92 0.02 0 67 5157 97 9858 80 
1736013 08367 0.005272.4527861 5 5 6  1487.87 0.01 0 6 6  515830 9859 13 
1736017 10997 00012723527856  1.81 148719 0.01 0 6 8  515824 985913 
1736.021 12849 0020272.3527850 7 4 0  148757 009  0 6 8  515863 985880 
1736025 06928 0.011 27233278481020  148956 0.01 0 6 5  515824 985979 
1736 029 0 9529 0 013 272 30 278.45 8.12 1489.08 0.01 0.65 5158.35 9859 13 
1736 033 0.9175 0.022 272 24 278.40 10.83 1488 70 0.01 0.66 5158.63 9859 13 
1736 037 1.1351 0.032 272 21 278.35 10.64 1487 80 0.01 0 65 5158 52 9859 79 
1736.041 1 2466 0.063 272.12 278.29 13.56 1487 34 0.01 0 69 5158 46 9859.57 
1736045 1.1314 0065272.02278.2015.22 148615 0.02 0 6 4  515879 9860 12 
1736.049 I 3629 0 164 272 00 278.15 20.08 1485.18 0 02 0.66 5159 01 9860 56 
1736053 09349 0.055271 92278.08 16.91 148443 0 0 1  0 6 5  515885 986045 
1736 057 1.3132 0 035 271.91 278.05 9 57 1483.44 0 02 0.68 5158 96 9860 45 
1736 061 0 6846 0.034 271.86 278 02 18.20 1483.22 0.01 0.66 5158.90 9860 78 
1736.065 1 8455 0.1 14 271.80 277.95 12 36 1482.74 0.02 0.66 5158.90 9860 78 
1736 069 1.4217 0.043 271.70 277 92 9.85 1481.99 0.01 0 64 5159.12 9861 11 
1736.073 1 3221 0.004 271 58 277 80 3.17 1481 50 0.01 0 63 5159.01 9860.67 
1736.077 1 2482 0.004 271.58 277.73 3 42 1480 11 0.01 0.70 5159.01 9860 78 
1736 081 1.3949 0 008 271.60 277.72 4.33 1479.10 0 02 0.64 5159.12 9861 32 
1736.085 1 2452 0.024 271.70 277.73 8.50 1478.43 0.01 0.69 5159.12 9861.21 
1736.089 1.0815 0.043 271.80 277.80 12.89 1478 73 0.01 0.69 5159.07 9860.67 
1736 093 1.2374 0.005 271 84 277.86 3.75 1479.34 0.00 0.58 5159.12 9861 21 
1736.097 1 2902 0.021 271 83 277 92 7 62 1479.88 0.01 0.68 5159 12 9860 56 
1736 100 1.1662 0 001 271.96 277.95 1.71 1479.80 0 01 0 67 5159.01 9861.00 
1736.104 1.2997 0 018 272 02 278.03 6.98 1480.28 0.01 0.68 5159.18 9860.56 
1736 108 1.0761 0.015 272.10 278 08 7.65 1481.18 0.01 0.61 5158.90 9860.45 
1736.112 1.1030 0.041 272.13278.14 12.38 1481.70 0.01 0.65 5159.01 986121 
1736.1 16 1 1398 0.004 272 12 278.19 3.59 1482.37 0.01 0.67 5159.01 9860 34 
1736.120 0 8185 0 002 272 15 278 25 3.50 1482.74 0.01 0.63 5159 12 9859.35 
1736 124 0 9871 0 010 272 14 278.26 6.88 1482.99 0 01 0.66 5159.01 9859 68 
1736 128 1 0667 0 001 272.13 278.28 2.41 1483.67 0 03 0 66 5158.85 9859.57 
1736,132 1,1101 0.002 272.18 278.28 2.80 1484.08 0.01 0.65 5158.90 9859 57 
1736 136 1 1212 0 004 272 20 278 29 3.72 1484.31 0.01 0 65 5158.96 9859.35 
1736.140 1 1014 0 000 272 23 278.30 1.34 1484 59 0.01 0.69 5158.63 9859 90 
1736.144 1.0486 0.003 272.24 278.35 3 27 1484.54 0.01 0 61 5158.96 9859 24 
1736.148 1 0974 0.002 272.25 278.38 2 95 1484 90 0 01 0 62 5158.63 9859 24 
1736 152 0.7925 0 017 272.32 278.40 10 99 1484 84 0.02 0.63 5158 63 9859 24 
1736 156 0 5880 0.005 27235 278.44 7.95 1485.13 0.01 0.63 51 58 79 9858 80 
1736 160 07232 00052723527846  6 8 2  148509 002  0 6 3  5158.74 985935 
1736 164 0 8778 0 009 272.34 278 47 7.11 1485 31 0.01 0.65 5158 41 985880 
1736 166 10143 0 0022723527848 302  148525 0 0 2  0 6 3  515874 985891 





Proceedings of the IEEE. "Special Issue on Radio Telescopes". 

Editado por W~i l iam A Imbriale, Guest Editors 

Mayo 1994, vol 82, No 5 

C W Allen Astrophysical Quantities. 

Ed. The  Athlone Press University of London. 

2a ed, Oxford University, 1964. 

Toscano, Ricardo. Meterorologia, descriptiva y dinamica. 

UNAM. Mex~co, 1970 

Abetti, Giorgio Historia de la Astronomia. 

2a.ed. Ed Fondo de Cultura Economica, Mexico, 1983 

Kraus, John D., Radio Astronomia. 

4a ed , Ed. Antennas, McCraw-Hill, 1991 

Martin Vide, Javier. Fundamentos de Climatologia Analitica. 

Ed. Sintes~s, Madr~d, 1991 

Barry, R. G , Chorley, R. J Atmosfera, Tiempo y Clirna. 

Ed Omega S A,, 3ra ed., Barcelona, 1980. 

Radio Astronomy Course. 

Swell, Goldsm~th, Polivka. CI-UNAM, Mexico, 1993 

Donn, W ~ l l ~ a m  L., Meteorologia 

Ed Reverte S A,, Espaiia, 1978. 

Downie, N.M Metodos Estadisticos Aplicados. 

3a ed Ed Haria, Mexico 1973 



Desarrollo lntegrales de lngenieria S.A. de C.V. 

Ciudad de Mexico. D~c~embre  de 1998 

Direcaones de internet utilizadas 

1) URL http 1lrnexico.web corn rnxifreg~onal html 

2) URL: h t t p : l l w  geocities.comlAthensIParthenon/3234lestados htm 

3) URL http lIwww,mhri.edu.aul pdblgeometryllineline/ 

4) URL: http:llw.latuv.uva.eslmeteoroI/meteorol.html 

5) URL. http.llvppxl34.vp.ehu esirnetlhtmlldicciol~ndice htm 


	Portada
	Índice
	Introducción
	Capítulo 1. Marco Histórico
	Capítulo 2. Determinación y Descripción de los Criterios Empleados
	Capítulo 3. Metodología
	Capítulo 4. Resultados
	Conclusiones
	Apéndice
	Bibliografía

