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EDITORIALEDITORIAL

n esta edición, que forma la última parte del volumen nueve, se presentan seis trabajos que cubren
diversos ámbitos de la ingeniería. Se inicia este número con un trabajo sobre la propuesta de unaE

Científica

metodología de análisis de riesgo operativo en poliductos, debido a daños por terceras partes (tomas
clandestinas), originados por el hurto de gasolinas en ductos de Petróleos Mexicanos (Pemex). Esta
problemática se aborda desde una perspectiva de accidentes en ductos a nivel mundial, considerando
específicamente la problemática del entorno que vive actualmente Pemex-Refinación.

En el segundo artículo se destaca la importancia de un eficiente acoplamiento de la señal de radiofrecuencia
en la cámara de descarga, en la excitación de láseres con radiofrecuencia. Se muestra el diseño y evaluación
de una red eléctrica de acoplamiento PI para la excitación de un láser de CO

2
 con una fuente de radiofrecuencia

de 445 kHz y 50 ohms de impedancia.

El siguiente artículo se refiere a la síntesis y caracterización de materiales moleculares, derivados de la 2,6
diamino-antraquinona y generados a partir de electrosíntesis, utilizando sistemas conformados por celdas de
electrocristalización, con electrodos de platino empleados como ánodo y cátodo. La electrosíntesis del
material se llevó a cabo mediante una reacción de óxido-reducción generada por el paso de corriente eléctrica
a través de la celda.

En el cuarto trabajo que se publica, se analiza el comportamiento de un rin de aleación AlSi
7
Mg, el cual es

usado en automóviles compactos. Para esto se realizó un análisis experimental, en el cual se utilizó una
máquina para pruebas de fatiga con momentos flexionantes, y un equipo de medición de láser con escáner
donde se detectaron las zonas de concentración de esfuerzos y la máxima amplitud de desplazamiento en el
rin. Además, en un análisis numérico, se obtuvieron los esfuerzos que ocasionaban la fatiga mediante el
elemento finito, utilizando los paquetes de cómputo Ansys y Catía.

A continuación se presenta un método para calcular los momentos geométricos tridimensionales de un
objeto. El método se basa en la idea de que el objeto se divide primero en un conjunto de cubos bajo d   , esta
descomposición se conoce como partición. Los momentos geométricos pueden calcularse como una suma de
momentos de los elementos de la partición. Los momentos de cada cubo pueden calcularse en términos de un
conjunto simple de fórmulas, utilizando el centro del cubo y su radio. Este método otorga una precisión de
forma integral al aplicar la definición exacta de momento. La partición deseada se obtiene tanto por las
erosiones morfológicas como por la transformación de la imagen.

Finalmente se publica la primera de dos partes sobre la aplicación de herramientas de computación inteligente
(soft-computing) para la generación de trayectorias de sistemas multirrobóticos. En esta primera parte se
define el problema de planeación de movimientos de manipuladores robóticos, con atención particular al
problema de multi-movers, donde varios robots se mueven en un espacio de trabajo común.

Se agradece de antemano a los lectores, investigadores y autoridades, el interés y apoyo a nuestra revista, ya
que con este ejemplar se logra la continuidad de una publicación que ha estado vigente, durante nueve años,
en su labor de comunicar la investigación científica y tecnológica, rubro en el cual, la Escuela Superior de
Ingeniería Mecánica y Eléctrica, del Instituto Politécnico Nacional, se ha empeñado en impulsar y brindar
este servicio a la comunidad científica nacional e internacional.

8
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1. Resumen

Se propone una metodología de análisis de riesgo operativo
en poliductos debido a daños por terceras partes (tomas
clandestinas), originados del hurto de gasolinas en ductos
de Petróleos Mexicanos (Pemex).

La problemática se aborda desde una perspectiva global de
accidentes en los ductos en el mundo, en los Estados Unidos
de América y en México, después se trata específicamente el
entorno que vive actualmente la industria de poliductos de
Pemex-Refinación.

Del análisis y resultados obtenidos, se concluye que el factor
de riesgo con mayor probabilidad de ocurrencia en
poliductos, es debido a daños por terceras partes, en primer
término, seguido de los daños originados por corrosión.
Asimismo se hace un diagnóstico del grado de vulnerabilidad
física de los derechos de vía de Pemex.

2. Abstract (Study of Risk in Gasoline and Diesel
Transportation Pipelines in Mexico)

A methodology of risk operative analysis for damages, which
are derived from theft of gasoline in Petroleos Mexicanos
pipelines by third parts (clandestine pipes) is proposed.

Originally, the problematic is studied from the global
perspective of pipelines accidents happened in the world, in
United States of America and in Mexico, and later it
approaches specifically the environment that the industry of
Pemex-Refinery pipelines lives currently.

When the results are obtained, it is concluded that the factor
of risk with more occurrence probability of pipelines, is due
to damages for third parts, in first term, and followed by the
damages originated by corrosion in second term. So a
diagnostic is made of the physical vulnerability degree on
the rights of way of Pemex.

Palabras clave: riesgo, accidente, poliducto, árbol de fallas.

3. Introducción

En años recientes, algunas causas fundamentales del
incremento de accidentes en los poliductos de Pemex han
sido: la inadecuada evaluación de los mismos y la falta de
gestión para erradicar esta problemática [1], adicionalmente
no hay una base de datos histórica de accidentes en ductos
de transporte de hidrocarburos disponible de manera oficial
en el país, estas circunstancias repercuten negativamente en
la funcionalidad de ductos en México. La tabla 1, muestra las
incidencias recientes de Pemex en el territorio nacional [2].

De la tabla 1 se obtiene un total de 1 675 emergencias. Los
estados con mayor número de accidentes registrados en ese
periodo destacan: Veracruz con 502 casos, Campeche y
Tabasco con 419 y 391 casos, respectivamente. Entre estos
tres estados se presenta casi el 80% del total nacional.

Una de las demandas del desarrollo económico de toda nación
es la prestación de servicios en el transporte de hidrocarburos
y sus destilados, además, que ésta se realice de manera

Científica Vol. 9 Núm. 4 pp.159-165
© 2005 ESIME-IPN. ISSN 1665-0654. Impreso en México
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oportuna, confiable, con un riesgo controlado, sin afectación
a terceros y al medio ambiente, entre otros aspectos [3].

Esta investigación facilitará el desarrollo de estudios de
riesgos, con una propuesta metodológica basada en árboles
de falla y datos de accidentes ocurridos en poliductos. Para
ello son identificados los factores de riesgos como lo establece
Kent Muhlbauer [4], y la probabilidad de ocurrencia.

4. Desarrollo

4.1 Accidentabilidad de ductos en el mundo

Es difícil presentar una visión más o menos precisa de accidentes
e incidentes registrados en ductos, ya que en ello intervienen
muchas variables, como son: disparidad en los métodos de
reporte, normatividad en tuberías, condiciones locales, personal

operativo calificado, vigilancia, regulación efectiva del uso del
suelo. De acuerdo a una investigación realizada por la Agencia
de Seguridad de Inglaterra [5], los accidentes más trascendentes
(accidentes mayores) identificados en ductos construidos a
nivel mundial durante el periodo de 1970 a 1995, dejaron la
siguiente información: incidentes (500), lesionados (3 000),
muertes (2 000) y países afectados (97).

Como se observa, quinientos incidentes arrojaron 2 000
muertes, 3 000 lesionados en casi un centenar de países
afectados. El 53% de los incidentes reportados se suscitaron
en ductos de gas natural, 18% con gas licuado de petróleo,
17% con crudo y 7% con gasolina.

También esta agencia determinó los tipos de fallas más
comunes ocurridos en ese mismo periodo de 1970 a 1995,
con los porcentajes siguientes: daños por terceras partes
con el 31%, seguido de causas no identificadas con el 22%,
asimismo, la tercera causa más importante correspondió a
operaciones incorrectas (error humano, falla de equipo, entre
otros) con el 19% de los datos compilados.

4.2 Accidentabilidad de ductos en Estados Unidos

El uso de tuberías de transporte en los Estados Unidos de
América, ha crecido gradual y constantemente. Inicia en el
año de 1920 con el uso de tuberías de alta presión. Al final de
la Segunda Guerra Mundial ya existían más de 131 000
kilómetros de tuberías interestatales en el país. Actualmente
la industria del transporte de hidrocarburos ha crecido de tal
manera que existen más de 482 700 km de tuberías
interconectadas en redes de recolección y distribución, que
suministran energéticos a más de 160 millones de
consumidores. Esta información es obtenida por la Office of
Pipelines Safety (OPS) de los Estados Unidos de América [6].

Las estadísticas en cuanto a incidentes en ductos de transporte
de hidrocarburos publicadas por la OPS del Departamento de
Transporte en los Estados Unidos (DOT) para el periodo de 1986
a 2004, indican que se registraron 3 358 accidentes, 37 muertes,
255 lesionados y pérdidas económicas por más de  859 millones
704 mil 423 dólares. Siendo la corrosión y los daños por terceras
partes, las causas 1 y 2 respectivamente, con mayor número
de registros.

4.3 Incidentes mayores en ductos de transporte de Petróleos
Mexicanos (Pemex)

El sistema de transporte por ductos en el país, consta de más
de 55 000 km de tuberías dependientes de las cuatro

Tabla 1. Emergencias ambientales ocurridas en Pemex en
el periodo 1997-2001. Análisis estatal [2].

  Estado de la República mexicana        Núm. de emergencias

Aguascalientes
Baja California
Baja California Sur
CampecheChiapas
Chihuahua
Coahuila
Colima
Durango
Estado de México
Guanajuato
Guerrero
Hidalgo
Jalisco
Michoacán
Morelos
Nayarit
Nuevo León
Oaxaca
Puebla
Querétaro
Quintana Roo
San Luis Potosí
Sinaloa
Sonora
Tabasco
Tamaulipas
Tlaxcala
Veracruz
Yucatán
Zacatecas
Zona Metropolitana

3
4
1

419
84
3

14
0

14
10
32
2

26
7
2
1
0

14
43
44
4
0
0

10
6

391
35
0

502
2
0
2
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subsidiarias que conforman Pemex, los fluidos transportados
son: crudo, gasolinas, diesel, gas licuado, gas natural y
productos petroquímicos, principalmente. Los diámetros de
las tuberías varían desde 3" hasta 48" de diámetro, y comparten
en gran medida los corredores de los derechos de vía (DDV´s),
donde se realizan las tareas y actividades de operación,
mantenimiento e inspección principalmente [7].

Por otro lado, Profepa [2] monitoreó  (durante el periodo
comprendido entre los años de 1997 a 2001), los sistemas de
transporte de hidrocarburos en tres diferentes medios, los
cuales son: por ducto, marítimo y carretero, de donde se
obtuvieron datos reveladores, mismos que se presentan en la
figura 1.

Pemex-Refinación opera y administra los poliductos en el
territorio nacional; además de procesar el petróleo crudo,
elabora productos refinados y distribuye: gas licuado,
gasolinas, turbosina, diesel, combustóleo y otros, mediante
una red de ductos, entre los que se encuentran los
poliductos.

Se muestra en la figura 2 una explosión por fuga de gasolina
debido a una toma clandestina en un  poliducto del sureste
del país. Estas actividades ilícitas provocan afectaciones a
la población y grandes pérdidas económicas [8].

Cabe destacar que las principales causas que originaron
emergencias y produjeron consecuencias importantes en el
país durante el periodo 1994 a 2003 fueron: derrames de
producto, contaminación y afectaciones a terceros
(población civil).

Los casos más significativos, con mayor número de registros
de accidentes, son debidos a: tomas clandestinas (304 casos),
corrosión (125 casos) y golpe mecánico (6 casos), entre los
más importantes [9].

Una compilación de estos registros y otros más que se
presentaron en los sistemas de poliductos instalados en los
derechos de vía del país durante el periodo 1994-2003 se
muestran en la tabla 2.

Como causa principal de emergencias en Pemex, se destaca el
robo de gasolina que durante 30 minutos puede llegar a los 30
mil litros en una toma clandestina (según estiman los
especialistas en el tema) y se identifica al registrarse una baja
sensible en la presión de los instrumentos de medición que
dura por varios minutos. En ese momento se inicia la búsqueda
del incidente.

Consecuentemente, detectar los robos de combustibles al
analizar los reportes finales de distribución, no es posible,
explican los operadores, porque son tan pequeños que
pueden confundirse con los estimados de pérdidas
aceptables en el bombeo [8]. La figura  3 representa una
toma clandestina típica en poliductos.

4.4 Determinación de la probabilidad de falla en poliductos
de Pemex-Refinación

Existen tres fuentes para obtener los datos de frecuencias, los
cuales son: datos específicos del sitio, datos históricos
genéricos y técnicas de predicción.

Fig.1. Emergencias ambientales asociadas con materiales
peligrosos ocurridas en instalaciones de Pemex

entre 1997-2001 [2].

Fig.2. Fuga descontrolada de gasolina y explosión por toma
clandestina en poliducto de 12" de diámetro, estado de

Tabasco.
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Una de las fuentes más frecuentemente empleadas para
determinar la probabilidad de falla en los análisis de riesgos y
protección al ambiente, es la aplicación de técnicas de
predicción, entre ellas está la metodología del árbol de fallas
[10], con múltiples usos en la industria de procesos, en este
trabajo se emplean las probabilidades de ocurrencia de los
diferentes sucesos o incidentes que asocian a los factores de
riesgos en el transporte de destilados de petróleo por
poliductos. Estos sucesos son conectados mediante
compuertas, como las usadas en álgebra booleana, y las reglas
de aplicación son similares a las de dicha álgebra [11].

En el estudio es empleada la puerta "o", por ser la que mejor
se ajusta al análisis, y que representa la unión de los eventos
de entrada a la puerta para que el evento superior ocurra, y
ésta es equivalente al símbolo booleano "+", la expresión
genérica queda de la siguiente manera:

( ) ( ) ( ) ( )BAPBPAPQP I−+=                               (1)
ó

P(Q) = P(A) + P(B) − P(A) P(B/A)                            (2)

Donde P(Q) es la suma de probabilidades de los eventos A y
B. Así tenemos que Q = A1 + A2 + A3 + ... + An . Asimismo, para
el caso de «terceras partes» se suman las probabilidades de:
vandalismo, golpe mecánico y material defectuoso (figura 5).

El método del árbol de fallas es un procedimiento deductivo
(razonamiento que parte de lo general a lo específico), que se

enfoca a un evento indeseable y cuyo objetivo es determinar
las causas que lo originan.

Otros datos relevantes de accidentes se indican en la tabla 3,
particularmente para Pemex Exploración y Producción "PEP",
y Pemex-Refinación "PR" que padecen en grado crítico esta
desafortunada realidad.

4.5 Estimación de frecuencia de falla

En este trabajo de investigación se utilizan los datos históricos
genéricos de la tabla 2 (recabados en Pemex-Refinación

Científica
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Tabla 2. Datos de accidentes en poliductos (1994-2003). Subdirección de Distribución. Gerencia de
Transportación por Ducto. Subgerencia Ductos Sureste. Pemex-Refinación, 2004 [9].

Fig. 3. Representación típica de una toma clandestina en
poliductos [8].

Corrosión externa 7       7       23        19      35   27           3      1 3        125
Golpe mecánico 2          1              1           2             6
Falla de la soldadura transversal 1 1             2
Tomas clandestinas 9         21 45          7      46   51      35         37     45 8        304
Golpe de ariete 1              1
Fisura por sobrepresión  1         1       2              4
Falla de la abrazadera  1     1              2
Material defectuoso           1              1
Sobreesfuerzo x Mov. Terr.           1              1
Fuga en la válvula       1              1
Ruptura de monoblock       1              1
Total           441

A Ñ O S
   94       95       96       97       98      99       00       01       02      03       STC A U S A S
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exprofeso para el sistema de poliductos) [9]. Cabe aclarar que
ciertas técnicas son más apropiadas que otras dependiendo
de las necesidades del caso.

Se debe destacar que en México, son requeridos estos
estudios y con carácter obligatorio según la Ley General del
Equilibrio Ecológico y Protección al Ambiente [12].

4.5.1. Método para determinar la frecuencia de falla (árbol
de falla)

El análisis de árbol de falla es un método de análisis con
enfoques sobre un evento indeseable (en este caso los factores
de riesgo operativos como la corrosión, daños por terceras
partes, etcétera, que afectan al sistema de poliductos), el cual
permite determinar las causas que lo originan. El evento
indeseable constituye el punto superior en un diagrama de
árbol de falla construido para el sistema y generalmente
consiste del total de problemas que posiblemente se pueden
presentar.

Durante la aplicación de la técnica fue necesario desarrollar
las siguientes actividades:

Identificación y clasificación de los factores de riesgo
asociados a la operación de los poliductos de acuerdo a la
metodología de Muhlbauer, K. [4], que define cuatro factores
de riesgo, y son: corrosión, daño por terceras partes, diseño y
operaciones incorrectas.

También durante la aplicación del árbol de fallas, se analizaron
todas las posibles causas que originarán fallas en instrumentos

y equipos de cada uno de los sistemas de protección de los
poliductos en servicio.

4.5.2. Estimación de la probabilidad de falla de daños por
terceras partes y corrosión

La probabilidad de falla se obtiene del número de fallas (tabla
2) entre el número de horas del periodo seleccionado (en este
caso 10 años de 1994 a 2003). Entonces la probabilidad de
falla por terceras partes está representada por la siguiente
ecuación:

iii hrFP /=                                                  (3)

Donde:
Pi  = probabilidad en el periodo i (10 años)
Fi  = casos de falla en el periodo i
hri = horas en el periodo i.

Para el caso de la probabilidad de falla por daños de terceras
partes, y aplicando la ecuación 3, se obtiene 3.55 x 10-3, de
igual manera, se obtuvo para la corrosión un valor de 1.43 x
10-3. Los otros dos factores de riesgo no están incluidos (se
muestran en este trabajo sólo los dos más importantes ya
referidos).

En este estudio sólo se presenta el árbol de fallas del riesgo
de daños por terceras partes, en virtud de que es el factor de
riesgo con el mayor número de casos reportados.

Fig. 4. El modelo básico de evaluación del riesgo de
Muhlbauer.

Tabla 3. Datos sobresalientes de accidentes en Pemex,
durante el periodo de 1997-2001 [2].

1. En instalaciones de Pemex ocurren el 57% de las
emergencias ambientales que se presentan a nivel
nacional con materiales peligrosos.

2. En tan sólo tres estados (Veracruz, Campeche  y
Tabasco) ocurren el 78.7% de  todos los eventos
relacionados con Pemex.

3. En las instalaciones de Pemex Exploración y
Producción (PEP) y Pemex Refinación (PR) ocurre más
del 90% de los eventos de Pemex.

4. En el caso de PR, la mayor parte de sus eventos ocurre,
por orden de importancia, en ductos, refinerías y
terminales de almacenamiento y distribución.

5. Los derrames en ductos de PR se deben, en orden de
importancia, a tomas clandestinas, daños o averías
provocadas por terceros y corrosión.

Resultado de
riesgo relativo

Factor de
dispersión

Factor de
impacto de fuga

Suma de índices Producto
peligroso

Índice de daños
por terceras partes

Índice de
corrosión

Índice de
diseño

Índice de
operaciones
incorrectas

Información suministrada de entrevistas
a operarios y registros
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Factor de riesgo debido al daño por terceras partes
Muhlbauer [4]. Este factor está integrado por los elementos:
vandalismo, golpe mecánico y material defectuoso. Cabe
señalar que se parte de la identificación del riesgo principal
(daño por terceras partes) y a continuación el análisis de los
eventos secundarios y terciarios; siguiendo a Muhlbauer se
construye el árbol mostrado en la figura 5, de esta manera se
logran identificar todas aquellas causas raíz que originan el
riesgo.

Se puede observar en la figura 5 que el valor de 3.37 x 10-3 de
probabilidad obtenido para el evento secundario, vandalismo
(de la suma de sus elementos o eventos terciarios, del que
destaca el valor para tomas clandestinas) es el más alto, esto
es debido al numeroso registro de tomas clandestinas
reportadas en los ductos de Pemex-Refinación [13].

La incidencia de los factores de riesgo está en función del
número de accidentes y su frecuencia anual en poliductos de
Pemex-Refinación.

Del proceso realizado, y con base en la frecuencia de ocurrencia
consultada, se tiene que la probabilidad de falla (fallas/hr),

para los factores de riesgo analizados, tiene los siguientes
valores:

Las probabilidades de los factores de riesgo para terceras
partes y corrosión son: 3.55x10-3, y 1.43x10-3, respectivamente.

Los factores de riesgo para operaciones incorrectas y diseño
arrojan valores mucho menores y están fuera del alcance del
trabajo.

El propósito principal de este trabajo de investigación fue
determinar las probabilidades de ocurrencia de los factores de
riesgo, en función de los datos históricos disponibles recabados
en Petróleos Mexicanos para los sistemas de poliductos, y un
diagnóstico de la vulnerabilidad física de los DDV del sistema
de poliductos en el país.

5. Conclusiones

Prevalece en el país una problemática que se ha tornado crónica
en los poliductos de Pemex-Refinación. Las estadísticas
oficiales de accidentes y recurrencias más recientes lo
corroboran. Ante este escenario, se puede concluir:

Primero. Derivado de los resultados obtenidos, subyacen
cuáles son los riesgos más frecuentes, de tal suerte que se
tienen los elementos de juicio para proponer acciones
encaminadas a controlar las causas raíz (identificadas de la
aplicación de la técnica de árbol de fallas) y establecer un
orden de prioridades. Atendiendo inmediatamente las causas
que originan los daños por terceras partes y, como segundo
término, la corrosión. Éstos son los factores de riesgo que
más intervienen en los accidentes documentados.

Segundo. Pemex deberá emprender grandes esfuerzos en la
formación de recursos humanos capacitados en todos los
ámbitos del quehacer diario. Invertir en insumos materiales y
tecnológicos que permitan mejorar sustancialmente la
integridad física de su sistema de ductos en todo el territorio
nacional. La labor es verdaderamente titánica y para ello
tendrán que participar también con responsabilidad los
diferentes órganos: legislativo, judicial, fiscal y de la propia
paraestatal para ofrecer un servicio de clase mundial en el
sentido amplio del término.

Tercero. Se identifica un nicho de oportunidad interesante
desde el punto de vista mecánico, para realizar estudios por
especialistas en el tema y que tengan que ver con el
comportamiento de los esfuerzos originados por los daños
por terceras partes y el efecto de la corrosión.

Fig. 5. Árbol de falla para el factor de riesgo de daños por
terceras partes.

Factor de daño por terceras partes
100% (3.55 x 10−3)

(*) Valores ponderados del historial de accidentes de Pemex-Refinación
(tabla 2, donde se presentan 304 casos para tomas clandestinas, 6 casos
para golpes mecánicos y 1 caso para material defectuoso).
Nota: Los elementos terciarios son obtenidos de Muhlbauer
(pp. 32-54 ref. [4]).

Vandalismo
*95% (3.37 x 10−3)

Golpe mecánico
*4.5% (1.59 x 10−4)
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*0.5% (1.77 x 10−5)
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  1.1 x 10−3)
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-Falta ordenamiento
(5.25 x 10−5)
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(5.4x10−5)
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de trabajos en áreas
cercanas (5.25x10−5)

-Sin inspección
ultrasónica

(1.06x10−5)
-Ducto
sobretrabajado
(3.54x10−6)

-Corrida de diablos
(3.54x10−6)
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Cuarto.  Incrementar la vigilancia (mayor frecuencia en el
celaje y modernización del equipamiento del personal) en
los DDV y tender a disminuir eficazmente el grado de
vulnerabilidad física en estas instalaciones del país a través
de la automatización del monitoreo y equipos de seguridad.
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