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RESUMEN
Se presenta la tecnologia termosolar de concentration puntual 

para producei6n de calor y de energia en pequefta y gran escala, se 
enfatiza su capacidad de combinacidn con las tecnologlas actuales 
que utilizan combustibles fdsiles para produccidn de electricidad y 
vapor de proceso, aumentando la eficlencia global de las plantas y 
reduciendo notablemente sus emisiones contaminantes a la atnriosfera 
durante las boras de insolation. Se le compara exitosamente con 
otras tecnologias termosolares.

INTRODUCCION
De las tecnologias comerciales 

desarrolladas para la conversidn de la 
energia tdrmica solar en energia eldctrica 
y/o tdrmica, la de Plato Cuadrado (Square 
Dish M) con concentracidn puntual de la 
compaftia Power Kinetics Inc., es la que 
of race mejores perspectivas para su 
aprovechamiento en la industria debido a su 
modular idad y presenta una buena 
posibilidad de acoplamiento con las 
tecnologias actuales de generation de 
energia eldctrica

A continuation se describe secciOn por 
section una planta solar de pequefia escala 
50 kWe, como el sistema de captation es 
modular se presentan aplicaciones de 
generation a mayor escala y sus usos 
industriales. Se realiza un estudio 
comparative con la tecnologia termosolar de 
mayor uso en la actualidad y _u n a evaluation 
econOmica.

DESCRIPCION DEL SISTEMA
Un sistema de production en pequena 

escala capaz de producir 50 kWe, consiste 
en un concentrador solar de foco puntual 
tipo Square Dish (SD), de 300 mZ de

superficie ref lector a formada por un 
arreglo de 382 espejos de vidrio 
rectangulares y ligeramente cOncavos para 
concentrar la luz del sol en el foco, ver 
fig. IB. Una computadora guia
automOticamente a los espejos para seguir 
al sol en dos sentidos: primero moviOndose 
toda la estructura de este a oeste para 
seguir al sol durante el dla, lo que Se 
conoce como un sistema polar de 
seguimiento, y luego moviendo cada hilera 
de espejos, como una persiana "veneciana" 
que los mueve hacia arriba y hacia aba jo 
para seguir al sol estacionalmente.

En el foco del captador, a unos 15 hi 
sobre Oste, se encuentra un receptor solar 
(fig. 1C) f ormado por una tuberia en 
espiral colocada donde se concentra la 
energia dirigida por los espejos, donde 
llega a intensificarse hasta en 1000 veces 
la energia del sol (1000 "soles"). Las 
temperatures en la cavidad pueden
incrementarse hasta los 1000 °C, peho
normalmente es mantenida por computadora 
entre 350 y 550 C, dependiendo de la
aplicacidn. El agua a alta presidn que se
encuentra pasando por una espiral de
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tuberia en el receptor, se calienta 
rApidamente y se convierte en vapor de alta 
presibn, la temperatura debalida del vapor ' 
se controla variando . ,1a velocidad de 3 la , 
bomba de alimentacibh He a^ua, a traV&&' de 
un algoritmo que incluye la insolacibn 
(disponible a traves . de . Jos j sensores 
seguidores del sol) y de la tdmperatura de 
salida.

El vapor proveniente del receptor es 
conducido a traves de tuberia aislada hacia 
el mddulo de potencia el ciial es operadode 
forma automatizada por una computadora la 
cual asegura el funcionamiento correcto del 
sistema evaluando su comportamiento y , 
administrando su mantenimiento (fig. ID)., 
AdemAs de realizar el seguimiento al sol, 
la computadora ajusta el alineamiento 
correcto del colector y el flujo de agua 
hacia el receptor, de tal manera que el 
vapor sale a la temperatura adecuada.

Una vez que el sol generb suficiente 
vapor, la computadora enciende el motor de 
vapor, el cual es un motor Diesel tipo 
Lister adaptado por investigadores de la 
Universidad Nacional de Australia (ANU) con, 
vAlvulas especiales. El vapor mueve a los: 
pistones impulsando a travbs de una flecha 
a un generador para producir elebtricidad 
(fig. 2). El vapor proveniente de un solo 
colector Square Dish impulsando a un motor 
ANU de cuatro cilindros genera alrededor de 
50 caballos de potencia o cerca de 50 kWe 
de electricidad. ; -

, Las tuber las que conectan las partes, 
las cuales son de diAmetro pequefio y 
comienzan a trabajar por la mahana al 
vaclo, el tiempo requerido para la energia 
para, llevar a la tuberia del sistema a 
temperaturas de trabajo es de unos cuantos 
minutos en un campo pequeno y alrededor de 
20 min en un campo con mAs de 10
concentradores. Los tiempos de respuesta 
tan reducidos permiten maximizar la entrega 
de vapor y un mayor aprovechamiento-™de las 
horas de insolacibn.

Este tipo de plantas modulares pueden 
instalarse de manera distribuida como en 
Molokai Hawai (1,21 donde se producen 50 
kWe en cada uno de los cinco
concentradores, estos sistemas cuentan con 
una caldera de combustdleo para permitir su 
uso continue. Los mddulos de concentracidn 
tambi6n pueden instalarse de manera 
central izada, donde los requerimientos de 
energia son mayores y el cos to de una sola

planta de mayor potencia es mehor a la suma 
, I de yanias de s menor 5 capacidad, ademAs de 

presentar una miyor eficiencia.

En sistemas centrahzados con 
potencias que varlan entre los 10 y 50 MWe, 
los cuales involucran de 168 a 624 
col ect ores, presentan las siguientes
caracterlsticas. [31:
+ Los concentradores tipo Square Dish 
entregan m&s del 80% de la energia 
disponible. ' '
+ Menos del 4% de la energia coiectada se 
pierde en la conduccidn del vapor a trav6s 
de tuberias.
+ Se , pierde entre 2 y 3% de la potencia 
el6ctrica generada en el bombeo de agua de 
alimentacidn. -halri
+ La eficiencia de cada .. colector y sus 

f? conexioneS' de tuberia; varia entre 62% y 
. 78%, considerando ; a la= ef iciencia tdrmica
. solar como el cal or entregado entre calor 

radiante incidente en el Area del colector.

ANALISIS COMPARATIVO tm
Comparando el sistema Square Dish 

(SD) de PKI con el sistema termosolar mds 
Utilizado en la actual idad que es el de 
Canal Parabblico (CP) de la 'compahla Luz 

’ (que produce alrededor ^ de ; 350 MWe bti el 
estado de California E.U.), las plantas PKI 
ofrecen ventajas notables ^ comparando 
plantas de la misma potencia, una con 

' mddulos SD ociipa un 30% menos de terreno y 
requiere solo el 60% del equipo Solar., , s

Los MRcolectbres; Square Dish™ (Plato 
Cuadrado ) realizan un seguimiento al sol 
en dos direcciones, una horaria y la otra 
estacional, de tal manera que siempre estAn 

■ orientados directarhente al sol mahtenlendo 
siempre la misma Area de asoleamiento a lo 
largo de todo e! ‘ ano. 4 En ' cambib', los 
colectores tipo ’ banal parabbl icb ; sblq * se 
orientan eh una direccibri y rara vez estAn 
orientados directamente al sol, de tal 
manera que requieren de mayor Area de 
captacibn para obtener una cantidad dada de 
energia.

Los SD tienen menores pbrdidas debido 
a que concentran el calor en un Area mucho 
menor (receptor) que en cientos de metros 
de captador de tubo evacuado con 
dificultades en el sello metal-vidrio.
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El CP requiere de un fluido de trabajo 
sintbtico del campo de colectores a la 
central de potencia, el cual es costoso, 
requiere de tanques de almacenamiento, un 
sistema de bombeo independiente y el paso 
por un intercambiador de calor, mientras 
que un concentrador SD produce vapor de una 
manera mucho mbs econbmica al eliminar un 
proceso de transferencia de calor, permite 
un arranque rbpido en las mananas.

La eficiencia tbrmica de los SD al 
produCir vapor de alta temperature 550 C 
es del 73%, en comparacibn el CP al 
necesita calentar grandes cantidades de 
aceite para transporter el calor de los 
tubes receptores al intercambiador donde se 
produce vapor de vapor de menor temperatura 
390 °C su eficiencia tbrmica solar es del 
52%.

Las plantas tipicas de Luz requieren 
entre 6 y 10% de su produccibn de
electricidad para su fluido de transporte y 
para las bombas de alimentacibn (4],

Mientras que el concentrador de Plato 
Cuadrado de PKI demostro durante tres ahos 
de operacibn en Hawai [1,2] y pruebas en 
los Laboratories Sandia en Nuevo Mbxico 
E.U., dependiendo de la presibn de 
operacibn del sistema y de la insolacibn, 
que la carga parbsita corresponde al 3.1% 
para una planta de 40 kWe, con una
eficiencia global de conversidn de energia 
tbrmica a elbctrica del 18%. Se calcula que 
en una planta de 10 MWe la carga parbsita 
disminuiria al 2% de la produccibn de 
electricidad y la eficiencia global de 
conversidn de energia tbrmica a elbctrica, 
aumentaria al 30%. [4]

USO EN GRAN ESCALA

Concordamos con la opim<5n de que no 
es tecnolbgicamente posible cambiar 
stibitamente las plantas termoelbctricas 
convencionales (gas, carbbn y combustbleo) 
por fuentes alternas de energia 15), sin 
embargo creemos que bstas pueden y deben 
aplicarse en las estrategias para moderar 
las emisiones de los gases provenientes de 
la combustibn de estos energbticos (COz, 
NOx y SOx principalmente), una de las 
estrategias mbs accesibles es la 
EXPLOTACION EFICIENTE DE LOS COMBUSTIBLES 
la cual es la mbs economics y es muy 
atractiva ambientalmente.

Una tecnologia convencional de 
generacibn de potencia que ofrece gran 
capacidad de interaccibn con tecnologias 
termosolares, derivada del desarrolio de 
turbinas para aeroplanes, es el sistema de 
Turbina de Gas con Inyeccibn de Vapor 
(STIC, del ingibs Steam-Injected Gas 
Turbine), donde el combustible fbsil es 
quemado para impulsar una turbina de gas 
que a su vez impulsa a tin generador de 
electricidad (ver fig. 3). Los gases de 
salida son canal izados hacia tina caldera 
para producir vapor que no se conduce a una 
turbina de vapor (como en un ciclo 
combinado) sino directainente a la cbmara de 
combustlbn. La inyeccibn de vapor 
increments la salida de energia y la 
eficiencia reduciendo las emisiones de NOx. 
Durante el dia la inyeccibn de vapor puede 
realizarse mediante concentradores tipb 
Square Dish de PKI. En una turbina de gas 
de 100 MWe la eficiencia global de 
conversibn del circuito se Increments de 
35% a 45% , se reduce el consumo de 
combustible en un 25% y la emisibn de gases 
disminuye notablemente, adembs de alargar 
su vida Util.

Debido a que los sistemas STIC pueden 
ser pequefios, son adecuados para la 
industria asi como para plantas productoras 
de electricidad.

Otro Uso a gran escala puede ser la 
utilizacibn de vapor en turbinas de vapor 
para impulsar generadores de electricidad y 
reutilizar el vapor de salida para procesos 
industriales (fig. 4). Aqui se presents 
otra ventaja de los SD sobre los CP ya que 
produces vagor a mayor temperatura, 550 C 
sobre 390 C, el cual cuando es utilizado 
en turbinas de vapor convencionales produce 
mbs electricidad.
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USOS EN LA INDUSTRIA

Mientras siga siendo bajo el precio de 
los combustibles, el uso de vapor producido 
mediante energla solar para aplicaciones 
industriales no es la mejor inversidn, sin 
embargo en Areas con restricciones en las 
emisiones a la atmbsfera durante las boras 
pico del dla la opcibn solar ofrece una 
inmediata ventaja en costos.

For ejemplo, los concentr adores SD 
pueden proveer de vapor solar a turbinas de 
vapor y utilizar el vapor de salida para 
procesos industriales y de servicios 
mientras se produce electricidad.

Debido a que los concentradores SD 
producen alta temperatura por radiacibn, 
sin emisibn de gases y sin flama, son muy 
Utiles en procesos cerrados donde el aire, 
el oxlgeno o los gases de combustibn pueden 
interferir con la reaccibn.

El equipo que mejor recolecta la 
radiacibn solar para procesam lento de 
materiales es un homo solar con foco 
estacionario, el cual concentre 2000 veces 
la radiacidn incidente con una intensidad 
de 200 W/cm2.

Esta densidad de energla es suficiente 
para la fundicibn de aluminio, el haz 
concentrado puede enfocarse directamente 
sobre el metal o sobre el agente de fusibn 
que lo rodea, el control de las emisiones 
se puede realizar de manera segura 
permitiendo asi un proceso industrial 
limpio.

La energla solar concentrada tambibn 
se puede utilizar en en reactores qulmicos: 
para la disociacibn de sustancias 
peligrosas, o produccibn de combustibles 
renovables como Hidrbgeno al disociar agua 
o carbbn, al respecto el Dr. David Gregg 
del Lawrence Livermore Laboratory en 
California dice que: "un homo solar es la 
manera mAs limpia y eficiente de covertir 
carbbn en gas " 13). El Syngas producido 
(compuesto principalmente por Hidrbgeno y 
Monbxido de Carbono) ademAs de ser 
combustible es la materia prima para muchos 
procesos qulmicos industriales como la 
slntesis de amoniaco, alcohol metilico, y 
varies monbmeros de plAsticos. Tambien 
puede convertirse en metano e inclusive en 
gasolina para transporte.

ANALISIS ECONOMICO

Es diflcil comparer proyectos que
entregan una combinacibn de
calor-electricidad a los que producen
sblamente electricidad, ya que la
electricidad tiene mayor valor econbmico
que la energla tbrmica, sin embargo,
comparando las diferentes opciones sobre la
misma base al transformar todo a unidades
de energla tbrmica Util, el costo nominal
por kW‘hr (en dblares) producido en una th
planta gasoelbctrica con capacidad de
cogeneracibn es de 3.1b 16) mientras que de
las aplicacibn mAs competitiva de los SD de
PKI, en un sistema STIC, cuesta 4b o sea
sblo un 29% mAs caro, mientras que la
opcibn solar mAs utilizada que es la de CP
de Luz cuesta 26.8b, casi siete veces mayor
a la SD-STIG. En el caso del SD con el
motor reciprocante de vapor ANU el costo
por kW'hr es 5.9b, y finalmente el costo th
de la opcibn SD - turbina de vapor es 6.3b, 
que sigue siendo es 4.5 y 4.2 
respectivamente mAs cara la opcibn de Luz 
por lo que las tecnologlas PKI se vuelven 
las mAs rentables disponibles en el 
mercado.
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CONCLUSIONES Y COMENTARIOS

La tecnologia termosolar de Disco 
Cuadrado de PKI para produccidn de calor y 
electricidad, ha alcanzado un grado de 
desarrollo y madurez tales que se pueden 
considerar listas para su comercializacidn. 
La implementacidn de un programa con el fin 
de reducir emisiones contaminantes en la 
Ciudad de Mdxico utilizando fuentes 
alternas tanto en la industria prlvada como 
en los servicios publicos puede ya ser una 
realidad.

En el Valle de Mexico existen 
aproximadamente 4,000 industries instaladas 
desde hace 50 alios con tecnologlas 
actualmente obsoletas, aunadas a unos 
12,000 establecimientos de servicios 
(balnearios, balios ptiblicos, hospitales
etc .) que tienen procesos de combustidn e 
incineracidn, as! como cuatro pi antes 
termoeldctricas que contribuyen
significativamente a la emisidn de 
contaminantes.

Cuando se encuentran centrales
termoeldctricas en Areas urbanas, como es 
este caso, la combinacidn de plantas tipo 
STIC (preferentemente con gas natural como 
combustible) y el vapor producido mediante 
aplicaciones termosolares, se perfila como 
una solucidn que a la vez que satisface la 
demanda energdtica reduce la polucidn del 
aire a niveles aceptables.

Creemos que el mercado ha sehalado una 
oportunidad para el cambio. Nuevas
tecnologlas splares pueden ser combinadas 
con los equipos convencionales de 
produccidn de energia eldctrica, para 
cumplir con las necesidades de _yn mercado 
que enfatiza sobre alternativas del uso de
energias limpias. Para lo cual deben de 
crearse incentives que apoyen los 
desarrollos solares a largo plazo.
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ANALISIS DE FLUIDOS REACTIVOS Y EMISXONES CONTAMINANTES,
* RAMON MUNOZ LEDO, * MARCOS LEY KOO, ** RUBEN VARELA HAM 

♦INSTITUTO DE INVESTIGACIONES ELECTRICAS 
** UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA

RESUMEN
Se plantea un problema de un flujo reactivo gue se lleva a cabo 

en un dueto de salIda de gases exhaustos, para lo cual se reduce a 
un problem de condlciones iniciales (temperature, presidn y 
concentracidn de especies), y dejando en libertad la seleccidn de 
mecanismos de reaccidn.

Mediante algunos algoritmos preestablecidos se pueden programar 
las rutinas de calculo en problems especificos de cinetica quimica.

Con las rutinas de calculo planteadas en base al mecanismo 
seleccionado, las condlciones de temperature, presidn, etc. se 
obtiene un program general gue contiene las ecuaciones 
diferenciales para el mecanismo y con su solucidn se puede predecir 
con cierto grado de incertidumbre los gases a la salIda de un ducto, 
los gases exahustos llevaran, particulas inguemdas y productos gue 
pueden ser contaminantes d no, si hacemos variacidn en las 
condlciones de trabajo podemos encontrar los valores optimos para
trabajar con equipos gue producen 
ello el uso m&s eficiente de los 
contendnacidn posible.

INTRODUCCION
El flujo de gases, producto 

de una combustidn, a lo largo 
del ducto gue conecta la camra 
de combustidn con el ambiente es 
un problem relevante en el 
analisis de emisiones
contaminantes. Esta relevahcia 
se basa en el hecho de gue, 
dependiendo de la presidn 
temperatura y concentraciones, 
pueden llevarse a cabo 
reacciones quimicas en el ducto
adicionales a las gue ocurren en 
la camera. La solucidn a este 
problem involucra varias
componentes como lo son las 
reacciones quimicas posibles, la 
variacidn de la temperatura a lo 
largo del ducto, la longitud del 
ducto y la velocidad de 
generacidn de gases de 
combustidn. Las 3 ultims
componentes pueden pensarse como 
condlciones iniciales y de 
frontera para el conjunto de 
ecuaciones diferenciales cuya

gases exhaustos, previendo con 
equipos y la energla con la menor

solucidn proporciona la 
variacidn de las concentraciones 
como funcidn del tiempo en un 
punto del ducto. Para 
establecer dichas ecuaciones es 
necesario proponer las posibles 
reacciones gue pueden ocurrir 
(mecanismo); una vez 
establecidas las ecuaciones, su 
solucidn puede ser obtenida a 
traves, del uso de mdtodos 
numdricos como el GEAR(1), 
EPISODE (2), los cuales pueden 
ser encontratios en forma de 
rutinas de compute en pagueteria 
comercial como el IMSL o NAG. 
Sin embargo, para poder hacer 
uso de esta pagueteria es 
necesario proporcionar las 
ecuaciones diferenciales a 
resolver de la manera como 
dichas rutinas las requieran, 
tarea gue se vuelve tediosa 
cuando se tratan de analizar 
mecanismos complejos (gue 
involucran muchas reacciones) 
como pudiera ser el caso cuando 
se usan combustibles residuales;
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para los cuales es posible 
esperar que los productos eean 
reactantes en posiciones 
posteriores a lo largo del 
ducto.

OBJETIVO
El proposlto de este 

trabajo es el de describir un 
procedimiento (3) que pueda 
simplificar la tarea de probar 
diferentes mecanlsmos haclendo 
uso de las rutinas comerciales 
para obtener la variacidn de las 
concentraciones como funclon del 
tiempo y la posicidn dentro del 
ducto.

ASPECTOS TECNICOS
Para establecer la ecuacidn 

diferencial que describe la 
evolucidn temporal de la 
concentracidn de un components 
quimico, conviene tomar en 
cuenta que, por ejemplo, una 
reaccidn quimica con dos 
reactivos y obteniendo 2 
productos,puede escribirse como:
mA + nB ____ iC + jD (I)

donde los reactantes A y B, 
en cantidades m y n, generan los. 
productos C y D en cantidades i 
y j. Esta reaccidn esta 
caracterizada por la llamada 
constants de equilibrio, la cual 
se define como: (1).

K = (C*i*D*j)/(A~m*B'‘n) (II)
el cociente del producto de 

las concentraciones de 
"productos" y del productos de 
las concentraciones de 
reactantes. Esta constants 
varia con la temperature a la 
que se lleva a cabo la reaccidn 
e interviene en el tiempo eri el 
que se alcanzara el equilibrio. 
Para determiner este tiempo es 
necesario calcular la velocidad 
de reaccidn que, en este 
ejemplo, sera :
-dCA/dt-dCB/dt+dCC/dt+dCD (III)

donde "dC" es la 
diferencial de concentracidn, 
"dt" es la diferencial de tiempo 
y se sefiala con el signo si la 
components interviene como 
producto o como reactante.
En el an&lisis de un flujo 
de gases, producto de
combustidn, las reacciones
quimicas seran tales que las 
especies reactivas o resultantes 
pueden estar presentes en varies 
reacciones como reactantes, por 
ejemplo :

mA + nB ____ iC + jD (IV)
mC + nE ___  jD (V)
con lo cual la expresidn 

para la evolucidn temporal de la 
concentracidn de la components 
"D" es :

dCD/dt - klCACB + k2CCCE 
donde kl es la constants de 
equilibrio para la reaccidn IV y 
k2 es la constants de equilibrio 
para la reaccidn V. Lo anterior 
intenta ilustrar lo complejo que 
podria volverse el proceso de 
escribir las expresiones para 
cada uno de los componentes. que 
intervienen en el mecanismo de 
reaccidn cuando se utilice 
sistemas comerciales para 
resolver las ecuaciones
diferenciales resultantes.

Dada la estructura de las 
ecuaciones resultantes y los 
requerimientos del metodo de 
GEAR en la biblioteca de IMSL, 
se implemento el sistema GPIMSLI 
Este sistema construye una 
matriz con la informacidn 
relative a las reacciones 
probables entre las especies 
presentes, los coeficientes de 
las reacciones, las constantes 
de reaccidn, la temperature y la 
variacidn de tiempo a la que se 
quiere determiner la
concentracidn de los gases 
reactivos.

Dicha matriz es leida por 
el programs principal a traves 
de una funcion denominada 
"LECTOR", y contiene la 
informacidn en .. el siguiente 
orden :
Nombre del archive de 
datos.
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Nombre del archive de 
resultados.

Lectura de dates de control 
del sistema de ecuaclones 
difernciales.

Identifleader
Temperatura
Tiempo inlcial
Tiempo final
Tolerancia
Paso de integracion
Numero de iteraciones
Lectura dates de la matriz 

de control
Ntimero de reacciones (NRT).
Numero de especies del 

mecanlsmo (NCT).
Lectura de la matriz de 

control
de 1 a NRT
Numero de reaccidn.
Reactivo 1
Reactivo 2
Producto 1
Producto 2
Tercer cuerpo
Constantes de la ecuacidn 

de ARRHENIUS.
termina la lectura por 

reaccidn.
Con esta informacidn se 

genera las subrutinas:
APOYO (datos para solucidn 

del sistema)
FCN (Sistema de ecuaclones 
diferenciales).

DFCN (Jacobiano del sistema 
de ecuaclones diferenciales). 
TASAS (datos de las 
constantes de equilibrio).

Todos los datos entran y 
salen del programa en codigo 
ASCII.

RESULTADOS
Por el momento el sistema 

GPIMSLI ha sido probado con los 
mecanismos propuestos por (4, 5, 
6 y 7), obteniendose resultados 
en el mismo orden de magnitud 
que aquellos que los autores 
reportan y quienes implementaron 
las expreslones a resolver, 
manualmente.

CONCLUSTONES
Se tiene un sistema de 

compute "GCPIMSLI" (grupo de 
programas de computo (1) que 
para mecanismos de reaccidn que 
involucran 1 d 2 reactivos y dan 
1 d 2 productos puede genera el 
sistema de ecuaclones 
diferenciales en subrutinas de 
lenguaje de programacidn FORTRAN 
asi como los datos y funciones 
caracteristicas para la solucidn 
del mismo.

Este sistema permits 
reducir el tiempo de 
programacidn (solo necesita una 
matriz de tioeficientes y las 
constantes de reaccidn) para 
generar el codigo de 
programacidn interfasable a los 
metodos (IMSL, GEAR, NAG, etc.), 
lo cual redunda en mayor 
cantidad de tiempo para poder 
probar diferentes temperaturas, 
tiempos y algunas otras 
variables.

Este sistema es una 
herramienta de ayuda para 
personas que conpcen la cinetica 
qulmica y que no tiene mucho 
tiempo para estar programando 
sus mecanismos y verificando sii 
buen funcionamiento, asi como un 
mdtodo que reduce la posibilidad 
de tener errores de dedo; con lo 
cual es posible analizar el



comportamiento, a diferentes 
tiempos y en diferentes punfcos, 
de un flu jo de gases de 
combusti6n en un ducto.
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1. Resumen

Los efectos cancedgenos de las particulas eOiidas de carActer carbooAceo, generadas durante el proceso de 
combustion de los motores Diesel, ban sido preocupackSn de organ is mos publicos y prh/ados en los palses 
desarrollados, en especial durante las Oltlmas dos dAcadas. El trabajo incluye una revision breve de 
publicactones recientes y antertores, que se encuentran en la Uteratura tAcnica.

Las empresas fabricates de motores ban llevado a cabo cambios espectaculares en el diseno interior de los 
motores a Diesel1, para dismlnulr tanto como sea posible, la generation de particulas dentro del motor mismo. 
B esfuerzo no puede provenlr de una sola parte, tambiAn las empresas productoras de combustibles en palses 
desarrollados ban llevado a cabo esfuerzos sustanclales para mejorar tanto los combustibles como Ids 
lubricates. B objetivo de todas estas medldas es eiiminar prActicamente el contenido de azufre en especial en 
el combustible, puesto que la generation de particulas parece depender linealmente, entre otros factores, del 
contenido de este elemento nocivo en el Diesel.

Finalmente, se Incluye una dlscuslOn breve de algunos slstemas de tratamiento posterior de los gases de escape, 
que parecen ser Inevitables para poder alcanzar los estAndares rlgurosos que para 1994 y anos postertores ban 
sido establecidos por la Agenda de Protection al Medio Ambiente de los USA (Environmental Protection 
Agency, EPA para abrevlar en lo sucesivo). Se analiza tambiAn la legislation mexicana, a travAs de las Normas 
Tecnicas EcolOgicas (NTE), emitidas por la SEDUE, ahora SEDESOL, simplemente para tener una referenda de 
comparaciOn con la legislation International.

2. Introduccldn

La EPA, agenda federal de los Estados Unidos ha 
especificado el uso de combustible Diesel con 
contenido casl nulo de azufre (%S s 0.05 en peso), 
para su consume en todo tipo de autobuses para 
servicio urbano de pasajeros, en tanto que en el Area 
metropolitans de la cludad de MAxico (AMCM en lo 
sucesivo para abrevlar), con problemas muy severos 
de contamination ambiental, el monopolio 
paraestatal PetrOieos Mexicanos (PEMEX), ha 
especificado que un combustible Diesel 
“desulfurado". se distrlbuye en el Area, para combatlr 
la contamination ocastonada por particulas sOlidas. 
El contenido de azufre de dicho combustible es de 
1% o mAsI

La generation de particulas y los procesos de 
oxidaclOn que se llevan a cabo en la cAmara de 
combustion, permanecen como fenOmenos que 
desaflan su description formal a pesar de esfuerzos

significativos que ban llevado a cabo investigadores 
en diferentes lugares del planeta. La razOn de esta 
falta de conocimiento parece ser que en la mayorla 
de los enfoques, se parte de la consideration 
general de analizar los procesos qulmicos y flsicos, 
tales como la pirOlisis, nutieaciOn y aglomaraciOn en 
la generation de particulas sOlidas (hollln). A pesar 
de que exists un sinnumero de teorfas con respecto 
a este problems, hay muy pocos resultados 
experimental susceptibles de encontrarse en la 
literatura. Entre otros varies factores, la 
microestructura de la flama juega un papel flsico 
importante en la generation de particulas. Una 
Inspection cuidadosa y detallada del desarrollo casi 
InstantAneo de la fldma dentro de una cAmara de 
combustiOn Diesel, sOto puede lograrse con arreglos 
experimentales sumamente costosos, en los que se 
utilice cAmaras fotogrAficas de alta velocidad 150 
000 exposiciones por segundo (16 mm)) {1}2. 
Detalles de la formation de hollln se revlsan mAs 
adelante en el cuerpo del trabajo.

La preocupaciOn con respecto al potential
1 En honor al Dr. Rudolph Diesel, Inventor del motor que lleva su nomhie, en todo este trabajo se escribiri 
con mayuscula, aun cuando se refiera especlficamente al combustible y no al motor en si.
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FIG. 1 ENSAYOS DE AMES, LLEVADOS A CABO EN 
PARTICULAS GENERADAS EN UN MOTOR 
CATERPILLAR DE 100 HP {3}

Period Age Contours (Females) 
Designated by Year of Death

1950 1960 1970 1980 1990
Year of Death

—o— 20-29 
—i— 30-39 
—6— 40-49 

—*— 50-59 
—a— 60-69 
—•— 70-79 
—o— 80-89 
—1—x— 90—
—*— all age 
...—1 —- diesel v.

200 q

100 °

FIG. 2 TENDENCIAS SECULARES (1950-1990) DE 
MORTANDAD FEMENINA DEBIDA A CANCER 
PULMONAR Y DEL NUMERO DE VEHICULOS A DIESEL 
REGISTRADOS EN EL AREA METROPOUTANA DE 
TOKYO (GTA) {4}
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cancerlgeno de los gases de escape del motor 
Diesel, no es nueva en {2}, Upkea et. al., menclonan 
referenclas fechadas en 1955 con Anfasls especial en 
los efectos negatlvos en la salud producldos por los 
gases productode la oombustkSn en motores Diesel. 
El aspecto del potencial cancerlgeno se analiza con 
un poco mAs de detalle en el siguiente subtema.

3. Potencial Cancerlgeno

A pesar de que, como ya se mencbnd antes, la 
preocupaciAn con respecto al potencial cancerlgeno 
de los gases de escape de los motores Diesel, lleva 
varies dAcadas de existir, no exlsten muchos 
estudlos experimental en la literatura. No obstante, 
en un trabajo reciente, presentado por un grupo de 
la Universidad de Virginia Occidental (West Virginia 
University WVU), en una reuniAn de la Sociedad de 
Ingenieros Automotores (Society of Automotive 
Engineers, SAE), llevado a cabo en septiembre de 
1992 {3}, se pueden analizar algunos resultados de 
interns. En este reports se establece claramente que 
estudios de tnhalackSn en animates muestran una 
asociacbn directs entre la exposiciAn a partlculas 
Diesel y cAncer pulmonar u otros tipos de cAncer. 
Esta afirmacbn se basa tambien en dos 
publicaclones del Institute Nacional de Seguridad y 
Riesgos de Trabajo (National Institute on 
Occupational Safety and Hazards, NIOSH) de 1987 
y 1989. DespuAs de revisar varies estudios 
epidemiokSglcos humanos, el NIOSH concluye que 
los estudios sugieren una asociaciAn entre la 
exposiciAn a emisiones de motores Diesel y cAncer 
pulmonar y recomlenda que "los gases de escape 
de motores Diesel se consideren como un 
cancerlgeno potencial", (NIOSH, 1989).

El equipo de WVU utilizA un motor Diesel marca 
Caterpillar modelo 3304 de 7.0 litros de 
desplazamlento volumAtrico para generar hollin, 
alimentando los gases de escape a un mini-tunel de 
dilusiAn. Las partfculas fueron entonces sometidas al 
ensayo bilAgico denominado "Reversidn de Ames en 
una Salmoneia Typhlmurium Histidine", normalmente 
usada para determinar los mutantes genAticos 
ocasionados por el hollin (partlculas) de los gases de 
escape de motores Diesel. Los agentes cancerigenos 
humanos conocidos, siempre producen posKiva la 
prueba de Ames. La mayor parte de las pruebas 
mostrA resultados positivos, como puede apreciarse 
en la Figure 1, en especial los ensayos en que el 
motor se someth al 50% de su carga nominal.

Un reports muy interesante fuA presentado por 
Michinori Kabuto et. al., del Institute Nacional de 
Estudios Ambientales del Jap6n en la referenda {4}. 
El estudio muestra una corrrelaciAn entre mortandad 
debida a cancer femenino pulmonary exposiciAn a

gases de escape Diesel en la zona metropolitans de 
la cludad de Tokyo (Greater Tokyo Area, GTA en el 
trabajo original). El reporte presents un anAliis 
estadistico estandar de las tasas de mortalidad 
debidas a cancer pulmonar femenino, durante tres 
periodos diferentes 1969-73, 74-78 y 79-83 para el 
Area metropolitana de Tokyo, correlacionado a la vez 
con el "crecimiento poblacionaF de vehiculos a 
Diesel, o Incremento en el numero de los mismos, 
para la misma Area. La razdn principal de restringir 
el estudio a la poblac'bn femenina tuvo como 
objetivo principal, ellminar la poslble oonfuskSn entre 
cAncer pulmonar debido al efecto de fumar, ya que 
en el JapAn, casl no exists Incidencia del hAbito de 
fumar en la poblachn femenina. La Figure 2 muestra 
algunos resultados finales de esta investigackSn. Aun 
cuando no exists un estudio similar para el Area 
Metropolitana de la Ciudad de Mexico (AMCM), o 
alguna otra Area similar de Importancia en el pals, tal 
vez como Monterrey o Guadalajara, es de esperarse 
que una situaciAn similar prevalezca en las grandes 
Areas urbanas del pais.

La formachn de agentes mutantes en los gases 
Diesel de escape se describe en forma brillante en el 
excelente trabajo de Barale, et al., de la Universidad 
de Pisa en Italia {5}. La principal hipAtesis de su 
trabajo es demostrar que la combustion incomplete 

dentro de la cAmara de combusthn del motor Diesel, 
produce una mezcla muy compleja de hidrocarburos 
policfcllcos aromAtlcos (HPA), entre ellos nltro- y 
dinltro-plreno (Figure 3), se identifican cuatro etapas. 
La primera produce alkenos, despuAs etileno 
seguido de la formachn de varios compuestos. 
Finalmente, los HPA se forman mediants un 
mecanismo de radical libre, que conduce a 
vinilacetileno, bencina y otras molAculas de forma 
anular.

Algunos otros parAmetros influyen 
considerablemente en la acthzidad mutagAnlca, tales 
como la carga del motor, el diseno de la cAmara de 
combustkSn, calidad del combustible y lubricantes, 
etc. Estos efectos se analizarAn de nuevo, al revisar 
los aspectos de la generachn de partlculas y 
tAcnicas de control.

4. Generacidn de Materia Particulada

Las emisiones de partfculas sAiidas en los gases de 
escape de motores Diesel, tienen un espectro amplio 
de variaciAn en el tamafto, desde partlculas muy 
pequenas de 0.01 pm hasta cadenas largas y 
aglomerados en el orden de 10 hasta 30 pm, aun 
cuando en todos los estudios y' en las 
caracterizactones de la Agenda de ProtecciAn al 
medio Ambiento (EPA) de los EUA, cuando se refiere 
a las partlculas, se considers tamano estandar el de



1-Hitropyrcne 1> B-Dlnltropyrcnc
C16H«NOa Ci6HeH204

FIG. 3 FORMULA ESTRUCTURAL DE l-NITRO-PIRENO Y 
DINITRO-PIRENO {5}

FORMACION DE HIDROCARBUROS POUCICUCOS 
AROMATICOS {5}
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10pm (PM10, en las publicaciones relacionadas). Los 
tipos de partlculas varfan en un ran go muy amplto de 
naturaleza quimica y fase Os lea, empezando de todo 
liquido a todo silido, con mezclas qua Incluyen 
carbono, hdrocarburos (Kquidos), sulfatos de metal 
y agua.

Es un hecho generalmente aceptado que el humo 
(partlculas a base de carbono), results de la 
combustion Incompleta del Diesel. A partlr de 
considerackxies termodinimicas de equllibrlo, el 
carbono llbre no puede exlstlr a las temperatures y 
presiones tipicas de combustion {6}. La combustiOn 
completa es casl Imposible de alcanzar en motores 
reales, por to que cantldades muy variables de 
productos de combustiOn parclal se emlten a la 
atmOsfera. La mayor parte de tos mismos se 
consideran contamlnantes y se encuentran bajo 
reglamentos muy estrictos, por ejemplo en tos 
Estados Unldos de Norteamirica, bajo tos 
estindares de la ERA.

Los factores bis loos que afectan la formaclOn de 
humo en tos motores de InyecclOn directa, son el 
tiempo de InyecclOn, movimiento del alre y calidad 
de tos Inyectoree. Al Incrementar la tasa de IgnlclOn 
para un tiempo dado de InyecclOn, reduce 
usualmente la producclOn de humo, puesto que una 
porciOn considerable del combustible permanece en 
la cimara de combustiOn, durante mis tiempo antes 
de que se inicie la combustiOn. Para un motor dado, 
un Incremento en tos torbellinos de la cimara 
reduciri el humo en el escape. La calidad del rocto 
que puedan tograr tos inyectores, combinada conun 
diseho Optimo en la geometrla de la cimara de 
combustiOn, son tal vez, tos factores mis crfticos que 
deben considerarse en to que se refiere al diseho de 
tos motores Diesel.

Base carbono.- La fuente del carbono en las 
partlculas de tos gases de escape es, por supuesto, 
la molicula misma. Estas son tendencies generates, 
por ejemplo, se Increments el humo cuando el 
numero de carbono se incrementa, pero tambiin hay 
muchas excepclones. Empezando con una molicula 
de alrededor de 10-20 itomos de carbono y de 20- 
40 itomos de hidrdgeno. Un esquema simple de de- 
hidrogenacton se muestra en la Figure 5 anterior. 
Otro esquema simpllflcado fui desarrollado por 
Broome y Kahn {7}, mostrando las etapas posibles 
que conducen a la formacidn de una partlcula a 
partlr de una molicula de combustible (Figure 6).

5. Niveles de emisidn

El future de toe motores Diesel en autobuses 
urbanos, especialmente en los palses 
industrializados, se encuentra bajo la amenaza de

leyes mis estrlctas en to que se refiere a estandares 
de emlstones en tos gases de escape. Las 
modlHcactones en el diseho de tos motores pueden 
no ser suficientes para alcanzar por si mismas tos 
requlsitos establecidos. Consecuentemente, el 
tratamlento posterior de tos gases de escape y 
combustibles alternatives, se encuentran bajo fuertes 
programas de investigacidn actualmente. En to que 
se refiere al mercado de tos USA, uno de tos mis 
vigoroeos del mundo, tos autobuses para servlcto 
urbano estin sometldos a las regulaciones mis 
estrlctas en todo el mundo. El estandar de 0.1 
g/bhp-h orlglnalmente programado pare 1991, fue 
pospuesto por dos anos, cuando tos fabricantes de 
motores, demostraron que dlcho estandar s6to 
podrla lograrse mediants tecnotogfa no probada y 
muy costosa. En intercambio por el retraso, 
requerimientos aun mis estrictos entraron en vigor 
para 1994 y anos poster tores. Tanto tos estindares 
de tos USA como tos Europeos obligan a una 
reduccton dristica del contenkdo de azufre a me nos 
del 0.05% en peso pare todos tos vehlcutos en 
circulacton, a mis tardar para 1994. En tanto que en 
Mixico, s6to se ha emitido una legislacidn muy dibil, 
basada en medictones de opacidad {8,9}, sin 
nlnguna indicacidn con respecto a las partlculas 
mismas u otros contamlnantes producidos por tos 
motores Diesel.

internactonalmente, tos niveles de emisidn para 
flotillas de autobuses urbanos son muy severos y por 
supuesto, son aun mis estrictos en tos U SA Como 
resuttado de esta politics especialmente adecuada 
para la salud de la sociedad, tanto los fabricantes de 
motores como las companies petroleras han puesto 
un esfuerzo sustanciaJ en InvestlgaokSn y desarrollo 
para mejorar la calidad de tos motores Diesel, asl 
como pricticamente eliminar el oontenido de azufre 
en combustibles y lubricantes {10}. Todos estos 
esfuerzos junto con la psoibilidad de utlllzar 
dispositivos de tratamlento posterior de tos gases de 
escape, para usarse a mediados de tos 1990s, dari 
probablemente mas vida al motor Diesel de servicio 
pesado, que por otra parte, en Mixico mueve el 90% 
de la carga que se transports en el pals. La tabla 
slguiente es una recopilacidn de la legislackSn 
Internactonal al respecto {10}.
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FIG. 5 DE-HIDROGENACION PROGRESIVA DE UN 
HIDROCARBURO TIPICO: n-HEPTANO {5}
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FIG. 6 ETAPAS EN LA FORMACION DE UNA PARTICULA 
CARBONACEA A PARTIR DE UNA MOLECULA DE 
COMBUSTIBLE {7}



45

TABLA 1. LEGISLATION INTERNACIONAL DE EMISIONES PARA FLOTILLAS DE 
AUTOBUSES URBANOS.

U S. (g/bhp-h) |

Modeto ado NO, HC CO Partfculas |

1991 5.0 1.3 15.5 0.25 |

1993 5.0 1.3 15.5 0.10

1994 5.0 1.3 15.5 0.05

1998 4.0 1.3 15.5 0.05

Comunldad econdmlca europea (EC) en termlnos equivalents# a estihndares de tos 
U.8A 1

| Nuevos 1992, 

Exlstentes 1993
6.0 1.4 2.8 0.36 I

Nuevos 1995, 
todos 1996

5.2 1.4 2.5 0.14

Propuestos en Japbn (g/kW-h)

1994 6.0 —— — 0.70

1995 4.5 — —
0.25 |

Mexico, (numeros de opacidad sotomente) |
Nuevos (vehfcutos en plants) * 50 unldades Hartrkdge 1
Usadoe o en traftoo * 76.4 unldades Hartrldge j

6. Tdcnicas de Control

Partlendo del hecho que to formacton y oxidacton de 
partfculas en toe cWndros de toe motores Diesel, son 
procesos cuya naturaleza no es del todo dominada 
o comprendida por to tecnologfa actual, las tdcnicas 
de control se basan fuertemente en emplrtotomo y 
soluctones prdctlcas. Como se establecto 
antertormente en este trabajo, to generacton de 
partfculas, se I leva a cabo en forma significative, 
durante el mezclado, evaporacton y combustidn del 
combustible Ifqukdo. La materia partlcutoda que 
abandons el motor es el resultado integral de tos 
procesos de formacton y oxidacton. La formacton 
relativa y las tasas de oxidacton se lievan a cabo 
bajo to influenctode muchos parimetros, incluyendo 
to preston de inyeccton, geometrfa de tos Inyectores, 
turbulencla y torbeliinos en los cilindros.temperatura, 
preston, etc. Adictonalmente a estos pajrdmetros 
ffsicos, deben adlctonarse tos efeCtOs de carga del 
motor y caracterfsticas de combustibles ylubricantes. 
18 referenctos relactonadas con el tema se chan en 
el trabajo de Pipho et al. {11}.

Como ya se menctond antertormente en el cuerpo de 
este trabajo. to combustton incomplete es causante 
principal de to formacton de HP A. En un trabajo rrtos 
reciente de Andrews y cotoboradores {12}, se hace

de nuevo referenda a tos fuentes poslbles de 
formacton de HPAs, princlpalmente combustible 
parcialmente quemado y acehe lubricants.

Tenlendo el conocimiento, por to menos empfrico, de 
algunas de las causa que contribuyen a to formacton 
de partfculas, es posible llevar a cabo medidas que 
por to menos reduzcan considerablemente laemiston 
de partfculas sdlidas. Algunas de tos tecnologfas 
apltcables actualmente se describen brevemente a 
continuacton, sin embargo cabe hacer notar, que 
debkfo al hecho de que to mayor parte de eltos se 
encuentran aun en proceso de desarrollo, 
princlpalmente debkfo a que se Intents alcanzar tos 
estdndares federates de emisiones para 1994 y anos 
posteriores, no puede considerarse exhaustive, to 
lista de acdones que se presents a continuacton, 
e g., puede haber medidas adldonales que en el 
momento de escrlblr el presente trabajo escapan a 
la memorto del autor:

* Abatir el contenkto de azufre a 
niveles de traza (<0.05% en peso), 
puesto que el azufre parece inftuir 
linealmente en to formacton de 
partfculas

* Mejoramiento de aceltes lubricantes
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y prActicamente eliminar el 
contenkto de azufre, puesto que 
algunos de los HPAs y la fraccton 
orgAnica solvente (FOS), estAn 
relaclonados con los lubricantes
{13}

* Mejoramiento de los parAmetros 
Internes del motor Diesel (cAmara de 
combustidn, preston de inyeccidn, 
geometrla, etc.) {14}

* Tratamiento posterior de los gases 
de escape, como el fiKrado 
mecAnico de partfculas Diesel. Esto 
puede llevarse a cabo mediante 
filtros de cerAmica o de fibra, con 
cubierta catallzadora o sin ella

* Utilizer combustible Diesel sin 
azufre, puede perm# el uso de 
banos catalfticos en los subestratos, 
en forma similar a las aplicaciones 
ya probadas en motores Otto {15}

* La regeneracidn de fiitros 
mecAnicos, es un medio efectivo de 
limitar la emiston de partfculas, a 
pesar de que es un problems no del 
todo resuelto en la tecnoiogfa actual 
de control de emisiones

7. Conclusiones

Se ha llevado a cabo una reviston breve de la 
literature tecnica relacionada con la generac'ton de 
partfculas sdlidas emitidas por to motores Diesel eh 
sus gases de escape, to que permite llegar a algunas 
conclusiones de utilidad para prevenir la 
contaminacton ambiental:

* La emiston a la atmdsfera de 
partfculas Diesel, fundamentalmente 
ocasionada por combustidn 
incomplete y otros parimetros, con 
el potencial cancerfgeno asociado a 
su composlcton ffslca y qufmlca, ha 
sido objeto de estudio y 
preocupacidn durante varies 
dAcadas de diversos grupos de 
investigacton.

* En los Estados Unidos de 
NorteamArica, tanto la EPA como el 
NIOSH, ban aceptado implfcitamente 
que este tipo de emisiones 
represents un riesgo cancerfgeno 
ocupacional, especialmente para

personas que trabajan en 
atmdsferas sobrecargadas de 
partfculas Diesel.

* Las tendencies tecnotogtoas parecen 
apuntar a la direeddn adecuada 
para alcanzar los estAndares 
federates estabtecidos por la EPA* 
para 1994 y anos poSteriores.

* Actualmente se Itevan a cabo 
intensos programas de Investigacton 
en los pafses desarrollados, en 
entkdades de diverse Indole, tales 
como fabricantes de motores, 
empresas productoras de 
combustibles y lubricantes, 
instituciones de Investigacton e 
incluso organismos estatales. ,

* Se debe dar atencton especial a las 
Areas metropolitanas de pafses en 
vias de desarrolto,^ donde se 
requiere un esfuerzo adictonal muy 
grande en Inverstones tanto de 
capital como de recursos humanos 
que se dediquen excluslvamente a 
atacar el problems de la 
contaminacton ambiental.

* Las soluctones que se puedan 
emprender serAn muy costosas 
desde el punto de vista monetarto, la 
sociedad debe estar consciente de 
ello y estar preparada para afrontar 
las fuertes erogactones que SerA 
necesarto efectuar para limolar el 
medio ambiente.

* Es Increfble que no exists tegislacton 
en MAxico para limitar la emiston de 
agentes cancerlgenos y mucho 
mends medtos para hacer que se 
cumplan las normas dAbiles {8,9} 
en v^or. Por tanto debe promoverse 
la promulgacton de teyes mis 
estrlctas, sobre todo si eitratado de 
libre comercto de NorteamArlca 
(NAFTA), debe suscribirse 6n breve.

* SI las normas federates de emlston 
de los EUA (EPA), no pueden 
adoptarse de inmediato para MAxico, 
un esquema de incrementos 
graduates serfa susceptible de 
apllcarse, siempre que exists 
voluntad polftica para ello.
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COMBUSTIBLES EMULSIONADOS.

SU UTILIZACION EN FUEHTES ESTACIONARIAS.
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Noises Magdaleno Molina 
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A. Gavira D.

I M P

SUBDIRECCION GENERAL DE TECNOLOGIA DE TRANSFORMACION INDUSTRIAL

RESVMEN

Se exponen aspectos bAsicos de las combustibles de hidrocarburos 
pesados (HO, las principles, preparaci6n y particularidades de la 
combust!6n con emulsiones, que actual mente representan una 
alternativa por si solos a en combinacidri con otras tecnologi as para 
utilizar hidrocarburos peaadas, abteniAndose ventajas en la 
reducei6n de emisi ones de contaminantes de particulas y NOx, 1o cual 
permite continuar operando dentro de los 11 mites que establecen 1 as
nor mas. t.Acnicas ecol6gi cas.

INTRODUCCION
Los combustibles son actualmente 
un campo muy importante de inves 
tigacidn y desarrol1o, el cambio 
hacia la uti1izaci6n de combusti, 
tibles mAs limpios y con procedi, 
mientos de quemado mAs efician
tes es obligado desde 1 os f1 an - 
cos normativos, para la protec- 
ci6n ambiental y el ahorro y uso 
eficiente de la energia, el pri - 
mero es apoyado por 1 eyes, nor- 
mas y reglamentos cada vez mAs 
estrictos y el segundo por la 
presi6n de obtener productos con 
mayor valor agregado elaborados 
con energia de combustibles, pro 
cedi mientos y esquemas aplicados

en forma mAs racional.
La reformulaci6n de combusti

bles es una de 1 as actividades 
que se desarrol1 a en forma muy 
intensa en gasolinas y diesel pa 
ra el consumo automotriz, para 
contribuir a tener vehlculos con 
baj a emisi6n de contaminantes.

En combustibles industriales, 
en forma semejante, se 11evan a 
cabo cambios muy importantes pa
ra continuar operando, dentro de 
1 as normas establecidas y con el 
menor costo posible.

Los estudios de combustibles 
industriales, ban llevado a 1 as 
autoridades y a la industria has
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ta el grade de reducir su utili- 
zaci6n y en algunos cases hasta 
la sustitucibn pare!al y total 
d© combustibles pesades y resi
dual es.

Para 1es sistemas de combus- 
ti6n de flama abierta se ban lo~ 
grade adelantes, en quemadores y 
acceserios "post flama", para a- 
provechar el cal or y tratar 1 as 
emisi ones de combusti6n. Las me- 
j eras en 1 os procesos de combus
tion, se ban logr ado desarrol1 an 
do y probando alternativas, al gu 
nos de el 1 os ya en aplicaciOn in 
dustrial. Las emulsi ones de com
bustibles ban si do tema de inves 
tigaciOri y actualmente se utili- 
zan en pi antas generadoras, de 
servicio en la industria y corner 
dales, para aprovechar 1 os re
cur so s energAticos abundantes y
disponibles en ciertas regiones.

Consume de Energla

Consumo Relaci6n de
1988 Incremento

(mtoe)* 1979-89
Carb6n 2428.0 2.4
Petrbleo 3038.5 0.2
Gas Natural 1631.0 2.3
Nuclear 438.8 9. 1
HidroelActrica 537.2 2.6

* Miles de toneladas de petrOleo 
equivalent©.
8.P Statistical Review & World 
Energy 1989

El uso de emul si ones de combug 
tibles es una de 1 as alternati- 
vas mAs ecOnomicas en "Ta indus
tria, para tratar de continuar o 
perando, con combustibles pesa- 
dos y residuales, dentro de nor- 
mas que 1imi tan las emisi ones de 
particulas y NOx principalmente 
y con mayor ef i ci end a operati - 
va.

El present© art!culo dedica 
atencidn en aspectos relevant©©, 
de las emulsi ones de combusti
bles, para calderas y calentado-

res industriales.

DESTILADOS Y RESTDUALES
Actualmente 1 os ©studios de com
bustibles se desarrol1 an en for
ma continua, par 1 os cambios que 
tienen lugar en la producciOn 
misma, en la carga de crudos a 
los procesos de refinaci6n y en 
la f ormul aci6ri de los componen- 
tes del combustible.

Los bidrocarburos pesados son 
combustibles que por su alto po- 
der calorifico, resultan ser muy 
convenient© para la industria, 
sin embargo, por su alt a vi scosi. 
dad, para su manejo es necesario 
la uti1izaci6n de instalaciones 
adicionales a los sistemas de 
combusti6n estacionarios, para 
suministro de cal or, con el pro- 
p6si to de mantener lo fluido y en 
consistencia adecuada para su a- 
tomi.zacitin en el quemador, ade- 
mAs del uso de aditivos, desho- 
11inadores, remocidn de incrustg 
clones, si sterna de tratamiento 
de emisi ones y lavado de gases. 
La presencia de heteroAtomos y 
compuestos inorgAnicos en su 
const itucidn, hacen que es-te re
cur so sea igualmente menosprecia 
do en el mereado de combusti
bles.

El combustible pesado esta cl a 
sificado ampliamente en dos ti- 
pos mAs importantes, desti1 ado y 
residual. Los aceites desti1 ados 
son utilizados principalmente en 
aplicaciones domAstica® y en a- 
aplicaciones comerciales peque- 
Ras, en la cual es requerido el 
quemado fAci.1 del combustible.

Los desti1 ados son mAs volAti- 
1es y menos viscosos que los a- 
ceites residuales al mismo tiem- 
po que mAs limpios, teniendo me- 
nores contenidos de cenisas, ni~ 
tr6geno, azufre y metales.

Los aceites residuales, por o 
tro 1 ado, son uti1izados princi
palmente en aplicaciones de ser
vicio, a escala industrial y a
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escala comercial. En la cual el 
equipo sofiaticado puede ser uti_ 
l i s ado, debido a que son produci. 
dos de 1 os residues de fraccio- 
nes 1igeras (gasolina, qusrosina 
y aceites desti1 ados), que ban 
sido removidos del crudo en 1 os 
procesos de refinacibn, se ban 
acumul ado cantidadea significati. 
vas de asfalteno®, nitr6geno, a- 
zufre y substancias inorgAnicas.

COMBUSTION.
La combusti6n consist® en reac- 
ciones qui micas de oxidaci6n de 
hidrocarburos, con 1iberacibn de 
cal or y producei6n de luminosi- 
dad, en estas reacciones se con- 
servan 1 os Atomos, pero las espg. 
ci.es qui micas son transformados 
a sus correspond!entes productos 
de o>; idaci6n.
La reaccibn bAsica de combustibn 
ess

Hidrocarburo + Oxigeno— COz+HzO 
combustible

Ein 1 os procesos de combusti 6n 
estacionarios, es per mi si b 'le con 
siderar que estos procesos, 
transcurren a preeibn constants 
y de aqui que termodinAmicamente 
la combustibn se define por la 
Primera Ley, la cual en este ca- 
so se express en tbrminos de en- 
talplas:

HHV-muHHV-nl1040N- C£ npCp(Tt-To>]«=Q

HHV.- Cal or total. 
muHHV.- Pbrdidas par combustible 
ni1040N.- Pbrdidas por hbmedad. 

npCp (Tt -To ) . - PArdida® en chi - 
menea.

0.- Cal or disponible.

En este tipo de procesos de 
combustibn, se tienen pbrdidas.
De lo anterior, se observa que 
un combustible limpio produce ti- 
nicamente COa y HzO, sin embar
go, el oxigeno y el nitrbgeno

del aire de combustibn, bajo cool 
diciones de alta temperature dan 
lugar a la formacibn de NOx y la 
inadecuada relacibn de ai re a 
combustible a el mezelado defi
cient© de 1 os mismos, produce 
contaminants® de CO e HC. El cogj. 
bustible de hidrocarburos pesa- 
dos, incrementa la formacibn de 
contaminant.es, por su composi - 
cibn quimica, sub propiedadee de 
formacibn de carbbn, viscosidad 
y temperatures de inf1amacibn e 
ignicibn.

EMISIONES
La® emisi ones de la combustibn 
de hidrocarburos pesados, son de 
pendientes del grado y la compo
si cibn de betas combustibles, el 
tipo y tamaKo de la caldera, 1 as 
prActicas de quemado, carga uti- 
lizada y el nivel de mantenimien 
to del equipo, se hace notar que 
los factors® de emisibn, para 
1 as calderas industriales y co
mercial es estAn divididos para 
categories de aceites desti1 ados 
y residuales, debido a que en la 
combustibn cada uno produce di f e 
rentes emisi ones de particulas 
dee CO, SOx, NOx e HC.
Particulars. La emisibn de parti, 
culan es mAs dependiente del gra 
do de quemado de 1 os hidrocarbu
ros pesados, los desti1 ados pro- 
ducen significativamente menor 
f ormacibn de parti cul as, que los 
aceites residuales.

Entre 1 os aceites residuales, 
los mAs ligeros, producen menus 
parti cul as, que los mAs pesados.

TECNOLOGIAS NUEVAS
Para resolver problema® inheren
tes ala uti1izacibn de hidrocar 
bur os coma combustibles en la in. 
dustria, paralelamente al desa- 
rrollo de procesos y procedi mi eo. 
tos para mejorarlos, se tienen 
tecnologias avanzadas, en el con
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trol de emi si one® y para mayor 
eficiencia de combustion.

En el cuadro siguiente inclu- 
yen tecnologlas que estan en a- 
plicaciOn y algunas de el 1 as to
day! a en desarrollo.

Avancs Tecnologla

Mejora del com *ReducciOn de
bustible azufre

Cambio de com
bustible

* A mAs limpios

Control de cojji * RecuperaciOn
bustiOn de calor.

* Flujo de aire

MOtorio de com- * Aire de com-
bustiOn bustiOn

* Carga
* Precalenta- 
miento de aire

* Quemadores de 
bajo NOx

* CombustiOn de 
2 etapas

* Estequiome- 
tri a

* RecirculaciOn
* InyecciOn de 

HaO
* DenitraciOn

Tratamiento de * Precipitados
emisi ones * Filtros

* Lavadores
* Centrifugas
* Fuerzas de 

inercia
* Gravedad
* DesulfuraciOn
* DenitraciOn
* Tratamiento 

total

Otros * ReubicaciOn
* Suministro 

central
* Chimeneas mAs 

alias

CONTROL DE COMBUSTION.
Para el control de la combustion 
de combustible® pesado®, se ban 
identi ficado una serie de carac.- 
terl sticas que son determinants® 
en el comportamiento de 1 os com
bustibles, algunas simples pro- 
pi edades f!sicas de mediciOn, 
otras que son motivo de investi
gation actualmente, as!mismo, 
1 os procedi mientos de suministro 
de combustible a la cA mar a de 
combustiOn y el tratamiento de e 
mi si ones "post f1ama", que con- 
far man tecnologlas, algunas en a 
plicaciOn, otras en desarrol1o 
todavla. Como ejemplo se descri
be el sign!ficado de 1 as si- 
guientesi

Contenldo de metales. — Princi- 
palmente niquel, vanadio, sodio, 
etc., que se acumulan en 1 os co& 
bustibles pesados debido a 1 os 
procesos de refinaciOn.

Contenldo de azufre y nltrOgeno.
Son elementos que estan unidos 
qulmicamente a 1 os hidrocarbu- 
ros, son acumulados en 1 os HC en 
procesos de refinaciOn y corttri -- 
buyen significativamente con las 
emisi ones contaminants® de SOx, 
NOx y particular.
Vlscosldad.- El efecto de la 
temperature en la viscosidad de 
1 os combustibles pesados, se pue 
de apreciar que el efecto es li- 
gero a bajas viscosidades, exis- 
ten 1 imitaciones sobre la aplicg. 
ciOn de temperatures, debido a 
la formaciOn de carbOn en 1 as tu 
berl as esto dltimo es inf 1 uenci3. 
do por el contenldo de asfalte- 
nos en el aceite y por el oxlge- 
no disuelto.

Punto de inf lamaciOn e lgrhlciOn.
El punto de "flash" es 1 a tempe
rature minima,, a la cual effi
cients vapor es generado, para 
provocar una inflamaciOn en la
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superficie, el punto de ignicidn 
ee la temperature minima, en la 
cual el aceite genera suficiente 
vapor, para quemarse continuamen 
te.

Carbdn residual Conrads on. - Ee
determinado cuando el aceite es 
calentado, en un ambiente inerte 
en condiciones "estandard", el 
porcentaje de carbdn residual es 
llamado Carbdn Residual Conrad- 
son y es similar al anAlisis de 
Carbdn Fijo, en carbdn combusti
ble.

Asfaltenos.- Lob asfaltenos co£t 
tenidos en el combustible pesa- 
do, son la parte insoluble en hi. 
drocarburos paraflnicos ligeros 
tales como heptano pero son soly. 
bles en benceno, son compuesto® 
aromAticos de varies especies, 
entre 1 os que es posible encon- 
trar del tipo pirrdlico, tiofdni 
co y furAnico, algunos de los ag. 
faltenos intervienen en la formg 
cidn de cenosferas y en la pro- 
duccidn de hollln en los equipos 
de combustidn.

Formaclbn de cenosferas.- La e~
misidn de humo por la combustidn 
de combustibles pesados, es f re- 
cuentemente causado por la formg 
cidn de cenosferas, que son esfe 
ras huecas de 50-100 /um de resi
dues carbonosos; 1 as cenosferas 
se forman por la pirdlisis en f& 
ses 11quida de 1 as gotas de com
bustible y se distinguen del bo
ll 1 n , en que dste es formado por 
la fase gaseosa, las gotas mAs 
grandes son mAs susceptible® a 
formar cenosferas que las gotas 
pequeFfas, por dsto la atomiza- 
cidn fine es una variable crlti- 
ca en la reducei6n de emisi ones 
de particulas causadas por cenog 
feras.

De las investigaciones reali zg 
das, se ha definido, que no to- 
dos 1 os asfaltenos son los mis- 
mos, se continuan 1 os estudtOs e

inveetigaciones, para delucidar 
cuales son los que intervienen 
en la formacidn de cenosferas, 
la emisidn de particulas es co- 
rrelacionada con la determina- 
cidn del porcentaje de Carb6n 
Conradson; algunos aditivos como 
el metilciclopentadlenil Mhga- 
neso tricarbonilo (MMT que con
ti ene 24.7 de Mn> puede ayudar 
en la oxidacidn de cenosferas, 
por catAlisis heterogenea oxida- 
tiva de carb6n *61ido, se tiene 
una correlaci6n semi — empirics 
para evaluar la reducei6n de ho
llln por manganeso.

AC=jmti£2j_________
Ka (Mn) + Ks

*C.- Reduccidn de carbdn debido 
a el aditivo Mn.
(Mn).- Concentracidn de Mn en 
el combustible.,
Ki , Kz y Ka . - Const antes que de 
penden del si sterna de combustidn 
y de la historia de temperature.

ImporLancia de la Atomizacidn. -
Notables avances se ban dado en 
centros de investigacidn y desa- 
rrollo, a si mi smo en empresas que 
producen equipo de combustidn, 
parte de dstos avances correspoti 
den a la atomizacidn del combus
tible, que ban permitido mejorar 
los procesos de combustidn, ha- 
ciendolos mAs eficientes y con 
abatimiento de emisi ones contami 
nantee, cabe roencionarse los que 
madores en los que por cambios 
en la aerodinAmica de la flama, 
se control a el NOx .

No obstante, los principles 
bAsicos de atomizacidn siguen vi_ 
gentes, en dstos se fundaments 
que 1 os combustibles 11 quidos no 
se queman como tales, sino en f& 
se gaseosa, primero deben eer su 
ministrados al quemador a tempe
rature adecuada, para favorecer 
su transporte y el mezelado con 
vapor o aire de atomizacidn, en 
*ste proceso, el combustible es
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transportado y conformado en una 
pelicula liquids, en 1 as boqui- 
lias del quemador, la cual es 
fragmentada en sus 1igamentos, 
en gotae y particulas con amplia 
distribuciOn de tamafio, en *sto, 
tiene gran inf 1uencia, la visco- 
sidad, la tension superficial y 
la densidad del combustible; 1 as 
gotas son agrupadas en forma de 
una nube por aspersion; en cada 
gota o fragmento, tiene lugar la 
vaporizaciOn o desti1aciOn de 
1 os hidrocarburos mAs 1igeros 
del combustible, por el incremsQ, 
to de su temperature. De Asta mg, 
nera, se produce una atmOsfera 
gaseosa que por turbulenci as se 
mezcla con el aire secundario o 
terciario, en la cAmara de com
bustion, dando lugar en Astas 
condiciones a 1 as reacciones de 
oxidaciOn, en estado gaseoso de 
1 os componentes del combustible 
y el residua car bonoso que se 
produce se quema 1entamente.

AtomizaciOn secundaria.- La atg
mizaciOn secundaria ocurre cuan- 
do grandes gotas de combustible 
"explotan", al ser calentadas 
dentro de la cAmara de combus
tion, Aste es un fenOmeno desea- 
ble debido a que produce un gran 
ntimero de pequeflas gotas satelli
tes a partir de gotas grandes. 
La atomizaciOn secundaria se e- 
fecttia si se tiene una mezcla hg 
terogAnea u homogAnea de compo- 
nentes del combustible.

a) Mezclas heterogAneas, tales 
como emulsi ones de agua en acei - 
te, este tipo de mezclas permits 
que el agua, que es el componen
ts mAs ligero, se vaporice mAs 
rApidamente antes que alcance la 
superficie de la gota, causando 
una mlcroexploslOn, Asto regula
rs que el agua este dentro de la 
gota de aceite. Las emulsi ones 
de agua en aceite pueden mitigar 
1 as emisiones de carbOn memoran
da la atomizaciOn a travAa de m j_

croexploslones.
b) Las mezclas homogAneas que
contienen una mezcla de componeg 
tes ligeros, tales como isopropa 
nol y un components pesado, pue
den dar lugar a atomizaciOn se
cundaria. Aqui , el components 1 i 
gero es primero desti1 ado de las 
capas cereanas a la superficie 
de la gota, a si el cal or es 
transferido a la gota, par tal 
efecto, la masa del components 
ligero vaporiza y la gota explo
ta.

Para lo anterior, se requiere 
que 1 os componentes tengan una 
gran dif erenci a en 1 as temper aty. 
ras de ebul 1 iciOn, en sus prinej. 
pales const!tuyentes y que su eg. 
lentamiento sea rApido.

EMULSIONES
El uso de emul si'ones, de 1 os t i - 
pos agua en aceite y de aceite 
en agua, es una de las tecnolo- 
glas de 1 as menos costosas, para 
utilizar 1 os combustibles pesa- 
dos, con abatimiento de NOx y 
particul as, esta en aplicaciOn 
en unidades industriales y en u- 
nidades piloto. La elaboraciOn y 
utilizaciOn de estas emulsi ones, 
Integra procesoa en algunos ca
ses desde su prepgraciOn en el 
1aboratorio, hast# su aplicaciOn 
en unidades de combustion.

El uso de emulsi ones actual men 
te esta ganando atenciOn para su 
aplicaciOn en f Lien tes estaciona- 
rias de combustion, motivado por 
1 as ventajas de reducir la emi- 
siOn de materia parti cul ada e i q. 
hibir en gran medida 1 as condi
ciones de formacii^n de 1 os 6xi- 
dos de nitrOgeno, durante la co# 
bustiOn de hidrqcarburos.

Mecanismos de AtomizaciOn de 
Combustibles Llquido.
- AtomizaciOn, fragmentaciOn del

combustible en gotas.
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- Gasi f i cac:i6n por evaporaci6n y 
o destilacidri.

- Ignici6n e inicio de combus-
ti6n.

- FormaciAn de carb6n (cenosfe- 
ras u hoi 11n).

- Combusti6n total.
- AtomizaciAn secundaria por mi- 

croexplosiAn de gotas.
- Gotas satAlite nAs pequeflas 

que 1 as de primera atomizaciAn.

Existen un ntrmero considerable 
de referencias y reporfes que iq. 
forman sobre estas tecnologlas 
de emul si ones combustibles, algy. 
nas en estudio, otras en desarrg. 
11o y otras mAs ya en aplicaciAn 
piloto e industrial, 1 os autores 
de este tema reportan resultados 
y opiniones muy diversos, sin em 
bargo, en 1o que respecta a la 
aplicaciAn de emulsi ones de agua 
-combustible formulado con hidro 
carburos pesados y residuales de 
bajo y alto contenido de azufre, 
coincides en que durante la com
bust 16 n , si se manifiesta la re
duce i6n de partlculas y en la re 
ducci6n de 6xidos de nitrAgeno 
por el efecto de enfriamiento de 
la flama, causado por la presen- 
cia de agua. Lo que estA en du- 
da, es el aspecto de reducei6n 
en el gasto de combustible y en 
el mejoramiento de la eficiencia 
de combusti6n, esto Oltimo, a 
causa de la compensaciAn, en la 
mejora de combustiAn con la pAr— 
dida de cal or , por la presencia 
de agua en el combustible.

Prepared6n de las Emulsiones 
Combust!bles. - Las caracterl sti. 
cas importantes de estabi1idad, 
como separaci6n en capas, inver- 
si6n de fases, separaci6n, etc., 
son atribuidos a la naturaleza 
de 1 os componentes, sur fact an t es 
y tAcnicas de preparaci6n; se 
formulas 1 as emulsi ones de com
bustibles utilizando equipos de 
incorporaci6n, como agitadores 
de alt a vel ocidad, mol i nos col oi_

dales, agitaciAn por ul trasoni 
do, etc. , adici on an do surf act. an
tes en diversas etapas del proce 
so de incorporacidn.

combue t, v b 1 e
turf etc l an i •

h" Incorporacion 
do f aeoe

Agua

1 I
surf ac. 1

----------- %—-

Coni rot

Emu1st on 
---►-

Surfactantes. - Actualmente se 
tiene una base considerable de 
productos tensoactivos y para ca 
sos muy especiales se sintetizan 
1 os activos modificando su es- 
tructura molecular, para impar- 
tirles 1 as prop!edades que modi- 
fican la tensi6n superficial de 
las sustratos combustibles. En- 
tre 1 os tensoactivos mAs utilizg 
dos para el prop6sito de emulsi - 
ficacidn de hidrocarburos pesa
dos, se tienen 1 os que correspan 
den al tipo de nonilfenol etoxi- 
1 ado, nonilfenol propoxi1 ado o 
copollmeros de Astos. Los tenso
acti vos generalmente son utiliza 
dos en forma de un paquete de a™ 
ditivos que estan compuestos por 
el activo, vehlculo inhibidor de 
corrosidn, bacterid da y en com - 
binaci6n con aditivos de combus- 
t i6n.

Expertmentac!6n. - Para la apli- 
caci6n de emulsi ones de combue- 
t61eo, es necesario llevar a ca™ 
bo invest!gaci6n y desarrol1o en 
la formulaciAn de tensoactivos 
compatibles, con las diferentes 
fraccione® pesadas del petrAleo, 
que produzcan sistemas de emul- 
si ones en agua, con caracterl sti, 
cas de composici6n, tamafio de 
particula y estabi1idad adecua- 
das para el manejo, almacenamien 
to y transports, en instalacio- 
nes y plantas de combusti6n.
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La experimentaciOn de combus- 
t:i6n, es requeri do 1 levari a a c& 
bo en una instalaciOn, en la que 
sea posible obtener informaciOn 
del comportamiento y en la que 
sea posible realizar todas 1 as 
mediciones requeridas de flujos, 
temperatures y emisi ones para b& 
lances completes de materia y 
energla.

Perspective®. - Ante la grave si- 
tuaciAn de contami naci6n del ai - 
re en Zonas Crlticas, principal- 
mente en Apocas de invierno y 
primavera y cuando se presentan 
condiclones de estabi1idad, que 
favorece a las reacciones foto- 
quimicas de 1 os contaminants® 
presente en la atmAsfera. Se ban 
aplicado en la ZMCM medidas para 
el control en fuentes mAviles y 
fuentes eetacionarias, para As- 
tos dltimoB el cambio de combus- 
t61eo por gas natural y gasAleo 
ha permit!do una reduccidn muy 
importante en SDz y particulas.

Sin embargo, existe la inquie- 
tud y preocupaciOn en 1 as autor i. 
dades, por el probable aumento 
en la generacibn de NOx, debido 
ala temperature que el gas riaty. 
rai produce en la flama y en ma
nor proporcidn el gas61eo indus
trial. Por tal razdn, se presen- 
tan 1 as emulsi ones como una de 
1 as alternatives para abatir la 
temperature de flama y reducir 
la emieidn de NOx, que es uno de 
1 os contaminantes precursores 
del ozono en la ZMCM.

La aplicaci6n de emulaiones en 
fuentes estacionarias de la 
ZMCM, naturalmente involucre to
ri a una estrategia en la que se 
estiman las siguientes etapas 
principals#, 1 as cuales se men- 
cionan en forma esquemAtica a 
continuation:

MUEIA8 
MLOTO DE -* 

COMBUSTION — BSULTAOOS

MONITOREO 
DE

EMIS TONESPROGRAMA DE
APLICACION
INDUSTRIAL

ESTUDIO
TECNICO-ECONOMICS

EXPERIMENTACION 
EH

COMBUSTION

INVESTIGAOION 
EN

EMULSIONES

DISCUSION.
Es necesario continuer en forma 
permanente, las estudios sobre 
combustibles, particular mente pa 
ra fuentes estacionarias, con el 
propOsi to de estar actualizados 
en estas Areas y en las diferen- 
tes alternatives para su combus- 
ti6n apropiada, ya que en 1 as 
fuentes de hidrocarburos estos 
cambian sus caracterl sti cas.

La ex peri mentaci6n de emulsio- 
nes con combustOl eos pesados y 
desulfur ados, en combinaci6n con 
hidrocarburos desul fur ad os de ti. 
po gasOleo, diesel y querosina, 
es una de 1 as alternati vas para 
combustion y logrftr con Alio el 
abatimiento de particulas y NOx 
por abajo de los 11 mites estable 
cidos por la norm# tAcnica eco- 
lOgica para Zonas Critic as. Esta 
alternative, apoyarA en los pro- 
gramas de producciOn de combusti. 
bles, con materias primes dispo- 
nibles en el pals y cumpliendo



con los requerimientos de protec 
ci6n ambiental vigentes.

La utilizaciOn de emulsi ones 
combustibles en la Industrie, in 
volucra una eerie de etapas de 
integration, para crear toda una 
infraeatructura de elaboraciOn y 
distribuciOn del combustible e- 
mulsionado. Aslmismo supone la 
capacitaciOn de personal para to 
das 1 as fames del proceso, incly. 
yendo la combustion en calderas, 
hornos y calentadores.

Esto tiltimo quiza, sea el pro- 
blema m&s dlficil, sin embargo, 
se hace notar, que es una alter— 
native de las m&s econOmicas, 
frente otras que supone una in
version considerable, como el 
uso de quemadores de bajo NOx, 
la instalaciOn de lavadores de 
gases y la reducciOn natalities 
de SOx y Nto< entre otras que se 
tienen desarrol1adas.
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TECMOLOGIAS PARA EL TRATAMIENTO DE DIOXIDO DE AZOFRE Y OXIDOS DE 
NITROGENO GENERADOS FOR LA COMBUSTION EN CAMARA ABIERTA

ING. QOIMICO MARIA DOLORES SALAZAR VILLALPANDO
IMP.

RESOMEH
En terminos generales, solo existen 3 roaneras de evitar que 

de dioxide de azufre y oxidos de nitrdgeno generados por la 
combustion en camara abierta sigan contaminando el aire, la 
primera es utilizar un combustible de bajo contenido de S y N, la 
segunda es controlar los pSraraetros que afectan la combustidn, y 
la tercera es tratar y/o limpiar los gases antes de emitirlos a 
la atmdsfera (Tabla 1). En este documento se presentan algunos 
tratamientos para clxsminuir las emisiones de contaminantes 
generados por la combustidn en camera abierta.

INTRODUCCION
A la familia de los dxidos de 
nitrdgeno, incluyendo al NO y al 
NOz, se les denoraina NO*. Estos 
compuestos se forman durante la 
combustidn de carbon, combusti
bles liquidos y gas natural de- 
bido a la oxidacidn del nitrdge
no elemental de 1 aire o a la 
oxidacidn del contenido en el 
combustible. El NOz es un coro- 
puesto venenoso que ha sido de- 
signado coroo un contaminants 
ambiental por sus efectos a la 
salud. Ademas, estos compuestos 
contribuyen a la formacidn de 
oxidantes fotoquimicos y son 
precursores, junto con los SO*, 
de la lluvia acida.
Los SO*, al igual que los NO* se 
forman durante la combustidn de 
combustibles fosiles. Tambidn son

contaminantes que provocan dafios 
a la salud publica y son 
precursores de la lluvia acida. 
La cantidad de SO* que se forma 
durante la combustidn de combusti
bles fosiles dependen directamen 
de la cantidad de azufre que con- 
tengan, por lo que es deseable 
utilizar aquellos que tengan la 
menor cantidad.
Por los efectos que estos conta
minantes provocan en la salud Hu
mana , se hace necesario que in
vestigations e ingenieros respon- 
sables de las unidades de combus
tidn estudien las diferentes al
ternatives y tecnologias que evi- 
ten la formacidn y emisidn de 

contaminantes, con el fin de evi
tar el deterioro del arobiente.
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TABLA1 rcCHOLOQIAS K C0KT8QL K BUSING WSOx, WxF FAMOUS
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MEJOBAMIEHTO DE
LA COMBUSTION

(AHORRO DE ENERG.)

1. - #
2. -
3.-

IP1 

1 roll,6i.
REDUCCION DE EMI8I0NE8 COMO RESULTADO

DE LA REDUCCION EN EL USO DEL
COMBUSTIBLE (INDIRECTO)

TODAS

MEJORAHIENIO
DE LOS METODOS

DE COMBUSTION

1.- 1

~

i

|h

»RE
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i
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IIK
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m
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B

DE
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OR

i>.

-

20-45%
20-45%
20-45%
20-45%
20-45%
30-40%

50%
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»

»
ii moINCSIHSNTO

n

PEG. 0 MED.
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HSCT1VO M- IA tA ASIC, SI HITAIIS AM All NOS

30-50% 20-40% TODAS
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OBJETIVO: Presenter tecnologias 
para el tratamiento de dioxide 
de azufre y 6xidos de nitrdgeno 
generados por la combustion en 
camara abierta.
ELIMINACION DE NOx POR REDUCCION 

CATALITICA

La reduccion catalitica selective 
remueve los NOx presentes en el 
gas de combustion al hacerlos 
reaccionar con amoniaco para for
mer nitrdgeno y agua. Se dice que 
es selective por el hecho de que 
el amoniaco puede reaccionar tam- 
bien con el oxigeno presente en 
el gas de combustion, el catali- 
sador hace posible que la reac- 
cion sea selective con NOx.
La reaccion que se lleva acabo es 
la siguiente:
NOx + NHa -$ Nz + HzO

Para mantener esta selectividad, 
el catalizador debe operar a la 
temperatura adecuada, la cual de
be ser lo sufucientemente alta 
para proporcionar una actividad 
util, pero lo suficientemente ba- 
ja para evitar la oxidacidn se
cundaria del amoniaco.
En general, la mayorla de los ca- 
talizadores son de dos tipos: 
oxidos inorg&nicos y metales no
bles. Ya que los productos de la 
reaccidn son componentes del ai- 
re, la reaccidn no deja rastros 
cuando se efecttia en proporciones 
estequioradtricas.

REMOCION SIMULTANEA DE SOz v NOx 

MEDIANTE ABSORCION Y ELECTRODIALIS

Es un proceso que remueve simul- 
taneamente didxido de azufre y 
dxidos de nitrdgeno de los gases 
de chimenea mediants el lavado 
humedo con un licor de bisulfito 
de amonio y Fe-EDTA.

PROCESO DEL BISULFITO DE AMONIO
El gas de chimenea se precalienta 
y se introduce en un prelavador 
donde se inyecta agua para en- 
friar el gas y remover la raayor5a 
de las particulas solidas y el a - 
cido clorhidrico que pudiera lie - 
var. Posteriormente, el gas se 
envia a la torre donde se lava 
la solucidn acuosa de bisulfito 
de amonio y FE-EDTA, como se mues- 
tra en la fig. 1.1.
Las principales reacciones son:
(NH*»SOs + HzO +SO2—2NH*HS0a
Fe-EDTA+ NO——FE-EDTA-NO
El gas limpio se libera a la at- 
mdsfera a travds de una chimemea.
El absorbents agotado se bombea 
a traves de un filtro hacia el 
compartimiento de diluido de una 
pila de electrodialisis, donde un 
campo eldctrico provoca que los 
tones amonio y bisulfito, permea- 
bles en las roembranas anionica y 
cationica respect!vamente, vuel-
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van al absorbente mas diluido. 
Este parclalmente regenera- 
do va hacia el tanque de reten- 
cion donde se llevan a cabo las 
siguientes reacciones de oxido 
reduccion:

2Fe( III) EDTA + SOa'2 + HzO---- ►
SO4"2 + 2H+ + 2Fe(II)- EDTA'2

2Fe( I I I) EDTA+NO + SOa"2+HaO----►
SO* + 2H+ + 2Fe(II)- EDTA'2

El arreglo de las membranes y la 
transferences de iones en la pila 
se muestran en la f igura-,1; 2.

El absorbente pasa a un absorbe- 
dor donde los iones amonio, re- 
movidos de la pila de electrodiA- 
lisis, son reemplazados con una 
alimentacidn de amoniaco. Efec- 
tuandose la siguiente reaccidn:
NH4HSO3 + NHa -------  (NH4)zS03
El absorbente retorna a una cAma- 
ra de lavado, mientras que el 
concentrado de los compartimien- 
tos de la pila de electrodi&lisis 
entra a un circuito de separa- 
cidn, empleado para producir el 
producto principal. El bisulfito 
de amonio se alimenta a un reac
tor que contiene un catalizador 
apropiado. Se adiciona amoniaco 
para producir sulfito de amonio y 
oxigeno para producir sulfato de 
amonio. Esta solucidn se recircu- 
la hacia el compartimiento de con
centrado de la pila de electrodiA-

lisis varies veces para minimizar 
la polar!zacidn. Asi que la solu- 
cion resultants es predominante- 
mente de sulfato de amonio. Una 
pequena parte de la corriente se 
envia a un secador donde se ob- 
tiene sulfato de amonio seco como

producto.

ELIMINACION SIMULTANEA DE SOx Y NOx 
FOR MEDIO DE AMINAS

En este proceso los NOx y SOx se 
convierten a Has y Na respect!va- 
roente mediante una hidrogenacion.
Con una eficiencia de m£s del 99%
Las reacciones de hidrogenacion
SOx+Ha—HaS+ HaO 
NOx+Ha—Na + HzO
DESCBIPCION DEL PROCESO
Las etapas principales del proce
so son: (FIG. 2.1)

* En el reactor de hidrogenaci6n 
ocurren simultaneamente la reduc
cion de 6xidos de azufre a acido 
sulfhidrico, los dxidos de nitroge- 
no a nitrogeno elemental y el oxi- 
no a agua.
* Recuperacion selectiva de acido 
sulfhidrico en presencia de canti- 
dades significativas de COz del 
gas efluente del reactor de hidro- 
genacidn.
*Producci6n de azufre elemental a 
partir del gas rico en HaS.
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El gas de chimenea se alimenta a 
la planta de tratamlento de ga
ses y se pasa a travds de un a- 
rreglo multiciclonico donde se 
remueven las particulas m&s gran- 
des de ceniza. El gas resultante 
se mezcla posteriormente con una 
corrlente de gas metano a alta 
temperature, y corrlente abajo 
con el reciclado del gas residual 
de la planta de azufre para for
mer la allmentacldn del hidroge- 
nador catalltlco donde ocurre la 
reduccion SO2, NOz y Oz.
La cenlza remanente en el gas de 
chimenea se remueve posteriormen
te dentro de un precipitador 
electrost&tico y el gas limpio 
se alimenta a un condensador de 
contacto. Aqui, el gas se enfria 
y la mezcla se separa por conden- 
sacidn. El agua condensada del 
gas de chimenea se elimina de la 
corrlente para remover el HzS que 
puede ser reciclado como conden- 
sado de alta calidad para el uso 
en la planta.
El gas de chimenea proveniente 
del condensador de contacto entra 
a una columna de absorcidn donde 
se pone en contacto con un sol
vents selective de Acido sulfhi- 
drico ( monoetanolamina MEA ).
Esencialmente, todo el HzS y una 
pequena cantidad del COz se ab
sorbs en el solvents. El efluente 
del absorbedor contiene roenos de 
10 ppm de HzS, que es un nivel a- 
ceptable ambientalmente, y es li- 
berado a la atmosfera.

La solucion enriquecida de Hzs A- 
bandona el fondo el fondo del ab
sorbedor y entra al regenerador, 
donde se calienta y la corrlente 
libera los gases acidos de la so
lucion. El HzS contenido en la 
salida de gas en el domo del re
generador, se envia a una planta 
que convierte el HzS a azufre e- 
lemental.
CONCLUSI ONES

Como se puede observer en la ta-^ 
bla 2, en general, los tratamieh- 
tos para eliminar las emisionei- contaminantes’ de los gases de 
combustidn son eficientes pero 
complejos, que requieren de espa- 
de espacios grandes en las plan- 
tas, y adecuado manejo de subpro- 
ductos. Por esto, a pesar de que 
estas tecnologias podrian tener 
un amplio campo de aplicacidn en 
las industries mexicanas, a la 
fecha, es practicamente nulo su 
uso, y se prefiere utilizar otras 
ppciones mas practices y economi
cas:
a) MEJORAR EL COMBUSTIBLE : para 
obtenerlo con bajo contenido de 
azufre, nitrdgeno, metales, ade- 
cuada viscosidad, etc.
b) CAMBIO DE COMBUSTIBLE: usar e- 
mulsiones como combustibles.
c) MEJORAMIENTO DE LAS CONDICIONES 
DE OPERACION.

d) MEJORAMIENTO DEL EQUIPO DE COM
BUSTION.
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Como apoyo a estos programas, es 
necesario investigar las alter
natives mencionadas en equipos 
experimentalroente adecuados y ac- 
tualizados que de un conocimiento 
profundo y adecuado del fendmeno 
de la combustion, con el fin de 
controlar los parametros involu- 
crados en la disminucidn de la 
emisidn de gases contaminantes a 
la atmdsfera. Tambidn se deben 
estudiar los tratamlentos de ga
ses contaminantes en plantas a 
nivel piloto para lograr que el 
efecto de costo/beneficio, mante- 
nimiento y seguridad sea favo
rable a las industries.
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TABLA 2 COMPARACION DK TRATAMIKNTOS DB CASKS CONTAMINANTKS

METODO REACCIONES MATERIAL Y REACTIVOS

1.- Remoci6n si- (NH*)zS03 4 SO* 4 HzO Sol. ac. de (NH4)zS0a
roultSnea de SOz 2NH*HS0a y Fe/EDTA, amoniaco 6
y NOx mediante Ee-EDTA4NO -* FeEDTA. NO carbonate de sodio, 6
absorcidn y elec. 
trodiAlisis,

NH*HSOa 4 NHa -> (NH*)z 4 
SOa

bicarbonate de sodio.

2.- Eliminacidn SO* 4 H* -* HaS + H*0 Solucidn acuosa de
simultAnea de
SO* por medio de 
amines.

NOx 4 H* -» Na 4 HaO
HaS + S + Ha

MEA.

3. - Elimiriacidn 
de NOx por re
duce i6n catali- 
tica.

NOx 4 NHa ■* Na 4 HaO Amoniaco.
Catalizador.
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TABLA 2 COMPARACION DE TRATAMIBNTOS DB GASES CONTAMINANTES

METODO EQUIPO REQOERIDO PRODUCTOS FINALES EFIC. EN LA REMOCION

1 Torres de absor- 
cidn, pila de e- 
lectrodiAlisis, 
reactor cataliti 
co, secador.

Sulfato de amonio SOz : 99.4%
NO : 92.8%
NOz : 99.0%

2 Reactor de hidrc. 
genacion catali- 
tica, torre de 
absorcion, ciclo. 
nes (si existen 
particulas de ca 
niza), preelpita 
dor electrostatic
CO.

HzS que se puede 
usar para produ
ct r S.

Nz

Mayor de 99%

3 Reactor cataliti 
co de lecho fijo 
Precipitador e- 
lectrostitico, 
intercambiador 
de calor, red de 
distribucidn de 
amoniaco.

Nz 80 - 90%
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MODELO DE PLUMA GAUSSIANO PARA EL S02 EN UNA CENTRAL TERMOELECTRICA.
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62000 Cuernavaca, Morelos.

RESUMEN.
El Modelo de Pluma Gaussiano es una extensidn analItlea para 
simular la dlspersldn de las concentraclones de S02 a nlvel del plso 
en funcidn de los cambios de las emislones en las fuentes 
puntuales, as! come, la dlspersldn del contaminants en la Rosi de 
los Vientos cuando se le alimentan los par&metros necesatios. El 
modelo fue elaborado en una computadora personal (PC) y los 
resultados que proporciona los genera en modo texto.

INTRODUCCION.
El Modelo de Pluma Gausslano 
(MPG), desarrollado por varies 
investigadores (Pasquill et 
al., 1958a, Turner, 1964a), se 
puede utilizer para estimar la 
concentracidn de contaminantes, 
tal como el S02 o contaminantes 
no reactivos, en los 
alrededores de una Central 
Termoeldctrica o cualquier tipo 
de fuente puntual. Adem&s ^ ha 
tenido otro tipo de 
aplicaciones en emisiones como: 
fuentes de llnea (por ejemplo 
carreteras) o de &rea (zonas 
urbanas) (Finlayson, 1986); 
Turner en 1970b, Pasquill en 
1974b y Seinfeld en 1978 ban 
desarrollado y discutido el MPG 
y sus limitaciones en sus 
aplicaciones como modelo. El 
MPG es una aproximacidn 
analitica simple a la solucidn 
de la ecuacidn de difusidn 
atmosfdrica, y a pesar de su 
simplicidad bSsica, el modelo 
requiere de c&lculos los cuales 
tienden a relacionar las 
variables de entrada como 
parimetros meteoroldgicos y de 
emisidn con la dlspersldn de la 
concentracidn del S02 en la 
atmdsfera. El propdsito de este 
trabajo es simular en una

computadora personal (PC) la 
dlspersldn de las concentraclones 
promedios del S02 emitidos por una 
central termoeldctrica, bajo 
diferentes condiciones de la emisidn 
de S02, parSmetros meteoroldgicos y 
la Rosa de los vientos.

PARAMETROS PARA EL MPG.
Las concentraclones promedio del S02 
calculadas, viento abajo, a nivel 
del piso estan dadas por la 
siguiente ecuacidn:

X(x,y.0,/flS—exp(--ZL- 
nxioyot 2ay

donde:

X es la concentr ac idn del
contaminante (/xg/m3) calculada por el 
programs Pasquill a basado en la 
ecuacidn anterior.
Q es la velocidad de la emisidn del contaminante (g/s) determinada en la 
chimenea.
u es la velocidad del viento (m/s) 
que desplaza al contaminante en la
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direcci6n del eje.
H es la altura de la chimenea 
(m) m&s el incremeto por la 
elevacidn de la pluma expresada 
comot

^"^frfifwnw+^ ^pmatcho

donde — es la altura 
efectiva de la chimenea (m) y
&Hpt»cbo (■) se calcula con la 
expresidn de Holland siguiente:

V d T -TA#=—5- (1.5+2.68xlO‘3P—5—5 *d) 
u r#

siendo V, es la velocidad de 
salida del gas (m/s) , d es el 
diSmetro interno de la chimenea 
(m), u es la velocidad del 
viento (m/s), P es la presidn 
atmosfdrica (mb), T, es la 
temperatura del gas (°K), T, es 
la temperatura ambiente (°K) y 
2.68 x 10 * es una contante (mb' 
‘m1) .
y y a son las distancias 
horizontal y vertical (m), 
respectivamente, a la seccidn 
transversal de la direccidn del 
viento.
Oy es el par&metro de dispersidn 
en la seccidn transversal a la 
direccidn del viento en funcidn 
de la distancia x viento abajo 
(m) .
az es el par&metro de dispersidn 
vertical en funcidn de la 
distancia viento abajo (m).
Las class de estabilidades (A- 
F) para la atmdsfera fueron 
desarrolladas basandose en la 
velocidad del viento, radiacidn 
solar, tipo de nube y condicidn 
de cielo (Turner, 1967). Los 
valores discretizados en la 
Figure 1 muestran la asignacidn 
del par&metro de dispersidn

a,(x) para 6 clases de estabilidades 
atmosf dricas. Las curves de la 
Figura 1 corresponden a la siguiente 
aproximacidn analltica (Puentes, 
1991):

at = axb

donde a y b se proporcionan en la 
Tabla 1.

W 2

Los valores de la Figura 2 muestran 
los parSmetros de dispersidn de las 
ffy(x) para 6 clases de estabilidades 
atmosfSricas. Las curvas en la 
Figura 2 corresponds a la siguiente 
aproximacidn analltica (Puentes, 
1991)

Oy - CXd

donde c y d se proporcionan en la 
Tabla 2.
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Figura 2.

RESULTADOS.

RECOMENDACIONES.

Una propuesta para ampliar la 
capacldad de este program* serla 
anexar algunos programas de ayuda 
que propercionen al programa 
principal datos como: las 
estabilidades atmosfdricas a partir 
de las condiciones meteoroldgicas 
(radiacidn solar, condicidn de 
cielo, tipo de nubes y velocidad de 
viento). Tambidn serla factible 
generar isollneas de concentraciones 
promedios de S02 diarias, semanales, 
mensuales o anuales. En cuanto a las 
emisiones serla, conveniente medir 
contlnuamente el S02 de la fuente y 
almacenar las mediciones en un 
adquisitor de datos. Con todo lo 
anterior, se puede tener un programa 
que determine la dispersidn del S02 
en "tiempo real” de una fuente 
puntual.

El programa PASQUILL versidn
1.0 es un programa elaborado en 
compilador QBASIC 4.5 que 
Simula la dispersidn del S02 a 
partir de la ecuacidn de 
difusidn atmosf&rica, este 
programa en su primera fase fu6 
desarrollado en el Institute de 
Investigaciones E16ctrica enel 
Departamento de Sistemas de 
Combustidn. Este tipo de 
modelos solo se puede emplear 
para contaminantes inertes. Sin 
embargo, se ban desarrollado 
algunos modelos derivados de 
6ste para contaminantes 
reactivos con un decaemiento de 
primer orden. Un ejemplo de los 
resultados que genera este 
modelo se presentan en la 
Figura 3 con las variables 
necesarias que se presentan en 
la Tabla 3. Los resultados que 
genera este programa son 
propuestos tedricamente y 
alimentados en . su mayorla 
manualemente, presentandose en 
una computadora personal en 
modo texto.
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Tabla 1. ParSmetros de dispersidn de las az para 6 clases de 
estabilidades atmosfericas.

Estab. 
Atmos.

a b
x <500 500Sx<5000 X&5000 x<500 500Sx<5000 XS5000

A 0.0383 0.000254 0.00025 1.2810 2.0890 2.0889

B 0.1393 0.049400 0.04940 0.9467 1.1140 1.1140

C 0.1220 0.101000 0.11500 0.9100 0.9260 0.9110

D 0.0856 0.259000 0.73700 0.8650 0.6870 0.5640

E 0.1094 0.245200 0.92040 0.7657 0.6358 0.3665

F 0.0560 0.193000 1.50500 0.8050 0,6072 0.3665

Tabla 2.Pardmetros de dispersidn de las ay para 6 clases de 
estabilidades atmosfdricas.

Estabilidad
Atmosfdrica

C d

XS10000 x>10000 xsioooo x>10000

A 0.4950 0.6060 0.8730 0.8510

B 0.3100 0.5230 0.8970 0.8400

C 0.1970 0.2850 0.0908 0.8670

D 0.1220 0.1930 0.9160 0.8650

E 0.0934 0.1410 0.9120 0.8680

F 0.0625 0.0923 0.9110 0.8690



Tabla 3. Par&metros atmosfGricos y de emisi6n para el MDPG.
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MOD FLO DE DISPERSION ATMOSFERICA (PASQUILL - GAUSS) 
PARAMF.TROS ATMOSFER1COS

01. Ti.po do estabilidad A, B, C, D A
02. Seleccione la dlreccibn dot viento W
03. Tcmporatura ambionte (°C) 20
04. Velocidad del viento (m/s) 2.5
05. Prcsibn atmoslbrica (mb) 1000

PARAMETROS DE EHISION

06. Temperature del gas (”C) 135
07. Velocidad de sal Ida (m/s) 12
08. Altura de la chimenea (m) 120
09. DlAmetro de la chimenea (m) 6
10. Emisibn del contaminants (g/s) 4000
11. Coordenadas X,Y (m) del emisor
12. Inicia programs

5000, 5000

0000 MODEM DE DISPERSION ATMOSFERICA (PASQUILL - GAUSS)

2 4 6
i 5 11 17 23 26

2 19 45 66 77 80 78 74
96 338 39 7 357 298 243 199 164 137

638294118201102 713 492 357 270 211 168
96 3.7 9 3 90 358 298 244 199 164 13 7

2 19 45 66 77 80 78 74
1 5 11 18 23 26

2 4 6

0, 0 ConeMax » 2941.12 MstMax = 1000 Dir. do Viento W 10000

10000 MODEM DE DISPERSION ATMOSFERICA (PASQUILL - GAUSS)

5 48 6032572
2 6 31 156 7352003 603

2 5 17 57 182 512 905 734 48
10 2 7 69 .165 348 555 512 156 5
32 69 13 8 244 350 347 182 31
64 i i.i 179 238 244 164 57 6
93 115 172 179 138 68 17 2

105 129 135 113 69 27 5
101 105 91 64 32 10 2
04 77 56 3 4 15 4
64 51 34 2 9 S 2

0, 0 ConcMax - 2572.009 DistMax = 707.10r,n Dir. de Viento NE 10000

Fig. 3. Resultados de un ejemplo del MDPG
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RESUME*

En el presente trabajo se muestra una metodologla que resulta de gran 
utilidad en el desarrollo del anSlisis energdtico de una planta 
industrial, en la cual se emplee el vapor como medio de transports de 
la energla y en donde el equipo que utilize el vapor se encuentre 
fisicamente en un lugar apartado de la zona de generacidn.
Aqui se mencionan las caracterlsticas del equipo que se puede utilizer 
para dicho diagndstico, los parSmetros de mayor importancia para 
identificar en forma r&pida y eficiente las fallas que se presentan en 
el sistema de distribucidn de vapor en las plantas industriales y los 
formates que contribuyen a llevar los registros correspondientes para 
mantener operando eficientemente la red de vapor, en conjunto con los 
accesorios que en ella se involucran.

I. INTRODUCCION.
El uso del vapor cada dia toma 
mayor importancia, es por eso que 
se ban realizado estudios respec- 
to a mejorar las condiciones para 
su generacidn y uso adecuado, ya 
que los costos energdticos que 
presentan se incrementan dia con 
dia.
Muchos de los estudios realizados 
se enfocan principalmente al es- 
tudio de los sistema de genera- 
ci6n de vapor y al aprovechamien- 
to en cada uno de los equipos que 
tienen al vapor como principal 
fuente energdtica. Frecuentemente 
se da por hecho que los puntos 
para analizar en la industria son 
los sistemas de generacidn y las 
m&quinas de vapor, dejando a un 
lado el sistema que los une, es 
decir, el sistema de distribucidn 
de vapor.
Se puede tener un alto valor en 
la eficiencia de las calderas y 
en el equipo que utilize el vapor 
como fuente energdtica, pero, 
simultSneamente, operar con defi

ciencies en el sistema de distri
bucidn. Este Ultimo caso puede 
presentarse y llegar a afectar 
las condiciones de operacidn de 
la mSquina, con los subsecuentes 
elevaciones del consume de vapor 
y combustible.
En este contexto, se presents la 
ventaja que resulta al considerar 
la importancia del transports del 
vapor como una oportunidad m&s de 
ahorro de energla. Por lo tanto, 
debe efectuarse el diagndstico de 
operacidn del sistema de distri
bucidn para identificar las con
diciones de operacidn dptima y 
reducir, de esta forma, las pdr- 
didas de energla por este rubro.
AdemSs, el andllsis de la red de 
distribucidn de vapor es la parte 
complementaria del estudio de 
diagndstico industrial desde la 
generacidn de vapor, hasta el 
an&lisis de los consumos finales 
por tipo de usuario. De esta for
ma, si se puede considerar el 
estudio del vapor en su forma 
integral.
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II. OBJBTIVO.
El objetivo del trabajo es mos- 
trar una metodologia de diagnds- 
tico efectiva, que permita la 
realizacidn del estudio de las 
llneas de distribucidn del vapor, 
e indigue algunas opciones para 
su desarrollo y aplicacidn en la 
industria.
AdemAs, se recomiendan algunas 
tdcnicas de medicidn para los 
purgadores de vapor y formatos 
para la recopilacidn de los parA- 
metros de mayor importancia de 
acuerdo al presente estudio.

III. DESCRIPCION DE LA 
METODOLOGIA.

La metodologia sugerida se pre
sents mediante un sistema de ac- 
tividades que se pueden realizar 
de manera secuencial; algunas ac- 
ciones es posible realizarlas en 
forma paralela, para disminuir el 
tiempo requerido en el estudio. 
Tales acciones se pueden observer 
de acuerdo con el diagrams 1.
La metodologia se basa en deter
miner el valor de los parAmetros 
que influyen en la pdrdida de 
energia y la cantidad que ello 
implies en el incremento de las 
pdrdidas provocadas por las si- 
guientes causas:
• falta de aislamiento
• trampas de vapor con descarga 

a la atmdsfera o al drenaje
• trampas de vapor con descarga 

de vapor a la linea de retorno 
de condensado

• fugas de vapor
Para disminuir la pArdida de ca- 
lor provocada por las causas a- 
rriba mencionadas se analizarAn 
principalmente los purgadores de 
condensado, el aislamiento y las 
pArdidas provocadas por la longi- 
tud equivalents de la tuberia 
para cada diferente tipo de diA- 
metro.

Paso nfaaero l.
Para llevar a cabo este mAtodo se 
identifican las llneas de 
distribucidn desde el cabezal de 
vapor hasta cada uno de los 
usuarios.
Es importance que si no se cuenta 
con un conocimiento de la 
distribucidn y ubicacidn correcta 
de las llneas de distribucidn se 
realice una inspeccidn previa 
mediante el uso del diagrams 
correspondiente. En ese diagrams 
se debe de contar con la informa- 
ci6n correspondiente a la presidn 
y diAmetro de la tuberla; si es 
posible, tambiAn debe contener 
informacidn de la ubicacidn de 
las diferentes Areas de la plants 
y de la colocacidn de los diver- 
sos accesorios que se presenten 
en cada linea.
En caso de no contar con el dia
grams pertinents, se puede tener 
la opcidn de trazarlo conforms se 
realize la inspeccidn de los ac
cesorios de la linea.
El equipo y materiales empleados 
para esta metodologia, permiten 
la realizacidn del estudio de 
manera pr&ctica y segura. Se em- 
plea lo siguiente:
■ pirdmetro dptico
■ cinta mdtrica
■ guantes de cuero
Con el pirdmetro dptico se obtie- 
ne el valor de la temperature de 
la tuberla o del equipo en luga- 
res de diflcil acceso, siendo 
riesgoso intentar sustituirlo 
mediante el empleo de termdmetros 
de superficie.
Los parSmetros que se tienen que 
registrar deben de ser los si- 
guientes:
■ presidn del vapor,
■ diAmetro de la tuberla,
■ longitud equivalents de la 

tuberla, en tramos por cada
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seccidn o hasta cada accesorio 
o deeperfecto de la llnea,

■ longitud de la tuberla sin 
aislante,

■ temperatura exterior de la 
tuberla,

■ temperatura ambiente,
■ caracterizacion del tipo de 

accesorio (el cual se debe de 
codificar para su posterior 
registro),

■ para las fugas, registrar el 
di&metro aproximado del orifi- 
cio de escape de vapor,

■ en el caso de trampas de va
por, indicar si descarga al 
drenaje, a la atmdsfera o a la 
llnea de retorno de 
condensados,

e Arreglo de las tuberlas.

Paso ntimero 2.
Posteriormente, se recopilar&n 
las caracterlsticas de disefio, es 
decir, la presidn y el didmetro 
de la tuberla a la cual opera la 
planta, los diferentes tipos de 
trampas de vapor que se encuen- 
tran instaladas, con las caracte
rlsticas de capacidad de descar
ga, presidn diferencial y el did- 
metro nominal.
Para el aislamiento termico, se 
debe saber el tipo y espesor que 
se encuentra instalado.

Paso ntioero 3.

El punto principal es identificar 
las caracterlsticas de operacidn, 
para lo cual es recomendable co- 
nocer las diferentes formas en 
que puede estar conectada una 
trampa de vapor, el tipo recomen
dable para ese servicio y los 
problemas mds frecuentes que se 
presentan en su operacidn.
Para el andlisis del aislamiento 
tdrmico, se define el espesor 
dptimo aquel al que la llnea debe 
de operar en funcidn de los cos- 
tos del material aislante y pre- 
cios de la energla.

Para el resto de la llnea, se i- 
dentifica el ntimero y tipo de 
accesorios, las fugas presentes 
en alguna seccidn de la tuberla o 
accesorio.
Las trampas de vapor son vdlvulas 
automdticas que permiten eliminar 
el vapor condensado en la llnea, 
el aire y los gases incondensa
bles como el C02. Estos gases se 
forman y mezclan con el vapor, 
reducidndole el contenido de ca~ 
lor y afectando la eficiencia 
general del sistema. For ello, es 
rouy importante conocer las dife
rentes formas de identificar las 
falias en una trampa de vapor.
Para revisar el funcionamiento de 
los purgadores de vapor se pre
sentan tres modalidades que per
miten llevar a cabo la evaluacidn 
de manera rdpida y sencilla.
El primer caso es el denominado 
"mdtodo de prueba con pirdmetro". 
En el se debe de medir la tempe
ratura de entrada y la de salida 
de la trampa de vapor; si ambas 
temperaturas no difieren conside- 
rablemente es una sefial de que 
estd dejando pasar el vapor, pero 
si la diferencia de temperatura 
es notoria y ademds las descargas 
son intermitentes (variando la 
temperatura de la salida) indica 
que la trampa de vapor opera sa- 
tisfactoriamente. Si las descar
gas no son intermitentes signifi
es que la trampa se encuentra 
bloqueada.
El segundo radtodo es el llamado 
"prueba con oldo", mediante el 
cual se emplea una varilla redon- 
da en la parte superior de la 
trampa y el otro extreme de la 
varilla se coloca en el oldo. Las 
descargas intermitentes se pueden 
olr claramente, un ruido de mara- 
ca dentro de la trampa indica 
pdrdida de vapor. Debe de tenerse 
la suficiente precaucidn de no 
confundir las descargas intermi
tentes de la trampa con el sonido 
ocasionado por el llamado golpe 
de ariete.
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Un tercer m6todo es el de la 
"prueba con guantes", la cual 
consiste en el empleo de guantes 
de cuero de carnaza. Se coloca 
una mano en la entrada de la 
trampa y la otra en la salida. Si 
se detecta diferencia de tem
perature y ciertas vibraciones 
periddicas indican la buena 
operacidn de la trampa. Si las 
temperatures son iguales indican 
pdrdida de vapor por mal funcio- 
namiento de la trampa.
Mediante los alguno de los tres 
metodos anteriormente mencionados 
se analizan cada uno de los pur- 
gadores de vapor, llenando el 
formato que se anexa.
Para facilitar el levantamiento 
de informacidn en las lineas, se 
recomienda dividirlas por seccio- 
nes, las que posteriormente faci- 
liten la rdpida ubicacidn del 
lugar donde se vayan a realizar 
las modificaciones recomendadas.
Una vez conocida la forma de 
identificar el correcto funciona- 
miento de las trampas de vapor se 
precede a realizar el levanta
miento de la llnea, en la que se 
revisa cada uno de los acceso- 
rios, anotando las observaciones 
que se tengan para cada caso 
especifico.
Paso ntimero 4.

Los cdlculos que se deben reali
zar son los siguientes:
• Pdrdidas de calor por la falta 

de aislamiento, que estin en 
funcidn de las condiciones de 
la ubicacidn de la tuberia (a 
la intemperie o en algfin Area 
cubierta); asi como de su tem
perature y la del ambiente. 
Los yalores estimados de la 
pdrdida del calor se pueden 
obtener de algunas tables o 
grdficas que existen en la 
literature. •

• Determiner el espesor 6ptimo 
de aislamiento en la tuberla,

que est& en funcidn de la re- 
lacidn que se presents al in- 
crementar el espesor del ais- 
lante, lo cual disminuye las 
pdrdidas de calor, pero incre
ments los costos de inversion.

* Disminucidn del agua de retor- 
no de condensados, la cual se 
presents por las trampas de 
vapor que se encuentran des- 
cargando a la atmdsfera y de 
las fugas presentes en la li
nes. Para el caso de las tram
pas que descarguen a la atmds- 
fera (condensado limpio), se 
calcula el flujo de la descar- 
ga de la trampa de acuerdo con 
las caracterlsticas que tenga 
(modelo, tamafto y presidn de 
operacidn). Cuando la pdrdida 
de calor se debe a una fuga en 
la llnea se debe de considerar 
el didmetro aproximado del 
orificio de la fuga y la pre
sidn a la que se encuentra la 
llnea.

• Trampas de vapor fuera de ope
racidn. Para considerar este 
caso se tiene que sumar el 
ntimero de trampas de toda la 
llnea, hasta llegar a la md- 
quina de vapor, para evaluar 
el condensado que no se ha 
desalojado. Este condensado se 
acumula en la mdquina y para 
cada caso especifico se debe 
de identificar el cambio de la 
eficiencia del equipo conside- 
rando una pelleula de agua que 
se interpone entre el vapor y 
la superficie de intercambio 
de calor.

e Tambidn se debe de tomar en 
cuenta el nfimero de accesorios 
que se encuentran por llnea, 
anotando aquellos en los que 
no sea de importancia su colo- 
cacidn actual, y el valor de 
la longitud total de la llnea. 
Con esto se obtiene la longi
tud equivalente que le corres
ponds. Posteriormente se pre
cede a calcular las p6rdidas 
de energla debidas a la fric- 
cidn producida dentro de la
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tuberla. Si se tiene un valor 
alto en la fricci6n producida 
por un nfimero grande de acce- 
sorios se presents una calda 
de presidn que afecta nueva- 
mente la eficiencia del equi- 
po, adem&s de que se debe de 
compensar con el incremento de 
la presidn en los generadores 
de vapor.

Paso nUmero 5.
En forma paralela a los c&lculos 
anteriores se debe calcular el 
precio por la generacidn de va
por, el cual se expresarS en 
pesos/tonelada de vapor a la pre
sidn que se genera. Se obtiene de 
la siguiente manera:
e Se divide el flu jo de vapor 

entre el flujo de combustible 
en la misma unidad de tiempo.

(kg/h) / (m3/h) = kgvapor/m3comb
• Se obtiene el costo unitario 

del combustible entre el valor 
anteriormente calculado.

($/m Comb) / (^9/® comb)™1'

= $ / kgvapor
• Una ve? conocido el precio del 

kilogramo de vapor se obtiene 
el costo de la kilocalorla 
producida, dividiendo el $/kg 
de vapor entre la entalpia del 
vapor a la presidn de trabajo.
($/kgvapor) / (kcal/kgvapor)

= $/kcal
Con esto se puede obtener el cos
to de los beneficios al realizar 
las modif icaciqnes pertinentes al 
calcular las pdrdidas de calor en 
las llneas.

IV. RESULTADOS.
De los cSlculos realizados se 
pueden obtener las observaciones 
y sugerencias para las posibles

modificaciones al sistema de dis- 
tribucidn del vapor.
Dentro de las modificaciones mds 
frecuentes se presents la mala 
instalacidn de las trampas de 
vapor, la seleccidn inadecuada de 
la trampa para el tipo de servi- 
cio y la falta de mantenimiento a 
las mismas.
En lo correspondiente al aisla- 
miento tdrmico, se tiene la au- 
sencia de parte del aislante, 
adem&s algunas veces se deja de 
operar alguna lines y no se des- 
conecta completamente, dejando 
dnicamente cerrada una vSlvula de 
paso. Esto permits sugerir la 
periodicidad de la supervision de 
las llneas y el banco de refac- 
ciones necesario para el oportuno 
mantenimiento.
Cada uno de los casos de falias 
en la linea se identified con 
pOrdidas pequefias, pero que al 
sumarse representan ahorros hasta 
de 10% respecto del vapor total 
generado.
Para traducir el ahorro de la 
energia a valores econOmicos se 
multiplica la cantidad de energia 
ahorrada por el costo de la ener
gia por concepto del consume de 
combustible extra que se tendria 
que quemar si no se llevan a cabo 
estas modificaciones.
Adem&s del costo de la energia 
que se desperdicia por la mala 
operaciOn de los accesorios de 
las llneas, se le puede sumar la 
cantidad de condensado que final- 
mente se recupera, que al recir- 
cularse disminuye el flujo del 
agua tratada para su uso en las 
calderas.
La inversion realizada en la sus- 
titucidn de accesorios que se 
encuentren en pdsimas condiciones 
o aquellos que se pueden reparar, 
indican el nivel de la inversion 
a realizar. Esto permits evaluar 
la rentabilidad del mantenimiento 
dichos accesorios, que varia de



93
acuerdo con las condiciones espe- 
cificas de cada planta.
Las tasas de recuperacidn de la 
inversidn en cada caso deben de 
dividirse de acuerdo al grupo que 
pertenezcan, ya sea de aislamien- 
to, trampas de vapor o accesorios 
de la tuberla. Esas tasas que se 
obtengan deben de resultar, nor
ma lmente, dentro del valor de un 
afio. Para el caso del aislamiento 
debe tomarse en cuenta el tiempo 
de vida estimado para el tipo de 
aislante especifico.

V. CONCLUSIONBS.
La falta de inspeccidn y manteni- 
xniento a las lineas de distribu- 
ci6n de vapor y un desconocimien- 
to de la importancia que repre- 
senta el funcionamiento correcto 
de las trampas de vapor, provoca 
que en algunas secciones se

encuentren en malas condiciones y 
que se tengan purgadores en mal 
estado hasta en un 45% del total 
instalado; ademds, se encuentran 
descargando a la atmdsfera o al 
drenaje, lo que provoca disminu- 
ci6n en la eficiencia del equipo.
Para el caso del aislamiento se 
identifica que las plantas indus- 
triales en sus instalaciones a la 
intemperie es donde tienen pro- 
blemas m&s frecuentes de ruptura 
en el aislante. No obstante, es 
frecuente encontrar que la tasa 
de amortizacidn sobrepasa valores 
de 3 afios.
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TOMATO DE MBDICIO*. *

Nfimero de llnea______ Presidn_______  Di&m.tubo_____ Flu jo

Longitud(m) Accesorio ^entrada ^salida Notas

1

* Para el case de acceeorloa como vilvulaa, codoe, etcetera, ee reeomendable anotar 
el tipo de acceaorlo y las notas correapondlentea al eatado del alalamiento. 
Cuando ae tiene una tuberla o acceaorloa a in aialar ea neceearlo anotar todoa loe 
dates, en el lugar correapondlente a la Tsalida ae debe anotar la temperature 
ambiente y en Tentrada ee anotar! la temperature de la auperflcle aln alalamiento. 
Bn el caso de tener trampas de vapor no ee neoeearla la longitud, en el lugar 
correapondlente a Notae ee debe indicar el tipo de trampa, las condiciones de la 
inatalacidn y si ee encuentra operando o no.
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flESUMEM

En este trabajo se discuten las caracterfsticas del Sistema Experto "SEILUM" y su 
primera validacidn luego de haber sido empleado para comparar la auditorfa 
energdtica de las instalaciones de iluminacidn llevada a cabo en la Unidad de 
ACATLAN de la UNAM.. De acuerdo a estos resultados se plantean las 
perspectives de su empleo generalizado en las demds unidades, asf como en la 
pequefia y mediana Industrie mexicana.

1. ANTECEDENTES

Actualmente se estd confirmando en los 
pafses desarrollados y en algunos cases en 
Mexico, la gran utilidad de los sistemas 
expertos cuando son aplicados a. resolver 
problemas complejos de ingenierfa y otras 
dreas del conocimiento. Precisamente bajo 
tales antecedentes, en el Institute de 
Ingenierfa de la UNAM se orientd la aplicacidn 
de esta tdcnica computacional al desarrollo de 
sistemas expertos como herramientas de 
apoyo dentro de la pequefia y mediana 
industria, para desarrollar programas de ahorro 
y uso eficiente de la energfa sin tener que 
recurrir a consultores externos o tdcnicos 
especializados en temas energdticos, siendo 
SEILUM uno de ellos aplicado a la iluminacidn 
industrial (1).

Por otro lado, el Programa Universitario de 
Energfa de la UNAM estd patrocinando el Gran 
Proyecto Universitario denominado "La UNAM 
un Modelo Nacional de Eficiencia Energdtica", 
cuyo objetivo general es: racionalizar los 
consumes energdticos de la U.N.A.M., 
investigar, desarrollar y demostrar formas

novedosas o pioneras de suminlstrar y utilizar 
la energfa con el menor Impacto en el medio 
ambiente, y en general fomentar una cultura 
de racionalidad energdtico-ambiental, 
adecuando a este propdsito la ensefianza, la 
investigacidn y la difusidn. Dentro del 
mencionado proyecto se plantean entre las 
actividades del arranque del mismo la 
realizacidn de diagndsticos energdticos en las 
instalaciones de la UNAM, como un proyecto 
tdcnico aplicado.

Una de las etapas en la implementacidn de 
sistemas expertos es la validacidn del mismo a 
travds de su empleo en casos reales. Es por 
ello que aprovechando el desarrollo del 
proyecto de Racionalizaddn Energdtica de la 
UNAM, en la evaluacidn de la iluminacidn se 
estd empleando el sistema experto SEILUM 
para comparar las mediciones realizadas en el 
campo, asf como para confirmar que tanto las 
bases de datos y de conocimientos de este 
sistema son correctas, de tal modo que se 
est6 en condiclones de promocionar su 
divulgacidn dentro de la pequefia y mediana
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industrias mexicanas. Precisamente en este 
trabajo se presentan los resultados de la 
primera fase de esta aplicacidn-validacidn..

2. SEILUM Y EL AHORRO DE 
ENERGIA EN ILUMINACION

SEILUM afronta el problema del uso eficiente de 
energfa eldctrica en la iluminacidn de plantas 
industriales respondiendo a las siguientes 
preguntas (2):

.fCudles son los niveles de iluminacidn 
recomendables para cada tipo de actividad? 
•iCudles son los niveles de iluminacidn actuates 
para cada tipo de actividad? 
iQud tanta energfa eldctrica consume la 

instalacidn de iluminacidn? 
iQud tanta potencia eldctrica ha sido instalada 

para iluminacidn?
iQud tah eficiente es la instalacidn de 

iluminacidn?
iCdmo mejorar la eficiencia de la instalacidn de 

iluminacidn en el consume de energfa eldctrica? 
iQud ahorros de energfa se obtendrfan al 

mejorar la eficiencia de la instalacidn?"" 
iCudnto costarfa la implementacidn de tales 

mejoras energdticas?
iEn que tiempo se recuperarfa las inversiones 

adicionales? ..

No hay respuesta simple ni universal para todas 
las situaciones, pero SEILUM permits que la 
instalacidn existente o propuesta sea examinada 
razonadamente, por lo que en la mayorfa de los 
casos identificard oportunidades de ahorro tanto 
energdticos como econdmicos.
Estd claro que el problema general de aplicacidn 
de SEILUM es el diagndstico energdtico de 
sistemas de iluminacidn revizando los siguientes 
problemas especfficos:

allndentificacidn y evaluacidn. de medidas de 
ahorro, que comprende los siguientes problemas:

.Asignacidn de los niveles de iluminacidn 
recomendables para cada actividad.

.Evaluacidn de los niveles de iluminacidn 
actuates para cada tarea o actividad.

.Evaluacidn del equipo e instalaciones: 
ISmparas, luminaries y balastros.

Evaluacidn de la utilizacidn del alumbrado y su 
integracidn con la luz natural disponible.

.Evaluacidn de la conservacidn y 
mantenimiento del equipo e instalaciones. 
b)Evaluacidn econdmica y seleccidn de medidas, 
que abarca la evaluacidn de:

Inversiones adicionales para cada medida de 
ahorro

Ahorros energdticos y acondmicos de cada 
medida

.Periodo de recuperacidn de las inversiones 
adicionales.

3 DESARROLLO DE SEILUM

SEILUM fud disefiado y desarrollado con la 
finalidad de ofrecer al personal de la pequena 
y medians industria, asf como a tdcnicos y 
consultores interesados en el tema una 
alternative que les apoye en el logro de la 
optimizacidn energdtica de los sistemas de . 
iluminacidn.

Las caracterfsticas del desarrollo de SEILUM se 
describen en cada una de las etapas de este 
proceso.

3.1 Adquisicidn del boriocirtiiehto

Para capturar el conocimiento experto se 
consideraron los siguientes aspectos principales: 
sitio de observacidn, fuentes y niveles de 
conocimiento experto, criterios para la seleccidn 
de conocimiento experto, caracterfsticas de las 
entrevistas a expertos y tipo de preguntas, 
registro y seleccidn del conocimiento adquirido.

3.1.1 Sitio de observacidn

Dado que SEILUM estd orientado a los sistemas 
de iluminacidn industrial, la definicidn del lugar o 
sitio de observacidn estd inherente a. la 
direccionalidad o sujeto del proyecto, en este 
caso cualquier industria. Sin embargo para 
delimtar el universe de sujetos de la aplicacidn, 
se tuvo que visitar varias industrias de las 
diversas ramas y tamaftos a fin de:

.Identificar caracterfsticas generates y 
especfficas para la definicidnde tareas y zonas de 
trabajo, lo cual nos permits asignar valores de 
niveles de iluminacidn recomendados. -
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.Identificar caracterfsticas generates y 
especfficas reales del uso de la iluminacidn 
artificial y natural.

.Identificar el vocabula rio familiar sobre 
iluminacidn que se emplea en la industria.

.Identificar las caracterfsticas del use de 
energfa etectrica para iluminacidn, principalmente 
en lo referido a tarifas y al control del consume.

.Seleccionar las ramas industriales comunes 
para su agrupacidn respectiva segtin la 
Clasificacidn Mexicana de Actividades 
Econdmicas y de Productos.

3.1.2 Fuentes y niveles de 
conocimiento

Las fuentes de conocimiento empleadas son:

a) Fuentes escritas: tratados de iluminacidn, 
manuales ticnicos de iluminacidn y de uso 
eficiente de energfa, revistas diversas, catilogos 
de fabricantes, etc.

bIConocimiento experto humane, en esete caso 
se recuperd el conocimiento de los usuarios de 
sistemas de iluminacidn (pequefia y mediana 
industrial, fabricantes de tecnologfas de 
iluminacidn (Philips, Holophone, General Electric, 
Crouse Hinds, Osram, etc.), consultores en el 
area de iluminacidn y auditorfas energdticas, y 
profesores e investigadores universitarios.

Los diferentes niveles de conocimiento experto 
considerados para la elaboracidn de las reglas de 
produccidn y las bases de datos, se agruparon 
como sigue:

a)De las fuentes escritas, en los tratados de 
iluminacidn se localizd conocimiento formal 
como son los cdlculos generates de estos 
sistemas. En los manuales ticnicos se localizan 
diversas recomendaciones giobales para el uso 
eficiente de la energfa siendo el conocimiento 
mds especffico pero no de apficacidn inmediata, 
aunque permitid elaborar muchas reglas 
heurfsticas. En las revistas y catilogos de 
fabricante, se encontrd conocimiento mds 
especffico de uso inmediato, especialmente 
aquella informacidn ticnica para la elaboracidn 
de las bases de datos, y tambidn para la 
elaboracidn de algunas reglas para la toma de 
decisiones.

b)En cuanto al conocimiento experto, 
pticticamente todos los consultados tienen al 
menos un grado universitario y con un mfnimo 
de 5 ados dedicados a aspectos de energfa e 
iluminacidn, tanto en el uso como en la 
fabricacidn y distribucidn (venta). En ese sentido, 
el conocimiento experto recuperado de expertos 
humanos esti pticticamente al mismo nivel y el 
tipo de informacidn obtenida son conocimientos 
detallados que nos permitid mejorar la estructura 
de la base de conocimientos adiciondndole 
muchas reglas pticticas de decisidn y seleccidn 
de equlpos. Conviene anotar que pticticamente 
no surgieron conflictos de opiniones de expertos, 
mis bien todas versionesa dads para la soluCidn 
de los componentes del problema del slstema 
fueron complementarias entre sf reforzadas con 
los conocimientos rescatados de las fuentes 
escritas.

3.2 Representacidn e Implementacidn

3.2.1 Eleccidn del shell

Para la representacidn del conocimiento experto 
capturado, es decir para el manejo y ejecucidn 
de la producidn de las reglas que conforman la 
base de conocimientos de SEILUM, se empied el 
paquete (Shell) para desarrollar sistemas 
expertos EXSYS Profesional (12).

3.2.2.Arquitectura de SEILUM

Puesto que la identificacidn y andlisis de mejoras 
que permiten el ahorro de energfa en 
instalaciones de Iluminacidn requiere el empteo 
de un conjunto de conocimientos empfricos y 
ticnicos estructurados en un flujo secuencial de 
informacidn y toma de decisiones, la arquitectura 
de SEILUM se conforms de varias fases 
sucesivas de ejecucidn, cada una de las cuales 
brinda informacidn procesada (resultados 
parciales) para la ejecucidn de la fase 
subsiguiente hasta la toma de decisidn final, que 
serfa la eleccidn de las medidas mds atractivas 
ticnica y econdmicamente.

Cada una de las fases se estructurd como 
mddulos interrrelacionados por un flujo 
secuencial de informacidn entre ellos. Estos 
mddulos son:
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.Modulo 1: Andlisis del servicio de alumbrado

.Mddulo 2: Andlisis de la utilizacidn del 
alumbrado

.Mddulo 3: Andlisis de la conservacidn del 
alumbrado

.Mddulo 4: Andlisis del equipo e instalaciones 
de alumbrado

.Mddulo 5: AnSlisis econdmico de las medidas 
de ahorro.

3.2.3. Base de conocimientos

La base de conocimientos de SE1LUM estS 
integrado por reglas de produccidn, las cuales 
estSn ligadas a bases de datos y programas 
externos. Las reglas son partes del conocimiento 
que permiten al sistema experto establecer 
conlusiones hasta arribar a las recomendaciones 
de ahorro. Cada regia tiene el siguiente formato:

IF, condiciones
THEN, condiciones y alternatives 
ELSE, condiciones y alternativas 
NOTE
REFERENCE.

Puesto que todos los mddulos requieren de 
informacidn adicional a la que brinda el usuario, 
SEILUM estci provisto de interfaces externas para 
ser empleadas segun necesidades especfficas. En 
el sistema se manejan dos tipos de archivos 
externos:

a) Bases de datos, creadas en lotus 123-,- para 
obtener informacidn referente a: niveles de 
iluminacidn recomendables, caracterfsticas 
tdcnicas de equiposf rendimientos luminosos de 
Idmparas, coeficientes de utilizacidn de 
luminarias, factores de mantenimiento, etc), 
factores luz del dfa para ventanas, claraboyas, 
techos dientes en sierra, etc.

blProgramas externos elaborados en lenguaje 
BASIC, para calCular los periodos de 
recuperacidn de las inveriones adicionales de las 
medidas de ahorro que recomienda el sistema 
experto.

3.2.3. Interfaces con el usuario

Para que SEILUM estd en la capacidad de 
razonar requiere informacidn que debe ser 
brindado por el usuario a travds de lo que se 
concoce como "interfdz con el usuario". Estas 
interfaces son pantailas de texto donde SEILUM 
consults al usuario a travds de preguntas con 
varias respuestas de las cuales el usuario debe 
elegir solo una de ellas. Este grupo de respuestas 
a cada pregunta, son todas las posibilidades de 
informacidn que puede tener el usuario segdn 
sea el caso o tipo de insdutria.

De igual modo se ha provisto al sistema de 
pantailas grdficas para orientar las respuestas del 
usuario. Por otro lado, tambidn cuenta con 
hipertextos para que el usuario obtenga una 
explicacidn adicional sobre algtin tdrmino que no 
conozca o del cual tenga duda. Estas palabras 
generalmente se le presents al usuario 
sobreiluminadas. Por otro lado, ya que 
generalmente las reglas no se muestran al 
usuario cuando se estd corriendo el sistema, 
exsite la alternativa "WHY” (porqud?) para que el 
usuario consults que regia estd empleando el 
sistema en su razonamiento, esto puede ser 
durante la corrida, o al final, para consultar el 
porqud de algdn resultado obtenido.

4. CARACTERISTICAS DE 
OPERACION DE SEILUM

SEILUM a travds de una comunicacidn directa 
con el usuario en una computadora, obtiene de 
dste la misma informacidn necesaria que 
requeriere para su razonamiemto. La informacidn 
bdsica debe ser consolidada por el usuario y es 
principalmente:

.Caracterfsticas de la industrial rama industrial 
y caracterfsticas de las actividades que se 
realizan asi como de los trabajadores que las 
ejecutan.

.Clasificacidn de los ambientes en zonas de 
trabajo: oficinas, almacenes, naves industriales, 
estaciones de proceso, etc.

.Caracterfsticas de los ambientes: altura, 
anchura, longitud, forma, color de paredes y 
techos, acceso a luz natural, tipos de ventanas, 
claraboyas o techos dientes en sierra, 
dimensiones de las fuentes de luz natural, etc.
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.Caracterfsticas de las instalaciones: Tipo de 
fdmparas y lumiarios qua se estin empleando, 
altura de montaje de luminaries, potencia de 
Idmparas y balastros, ntimero de Idmparas, 
costos, etc.

.Caracterfsticas de la utilizacidn: horas de uso 
de luz artificial y luz natural, ntimero de 
interruptores, tipo de control de la luz natural, 
etc.

.Caracterfsticas del mantenimiento: periodos 
de limpieza, tipo de atmdsfera del ambiente de 
trabajo, periodos de reemplazamientos de 
Idmparas y luminaries, etc.

Caracterfsticas generates: tarifa de energfa 
eldctrica, nuevas inveriones, costos diversos, 
etc.

Las funciones operativas de SEILUM que 
efectuan cada mddulo son las siguientes:

Mddulo 1 ;Andlisis del servicio de alumbrado.:
Este mddulo asigna los niveles de iluminacidn 
recomendados, determine el nivel de iluminacidn 
actual y evaltia si estd de acuerdo con el nivel 
recomendado. Asf tambidn, evaltia el consume 
de energfa, la potencia instalada, las exigences 
ambientales, excesos de iluminacidn, y posibles 
ahorros. Las recomendaciones se refieren al 
cambio de color de paredes y techos.

Mddulo 2 :Andlisis de la utilizacidn del
alumbrado: Evaltia cdmo se utiliza la instalacidn 
de alumbrado en el tiempo y en el espacio, asf 
como si su uso se armoniza con la disponibilidad 
de luz natural. Las medidas que recomienda el 
mddulo pueden ser: incrementar el uso de 
interruptores, Instalar sensores para emplear la 
luz natural, instalar sensores de ocupacidn y de 
temperatura, eliminar luces imnecesarias, instalar 
temporizdores en lugares cuya ocupacidn es 
intermitente, cambiar horarios de trabajo y de 
limpieza, etc.

Mddulo 3 :Andlisis de la conservacidn del
alumbrado: Con este mddulo el usuario puede 
analizar cdmo se conservan los equipos de 
alumbrado, obteniendo recomendaciones de 
mdtodos y programas de conservacidn 
(mantenimiento) que deben adoptarse. Las 
medidas que recomienda el mddulo pueden ser: 
programas de limpieza de Idmparas y luminarias 
y programas de reemplazamientos.

Mddulo 4 :Andlisis del eouipo de alumbrado:
Este mddulo permite reaiizar un andlisis de la 
instalacidn actual para determiner aquellos 
equipos que influyen negativamente en el 
balance energdtico del alumbrado o en su 
economicidad, diagndsticar la posibilidad de 
reemplazamientos, modificaciones, etc. Tambidn 
analiza si la instalacidn permite una operacidn 
racional identificando medidas correctoras que 
puedan implantarse. Las recomendaciones del 
mddulo son: sustitucidn de Idmparas ineficientes, 
empleo de balastros mas adecuados, cambiar 
luminarias, etc.

Mddulo 5 : Andlisis de la rentabilidad. A tarvds 
de este mddulo se calculan las inversiones 
adiclonales, los ahorros econdmlcos y los 
periodos de recuperacidn de para cada medida 
y en base a este andlisis, se seleccionan las 
medidas mtis apropiadas tdcnica y 
econdmicamente.

El tiempo de consults puede oscilar entre 10 a 
30 minutos, en funcidn de los datos 
proporcionados por el usuario, de las bases de 
datos que consults el sistema al reaiizar la 
evaluacidn energdtica del sistema de 
iluminacidn, y de las necesidades de consults..

SEILUM es aplicable tanto para evaluar 
instalaciones de iluminacidn existentes (mejoras 
puntuales o especfficas), como instalaciones de 
iluminacidn nuevas (mejora total de la 
instalacidn) y puede ser usado por un usuario no 
necesariamente especializado en iluminacidn 
industrial, ni en computacidn.

5. PLANEACION DE LA APLICACION

Ya se ha manifestado al inicio de esta ponencia 
que la presente aplicacidn persigue dos objetivos 
intimamente complemenrios: por un lado apoyar 
al proyecto de racionalizacidn energdtica que se 
viene desarrollando en la UNAM, y por otro lado, 
validar las bases de concocimiento de SEILUM 
asf como sus bases de datos.

4.1 Programs de Racionalizacidn 
energdtica de la UNAM

La primera etapa del proyecto de 
racionalizacidn energdtica en la UNAM es el
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diagnostico energetico realizado en las 
instalaciones de la Escuela Nacional de 
Estudios Profesionales de Acatlan, cuyo 
objetivo fud evaluar los potenciales de ahorro 
que se tienen en la misma asi como analizar 
cuales serian las medidas mas adecuadas que 
se pueden efectuar con la finalidad de tener un 
uso racional de la energia, con el consiguiente 
beneficio economico para la UN AM.

Las diferentes medidas de ahorro producto de 
este diagndstico se dividen en tres categorfas:

a) Medidas de implementacidn inmediata con 
muy poca o nula inversion economica pero 
que implican cambios de actitud y una 
supervision administrative.
b) Medidas que requieren algo de inversion con 
el fin de tratar de optimizer la programacion y 
el mantenimiento para mejorar las condiciones 
de operacion de los sistemas y equipos 
consumidores de energia.
c) Medidas que implican inversiones de 
consideracion para modificar o complementar 
el diseno original de los sistemas 
consumidores de energia.

4.2 Alcance de la aplicacidn de 
SEILUM en la UNAM

For las caracterfsticas de la aplicacidn y del 
desarrollo del proyecto de racionalizacidn 
energdtica de la UNAM,, se ban considerado dos 
fases:

-Ease 1: Aplicacidn del mddulo 1 de SEILUM 
para establecer los niveles de iluminacidn 
recomendables y los actualmente instatados para 
cada ambiente seleccionado. Estos valores 
fueroh comparados cqn los realmente medidos a 
fin de establecer las desviaciones de cdlculo o 
detectar los errores del sistema experto en las 
bases de dates y bases de conocimiento.

Ease 2: En base al andlisis de la comparacidn de 
resultados y la deteccidn de incongruencias, se 
HevarS a cabo los ajustes necesarios en SEILUM. 
Luego de ello, se hardn las aplicaciones 
completas, es decir, se coorerdn todos los 
mddulos del sistema, a fin de obtener las 
recomendaciones de ahorro y los ahorros 
respectivos para cada ambiente a evaluar.

Ease 3: Comprende la aplicacidn de SEILUM en 
las otras unidades de la UNAM, y posiblemente 
en Ciudad Universitaria.

6. RESULTADOS Y PERSPECTIVES

Los resultados que se comentan son los 
referentes a la validacidn de SEILUM, ya que los 
resultaos de ahorro de energfa del proyecto de 
racionalizacidn energdtica de a UNAM es tema 
de otro informe. En ese sentido, podemos decir 
que esta primera validadcidn cumple sus 
objetivos, por tratarse de una validadcidn no de 
laboratorlo sino de campo.

La comparacidn de datos medidos y estimados 
por SEILUM se hace considerando el cdlculo de 
las desviacidn o error de estimacldn. Para ello se 
tomo como:

.Valor calculado por SEILUM = Valor ideal

.Valor medido = Valor real

% Variacidn = Valor ideal - Valor real 
Valor real

De acuerdo a ello, en la Tabla 1 se incluyen los 
resultados obtenidos al avaluar un total de 134 
ambientes entre salones de clase, auditorios y 
cubfculos de profesores..

Estos resultados nos indican que alrrededor del 
60% de los casos estdn dentro del rango 
aceptable, lo que nos indica que las bases de 
datos yde conocimientos de SEILUM son 
aceptables. Analizando los datos se observa que 
las variaciones mds significativas se presentan 
en los valores de los niveles tie iluminacidn 
natural, por lo que se revizardn los factores luz 
del dfa, ya que los que actualmente se emplean 
fueron tornados curvas desarrolladas para 
Espafia. Sin embargo tambidn es posible que se 
estdn cometiendo algunos errores de medicidn, 
ya que dstas fueron planificadas no con fines de 
validacidn del sistema experto.

En cuanto a las perspectives de utilizacidn de 
SEILUM, una vez que estd completamente 
validado, estas pueden orientarse basicamente 
hacia dos aspectos importantes:

a) Para apoyar el ahorro y uso eficiente de 
energfa en los sistemas de iluminacidn de la



107

TABLA 1: VARIACION ENTRE NIVELES DE ILUMINAC10N MEDIDOS Y 
NIVELES DE ILUMINACION CALCULADOS FOR "SEILUM"

RANGO DE VARIACION NRO. DE AMBIENTES % DE AMBIENTES

Hasta el 10% 34
Entre 10% y 20% 57
Entre 20 y 30% 29
Mas del 30% 14

industria mexicana. Con pequefias
modificaciones y ampliaciones de bases de dates 
y reglas, se puede aplicar en centres 
comerciales, complejos habitacionales, 
universldades y otras instalaciones.

blPodrfa ser usado para la evaluation del 
personal encargado de hacer mediciones 
energdticas, ya que por comparacidn de los 
dates del sistema experto y los medidos, es 
posible detectar sesgos de error del medidor, de 
tal forma que el personal corriga tales actitudes 
que generalmente se presentan en cual tipo de 
medicidn que se haga.
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INTRODDCCION DE CRITERIOS I CONCEPTOS DE AHORRO DB ENERGIA 
EN LAS NORMAS TECNIGAS PARA INSTALACIONES ELECTRICAS

rtY'UoctoS

INC. JORGE A. RINCON NADER 
INSTITDTO DE INVBSTIGACIONES ELECTRICAS 

DIVISION DE SISTEMAS ELECTRICOS

R E S D M E N

Se describe el proyecto " INTRODDCCION DE CRITERIOS Y CONCEPTOS DE AHORRO DE ENERGIA 
EN LAS NORMAS TECNIGAS PARA INSTALACIONES ELECTRICAS ", que tiene como objetivo ihme 
diato recomendar, y en algunos cases reglamentat el uso de equipos y dispositivos -- 
ahorradores y la adopcion de actitudes y procedimientos que conduzcan a un ahorro y- 
uso racional y eficiente de la energia elSctrica.

ATECEDENTES
Con el fin de contar con una estructura 
organica rectora de acciones y lineami- 
entos para garantizar la suficiencia — 
energetica a traves de una mejor produc 
tividad y del ahorro y uso eficiente de 
energia, el 28 de septiembre de 1989, - 
se cre6, por decreto presidencial, la - 
" COMISION NACIONAL PARA EL AHORRO DE - 
ENERGIA " ("COMAE"), a la cual pertene 
ce la Comision Federal de Electricidad, 
entidad que en congruences con este es- 
fuerzo liacional configura el " PROGRAMA 
DE AHORRO DE ENERGIA DEL SECTOR ELECTRI 
CO " ( PAESE ), poniendolo en marcha en 
diciembre de 1989.

El 14 de agosto de 1990 se conetituyo - 
el " FIDEICOMISO DE APOYO AL PROGRAMA- 
DE AHORRO DE ENERGIA DEL SECTOR ELECTRI 
CO " ( FIDE ). Entre sus objetivos fjL
gura el otorgamiento de recursos para - 
la realizacion de estudios y trabajos - 
para optimizar el uso de la energia - - 
elSc tt-icas.

Autorizado por su consejo tecnico, el - 
FIDE inicia en 1991 una serie de proyec 
tosj uno de ellos es el de " REVISIONES 
Y MODIFICACIONES A LAS NORMAS TECNIGAS 
PARA INSTALACIONES ELECTRICAS PARA IN- 
TRODDCIRLES CRITERIOS Y CONCEPTOS DE - 
AHORRO DE ENERGIA ELECTRICA ", para lo 
cual solicito al Institute de Investiga 
clones electricas su desarrollo y coor- 
dinacion.

El Institute a su vez, solicits que to- 
das las modificaciones y ampliaciones -

propuestas por personal tecnico del mism<* 
fueran discutidas y avaladas por ingenie- 
ros de la Secretarla de Comercio y Fomen- 
to Industrial, Comision Federal de Elec— 
tricidad, Petroleos Mexicanos, Companla - 
de Luz y Fuerza del Centro, AMEFACE, CIMR 
AMERIC, FIDE, UNAM Y PAESE. Para esto de- 
sarrollS reuniones con dichas organizacio 
nes y de estas surgio un producto final - 
que fue presentado ante la DirecciSn Gene 
ral de Normas de la Secretarla de Comercio 
7 Fomento Industrial.

ESTADO ACTUAL DE LAS NORMAS TECNIGAS PARA 
INSTALACIONES ELECTRICAS.

Las normas tScnicas para instalaciones — 
electricas son expedidas en Mexico por la 
Secretarla de Comercio y Fomento Indus- - 
trial (SECOFI) a traves de la DirecciSn - 
General de Normas (D.G.N.) Este documents, 
cuya unica ediciSn data de 1981, es.Still 
zado a nivel nacional por los peritos en 
instalaciones electricas, ya sean Indus— 
triales, comerciales, domesticas, etc., y 
hasta hace algunos anos su contenido era 
extraordinario y cumplia perfectamente su 
objetivo que es la proteccion de equipo e 
instalaciones y la vida Humana.

Siendo esto de muchisima importancia, so- 
bre toda la vida; en las condiciones que 
se encuentra el pals en cuanto al constan 
te incremento en la demanda, incremento - 
que no se debe frenar cuando se trata del 
desarrollo, actualmente se requiere de la 
inclucion en las mencionadas normas, de - 
conceptos sobre ahorro y uso racional de
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de la energia electrica que ayuden a — 
allviar el cada dla. mayor problems.

DESCRIPCION DE LAS MODIFICACIONES HE - 
CHAS A LOS CAPITULOS 1,2,4 y 6
Despues de haber hecho un analisis a - 
las Nonnas Tecnlcas para Instalaciones 
Electrlcas, se concluyo que en los ar- 
ticulos 3 y 5 no tiene cablda nlngun 
concepto de ahorro de energia, razon - 
por la cual se suglere que se queden - 
como estan. En segulda se describen — 
las modificaciones mas sobresallentes 
hechas a los capitulos marcados en el 
tltulo de esta seccion.

C A P I T U L 0 1
GENERALIDADES

Este capitulo resulta de mucho Interes 
porque en el se introdujeron definicio 
nes importantes tales como:

- Ahorro de energia
- Uso eficaz de la energia electrica
- Uso raciohal de la energia electrica
- Equlpos y dispositions ahorradores - 

de energia electrica.

Teniendo este tipo de definiciones se - 
procedio a introducirlas en todos los - 
articulos donde procedia, sin alterar - 
su configuracion original, por ejemplo 
podemos anotar el articulo 102.1, Apli- 
cacion:

Actual.- Esta seccion contiene requisi
tes de caracter general aplica 
bles a las instalaciones para 
el uso de energia elSctrica.

Proyecto.- Esta seccion contiene requi
sites de caracater general a— 
plicables a las instalaciones 
para el uso eficiente, racio— 
nal y seguro de energia elec - 
trica.

Otros de los puntos importantes que se 
sugieren en este capitulo son:

- Seleccionar los conductores en base 
a la caida de tension y esta calcu— 
larla utilizando el valor de la imp£ 
dancia de los mismos.

- Se recomlenda utilizar en toda insta- 
lacion electrica equipos y dispositi

vos eficierites y ahorradores de ener— 
gia .

CAPITULO 2
PROYECTO Y PROTECCION DE INSTALACIONES

Este capitulo contiene modificaciones y 
ampliaciones muy interesantes, destacan- 
do la creacion de la seccion 207, " DIS- 
POSITIVOS Y EQUIPOS AHORRADORES DE ENER
GIA Damos a continuacion una rela- - 
cion de los puntos mas importantes que - 
se incluyeron:

- Se propone la instalaciSn en todas las 
acometidas de un dispositive que impi- 
da que se sobrepase la demands contra- 
tada.

- Se pretende incluir que los circuitos 
sean operados por cohtroladores para - 
obtener.ahorros de energia.

- Se mencionan las carhcteristicas de los 
dispositivos y equipos ahorradores de 
energia.

- Se senalan algunos de los dispositivos 
ahorradores de energia recomendados, - 
tales como sensoies de presencia, tem- 
porizadores, fotoceladas, etc.

- Se elaboto la tabla " APLICACIONES DE 
DISPOSITIVOS AHORRADORES DE ENERGIA 
en el que se marca el dispositive reco 
mendado de acuerdo a la funsion por — 
desempenar.

CAPITULO 4

EQUIPO ELECTRICO DIVERSO

En el capitulo 4 se recomienda en los ar 
ticulos que lo permiten el uso de equipos 
y dispositivos ahorradores de energia,- 
los materiales adecuados para clavijas y 
contactos, el evitar arrancar simultanea- 
mente un grupo de motores cuando este a- 
limentado por un mismo alimentador para 
disminuir perdidas y evitar " PICOS " en 
el consume de energia, etc. Pero lo de - ■ 
mayor interes es, sin duda la inclucion 
de una seccion nueva denominada ** FACTOR 
DE POTENCIA " cuyos articulos mas impor
tantes son:

- Definiciones, seccion en la que se de
fine lo que es factor de potencia, £ac
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tor de potencia adelantado, atrasado, 
potencia activa, reactiva, aparente, 
etc.

- Mdtodos para mejorar el factor de po
tencia. En este artlculo se mencio— 
nan los mStodos para mejorar el fac— 
tor de potencia, indicando que el mas 
simple y economico es mediants el uso 
de capacitores y se indica la ubica— 
cion que deben tener en las instala— 
clones.

- Se marca en que porcentaje disminuyen 
las perdidas por efecto Joule al co- 
rregir el factor de potencia.

- Se menciona como calcular el factor - 
de potencia en un periodo e instante 
determinados.

- Se indica en esta seccion que el va— 
lor del factor de potencia reglamenta 
do no debe ser inferior al 90 % y des 
de el punto de vista de ahorro de - - 
energla y eficiencia debe permanecer 
lo mas cercano posible al 100 %.

CAPITULO 6 

SUBESTACIONES

En este capltulo de subestaciones, como 
en todos los modificados, se introducen 
en los artlculos que lo petmiten, todae 
las definiciones relacionadqjjv.con aho— 
rro y uso eficiente y racional de la — 
energla electrica; ademas de agregar — 
varies puntos mas que aqul mencionamos.

- MANTENIMIENTO Se indica que todo - 
el equipo que forma las subestaciones - 
debe ser sometido a un buen mantenimien 
to predictive y preventive a fin de au- 
mentar la confiabilidad, eficiencia y - 
ahorro de energla.

- ALUMBRADO Con el objeto de reducir 
consumes y visualizar mejor las falias, 
( Los arcos electricos se detectan fa— 
cilmente en la obscuridad ) en una sub- 
estacion se debe mantener el minimo ni- 
vel de alumbrado mientras no sean momen 
tos de maniobras. Para optimlzar el — 
uso de energla se recomienda la instala 
cion de lamparas y luminarios como los 
contenidos en el nuevo capltulo 7, Ilu
minacion. Se indica que se debe tener 
un buen mantenimiento de limpieza y evi

tar falsos contactos 6 falias a tierra - 
ajustando conexiones para asegurar un - 
buen aprovechamiento de la energlat

- TRANSFOKMADORES .-Este punto es muy -
importante en este capltulo de subesta— 
clones. Aqul se indica que los transfor- 
madores de potencia deben ser selecciona 
dos para trabajar lo mSs proximo al 100% 
de su capacidad para obtener un maximp - 
rendimiento. Se presenta una tabla en la 
que se dan las sobrecargas que pueden so 
portar, dependiendo de su tipo de enfria 
miento, sin danar significativamehte su 
tiempo de vida util. ■

DESCRIPCION DEL CONTENIDO DE LOS DOS — 
NDEVOS CAPITDLOS ( 7 y 8 )
Considerando que las modificaclones he- 
chas a los capltulos 1,2,4 y 6 no son - 
suficientes para que se cumpla amplia— 
mente el objetivo del presente proyecto* 
se crearon dos mas, el No. 7, *' ILUMINA 
CION " y el No. 8, " USO OPTIMO DE ENER 
GIA ELECTRICA ", He tal manera que de - 
acuerdo al proyecto, las nuevas normas 
estarian integradas por ocho capltulos.
A continuacion hacemos una descripcion 
del contenido de estos dos nuevos capl
tulos propuestos,

CAP IT U L 0 7
ILUMINACION

Este capltulo esta proyectado en torno a 
la iluminacion interior y exterior; en - 
el se recomienda lo relacionado con el - 
tema para lograr un uso eficiente y aho
rro de energla. A continuacion hablamos 
de su contenido.

- Se dan las definiciones mas usuales en 
iluminacion, como cantidad de luz, efi 
cacia y rendimiento luminoso, intensi- 
dad luminosa, etc.

- En una tabla se da un resumen de los - 
parametros luminotecnicos fundaments— 
les*

- Se describe un sistema de iluminacion 
mencionando, entre otros puntos, que - 
debe ser el optimo aquel con el que.se 
obtiene la iluminacion necesaria con - 
el menor consume posible de energla.

- Se dan recomendaciones de construccion
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de parades y canceleria de edificios 
para qua exlstan intercamblos de luz 
entre distintas areas.

Se haba de los colores de moviliario 
y parades para obtener un major apro 
vechamlento del slstema de ilumlna— 
cion, mejdrando, entre otras cosas - 
las reflectancias en Interlores.

Se indlca que los espacios con va- - 
rlas areas de utilization deben te— 
ner control de alumbrado para cada - 
una de ellas, evitando asl ilumlna— 
cion innecesaria.

Respecto a la tension de operacion - 
se dice que toda lampara debe ser — 
alimentada con la nominal para obte
ner una bbena operacion y un maximo 
rendimiertto.

Siempre <jue sea posible se recomien- 
da la utilization de luz natural en 
interiores, instalando domes, verita- 
nas grandes, etc.

Se presents una tabla que contiene -1 
los tipos de lamparas recomendados — 
para distintos lugares de utilization.

Para obtener considerables ahorxos - 
de energia se recomienda el uso de - 
equipos y disposftivos ahorradores - 
de energia asl como tomar axiones de 
control; esto es muy importante en - 
la iluminacion de anuncios.

En la selection de equipo se sugiere 
tomar en cuenta factores como rendi- 
miento luminoso, color, caracteristi 
cas opticas, factor de balastra, fac 
tor de potencia, factor de eficien— 
cia de la balastra, luminarias de — 
acuerdo a su caracteristica de dis— 
tribucion, coeficiente de utilize- - 
cion, etc.

Se dan factores de perdida de luz — 
que se deben tomar en cuenta en el - 
diseno de un slstema de iluminacion. 
Tambien se listan las consideracio— 
nes de diseno que conduces a un aho- 
rro y uso racional de la energia. Se 
da la relation de datos fotometri— 
cos que se deben utilizer.

Reference a balastros se indica que 
se recomienda el uso de los termopro

tegidos. Se dan recomendaciones de in£ 
talacion para controlar su temperature 
de operacion. Se recomienda compatibi- 
lidad de lamparas y balastros. Para — 
ahorrar energia se recomienda el uso de 
los de encendido rSpido.

EN ESTE ARTICULO, EN LO QUE SE REFIERE A 
ALUMBRADO PUBLICO CONTlENE LO SIGUIENTE.
- Requisites que se deben satisfacer en - 

un slstema de alumbrddo publico.

- Se muestra una tabla que contiene los - 
niveles promedio de iluminacion recomen 
dados en vias publicas y otra que mues 
tra la relacion de uniformidad.

- Se dan detalles de instalacion de un — 
slstema de alumbrado publico.

- Se recomienda el control y calibration 
del equipo de lumbrado publico tomando 
en cuenta la duration de la luz solar;

- Se dan indicacidnes generales para pro- 
yectar los sistemas de alumbrado publi
co de acuerdo a la slguiente clasifica- 
cion:

1) Avenidas y calles
2) Pasos a desnivel
3) Parques, zonas recreativas y depor- 

tivas
4) Decorative.- para este caso se da - 

una tabla guia con la cantidad de - 
luxes para distintos tipos de mate
rial por alumbrar.

- Se dan lineamientos de diseno para alum 
brado publico en zonas suburbanas y ru- 
rales.

— Se describen los elementos utilizados - 
en un slstema de alumbrado publico.

1) Tension de alimentation
2) Transformadores
3) Equipos de protection y desconexion
4) Conductores
5) Puentes luminosas
6) Balastros
7) Luminarios
8) Postes y brazos
9) Controles

10) Fotoceldas

Se dan los requisites de una instalacion
electrics.
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1) Tendido de conductores
2) Empalmes y derlvaclones
3) Conexion de puesta a tierra
4) Tension y caida de tension
5) Balance de cargas
6) Pruebas de funcionamiento

C A P IT PL 0 8
USO POTIMO DE ENERGIA ELECTRICA

El capltulo " USO OPTIMO DE ENERGIA ELEC_ 
TRICA ” es considerado de mucha impor— 
tancia para el fin que persigue este pro 
yecto. Consta de dos secciones, " CRITE 
RIOS Y CONCERTOS PARA EL USO OPTIMO DE - 
ENERGIA ELECTRICA " que contiene, genera 
les, motores, y transformadores y mante- 
nimiento y *' RECOMENDACIONES PARA EL USO 
Y APLICACION DE DISPOSITIVOS AHORRADORES 
DE ENERGIA Hacemos un resumen de di— 
chas secciones.

CRITERIOS Y CONCEPTOS PARA EL USO OPTIMO 
DE ENERGIA ELECTRICA.
GENERALES.
- En esta seccion se tocan puntos co#o - 

los siguientes.

Se recomienda elegir las trayectorias — 
mas cortas posibles en alimentadores y - 
evitar dobleces innecesarios y bruscos.- 
En toda instalacion principalmente in— 
dustrial y comercial se recomienda mante 
ner la demands maxima lo mas baja y cons 
tante posible. Tambien se pide sostener 
los niveles maximos de tension con el fin 
de mantenerla lo mas proximo a los valo- 
res nominales. Para darle una eficiente 
utilizacion, se recomienda que toda ins
talacion electrica cuente con un disposi 
tivo detector de falias a tierra. Se su 
giere hacer en las instalaciones electri 
cas ( industriales, comerciales, etc. ) 
estudios de armonicas. Se recomienda uti_ 
lizar equipo electromecanico de alta efi 
ciencia.

MOTORES Y TRANSFORMADORES
- Esta parte de la seccion contiene art! 

culos sumamente interesantes en lo re- 
ferente al ahorro de energla, ya que - 
toda instalacion requiere de un motor, 
un transformador 6 ambos. Aqul mencio 
namos los mas importantes.

Los motores deben ser seleccionados pa
ra tr aba jar lo mas proximo al 100 /' '' 
su capacidad. Se recomienda la utilize, 
cion de controles estaticos, especial— 
mente para motores de velocidad varia— 
ble. En la operation de motores se re
comienda:

a) Tratar de reducir al minimo necesa- 
rio los tiempos de operation.

b) Evitar el funcionamiento en vacio

c) Alimentarlos con frecuencia y ten— 
sion nominales.

- Se recomienda compensar la energla — 
reactiva demandada por los motores de - 
corriente alterna, principalmente los de 
mayor capacidad y numero de boras en — 
servicio. Siempre que sea posible se de 
ben usar motores sincronos. Las perdi- 
das electricas en los diversos componen 
tes de un motor se transforman en calor, 
por esto se deben vigilar estrictamenl- 
los siguientes:’

a) Bobinados aislados ,, ;
b) Bobinados sin aislar ; : -■.
c) Colectores y anillos rozantes ;
d) Cojinetes
e) Paquetes magnSticos

Entre motor y maquina arrastrada se de- 
be seleccionar un tipo de transmisinn - 
adecuada para evitar sobrecorrientes.

- Siempre que se tengan transformadores 
conectados en paralelo, deben tener la 
misma relacion de transformacion. Cuan 
do un transformador vaya a permanecer - 
mucho tiempo sin carga, se recomienda - 
desconectarlo. La distribution de las 
cargas entre las fases de un transforms 
dor debe ser equilibrado en tensiones;- 
y corrientes para aumentar su eficien— 
cia y el ahorro de energla. Siempre que 
sea posible, se recomienda utilizer - - 
transformadores que tengan,cambiador de 
derlvaclones.

MANTENIMIENTO
- Se recomienda que toda Industrie cuen 
te con un programs continue de inspec— 
cion y mantenimiento de su instalacion 
de su instalacion electrica y lleve su 
estadistica. Se da una tabla en la que
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se mencionan los puntos mas lmportantes 
que se deben contemplar en un buen mante 
nimiento electromecanico con el fin de - 
obtener una operacion eficiente y con es 
to evitar consumes innecesarios de ener
gia.

RECOMENDACIONES PARA EL DSO Y APLICACION 
DE DISPOSITIVOS AHORRADORES DE ENERGIA.
- Esta seccidn contiene recomendaciones 
de uso deequipos y dispositivos ahorrado 
res de energia electrica en sistemas de 
fuerza, alumbrado y generales. Se dan d£ 
flniciones relacionadas con el tema. Se 
recomienda conectar y desconectar todo 
equipo electrico de acuerdo a un progra 
ma de utilization. Se pide el uso de - - 
equipos y despositivos ahorradores de — 
energia que permltan el control en las - 
instalaciones de alumbrado. Esto mismo 
se recomienda para control de aire acon- 
dicionado y ventilacion. Se recomienda 
utilizer equipos y dispositivos ahorrado 
res de energia para vigilar continuamen- 
te que la demands maxima no exceda los - 
valores prefijados por el usuario. Se r<5 
comienda la utilizaciSn de equipos y diss 
positives ahorradores de energia" para — 
reducir el consumo sin afectar el servi- 
cio, atraves del paro automStico de los 
equipos que no se requieran permanence— 
mente, tales como extractores de bano, - 
hidromasajes, equipos deportivos, etc.

IMPACTO

Los beneficios que se pueden obtener si 
se pone en practice lo escrito en este - 
proyecto son muchos y variados. Los mas 
importances son los grandes ahorros eco- 
nomicos y la continuidad y confiabilidad 
del servicio. Esto ultimo, de una mane- 
ra indirecta lleva, en muchos casos ( IN 
DUSTRIA, COMERCIO, ETC. ) a una buena — 
productividad, la cual represents tambien 
beneficios economicos.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Despues de haber terminado el proyecto y 
haberlo estudiado y discutido detenida— 
mente, se concluye que su contenido es - 
de gran interns para los habitantes y el 
pais de Mexico dada la situacion por la 
que ahora pasa, ya que no es facil la — 
construction de centrales generadoras de 
energia electrica por el alto costo de - 
la instalacion por kilowatt, lo que obli

ga a evitar derroches y consumes innece 
sarios, con el resultado logico del aho 
rro.

Siendo este el primer proyecto de intr£ 
duccidn de criterios, conceptos y sist£ 
mas de ahorro de energia en las Normas 
TScnicas para Instalaciones Electricas, 
es de recomendarse que se haga lo posi- 
ble por llevar a cabo lo que en ellas - 
se indica, y ademas, que con las obser- 
vaciones y experiencias que se obtengan, 
se hagan periodicas modificaciones o a- 
gregados para mejorarlas y cumplan mejor 
su buen objetivo hasta que llegue el mo 
mento en que casi Codas las recomenda— 
clones se transformen en obligaciones.
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En distintos paises del mundo, derivado de su gran preocupacidn por 
la conservacidn de la energia, de los recursos natureles y de 1a 
preservacidn del medio ambiente; por el alto costo" que representa el 
uso deemedido de los energdticos y sus efectos secundarios, se ban 
aprobado legislacidn y reglamentacidn en materia del uso de aisla
mientos tdrmicos en edificaciones de tipo comercial> industrial y 
habitacional.
Estas acciones ban redituado ahorros muy significativos, tanto en 
referencia a las macro-economias nacionales como a las micro- 
economias fami1iares individuates. En consecuencia directa de la 
reduccidn en el consump* ..energdtico, se reduce en .forma proporcional 
la emisidn de los contaminantes derivados de la combustidn. La 
reducei6n se realize en su gasto diario y transfiere sus beneficios 
en forma directa e inmediata.. Otros efectos secundarios bendficos 
son; se mejora sensiblemente la calidad de vida de los habitantes de 
viviendas mas confortables, se generan nuevos empleos y necesidades 
de mayor capacitacidn al personal de la construccidn y se amplia la 
oferta de alternatives de sistemas constructivos.
En primer tdrmino, se hace una presentacidn resumida y explicada de 
la legislacidn y reglamentacidn adoptada en una amplia lista de 
distintos paises del mundo; lideres en este aspecto.
Posteriormente, se hace una presentacidn de las medidas que se 
pudieran imp1ernentar a este respecto en Mdxico y se gugieren valores 
especificos de aislamiento relatives a las distintas regiones c1ima- 
toldgicas Mexicanas.

PAISES CUYA LEGISLACION FUE INVESTIGADA
Los Poises lideres en la adop- 
cidn de legislacidn concerniente 
con el uso de aislamientos 
tdrmicos en la edificacidn, son 
los que destinan mas esfuerzos 
tendienteg a mejorar el nivel de 
vida de sus habitantes. 
Notablemente, los paises euro- 
peos y los Estados Unidos de 
America. De Amdrica latina, se 
ha usado el ejemplo puesto por 
Chile, cuya norma ya tiene 14

afios de haber sido adoptada.
OBJETIVOS ALUDIDOS POR LAS LEGISLACIONES
En todos los cases analizados se 
hace mencidn a algunos objetivos 
comunes adoptadog. Estos son:
JLr Alcanzar un njvel adecuados.&n£pxjk A& yidft sAilizcaciones de vivienda. comercia- 
les g industriales.

- Que la temperatura inte
rior no sea menor o mayor a las 
de confort. Que esto se logre
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sin dispendio exagerado de 
consume de energia, por lo que 
se debe regular la capacidad de 
transferencia de calor de los 
principales elementos de cubier- 
ta y muros exteriores de los 
edificios.

- La norma espaflola usa 182 
C para habitaciones, 152 C para 
comerciales, 122 C para indus- 
triales y 102 C para bodegas, 
como temperaturas minimas desea- 
bles. La norma francesa menciona 
que "La reglamentacidn en vigor, 
insists en: Obtener una tempera
ture interior de 182 C, cual- 
quiera que sea la temperature 
exterior".

- Las normas de los Esta- 
dos Unidos de America, varian 
para cada estado, sin embargo se 
basan en el modelo denominado 
"CABO" para vivienda y ASHRAE
90.1 para construceiones comer
ciales.
2.- Realizar economies en el 
consume de enerodticos, que por 
concepto de calefaccidn x ade- 
cuacidn de temperatures inte
rior es de edificaciones. utilize 
una ciudad o pais durante las 
distintas doocas del aflo.

- La norma inglesa menciona 
especificamente el objetivo de 
reducir el consume de energdtico 
por este concepto en un 20% para 
el aflo 2000.

- Aunque en Canadd atin no 
se publican normas especifices 
de aislamiento de edificaciones 
a nivel nacional, en una accidn 
ejemplar, como es el caso de la 
ciudad de Toronto, se tiene el 
proyecto de reducei6n en el 
consume de energdticos necesa- 
rios para la calefaccidn y 
acondicionamiento de vivienda, 
de 20% para el aflo 2000. Las 
normas de aislamiento a nivel 
nacional estdn bajo elaboracidn 
en este momento.

- En todos los paises 
Escandinavos y los del norte de 
Europa. mencionan como objetivo 
fundamental la reducei6n y 
control en el consume de energia

de las edificaciones comercia
les, industrials y de vivienda. 
Cuando en el aflo de 1983, se 
hicieron los mayorss esfuerzos 
por controlar el consumo de 
energia por concepto de 
calefaccidn y acondicionamiento 
de edificaciones y debido al 
alto potencial de ahorro que se 
tenia en ese tiempo, las metas 
se fijaron muy elevadas mencio- 
nando reduceiones haste del 75% 
en el requerimiento de energia 
para edificios nuevos y del 50% 
mediants el tratamiento de 
edificaciones existentes. A 
partir de esa fecha, los 
objetivos se ban actualizado y 
las normas hart sido revisadas 
varies veces.

Reducir emisiones contami - 
nantes producidas por la combus
tion en log qalent^dpres de 
ambients g nor los qeneradores 
de energia gue proveen de elec- 
tricidad & las ciudades x sue 
edificaciones. Estas emisiones 
estdn formadas principalmente 
por el gas carbdnico. producto 
de la combust idn y cfausante 
fundamental del efecto der inver- 
nadero de las ciudades. En todas 
las legislaciones revisadas, 
este se encontrd como un objeti
vo principal.
4.- Reducir el* consumo de energ
ia requerido nor aoaratos usados 
en is edificacidn. Los mas 
comunes seen: los calentadores 
de agua y bus recipientes de 
almacenamiento, los calentadores 
ambientales, los equipgs de aire 
acondicionado y las tuberias de 
conduceidn de aire callente o de 
agua caliente o enfriada.

- Las normas inglesas 
incluyen en el cdlculo de efi- 
ciencia tdrmica de una edifice- 
cidn, la eficiencia tdrmica del 
aparato calefactor de agua y su 
recipiente.

- Las normas de Ids estados 
de los E.U.A. mencionan
espesores minimos para cada
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tipo de aparato o instalacidn 
para distintos tipos de climas.

- Casi todos los cases 
europeos y los estados de 
E.U.A., mencionan caracteristi- 
cas mlnimas de equipos de con
trol que deberdn ser instalados 
en las edificaciones para el 
debido mantenimiento de las 
condiciones deseadas de contort 
interior.
CARACTERISTICAS QUE DETERMINAN 
EL CUMPLIMIENTO DE NORMAS
Anexc present© una grdfica 
(Fig.1) mostrando los espesores 
aislantes que se encuentran en 
uso en log paises cuya reglamen- 
tacidn se utilizd en este estu- 
dio.
La exigencia de las „jnormativas 
son principalmente de tres 
tipos:

SE FIJAN LIMITES A LOS 
ELEMENTOS ENVOLVENTES"
En casi la totalidad de los 
casos, esta fue la manera de 
iniciar la legislacidn a partir 
de los primeros afios de la 
ddcada de los ochentas. 
Establecen niveles mdximos de 
conductividad tdrmica de muros, 
techumbre y pisos en forma 
ais1ada.
Muchos paises atin continuan con 
este sistema de medicidn de 
cumplimiento de normas y utili- 
zan uno de dos conceptos de 
medicidn;

Conductancia tdrmica, usando 
los simbolos "U" o "K" alterna- 
tivamente (W/m2.K, Kcal/m2.C, 
BTU/ft2.f)
- Resistencia tdrmica, usando el 
simbolo "R" (m2.K/W, m2.C/Kcal, 
ft2.f/BTU)
En algunos casos como en los 
E.U.A., en donde los sistemas 
construct!vos de vivienda son 
muy consistentes, se menciona 
que el element© de envoivente 
deba incluir algtin material 
aislante con resistencia tdrmica

de algtin valor minimo, sin 
embargo da a lugar a otros 
sistemas constructivos y su 
propio valor de eficiencia 
tdrmica.
En otros como en Alemania* se 
toma en cuenta el valor total de 
conductancia del element© envoi- 
vente, incluyendo las ventanas, 
puertas y otras aberturas.
Otros paises toman en cuenta el 
tipo constructive del element© 
de envoivente, como son los 
casos de Espafia y de Finlandia, 
en donde la conductancia 1imite 
depende del peso de la 
envoivente. De esta manera le 
dan valor a la capacidad del 
element© de balancear las ganan- 
cias o p6rdidas de energia y las 
variaciones naturales de tempe
rature a lo largo del dia y la 
noche.
En el rest© de los casos, se 
toma en cuenta la composicidn de 
materiales de la envoivente para 
el cAlculo de la conductancia 
sin tomar en cuenta aberturas. 
Cuando esto es asi, en algunos 
casos se limita el drea de 
ventanas a un proporcidn mdximo, 
ya sea techo o muro, como en el 
caso de Inglaterra.
En otros casos mas simplistas, 
como el de Chile, se establece 
la mdxima conductancia permisi- 
ble para el element© envoivente 
total, sea este muro o techo.

SE FIJAN LIMITES A LA 
CONSTRUCCION TOTAL
Conforms se han ido 
desarrolland© los conceptos de 
normatividad de las construesio- 
nes por motivo de pdrdidas o 
ganancias de calor, y se han ido 
buscando maneras mas justas y 
comp1etas de evaluar el cumpli- 
miento de una obra para su 
aprobacidn se han integrado, los 
conceptos de disefio total de la 
edificacidn.
Los casos mas notables de esto 
son:
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FRANCIA: La mas desarrollada en 
este concepto de todos, con 
m6todos de cdlculo y verifica- 
cidn muy simplificados y Gla
res . La reglamentacidn francesa 
establece "Aislar las construc- 
ciones de manera de obtener un 
coeficiente Reglamentario 0”.

El coeficiente G se define 
como "las p6rdidas de calor en 
unidades de energia Wrmica 
referidas a un grade de 
temperature de diferencia entre 
el interior y el exterior y esto 
dividido por el voltimen habita
ble de la edificacidn, expresado 
en W/m3.C". Este cdlculo debe 
tomar en cuenta los efectos de 
pdrdidas o ganancias dadas”'por 
renovacidn del aire del interior 
de la edificacidn.

Este concepto se
complementa con la definiciOn 
de otro coeficiente "B", defini- 
do como "las necesidades de 
calefaccidn de la edificacidn" y 
esta expresado en las mismas 
unidades al coeficiente "G". 
Toma en cuenta lo mismo que el 
coeficiente "G", pero resta a 
las pdrdidas de calor, las 
ganancias por estancia de los 
habitantes de la edificacidn y 
las ganancias dadas por la 
admisidn de energia suministrada 
por el sol a travds de las 
ventanas, segdn su orientacidn 
y ubicacidn.

Finalmente, las
edificaciones deben cumplir con 
los requerimientos de los 
coeficientes "G" y "B", varia
bles para distintas regiones 
geogrdficas de Francia. Tambidn 
son variables segtin su disposi- 
cidn relative a otras construc- 
ciones adyacentes.
SUECIA: Con el objeto de dar la 
mayor flexibilidad al diserto de 
las construcciones y la mayor 
1ibertad a la imaginacidn crea
tive arquitectdnica y de mate
ria les usados en las
edificaciones, en Suecia se ha 
optado por cambiar la legisla-

cidn a incluir conceptos seme- 
jantes a los de la legislacidn 
francesa.

Establecen un valor de
conductancia mdximo designado 
con el simbolo "U" para la
edificacidn complete, tomando en 
cuenta todas las partes de la 
envoivente y sus detalles y 
aberturas tales como puertds y 
ventanas Le dan al arquitecto 
toda la amplitud necesaria para 
decidir las conveniencias de
diserto y del uso de los 
materiales para cumplir con la 
normatividad.
ESPAtiA: La reg1amentacidn espa
rto la define el coeficiente Kg 
del edificio variable segtin el 
factor de forma del edificio, de 
su ubicacidn geogrdfica y del
tipo de energdtico que utilize 
para el acondicionamiento de su 
temperature interior.

A pesar de que se cumpla 
este concepto, se deben cumplir 
mdximos de conductancias de los 
elementos de envoivente en forma 
individual, definidos por sus 
coeficientes K individuales y 
variables por zona geogrdfica.

Se suma un concepto dado 
por la posibi1idad de condensa- 
ciones en el interior del 
edificio. Llamado comportamien- 
to higrotdrmico de los cerra- 
mientos, este protege al edifi
cio de la degradacidn por hume- 
dad derivada de la condensaciOn 
en el interior de la envolvente.

Se establecen mdximos 
permisibles de permeabi1idad al 
aire de algunos elementos tales 
como las ventanas y puertas, a 
las que se les conoce bajo el 
tdrmino gen6rico de "Carpinter- 
ia".
ESTADOS UNIDOS DE AMERICA: 
Aunque las 1imitantes se fijan 
por cada elemento constructive, 
sean muros o techumbre; en 
algunos eetados de la union 
E.U.A. se cuenta con reglamen-
taciOn extremadamente extensa y
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compleja, qua involucre* cada 
parte y componente mecdnico 
incluido en edificios. Se esta- 
blecen minimos de resistencia 
tdrmica por cada componente sean 
estos calentadoree de agua 
conveneionaleg, o solares, o 
sean de ambiente, tuberias de 
agua caliente o enfriada, 
transmisidn a travds de venta- 
nas, su permeabilidad al aire, 
coeficientes de sombreado, 
tipos de calefactores y de 
acondicionadores de ambiente y 
el combustible que usan, todo 
esto relative a su posicidn 
geogrdfica.

Cada estado de la unidn 
tiene reglamentacidn distinta. 
Algunos tienen mdtodos mas 
simples de calculo y verifica- 
ci6n. Otros, como en el caso de 
Florida, la legislacidn es 
extremadamente compleja. En el 
caso del estado de California y 
otros, se les da a los 
constructores distintas alter
natives de 1 imites minimos de 
resistencia "R" aceptable de los 
materiales aislantes insertados 
en los muros y techos, depen- 
diente del tipo de _„energ4tico 
usado y de otras condiciones de 
disefio.

SE ESTABLECEN ESPESORES 
MINIMOS DE AISLAMIENTO
Siendo este el caso mas 
simplista, se ha adoptado en 
algunos paises que por su tamafio 
y condiciones especificas, no 
justifican disefios de legisla
cidn mas comp1icada, o los 
tiempos y el desarrollo de su 
legislacidn asi lo ban permiti- 
do. Tal es el caso de paises 
tales como Bdlgica e Italia.

En estos, la reglamentacidn 
exige un espesor minimo aislante 
en el interior de algunos tipos 
de sistemas constructivos usados 
en muros y techos. La prdctica 
comtin en estos paises, es infe
rior a estos minimos estableci- 
dos por una legislacidn que solo

cubre parcialmente a su territo-
rio. ■ "■ n • ■
ANTECEDENTES EN MEXICO:
La legislacidn Mexicana no hace 
mencidn especifica sobre reque- 
rimientos de aislamiento tdrmico 
en edificaciones de cualquier 
tipo. Sin embargo, mucho se ha 
dicho y se ha escrito sobre este 
tema, en foros a nivel nacional, 
en "PLEA 84" y en cada una de 
las reuniones de "ATPAE" a 
partir de 1987.
Especificamente, las "Normas de 
Disefio Bioclim&tico de Vivienda 
INFONAVIT" (1985), divide el 
territorio nacional en 7 tipos 
de climas, en 5 de los cuales 
recomienda el uso de aislamiento 
tdrmico en muros y techoS, 
aunque no haga mencidn detallada 
de la calidad aislante (espesor 
y caracteristicas) que debiera 
ser especificada para cumplir 
con su recomendacidn.
EL TERRITORIO NACIONAL
En esta ponencia, no pretendo 
hacer una descripcidn muy deta
llada de la climatologia de 
Mdxico, por lo que en la 
Bibliografia menciono las
fuentes de informacidn usadas
para la elabqracidn dei los 
pianos de la Reptiblica Mexicana, 
que sirvieron de base para el 
andlisis de los climas tipicos 
mencionados mas adelante. Tampo- 
co espero que estos pianos
sirvan de fuente geogrdfica para 
trabajos que expandan en el tema 
principal que cubro, por 1o que 
los incluyo como representacidn 
grdfica del concepto.
En primer tdrmino (Fig.2),
muestro un piano de climas en el 
que observamos que mas de dos 
terceras partes del territorio 
nacional son del tipo Semi- 
Arido, Arido y Desierto.
En seguida, comparamos este, con
un piano de iaotermas del mes de
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Enero (Fig.3) y otro de 
temperaturas minimas extremas 
absolutas (Fig.4), de los cuales 
obtenemos uno denominado Zona 
"A" (Fig.5) que describe una 
zona de temperature de frio 
extreme invernal de clima seco, 
con promedios inferiores a 15QC 
en Enero y temperaturas extremas 
invernales inferiores a -6QC.
En tercer lugar, comparamos un 
piano de isotermas del mes de 
Julio (Fig.6) con otro de 
temperaturas mdximas extremas 
absolutas (Fig.7) y el piano de 
climas, de los cuales resulta 
otro denominado Zona "B" (Fig.8) 
que describe una zona de clima 
caluroso y seco en verano, con 
promedios superiores a 25QC en 
Julio y temperaturas mdximas 
extremas de verano mayores a 
44QC.
De esta misma comparacidn, 
extraemos el piano denominado 
Zona "C" (Fig.9) que delimita 
aque11a de climas Sub-Humedos a 
Muy HUmedos muy calurosa~" en 
verano.
El resto del territorio nacional 
que no esta incluido en los 
pianos "A". "B" y "C", se pre
sent a (Fig.10) denominado como 
Zona "D".
Se muestran a continuacidn los 
pianos de Oscilacidn media anual 
de la temperature (Fig.11) y de 
Humedad relative anual (Fig.12), 
los cuales sirven para la 
elaboracidn final de la delimi- 
tacidn de las Zones climatoldgi- 
cas, que a mi parecer, deban 
servir de base en el disefio del 
requerimiento de aislamientos 
tdrmicos de edificaciones de 
cualquier tipo, seen de vivien- 
da. comerciales o industriales.
ZONAS CLIMATICAS Y SUS CARACTE- RISTICAS

ZQMh 1 ds CLIMA MUY EXTRE- MOSO X SECO
La zona geogrdfica (Fig.13) en 
la que coinciden las Zonas "A" y 
"B" definidas anteriormente y

cuya oscilacidn media anual de 
temperature es mayor o igual a 
20QC.
Esta zona tiene condiciones 
climdticas parecidas a la defi- 
nida por la zona Tipo "C" de las 
Normas Espafiolas y cercana a la 
zona de 3000 Grados-Dia (Of) de 
calentamiento definida en la 
geografia de Ids Estados Unidos 
de America.
Se caracteriza por tener tempe
raturas muy extremosas de calor 
de verano y de frio de invierno. 
Por ello, el aislamiento tdrmico 
serd titil durante todo el afio. 
Debido a lo extremoso de la 
dpoca invernal, los espesores 
aislantes estdn dados por los 
requerimientos de la epoca de 
invierno, siendo estos mayores a 
los calculados bajo condiciones 
de verano. En esta zona, el 
aislamiento tdrmico es un ele
ment o fundamental en la consecu- 
cidn del nivel de confort de 
vida en el interior de la edifi-- 
cacidn.

ZONA U CLIMA EmEMQgO 
X SEffiLa zona geogrdfica (Fig.14) en 
la que coinciden las Zona "A" y 
"B" definidas anteriormente y 
cuya oscilacidn media anual de 
temperature es mayor o igual a 
140C y menor a 20QC.
Esta zona tiene condiciones 
climdticas parecidas a la defi
nida por la zona Tipo "B" de las 
Normas Espafiolas y cercana a la 
zona de 1000 Grados-Dia (Qf) de 
calentamiento definida en la 
geografia de los Estados Unidos 
de America.
Las caracterlsticas de disefio 
para esta zona son muy semejan
tes a las descritas para la Zona 
I, mencionadas anteriormente, 
solo que las condiciones no son 
tan extremas en arabas temporadas 
de calor y de frio, por lo que 
las normativas de minima calidad 
aislante requerida pudieran ser 
menoree.
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am m 4s cum gauds
WX SSCQLa zona geogrdfica (Fig. 15) de 
la Zona "B" no comprendida en la 
Zona "A" y cuya humedad relative 
media anual es menor o igual a 
50%.
Se caracteriza por tener tempe
ratures muy extremosas de calor 
de verano. La presencia del 
aislamiento serd muy apreciado 
durante los dias de frio extreme 
del afio, que en ocasiones lle- 
gard haste los -10QC. Por ello, 
el aislamiento tdrmico serd titi1 
durante todo el afio, aunque los 
espesores aislantes estdn 
demandados por la epoca de 
verano. En esta zona, el aisla
miento tdrmico es un elemento 
fundamental en la consecucidn 
del nivel de contort de vida en 
el interior de la edificacidn.

zsm iv 4s sum sali&q m
WX 5ECQ
La zona geogrdfica (Fig.16) de 
la Zona "B" no comprendida en la 
Zona "A" y cuya humedad relative 
media anual es mayor a 50%.
Las caracterfsticas de esta zona 
geogrdfica son muy semejantes a 
los de la Zona III mencionados 
anteriormente. La gran diferen- 
cia la representa la humedad 
relative media anual, la que por 
ser mayor, impone condicionantes 
al disefio de los aislamientos 
tdrmicos por posible condensa- 
ci6n sobre superficies con
acondicionamiento de interiores.

ZQM X 4s CUM& EEIQ EXTREMO INVERNAL X SECO 
La zona geogrdfica (Fig.17) 
comprendida en la Zona "A"
definida y no comprendida en la 
Zona "B", es decir que los
veranos no son tan extremosos.
Se caracteriza por tener tempe
ratures muy extremosas de frio 
de invieirno. La presencia del 
aislamiento serd muy apreciado 
durante los dias de temperature 
extrema de verano, en los que se 
puede alcanzar mas de los 40QC.

Por ello, el aislamiento tdrmico 
serd titil todo el afio y el 
cdlculo del espesor aislante se 
realize bajo condiclones de 
frio. En esta zona * el aisla
miento tdrmico es un elemento 
fundamental en la consecucidn 
del nivel de contort de vida en 
el interior de la edificacidn.

zsm n 4a slima QMdso. to:
HUMEPQ
La zona geogrdfica (Fig.18) 
demarcada precisamente por la 
Zona "C" ya definida anterioi— 
mente.
Se caracteriza por tener tempe
ratures muy extremosas de calor 
de verano. Esta zona geogrdfica 
esta casi totalmente contenida 
en la regidn del territorio 
nacional que tiene muy poca 
variacidn d$ temperature a lo 
largo del afio, por lo que el 
aislamiento tdrmico serd apre
ciado tambidn todo el afio. Por 
ser clima muy htimedo, la humedad 
relative ambiental es un factor 
critico del disefio del aislante. 
En esta zona, el aislamiento 
tdrmico es un elemento 
fundamental en la consecucidn 
del nivel de contort de vida en 
el interior de la edificacidn.

zsm 111 4a Slim TSMP1APQ
SESQLa zona geogrdfica (Fig.19) 
comprendida en la Zona "D" 
definida y cuya humedad relative 
media anual sea igual o menor a 
50%.
Esta es la zona geogrdfica del 
territorio nacional con
temperatures mediae menos
extremosas. Sin embargo, las 
temperatures extremes invernales 
son menores a OQC y llegan a 
mlnimos de -10QC. En toda esta 
zona, las temperatures mediae 
mensuales invernales son infe- 
riores a las temperatures de 
contort de vivienda. Por ello, 
es muy comtin encontrar la nece- 
sidad de calefaccidn de la 
vivienda tradicional. En esta
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zona, el aislamiento tdrmico es 
un elemento muy convenient® en 
la consecucidn del nivel de 
contort de vida en el interior 
de la edificaciOn.

punto de vista econdmico, por 
los ahorros en el consume men- 
sual de energdticos y en el 
valor de compra de los equipos 
de acondicionamiento ambiental.

ZQBA rni da GUM ] EL&DQ
La zona geogrdfica (Fig.20) 
comprendida en la Zona "D" ya 
definida y cuya humedad relative 
media anual sea mayor a 50%.
Esta zona geogrdfica tiene las 
mismas caracteristicas de la 
Zona VII mencionada
anteriormente. La diferencia 
esencial entre ambos se define 
por la humedad ambiental, que en 
esta zona oblige a tener mayor 
cuidado en los espesores y 
tratamientos aislantes.
RECOMENDACIONES DE AISLAMIENTO;
Anexo una tabla en la que se 
resumen las recomendaciones de 
espesores y calidades aislantes 
para los componentes de envoi- 
vente de edificaciones y algu- 
nos equipos para las distintas 
zonas climatolOgicas del terri- 
torio nacional.
Son importantes en el disefio del 
contort de vida, el control de 
la permeabi1idad de ventanas, 
puertas y otras aberturas, al 
viento trio.
En los climas hdmedos es muy 
important® tener en cuenta el 
efecto que tiene la humedad 
ambiental en el cdlculo de 
espesores aislantes y del disefio 
de barreras de vapor 
Es important® un buen disefio de 
aleros, quiebrasoles y orienta- 
cidn para hacer uso de las 
ganancias posibles de energia 
solar en los meses trios, li- 
mitdndolas el resto del aflo, ya 
que el Pais, goza en general de 
buenos niveles de radiaciOn 
solar (Fig.21) todo el aflo.
Se ha visto ya muy 
reiteradamente, que la inver
sion en aislamientos tdrmicos 
se justifica plenamente desde el
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AUTOM6VILES SOLARES Y EL6CTRICOS: 
UNA IDEA CUYO TIEMPO HA LLEGADO 

Beatriz Padilla 
Escuderia Tonatiuh,

Academia de la Investigaddn Cientlfica, A.C.

Dada la dependencia de nuestro sistema de transporte en hidrocarburos - 
combustibles que, adem&s de generar graves niveles de contaminacidn eventualmente 
escacearAn, afectando severamente la economla mondial- es imperative desarrollar 
transportes no contaminantes capaces de operar con energias alternatives. En la 
vanguardia de esta avanzada tecnoldgica se encuantran los autos solares de 
carreras, los cuales ban hecho grandes aportaciones (particularmente por la 
aplicacidn rigurosa de los principles del DISBflO PARA EFICIENCIA) al desarrollo 
de tecnologia aplicable a vehiculos elActricos. TONATIUH es el primer auto 
solar de carreras que se construye en MAxico. En 1993 TONATIUH competirA en La 
Carrera FArmula Sol en MAxico y en el World Solar Challenge de Australia. Una 
comparacidn somera de vehiculos elActricos con motores de combustidn interna, 
demuestra las grandes ventajas de los primeros, sobre todo a la luz de los 
actuales avances tecnolAgicos propiciados por leyes que exigen la venta de 
vehiculos elActricos. Esta naciente industria presents una GRAN OPORTUNIDAD PARA 
MAXICO, ya que los mercados no estAn saturados y existen amplias Areas de 
investigaciAn y desarrollo. Para mejorar la calidad del aire en la Ciudad de 
MAxico, los vehiculos elActricos tendrian un impacto muy positive, sobre todo 
aplicados en el transporte ptiblico.

ALERTA!
Toda economla national depends 

de energia y de transporte. Gran 
cantidad de industrlas estAn sujetas a 
energeticos derivados del petroleo 
tanto para la obtentidn de materia 
prima, como en los procesos 
productivos y para la distribuddn de 
productos. Esta dependencia en la 
disponibilidad de hidrocarburos hace 
sumamente vulnerable la economla de 
paises -productores o importadores de 
petrdleo- cuya infraestructura 
productiva estA diseftada para operar 
con combustibles fdales, pues se 
estima que, si se mantiene la tasa de 
consume actual, las reserves 
petroliferas conotidas mundiales, 
alcanzarAn sdlo hasta el ado 2030 [1].

Aun cuando el cAlculo optimista 
de las reserves petroliferas aun no 
conotidas es equiparable a las reserves 
conotidas, elaumento exponential de la 
tasa de consume de hidrocarburos, la 
cretiente dificultad para explotar 
yatimientos menos accesibles y la

inevitable escacAs paulatina futura, 
traerAn consigo un inevitable e 
irreversible encarecimiento del 
petrdleo, lo cual tendrA repercusiones 
drAsticas en la economla global.

Para damos una idea de la 
dimensidn de esta amenaza, reeordemos 
que aproximadamente el 73.5% de la 
electritidad produtida en MAxico se 
genera , en plantas termoelActricas 
consumidoras de hidrocarburos [2].

ENERGIA PARA EL TRANSPORTE 
Particularmente suceptible es el 

sector transporte ya que Aste neoesita 
de una carga energAtica que le permits 
desplazarse con independentia. Hasta 
ahora, los vehiculos con motor de 
combustidn interna, dependientes del 
petrdleo, son prActicamente la unica 
optidn comertialmente disponible.

AdemAs de la amenazante futura 
escacAs de petrdleo, el transporte cuya 
operatidn depends de hidrocarburos
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contamina tremendamente. Todo auto 
que sale de la linea de producddn estA 
admirablemente bien equipado para 
producir tAxicos. Cada motor de 
combustidn interna que se fabrics es 
una amenaza ecoldgica.

Problemas ambientales derivados 
del consume de hidrocarburos incluyen 
el efecto de invemadero, la lluvia Adda 
y problemas de salud, tales como el 
cancer, asociados con el "smog" o con 
contaminadAn por plomo.

EL RETO ECON6MICO Y 
ECOLoGICO QUE EL PRESENTE NOS 
IMPONE ES DISEftAR TECNOLOGiAS 
NO-CONTAMINANTES. QuA opciones 
existen para el transporte?

AUTOS SOLARES DE CARRERAS:
LA UTOPIA HECHA REALIDAD 

La punta de la flecha en la 
transicion hada tecnologias de 
transporte no-contaminante son los 
AUTOS SOLARES DE CARRERAS.

Es en el disefio de autos para 
competendas donde se ban desarrollado 
la mayor parte de los avances 
tecnologicos aplicados hoy en los autos 
que nos transportan cotidianamente.

De manera similar, la tecnologia 
que se esta desenvolviendo para autos 
solares de carreras ha resultado en 
valiosas aportadones para el desarrollo 
de vehlculos no contaminantes, 
particularmente los elActricos, para el 
publico en general.

DISEfiO PARA EFTCIENCIA
La aportaciAn mAs 

importante radica en una observatiAn 
minudosa de los prindpios del DISEfiO 
PARA EFICIENCIA.

Un auto solar de carreras 
dispone de un panel fotovoltAico cuya 
Area estA restringida por cuestiones 
prActicas. El reglamento de la carrera 
australiana WORLD SOLAR 
CHALLENGE, por ejemplo, espedfica 
que el panel fotovoltAico de los autos, 
en ningun momento durante su 
desplazamiento en horas de

competenda, puede exceder las 
dimensiones de una caja de 2 m de 
ancho, 4.41 m de largo y 1.6 m de 
altura.

Ya que la disponibilidad de 
energia es limitada y las distandas por 
recorrer diariamente deben ser lo mAs 
largas posibles, cada dedsidn acerca 
del disefio de un auto solar de carreras 
debe ser tomada en base a la efidenda 
global del vehiculo. Aspectos daves 
del disefio induyen los siguientes:
AERODINAMICA: El coefidente de 
arrastre aerodinAmico es una medida de 
la efidenda energAtica con la cual un 
objeto se mueve a travAs de un fluido 
tal como la atmdsfera terrestre.

La potencia disponible para 
conducir un auto solar es 
aproximadamente 700-1000 watts, poco 
mAs de un caballo de fuerza. 
Desplazarse a mAs de 60 km/h con esta 
potencia (la veloddad promedio mAxima 
hasta ahora alcanzada en el World Solar 
Challenge es de 66.9 km/h), requiere 
un coeficiente de arrastre 
aerodinAmico cercano a 0.13 (3]. Esto 
implies atendAn minudosa a cada 
details de la forma del auto, tanto 
considerando su desplazamiento hada 
el frente, como al redbir vientos 
laterales.

Aspectos que afectan el 
coefidente de arrastre aerodinAmico 
induyen el Area frontal (manor Area 
frontal results en menor resistenda al 
avance pues el auto se enfrenta a una 
"pared" de aire mAs pequefia), 
superficies lisas (texturas granuladas, 
elementos protu berantes y cavidades 
generarAn turbulendas), contornos 
simplificados (para que el flu jo del aire 
sea lo mAs liso posible) y ventiladAn 
controlada (el auto debe estar bien 
sellado pues el aire que entra, si no se 
canalize adecuadamente, actua como 
paracaidas).
PESO: Ligereza permits rApida
aceleraddn, menor resistenda al 
rodamiento de las Uantas, subir colinas 
velozmente y menor gasto energAtico al 
desplazarse. El bajo peso de los
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vehlculos se logra utdllzando materiales 
compuestos tales como Kevlar, nomex y 
fibra de carbono- Estructuras de 
aluminio tambien resultan ligeras. 
PANEL SOLAR: La forma y el angulo 
del panel, deben optixnizar las 
dimensiones permitidas y la radiaddn 
solar global.
ELECTR6NICA DE POTENCIA: Celdas 
fotovoltAicas de alta efidenda (que 
transforman a electriddad gran parte 
de la luz que redben), motoies 
efidentes, electronlca de potenda con 
bajo coeficiente de pArdidas, 
componentes ligeros y adecuada 
capaddad de acumuladdn de energla 
son crudales para sostener altas 
veloddades.
SUSPENSI6N: El amortiguador ideal 
impide la dispersion energAtica y 
canaliza el impacto de las 
irregularidades del terreno en la 
direcddn del movimiento del auto.
NEUMATICOS: Los autos solares
suelen utilizar llantas de biddeta, 
pues la delgada superfide de 
rodamiento de estos neumAticos y sus 
elAsticas paredes laterales 
propordonan baja resistenda al 
rodamiento.
DIMENSIONES: Mientras mSs pequefio 
sea el auto, menos materiales utilizarct 
y por ende serS mAs ligero, utilizando 
menos energia para mo verse.

La disdplina del DISEfiO PARA 
EFICIENCIA es aplicable a todo proceso 
productivo, aun a los motores de 
combustidn interna, repercutiendo en 
ahorros considerables: disminudon en 
costos de operaddn, manor inversidn 
energAtica por unidad de producto y 
mayor competitividad en mercados 
nadonales e intemadonales.

El disefio para efidenda no 
solamente contribuye al desarrollo de 
nueva tecnologia, sino tambiAn al 
entrenamiento de personal tAcnico 
preparado para las necesidades 
presentes y futuras del planeta.

T ONATIUH 
PRIMER AUTO SOLAR MEXICANO 

DE CARRERAS
TONATIUH Son of the Sun es el 

Primer Auto Solar de Carreras que se 
construye en Mexico; es la respuesta 
de los mexicanos a los alarmantes 
niveles de contaminaddn emitidos por el 
transporte.

La Escuderia Tonatduh estA 
integrada por un grupo 
interdisdplinaiio de estudiantes de las 
universidades Nadonal Autdnoma de 
MAxico, Iberoamericana, Autdnoma 
Metropolitans, Panamericana y 
Tecnoldgico de Monterrey. La 
partidpaddn de nuevos estudiantes 
dispuestos a trabajar para lograr los 
objetivos del proyeeto estA bienvenida.

TambiAn se integran al equipo 
profesionales en los campos del disefio 
de sistemas elActricos, energia 
fotovoltAica, almacenaje de energia, 
materiales compuestos e integraddn del 
grupo. Diseflar y construir 
TONATIUH es sin duda un gran 
aprendizaje.

COMPETENCIAS DE AUTOS SOLARES 
MAXICO

LA CARRERA F6RMULA SOL es 
la primera competenda de autos solares 
y elActricos en MAxico. EstAn in vitadas 
escuderias de todo el mundo, 
espedalmente de MAxico y America 
Latina. El primero de estos eventos se 
llevarA a cabo en julio de 1993 en el 
"Circuito Ecoturistico del Mar de 
CortAs": 1,200 kilAmetros de excelente 
carretera de cuatro carriles desde 
Nogales, Sonora, hasta MazatlAn, 
Sinaloa. Este serA el escenario de la 
primera competenda de TONATIUH, 
SON OF THE SUN.

En el Noroeste de Mexico, el 
recurso mAs abundante es la energia 
solar. Existe la posibilidad de que la 
carrera se inide en Phoenix, Arizona, 
recorriAndose asi 1,500 kilAmetros en 
total.
A travAs de FORMULA SOL se busca 

estimular en MAxico, en AmArlca Latina 
y en el mundo, el aprovechamiento de
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la energla solar, el desarrollo y uso de 
tecnologla fotovoltaica y de vehlculos 
elActricos.
AUSTRALIA

El reto por excelenda en 
competendas de autos solares, la 
carrera mAs difldl, es el WORLD 
SOLAR CHALLENGE en el que se 
recorren 3,007 kins atravezando 
Australia desde Darwin en la costa 
norte, hasta Adelaide en la costa sur.

El tercer WORLD SOLAR 
CHALLENGE se inlda el 7 de noviembre 
de 1993. PartidparAn setenta autos de 
mAs de catorce paises induyendo UN 
AUTO MEXICANO: TONATIUH, SON 
OF THE SUN.
OTROS PASSES

Otras carreras de autos solares 
en el mundo induyen las siguientes. En 
Estados Unidos: "American. Tour de 
Sol" (Nueva Inglaterra, autos solares y 
elActricos), "SEER, Solar Energy Expo 
and Rally" (California), "Phoenix S&E 
500" (Arizona, autos solares y 
electricos), "SUNRAYCE '93" (de 
Texas a Minnesota, autos solares 
trans-continentales universitarios), y 
"Electric Grand Prix" (California).

Europe: En 1985 se llev6 a cabo 
la primera carrera de autos solares en 
el mundo, el "Swiss Tour de Sol", en el 
cual tambiAn participan autos 
electricos. Otras carreras europeas 
induyen, en Dinamarca, "SOLAR 
CUP", y en Italia el "GRAN PREMIO 
'4E'" (Ecologia, Energla Solar, 
Electriddad, Europa).

En JapOn se efectuan el "Grand 
Solar Challenge" y el "World Solar 
Rally", en el ultimo de los cuales 
(agosto '92) partidparon mAs de den 
autos solares.

Si bien a corto y a mediano plazo 
los autos solares no son una opddn 
prActica, han generado valiosas 
aportadones para el desarrollo de los 
vehlculos de cero emisiones de 
contaminantes: los autos electricos.

VEH1CULOS EL6CTRICOS VS 
MOTORES DE COMBUSTION INTERNA

Hasta ahora solo los transportes 
elOctricos califican como vehlculos de 
cero emisiones. Aun aquAllos 
recargados con energla derivada de 
plantas de electriddad contaminantes 
contribuyen a redudr la pdud6n total 
del aire. Esto se debe a que las plantas 
productoras de electriddad son m6s 
efidentes y mAs limpias que los motores 
automotrices.

Un motor a cuatro tiempos de 
combustidn interna tiene una effidenda 
pico aproximada de 25% [4]: aprovecha 
tan s61o una cuarta parte de la energla 
quimica del combustible para produdr 
energla mecAnica; el 75% restante 
represents calor inutil. Este proceso 
de combustidn emite contamina 
demasiado.

Si bien el uso de gas natural 
contamina MENOS, su combustion 
tambiAn produce gases tOxicos, sobre 
todo Oxidos de nitrOgeno [1] .

De acuerdo con el Consejo de los 
Recursos del Aire de CAlifomia, un 
vehlculo elActrico recargado con 
electriddad derivada de combustibles 
fOsiles contamina tan solo un 10% 
comparado con las emisiones de un auto 
con motor de combustion interna [4].

Si bien en MAxico esta cifra 
puede ser diferente, dada la probable 
difereneda en la efidenda de nuestras 
termoelActricas (32% en plantas 
mexicanas [5]), no deja de ser derto 
que los vehlculos elActricos, dada la 
optimizadOn energetica indispensable 
en su disefio, utilizan la energla 
disponible con alta eficada.

Si las baterias de los autos estAn 
recargadas con energla derivada de 
fuentes no-contami nanfces, tal como la 
energla solar, el desplazamiento del 
vehlculo produce cero contaminantes.

Las ventajais de los vehlculo 
elActricos induyen:
- Cero emisidn de coimtaminantes.
- OperadOn sllendosav.
- Mantenimiento redluddo: la menor 
cantidad de partes mOviles, la ausenda 
de bujlas, filtros de aceite, tan que de 
gasolina, anticon gelan t es, sistemas de
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escape, bombas de gasolina y de agua, 
el presdndir de afinadones y de 
cambios de aceite, implican menor 
costo y frecuenda de mantenlmiento.
- Esto a su vez genera menos basura 
pues casi no hay partes deshechables.
- Confiabilldad: el menor numero de 
refacdones necesarias reduce las 
posibilidades de f alias en el sistema.
- Mejoras en la salud.
- Seguridad al oondudr.
- Menor oosto energdtlco: cuando un 
auto eldctrico se detlene, sea en un 
semdforo o en un congestionamiento de 
trdnsito, no gasta nada de .energla.
- Disminuddn en la inddenda de 
derramas de petrOleo a los ocdanos y de 
fugas de los tanques de almacenaje al 
subsuelo. [4]

Al igual que los autos solares, 
los elOctricos deben aplicar los 
principios del DISEflO PARA 
EFICIENCIA. Con una carga muy 
limitada de energla, almacenada en 
baterlas tlplcamente bastante pesadas, 
un vehlculo elOctrico debe recorrer 
largas distancias en Irregular 
topografla.

El auto elOctrico altamente 
efidente debe ser disefiado desde cero, 
observando con sumo details las 
cuestiones de aerodinAmica, peso de los 
materiales, resistenda de arrastre de 
las llantas, superfide frontal, 
efidenda del motor y de controles 
eldctricos, etcetera.

norte existen varies compaftlas que 
venden paquetes de conversion, 
iinstructlvos impresos y en video, y 
Irealizan conversiones en sus talleres 
bon verdadero Oxito pues las 
bonversioneshan demostrado fundonar 
con efidenda sobre todo en medios 
urbanos.

VEHICULOS Hi B RID OS
La opddn de vehiculos hibtldos, 

cuya recarga de baterlas se efectua 
mediante un pequefio motor de 
combustidn interna, es una etapa 
tecnolOgica prSctica en la transidOn 
hada un sistema de transports con 
vehiculos de cero emisiones. Al 
drcular en dudad basta la carga de 
baterlas obtenida con electriddad de la 
f uente estacionaria. Al drcular largas 
distancias o en carretera, existen autos 
que ofrecen la opddn de que un 
pequefio motor de combustion interna 
se use no para generar directamente 
energla mecOnica, sino electriddad 
para las baterlas. TambiOn existen 
disefios de autos hlbridos en los que el 
motor de combustion interna si se 
utilize directamente para energla 
mec&nica.

Una ventaja importante del 
vehlculo hibrido es que hace posible la 
operadOn del motor cargador a 
veloddad y potenda constantes, lo cual 
puede dlsminuir notablemente la 
contaminadOn al aumentar la efidenda 
en el uso del combustible.

CONVERSIONES
Si bien el auto elOctrico ideal es 

aqudl disefiado desde cero, drculan ya 
millones de vehiculos consumidores de 
hidrocarburos, Deshacemos de Ostos 
en favor de nuevos disefios serla 
altamente costoso. Cambiar su sistema 
motriz a elOctrico resulta sendllo, 
accesible y ef idente.

Tlplcamente, una conversion 
bien hecha permite al vehlculo 
desplazarse de 60 a 100 kilOmetros, 
segun la administration que se haga de 
las baterlas.

En varios palses del hemisferio

UMITACIONES TECNOL6GICAS 
BATER1AS

Los ojos del mundo est&n puestos 
en las investigadones llevadas a cabo 
en materia de almacenaje de 
electriddad. Las baterlas ideales 
combinan alta densldad energfetica 
(ligereza y gran capaddad de 
almacenaje), breve tiempo de recarga, 
larga vida en estanterla, capaddad de 
tolerar muchas descar gas p rotundas, 
retendOn de la energla, poca 
sensibilidad a la temperature, 
estabilidad, predo accesible (que no
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utilicen metales predosos) y materiales 
reddables, recuperables [6].

La bateria ideal aun no ha sido 
lograda. Lo mejor que nos ofrece el 
mercado hoy en dia son las d&sicas 
baterias de plomo-dddo. Estas pueden 
almacenar substandales cargas 
energdticas; con alto voltaje toleran 
recargas r&pidas, son aguantadoras, 
de predo razonable y altamente 
reddables. El gran problema con 
estas baterias es que son muy pesadas.

For el contrario, las baterias de 
plata-zinc, las mas utilizadas para 
autos solares de carreras, tienen alta 
densidad energdtica: son las baterias 
mas ligeras existentes. Sin embargo se 
arruinan si se cargan o se descargan 
demasiado r&pido, aguantan un m&ximo 
de quince descargas profundas, su 
vida maxima de estanteria es de dos 
meses y son prohibitibamente caras
[3].
Otras opdones de acumuladores son 
baterias de niquel/hierro, 
niquel/cadmio, zinc/aire, sodio/azuf re, 
sodio/niquel, litio-aluminio/sulfuro de 
hierro, zinc/bromo, niquel/hidruro de 
metal, litio/monosulfuro de hierro [6] y 
el volante de inerda.
TIEMPO DE RECARGA: El momento 
ideal para recargar un auto eldctrico es 
durante la noche, cuando por varias 
boras no se usa. Tambi6n es 
conveniente efectuar la recarga 
mientras el auto permanece parado por 
boras afuera del lugar de trabajo.

La limitante del tiempo de 
recarga de baterias ya ha sido 
franqueada por algunos sistemas y en 
dertos tipos de baterias. Algunos 
sistemas ofrecen la opdon de recarga 
rapida o lenta. Otra manera de 
atravesar este umbral es cambiando las 
baterias descargadas, por un segundo 
juego de baterias cargadas mediante un 
prdctico sistema.
RANGO LIMITADO DE DISTANCIAS: 
La distanda tipica por carga de 
baterias de un vehiculo eldctrico es de 
80 a 160 kms por dia, lo cual los hace 
excelentes vehiculos para dudad, mas

no para mayores distandas. Los 
vehiculos hibridos son ideales para 
quienes salen a carretera con 
frecuenda.
INFRAESTRUCTURA

Tal y como los vehiculos de 
combustidn interna dependen de 
gasolinerias ubicadas a distandas no 
mayores de un derto radio de acddn, 
los vehiculos el6ctricos tambi6n 
requieren infraestructura para 
recargar sus baterias.

Instalar dicha infraestructura en 
los hogares, estacionamientos 
empresariales, publicos y a lo largo de 
carreteras es relativamente sendllo 
dada la amplia red de distribuddn 
etectrica existente.

Pdneles fotovoltAicos en los 
techos y paredes de las construcdones 
han demostrado ser efidentes, sobre 
todo en lugares a donde no llega la red 
elActrica.

Un aspecto importante que se 
debe procurar desde el prindpio es la 
estandardizaddn de los mecanismos de 
recarga para que los autos se puedan 
conectar a la fuente de energia en 
cualquier instaladdn de la dudad. sin 
necesidad de aparatosos acopladores.

La tecnologia de carga inductiva 
ofrece la posibilidad de recargar 
baterias, aun en condidones lluviosas, 
sin riesgo de electrocutarse.
PRECIO: Si bien no hay vehiculos
elActricos diseftados desde cero en el 
mercado, se dice que los m&s 
economicos costaran a partir de $12,000 
ddlares E.U.A. Una vez que sean 
produddos en serie, el predo 
disminuirct considerablemente.

LEGISLACI6N
Redentemente el Consejo de los 

Recursos del Aire de California mando 
que para 1998 el 2% de los vehiculos que 
un fabricante saque a la venta deben 
ser de cero emisiones (el6ctricos), 
dfra que asdende al 10% para el afio 
2003 [4], lo cual represented! 200,000 
vehiculos. Los estados del Noreste y
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otras entidades federativas de Estados 
Unidos estAn prontos a adoptar leyes 
similares.

Esto ha estimulado enormemente 
el desarrollo tecnolOgico de los 
vehicutos el6ctricos al obligar a todo 
fabricante que desee vender autos en 
estos estados a ofrecer vehlculos 
electricos comerciales.

Esta ley ha tenido tal Impacto, 
que en 1991 General Motors, Ford y 
Chrysler formaron el Consortio de 
Baterias Avanzadas de Estados Unidos 
(USABC) para la investigation y 
desarrollo de tecnologias avanzadas de 
baterias a ser usadas por vehlculos 
electricos.

Una legislation similar es 
imperativa para la Ciudad de Mexico.

AUTOS EL6CTRICOS HOY
En varies paises se estA 

desarrollando sustancialmente la 
tecnologia de los vehlculos elActricos. 
Las grandes compaftias manufactureras 
de autos han creado ya varios 
prototipos, tales como el "Ecostar" y el 
"Ghia Connects" de Ford, el Dodge 
"Epic", el "Citroen Citella", el "VW 
Chico", el "Nissan FEV", el "Impact" y 
el "HX3" de General Motors, el "El", 
"E2" y el "3-Series" de BMW, el 
Mercedes-Benz "190E" y el "Opel Twin" 
[6]. Ninguno de estos estA ya a la 
venta. Sin embargo, estAn surgiendo 
pequehas compahias que ofrecen a la 
venta sus disefios de autos electricos 
product Andolos en pequefias 
cantidades, o realizando conversiones 
de autos con motor de combustion 
interna a elActricos.

Los autos electricos son una idea 
cuyo tiempo ha llegado. La era del 
transports elActrico ha nacido. Existen 
amplias Areas de investigacidn y gran 
cantidad de nichos en el mercado. La 
demanda estA creciendo 
vertiginosamente, la industrla estA 
surgiendo.

AUTOS BL6CTRICOS EN M6XICO
Sin duda esto represents una 

GRAN OPORTUNIDAD PARA M6XICO: 
involucrAndonos desde ahora en el 
desarrollo tecnoldgico y en la 
production de vehlculos electricos, 
Mdxico podria ocupar un lugar 
competitivo destacado en los mercados 
automotrices mundiales y, sobre todo, 
Mexico se fortalece internamente al 
contar con esta industria national que 
abasteoe nuestra necesidad de ver por 
la salud propia.

El giro tecnoldgico que signifies 
contraries tar sin rodeos la asfixiante 
atmdsfera exalada por la actual 
tecnologia de transports, debe ser 
implementado con detisidn. Depends 
en gran medida de la disponibilidad de 
autos electricos en el mercado y esto, a 
su vez, depends de los mexicanos: no 
podemos esperar a que las grandes 
transnationales se detidan a of recemos 
autos electricos. Tenemos que crearlos 
nosotros mismos.

TRANSPORTS PuBLICO EL6CTRICO
Es evidente que la tecnologia del 

uso de combustibles fdsUes para el 
transports conlleva negatives 
repercusiones atmosfericas. En la 
Ciudad de Mexico y munitipios 
aledafios, por ejemplo, tirculan 
2'963,367 vehlculos de combustidn 
interna [9], los cuales son 
responsables del 76% de la 
contamination del aire en el Valle de 
M6xic» [7].

El transports publico con motor 
de combustidn interna en la Ciudad de 
MAxico y munitipios vetinos represents 
tan solo 134,311 unidades (incluyendo 
autobuses, colectivos y taxis) [8], las 
cuales, dado su uso intensive, son 
responsables del 25.2% de la 
contamination del aire debida al 
transports en la Capital Metropolitana 
[9J, to cual represents 19.15% de la 
contamination atmosfdrica total en la 
Ciudad de MAxico y munitipios 
adyacentes.

Esto indica que el transports 
publico es un sector ambientalmente
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estratAgico. Convertlr 134,311 
veMculos de motor de combustiAn 
interna a elActricos es relatlvamente 
fAcil y mejoraria sustantialmente la 
calidad del aire en la zona 
metropolitana: pocas unidades, impacto 
certero.

COMPLEMENTOS AL PANORAMA GLOBAL
Un buen sistema de transports 

debe ser manejado de manera altamente 
eficiente para evitar los insufribles 
congestionamientos del trAnsito.

El Manejo de Sistemas de 
Transports (MST) propone medidas 
para desalentar el uso excesivo de 
autos particulares y el flujo dptimo 
vehicular. Algunas de las medidas que 
sugiere el MST incluyen: reducir el 
numero de viajes de autos con un solo 
ocupante, promover el uso del 
transports publico y de bicidetas, y 
opera en gran medida con empresas que 
tienen muchos empleados. A estas les 
propone horarios flexibles u horarios 
que ni impliquen que el trabajador viaje 
en las boras de mayor trdfico; y, 
otorgando lugar preferencdal en el 
estacionamiento de la empress, 
promover la organizacidn de 
"carpools", es dedr que viajen en un 
mismo veMculo los empleados que 
habitan en una misma zona.

Cabe destacar la importancia de 
solicitar a las autoridades locales que, 
mediants la creation de vias exclusivas 
para biticletas, se promueva el uso de 
esta altemativa de transports tan 
popularmente utilizada en varies 
ciudades de Asia, Europa y 
Norteamerica con excelentes 
resultados.

Para contrarrestar la 
contaminatidn debida al consumo de 
hidrocarburos para transports, 
Industrie y electricidad, es 
indispensable el AHORRO DE 
ENERGiA. Para esto es importante 
primero tomar conciencia del 
despilfarro energAtico continue 
operante en nuestro actual modelo de 
desarrollo, y aprender efitientia en 
nuestro consumo de energAticos.

En suma, los transportes con 
motor de combustiAn interna son 
responsables de un muy elevado 
porcentaje de la conta mi naci An 
atmosfArica en los centres urbanos. A 
la vez, el transports juega un papel 
estratAgico en las economies 
nationales. Por ende, es importante 
desarrollar y poner a la disposicidn del 
publico cuanto antes veMculos no 
contaminantes. Los autos solares de 
carreras impulsan el desarrollo de los 
veMculos elActricos. Estos son hoy en 
dia la unica optiAn limpia prActica, 
cuya tecnologia ha alcanzado sufitiente 
madurez para implementarse y 
popularizarse a gran escala de 
inmediato.
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AHORRO DE ENERGU EufcCTRICA EN LA INDUSTRIA 
DE CELULOSA Y PAPEL

El CASO DE CELULOSA Y PAPEL DE MiCHOACAN 

FlDEICOMISO DE APOYO AL PROGRAMA DE AHORRO DE ENERGlA
del Sector Euftcnuco 

(FIDE)

GERENOA DE INDUSTRIA 

Resumen

En este trabajo se describen los resultados del Proyecto de Demostracidn de Ahorro de 
Energfa Eldctrica que es una de los veinticuatro proyectos, en los que el FIDE financia tahto 
el diagndstico como la aplicacidn de medidas. Se presentan tanto las Areas de oportunidad, 
potenciales y medidas aplicadas y en aplicacidn, asf como las inversiones requeridas y los 
perfodos de recuperacidn de las mismas.

INTRODUCCION

La experiencia ha demostrado que los 
resultados obtenidos en proyectos 
relacionados con la optimizacidn del 
consume de energfa en las plantas 
industriales permite aumentar su 
rentabilidad operativa, y que los mejores 
resultados se logran cuando las acciones se 
organizan en forma "integral", abarcando 
todo tipo de energfa, todas las Areas de la 
planta y todos los ahorros posibles.

Este es el fundamento metodoldgico de la 
realizacidn de los proyectos demostrativos 
que ha venido desarrollando el 
Fideicomiso de Apoyo al Programa de 
Ahorro de Energfa del Sector Eldctrico 
(FIDE), cuyos resultados son de alcance 
nacional, ya sea por la magnitud de los 
consumes de las ramas seleccionadas o por 
la posibilidad de extrapolar los resultados 
a un gran numero de empresas semejantes.

La industria nacional de Celulosa y Papel 
muestra un potencial de crecimiento 
importante que resulta de su sensibilidad a 
las variaciones de la actividad econdmica. 
Esto le brinda amplias posibilidades de 
crecimiento, aunque es necesario superar 
algunas de las dificultades que enfrenta en 
las diferentes fases del proceso productive.

Una de esas dificultades es el 
aprovechamiento racional de la energfa 
eldctrica, combustdleo y agua. Insumos de 
los que la rama es una gran consumidora.

Este folleto sobre ahorro de energfa 
eldctrica en la Industria de la Celulosa y el 
Papel, pretende dar a conocer los
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resultados del diagndsdco energAtico en la 
empresa Celulosa y Papel de MichoacAn,
S.A. de C.V. Las medidas de ahorro de 
energfa sugeridas aquf, pueden servir 
como referenda cualitativa para cualquier 
planta del sector.

En la primera parte de esta presentacidn, 
se muestran las caracterfsticas mis 
relevantes de la estructura energdtica de la 
empresa. Posteriormente, se caracterizan 
las posibilidades de conservation y uso 
eficiente de la energfa en las diferentes 
Areas de la planta.

El tercer apartado muestra un concentrado 
de las medidas de ahorro de energfa por 
Areas de la planta.

Finalmente, se presenta un esquema 
integral de inversion y el consiguiente 
beneficio econdmico de las medidas 
ahorradoras.

I. CARACTERISTICAS 
PRINCIPALES DE LA 
EMPRESA

Celulosa y Papel de MichoacAn, S.A. de 
C.V. (CEPAMISA), es una de las 10 
plantas con procesos integrados en la 
produccidn de celulosa y de papeles para 
impresidn que operan en Mdxico.

La principal materia prima que utiliza en 
su proceso productive son las maderas de 
pino y de encino.

«=*^™**==sa*====5=======ss=seiBC=™5aes=aB=ac==e==t=s=

PRODUCCION DE CEPAMISA 
(Die. 90aNov,91)

Producto Promedio Mensual Total
(Tons) (Tons)

Papel Bruto 4734 56,804
Celulosa 8128 97,536
Celulosa Laminada 5882 70,583

CONSUMO DE ENERG£t1COS

Los principales insumos energdticos de 
CEPAMISA son la electricidad y el 
combustdleo. La carga elActrica conectada 
en la planta es de 27,648 KW.

La demanda de electricidad se satisface 
con el 55.5% de consume extemo

(comprada a C.F.E.) y 45.5% de 
generacidn interna (se tiene una capacidad 
de 7 MW).

Los principales indicadores de la demanda 
energAtica de CEPAMISA se expresan en 
el cuadro siguiente:
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CONCEPTO PROMEMO MENSUAL |
Consume eldctrico 9*959,203 KWh
Cap. de generacidn 
eldctrica. 4*533,203 KWh
Factor de potencia 87.4 %
Factor de carga 79.2 %
Consumo de combustdleo 3*525,000 Lts.
Consumo de agua 1*100,000 M3

II. AREAS DE OPORTUNIDAD 
PARA AHORRO DE ENERGIA 
ELECTRICA

El anilisis del comportamientd de los 
diversos sistemas de proceso en la 
fabrication de celulosa y papel en 
CEPAMISA, mostrO potentials

interesantes en la optimization del 
consume energOtico. A continuation se 
presentan las conclusiones de dicho 
anilisis.

La planta tiene dos sistemas de bombeo.

Cada uno de ellos opera tres bombas para satisfacer el flujo requerido
.

Su comportamiento revela desgaste de partes intemas

El sistema de tratamientos de efluentes esti trabajando con ocho aereadores durante 
las 24 boras.
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Las Areas que presentan grandes potenciales son aquellas en las que no se desarrolla 
actividad durante la noche como: a) el patio de madera y el astillador, b) los cuartos 
de mAquinas de algunas secciones y c) la iluminacidn en las calles.

La planta ha modificado la operacidn de sus Areas para reducir la demanda durante el 
horario PICO.

En este horario la interrupcidn de la carga es manual, por lo que su comportamiento 
es variable.

La variacidn de la demanda en horario pico es de entre 7,100 y 8,200 KW, y en el 
horario base de hasta 9,000 KW.

El factor de potencia promedio es de 87% global

La correccidn del valor a 90% implica la generacidn de energfa reactiva mediante 
capacitores y turbogeneradores.

El costo del KVAR generado con turbogeneradores es mayor que el de la generacidn 
con capacitores de bancos fijos y bancos automAticos.
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El sistema de cogeneracidn tiene una capacidad de 7 MW, con dos turbogeneradores 
gemelos.

El esquema no tiene flexibilidad a los rechazos de vapor, obligando a disminuir la 
generacidn interna cuando no se utiliza vapor en proceso.

En la operacidn de la caldera de fuerza y de paquete se observaron valores altos de 
exceso de aire y alias temperaturas de gases en chimenea.

En las lfneas principales de distribucidn de vapor se encontraron vdlvulas, tuberfas y 
bridas sin aislar, lo que trae como consecuencia pdrdidas importantes de calor.

ID. DESCRIPCION DE LAS 
RECOMENDACIONES Y/O 
MEDIDAS Y SU IMPACTO EN 
EL CONSUMO ENERGETICO.

La implantacidn de las medidas para la 
optimizacidn y uso eficiente de la energfa 
eldctrica redundan en importantes y 
rdpidos beneficios econdmicos para las 
empresas, ya sea porque contribuyen a 
reducir costos de produccidn,

disminuyendo las pdrdidas de recursos por 
desperdicios en el proceso, como por su 
contribucidn a la competitividad 
intemacional de nuestras empresas y 
productos.
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. Mantenimiento de las partes intemas de las bombas.

. Operar dos bombas y mantener dos de reserva en cada seccidn.

. Sacarde operacidn los aereadores y las bombas de agua de rio, de efluentes
generales y de alimentacidn de calderas en horario pico (de las 18 a las 22 
hrs., de limes a sdbado).

. Verificar los pardmetros de calidad del agua antes de sacar de funcionamiento 
los aereadores.

. En caso de cero demands de vapor a proceso, sacar de servicio una bomba de 
alimentacidn de agua de calderas y no recircular agua al deareador.

Sfistann® EmmilnmeMm

. Iniciar una campana de concientizacidn para mantener fuera de operacidn las 
luminarias de las dreas donde no se desarrolla ninguna actividad durante la 
noche (salas de mdquinas de las secciones de digestidn, lavado y laminado de 
celulosa; salas de rectificadores y subestaciones).

. Seccionar las instalaciones de control de alumbrado a fin de utilizar unicamente 
iluminacidn localizada.

. La iluminacidn en calles debe reducirse al 50% terciando el apagado de las 
luminarias.

. Instalar sensores de presencia

€«!«>! dte Bsi B-enwiiiSs

. Instalar un sistema automdtico de control de la demands eldctrica, en las 
siguientes secciones de la plants: preparacidn de madera, tratamiento de 
efluentes, hidrapulpers, refmadores, compresores y en las bombas de la plants 
de tratamiento de agua.
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Ampliar la capacidad instalada de capacitores a 3669 KVAR.

La cogeneracidn con turbina condensante y de extraccidn multiple ofrece 
flexibilidad de mantener una generacidn eldctrica mdxima.

Ampliar la capacidad del sistema de cogeneracidn a 12 MW con la adicidn de 
un turbogenerador con capacidad de 5 MW.

sssasssasee
AHORROS ANUALES FOR IMPLANTACION DE 

MEDmAS ELECTRICAL

Areas Potenciales de Ahorro

Potenciales de Ahorros 
| Amu ales Ahorro

Facturacidn
(%)• KW KWH

(miles)

Sistema de Bombeo 505 1'716.3 3.06

Iluminacidn 112 441.0 0.5

Control de la Demands 1,020 - 3.8

Cogeneracidn

. Bancos de Capacitores - 31'524.0 4.2
Kvarh

. Turbogenerador condensante 4,905 29'690.9 29.7

Calibrar la relacidn aire/combustible y limpieza del precalentador de aire de la 
caldera de fuerza y paquete.

Recuperar purgas mediante la expansidn de la misma desde 38 kg/cm2 hasta
0.4 Kg/cm2 instalando un sistema de flasheo.

__________________________________________________________________
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HMstofflmddfon dl® Vapour

. Reparar o instalar aislamientos deteriorados o faltantes en vdlvulas y tuberfas 
de alta, media y baja presidn.

. Establecer y aplicar un programa permanente de deteccidn y reparacidn de 
fugas en v&vulas y bridas.

. Establecer y aplicar un programa de verificacidn continua del funcionamiento 
de trampas de vapor.

. Reemplazar las trampas de vapor que no operan adecuadamente

. Efectuar la recuperacidn integral de condensados

AHORRO FOR ZMFLANTAQON DE QTRAS MEDIDAS

Potenciales de Ahorro Ahorro en

Areas Potenciales 
de Ahorro

Anuales Facturaddn

Combust. Agua Combust.
Agua

Tratada
(Lts)1' (MY (%) (%)

Generacidn de Vapor 
. Purges 465,465 7,505 1.1 2.05
. Calderas 1*263,126 - 3.0 -

Distribucidn de Vapor 1*537,516 16,903 3.6 4.6

1/
V

Combustdleo pesado 
Agua desmineralizada
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IV. HMPACTO ECONOMICO DE LAS MEDIDAS AHORRADORAS DE ENERGIA 
ELECTRICA.

SENSORES DE PRESENCIA

Inversidn $ 5,000.00
(Millones de pesos)

Ahorro 5,760 KWH
(KWH/mes)

Ahorro en factura $ 624.34
(Miles de pesos/mes)

Perfodo de recuperacidn 8.0
de la inversidn
(meses)

naBBEsssamsasacsBBsssssnaesnMKxsaanEasnaanHn;
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BSHBI
AHORRO ELECTRICO FOR CONTROL 
AUTOMATICO DB LA DEMANDA

AHORRO ELECTRICO FOR 
CONTROL AUTOMATICO DE LA DEMANDA

Inversion 
(Miles de pesos) 4 245,000.00 j
Ahorro 107,890 KWH 1
(KWH/mes) (2.1%)

Ahorro en factura por consume $ 17,348.61
(Miles de pesos/mes) (2.2%)

Reduccidn en demands base 310 KW 
(3.3%)

Reduccidn en demands pico 1,090 KW 
(12.9 %)

Ahorro en factura por demands $ 24,695.89
(3.2%)

Ahorro Total en factura $ 42,044.50
1 (Miles de pesos/mes) (5.4%)

| Perfbdo de recuperacidn de las 
| inversiones 
j (Meses)

5.8

..........  ■ i
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AHORRO ELECTRICO FOR AMPLIACION 
EN ELSISTEMA DE COGENERAaON

Ahorro anual por demands eldctrica externa
Costo adicional por mantenimiento
Costo por combustible extra
Inversidn requerida
Perfodo de recuperacidn
Ahorro con respecto a la factura

$ 4,800*000,000 
$ 600*000,000 
$ 1,700*000,000 
$ 9,610*000,000 

3.8 anos 
29.1%

CONCLUSIONES

Los esfuerzos de reduccidn del consume 
de energfa eldctrica en CEPAMISA con la 
aplicacidn de las medidas recomendadas en 
este folleto, tendrdn seguramente un 
impacto positivo en la reduccidn del costo 
de la factura energdtica.

Las ventajas mds evidentes se encuentran 
en las medidas de orden administrative, 
como las referentes a las actividades de 
promocidn, supervisidn y control del flujo 
eldctrico que se incorpora como insumo en 
cada etapa del proceso y en las dreas 
generales de la planta. Solo con dstas 
acciones se obtendrfa una reduccidn de 
11.5% de la factura de consume ante 
C.F.E. Elio no implica inversidn en 
recursos monetarios, mds bien requieren

importantes acciones de participacidn de 
administradores y trabajadores de 
CEPAMISA.

Ampliar la capacidad de cogeneracidn 
resulta atraedvo debido a que permitirfa 
desplazar el 46% del consume extemo, 
ademds de los beneficios que traerfa la 
prdxima legislacidn sobre compra-venta de 
energfa eldctrica.
Un programa integral de optimizacidn de 
energdticos encuentra su conclusidn en el 
ahorro de combustdleo del orden de 7.7% 
del consume actual, cuyo volumen 
representa poco menos del consumo 
mensual promedio de la planta.
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BMPRB5A GIRO O ACnVTOAD INDUSTRIAL I

EUZKADI FABRICACION DB LEANT AS 1
QUIMICA CENTRAL DB MEXICO SALES DB CROMO 1

. CBLULOSA Y PAPEL DE MICHOACAN CBLULOSA Y PAPEL 1
NEGRO DE HUM NEGROMEX NEGRO DE HUMO 1
SEDAS REAL TEXTIL I
INDUSTRIA DEL HIERRO BIBNES DB CAPITAL
HOVOMEX CBLULOSA Y PAPELES ESPECIALES
ABB MOTORES MOTORES ELECTRICOS
SWECOMEX BIENES DB CAPITAL
CENTRO INDUSTRIAL BIOQUIMICO FARMOQUIMICOS
MINERA AUTLAN MINERALES 1
FORJAS Y MAQUINAS BIENES DB CAPITAL
INDUSTRIAS HORTICOLAS DE AUMENTICIA
MONTEMORELOS
BECTON DICKINSON JERINGAS DBSECHABLBS
GRUPO PRIMEX P.V.C.
DUPLAY DB CHIHUAHUA AGLOMERADOS Y RESINAS
FDLTROS GONHER FILTROS AUTOMOTRICES
RESISTOL QUIMICA
IUGOS DEL VALLE AUMENTICIA

. MBTALSA BIENES DB CAPITAL
, UCAR CARBON DE MEXICO ELECTRODOS DB GRAFTTO

PENNWALT DEL PACIFICO SOSAYCLORO
. SICARTSA SIDERURGIA j
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ASPECTOS DE DISENO Y CONSERVACION DE CARRETERAS 
EN EL AHORRO DE ENBRGIA

por

Carlos S. L6pez Cajtin 
Roberto Aguerrebere Salido

Institute Mexicano del Transporte 
76700 Sanfandila, QuerStaro

Reeumen

En este trabajo se presentan los efectos que sobre consume de 
combustible se tienen, debido a las pendientes y rugosidades 
de las carreteras. Se presents un modelo matemfitico que 
muestra la relacidn entre la pendiente, el coeficiente de 
rodamiento y la potencia requerida para veneer las 
resistencias correspondientes; lo anterior con el fin de 
predecir el consume de combustible y, por lo tanto, los 
niveles potenciales de ahorro de energia correspondientes a 
este rubro.
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ASPBCTOS DE DISENO Y CONSERVACION DB CARRBTERAS 
BN EL AHORRO DB BNBRGIA

Introduccidn

No hay duda de que la relative abundancia y el 
relativamente bajo precio del petrdleo y de los combustibles 
que a partir de 61 se obtienen, ha seguido favoreciendo el 
uso y desarrollo de las mfiquinas de combustion interna, 
principal medio de locomocidn a nivel mundial de los 
vehiculos que hacen posible el transports moderno en sus 
principales manifestacionest carretero, ferroviario, maritime 
y a6reo.

Como en muchos otros palses, en el nuestro ban sido 
posibles niveles de bienestar social que no podrlan 
imaginarse si no se hiciera uso de los combustibles fdsiles, 
pero ello ha implicado la adopcidn de un modelo de desarrollo 
dependiente de altos consumes de energla y, fundamentalmente, 
del carbono, sea a partir de carbOn mineral, madera, petrdleo 
o gas natural. A tal grado ha llegado dicha dependencia y su 
aceptacidn, que entre los indicadores de bienestar o estSndar 
de vida utilizados para dar cuenta del desarrollo de los 
palses es frecuente encontrar al consumo energdtico.

Bs comprensible, debido al nivel de desarrollo de M6xico 
y a la naturaleza tecnoldgica del transports, que 6sta sea 
una de las actividades con mayor consumo energdtico en 
nuestro Pais, como puede verse en la Fig.1. Tambidn es 
sencillo comprender que el uso de vehiculos automotores 
destaque en dicho consumo, sobre todo teniendo en cuenta que 
una de las caracteristicas de la vida moderna es el uso del 
automdvil, slmbolo de libertad individual, aunque tamb!6n de 
status socioecondmico. Estos hechos, comunes a la mayorla de 
los palses, aunados al incremento de la poblaci6n mundial y 
al creciente uso de otros productos tecnoldgicos que demandan 
directa o indirectamente la quema de combustibles fdsiles, 
explica los crecientes volfimenes de bidxido de carbono 
contenidos en nuestra atmdsfera (Fig. 2).
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CONSUMO DE ENERGIA POR MODO

Bltlone* de kllocalorUs

260 -

1980

AUTOTRANSPORTE
MARITIMO

^ AERONAUTICO 
BHD ELECTRICO

□ FERROVIARIO

Figure 1. Evoluci6n del consume nacional de energia 
por modo de transports.

I860 ASro
Figure 2. Produccidn mundial de carbono y bidxido de carbono 

a partir de la combustidn de combustibles f6siles [2].
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La concentraci6n de COg (anualmente se acumulan 
alrededor de 3,000 millones de toneladas [3]) es uno de los 
factored que propician el calentamiento global, con lo que 
contribute a una eventual cat&strofe clim&tica de magnitud 
mundial. Se sospecha que tan s61o el CO2 contribute 
aproximadamente, a la mitad del llamado efecto de 
invernadero, pues junto con el metano, los 
clorofluorocarbonos, los dxidos de nitrdgeno, el ozono y el 
vapor de agua, absorbe la energla infraroja reflejada de la 
luz solar que llega a la Tierra.

Para atacar los problemas derivados del uso de los 
combustibles f6slies actualmente existen y se desarrollan 
diversas estrategias a nivel mundial enacaminadas a sustituir 
paulatinamente los combustibles basados en carbono por otras 
fuentes de energla que no produzcan CO2; sin embargo, la 
aplicacidn econdmica de fuentes alternas, tales como la 
solar, la nuclear y la edlica, se ve todavla muy limitada.

Por otro lado, en cuanto a las magnitudes del consumo, 
la cantidad de energla utilizada en transporte es tal, que 
seguramente hard se dediquen muchos esfuerzos a reducirla 
buscando mayor eficiencia, optimizando los recorridos y, en 
el caso extreme, racionando los combustibles.

En slntesis, energla, eficiencia y medio ambiente son 
tres de los principales retos que tendrS que afrontar la 
Industrie del transporte en los prdximos afios. Dada la 
relacidn que existe entre el transporte mismo, el uso 
racional de la energla y el medio ambiente, el Institute 
Mexicano del Transporte ha iniciado el estudio de 
recomendaciones enfocadas a difundir y promover la eficiencia 
tanto en lo referente al diseno y mantenimiento de la 
infraestructura como a la operacidn de algunos modos de 
transporte. Se espera que la futura atencidn de eetas 
recomendaciones repercuta en ahorros sustanciales de 
combustible y, como consecuencia, en menores niveles de 
emisiones. En este trabajo en particular, se presentan 
algunos avances del estudio de los efectos sobre el consumo 
de combustible, de las pendientes y rugosidades de las 
carreteras. Se formula un modelo matem&tico que se espera 
permita predecir el consumo de combustible y, por lo tanto, 
los niveles potenciales de ahorro de energla correspondientes 
a este rubro.
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Fundamentoa Tedricos
En general, la potencia necesarla para un vehlculo, est& dada 
por la sum a de las potencias necesarla# para veneer las 
fuerzais de resistencia al rodamlento, a la pendiente y a la 
resistencia del alre. En segulda se escriben las expresiones 
de las mismas [4].
La potencia de resistencia al rodamlento, Nf, est£ dada por:

Nf = W f V cos #/ 270 (1)
donde:

W : es el peso del vehlculo,
f : el factor de resistencia al rodamlento,
o< : el Angulo de inclinacidn de la pendiente y
V : la velocidad.

En tanto que la potencia de resistencia a la pendiente, Np, 
esta dada por:

Np = V V sen oC /270 (2)
Finalmente, la potencia de resistencia del aire, Na :

= (0.049 Cx A V3)/270 (3)
donde:

Cx : coeficiente aerodin&mico
A : Area proyectada equivalents

En este trabajo por simplicidad y como parte inicial se 
tomaron los modelos lineales (en la velocidad), esto es, sdlo 
las ecuaciones (1) y (2), Sumando las expresiones (1) y (2) 
se tiene la potencia consumida por la resistencia del camino, 
Nc, esto es,

Nc = {W V (f cos04+ sen <X) )/270 (4)
MSs atin, el consume especlfico de combustible, ge, y la 
potencia total, N, estfin relacionadas por:

9e -.1000 Oh/" (5)
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donde
Oh : es @1 consume de combustible pdr hora, 

en tanto que la potencia N se calcula comol
» = Vcn Pme «/(450Jr) (6)

t cilindrada (en 1)
t presidn media efectiva (en kg/cm^)

t revoluciones por minutd del firbol cigileftal del 
motor (en rpm)

: constante que depends del nfimero de tiempos de 
un motor. Para un motor de 4 tiempos k==2, para 
un motor de 2 tiempos k=l.

Por otro lado, la dependencia entre el valor del coeficiente 
de resistencia al rodamiento de un neumAtico y la velocidad 
del mismo se determine mediants diversas ecuaciones empiricas 
[4]. Una de ellas es*

f = P”0,64{0.02+73*7/(P1*44(142 x 107)]> (7)

donde
P : preside de aire en el neumAtico (kg/cm^)

V : velocidad (km/h)
En el Anexo 1 se muestran algunos valores medios del 

coeficiente de resistencia al rodamiento en funcidn del tipo 
de camino y su estado.

La ecuacidn (4) muestra claramente la relacidn entre la 
potencia, y por lo tanto el consume de combustible> como 
funciones del coeficiente de rodamiento y de la pendiente.

En las Figs. 3a-d, se muestran diferentes grAficas que 
muestran la variacidn de la potencia requerida para 
diferentes valores de las variables indieadas. Como se indied 
anteriormente, este es s61o un avance de un estudio mAs 
complete que actualmente se realize en el Institute Mexicano 
del Transports.

siendo
?cil
Pme

n

k



Figure 3. Variacidn de la potenc
para diferent.es valores de f y

V=60 km/h
Potencia (cv)

Pendiente (%)
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V=80 km/h
Potencia (cv)

0.04 0.06
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CONCLUSIONES
Se presents un modelo simple que relaciona las pendientes y 
los coeficientes de rodamiento con la potencia requerida para 
veneer las resistencias correspondientes. Claramente, el 
consume de combustible aumenta conforme aumenta ya sea la 
pendiente o la rugosidad. De aqui, que los aspectos de disefto 
y conservacidn de carreteras jueguen un papel importance en 
los costos de operacidn de la flota vehicular a nivel 
nacional.
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Tipo de camino

Hormigdn, asfalto 
Adoquines 
Apisonado 
Tierra suelta

Anexo 1
Valores medios de f

En buen estado

0.010-0.017
0.012-0.020
0.014-0.025 

,u0.022-0.050 (dura)
0.100-0.150(hfim.)

[4]

Bn mal estado

0.02-0.032
0.025-0.050
0.050-0.138(blanda) 
0.150-0.300(seca)Arena
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CORRECTION DEL FACTOR DE POTENCIA EN 
LA REFINERIA "MIGUEL HIDALGO".

ING. GUSTAVO DOMINGUEZ GONZALEZ. 
PETROLEOS MEXICANOS 

REFINERIA "MIGUEL HIDALGO"
Km. 26 1/2 carretera Jorobas-Tula 

Apartado Postal No. 1, Codigo Postal 42800 
TULA DE ALLENDE, HIDALGO.

RESUMEN:
En el presente trabajo se analizan los fundamentos tedricos y fdrmulas del "factor de 

potencia" y se muestra la relacidn entre kilowatts, kilovars y factor de potencia; tambidn trata al 
factor de potencia combinado de grupos de cargas, asf como el cdlculo numdrico de los KVAR 
necesarios para la mejora deseada del factor de potencia. Adenitis se contemplan aspectos tdcnicos 
y econdmicos de los capacitores y los motores sfncronos, asf como la ubicacidn de los mismos en el 
sistema eldctrico para lograr los mdximos beneficios. Finalmente se explican las ganancias 
econdmicas que se obtuvieron al instalarse capacitores en el sistema eldctrico de potencia de la 
Refinerfa "Miguel hidalgo".

INTRODUCCION:

La energfa elSctrica es suminktrada a los usuarios en 

un voltaje de C.A., cuya forma de onda se muestra en la 

siguiente figure.

Este voltaje a Iter no varfa continuamente entre un 

mdximo positive y un mdximo negative. Un ciclo complete 

incluye una alternative positive y una negative. El niimero de 

ciclos per segundos es la frecuencia la cual es designada con 

el sfmbolo “f” y se expresa en unidades de Hertz (Hz).

La estandarizacidn de la frecuencia fu6 iniciada 

antes de la la. guerre mondial, pero nose pudo terminer dada 

las condiciones de la guerra. 50 y 60 Hz son las dos frecuencias 

usadas a trav6s de todo el mundo hoy en dfa. En Mexico los 

voltajes de alimentacidn en baja tension son suminktrados 

predominantemente en 220 V y 440 V a una frecuencia de 60 

Hz.
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ELEMENTOS DE UN ORCUITO.

Cuando una carga es conectada a la red, (cuyo 

voltaje es expresado en volts, V), entonces una corriente I 

fluiri (expresada en amperes, A). En tlrminos generales se 

pueden dlstiguir tres tipos de cargas.

Resistencia.- Un horno el&trico, una Idmpdra In- 

candescente de luz, un radiador, etc, son todas ellas cargas 

resistivas. Tales cargas son referidas como si tuvieran una 

cierta resistencia. Una resLstencia es designada con el sfmbolo 

“R” y se expresa en unidades de Ohm. Grdflcamente la 

resistencia es representada asf:

__f....—”|— 6 —AW

En un circuito puramente resistive, la corriente estd 

en fase con el voltaje y es una funcldn Inmediata del voltaje. 

For lo tanto, si el voltaje y la corriente estin en fase, tenemos 

que:

I = (V)/(R)

Una resitencia absorve potencia (en watts) igual a:

P = (V)(1) =(R)(I)1 = (V)2/(R)

Inductancia.- Al igual que la resistencia el circuito 

mrfs comilnmente encontrado es el circuito Inductive. Cargas 

inductivas son encontradas en cualquier higar donde haya 

embobinados in volucrados, por ejempk), en transformadores, 

motores, balastros para Idmparas de descargas.

La inductancia es dominada por la letra “L” y 

expresada en unidades de Henrys (Hy). Grdficamente, la 

inductancia (bobina) se represents asf:

—655BH-----  6 —nfJUTp—

En un circuito puramente inductivo la corriente no 

estd en fase con el voltaje ya que va retrasada en 

90° elfctrlcos.

En un circuito puramente inductivo la potencia 

active es nula, no existe un consu mo a pesar deque la corriente 

ha fluido. La inductancia consume potencia reactive, usu- 

almente expresada en Volts-Amperes reactlvos 6 vars. Un 

circuito Inductivo puro no existe en la prdctlca, los alambres 

conductores de la bobina tlenen una cierta resistencia y hay 

pdrdidas en el circuito magndtico, sin embargo, puede decfrse 

que la Inductancia consume una “pequefla cantldad” de 

energfa active.

Capacltancia.- El capacitor es el tercer tipo de carga 

en un circuito. La capacltancia es designada por la letra “C” 

y expresada en unidades de Faradays (F). El sfmbolo grdfico 

del capacitor es el siguiente:

_L

En un circuito capacitivo la corriente adelanta al 

voltaje en 90°.

\

En un circuito puramente capacitivo, no existe con

sume de energfa aun si hay una corriente circulando. No 

obstante, el capacitor genera potencia reactive expresada en 

Volts-Amperes reactlvos. Del valor de la capacltancia pode- 

mos calcular la potencia reactive.
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Q =2(1)(f)(C)(V)1

Careas Combinadas.- En la priictica una carga no 

esti constituida solamente por resistencia, inductancia 6 

capacitancia; estas tres cargas con frecuencia coexisten. Las 

diversas cargas son usualmente abastecidas dtrectamente de 

la red principal de suministro eldctrico.

Estas cargas se describen siendo conectadas en 

paralelo. El elemento comdn en este caso es la fuente de 

voltajc, es tomada al inicio del diagrama del vector. La 

corriente total es la suma vectorial de las corrientes parciales.

ic

I T

V

+i
L

DISTR1BUC10N DE 3 EASES.

Un sistema se describe como sistema trifdsico balanceado, 

cuando es de un grupo de 3 volhyes, con el mismo periodo y 

el mismo valor r.m.s., defasados entre ellos por 1/3 del 

periodo (120° eldctricos).

L1 t_2 L3

A fin de que el sistema pueda ser posible, es obvio que la 

suma algebraica de las corrientes debe ser nula durante 

cualquier intervalo detiempo, no Importando que tan pequedo 

sea.

CONEXION ESTRELLA-DELTA.

El generador 6 la carga puede ser conectado ya sea en 

estrella 6 en delta. En una conexidn estrella, el voltgje princi

pal es igual a (3),/1 veces el voltajc por fase y la corriente 

principal igual a la corriente de fase.

V, = (3)'"V, l,= I,

En una conexidn delta, los voltajes de fase son iguales, la 

corriente principal es Igual a (3)m veces la corriente de fase.

P = J 3 VI Cos <p
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1.1 CONS1DERACIONES FUNDAMENTALES PARA

CORREGIR EL FACTOR DE POTENCIA EN LOS

SISTEMASINDUSTRIALES.

En las plantas de encrgfa eldctnca modernas que 

alimcntan zones industriales, han aumentado continuamente 

las reactancias del sistema (Kilovar <$ KVAR), debido al uso 

cada vez mayor de equipo que produce cargas Inductivas. 

Algunas fuentes de este tipo de cargas son los motores de 

induccidn (principalmente cuando operan a menos de plena 

carga), transformadores, soldadoras de arco, rectificadores, 

kmparas fluorescentes, etc.

El sistema de sumlnlstro ptiblko tiene que allmen tar 

la potencia (util) y tambidn la potencia reactiva (no dtil) que 

necesiten estas cargas inductivas. Esto impone una carga 

adicional a la capacidad del sistema de sumlnlstro.

En una planta industrial queoperecon un factor de 

potencia bqjo puede:

* Reducir la capacidad del sistema y su rendimiento 

debido a cables y transformadores sobre-cargados.

* Aumentar las pdrdidas debido a la resistencia en 

los conductores.

* Reducir el nivel de volbye, afectando en forma 

adverse la eficiencia de operacidn de los motores.

* Reducir la iluminacidn de las kmparas incan- 

descentes.

* Aumentar el cos to de la energfa cuando la com- 

pafifa de suministro impone las condiciones del factor de 

potencia.

El mdtodo mis simple y econdmico para mejorar el 

factor de potencia en las plantas industriales es mediante el 

uso de capadtores. Cuando bs capadtores seconectan adecuada- 

mente a un sistema, suministran la corriente reactiva de 

magnet!zacidn y eliminan la corriente reactiva del circuito de 

la planta, mejorando asf el factor de potencia global. Los 

capadtores tambidn mejoran la eficiencia de una planta 

industrial liberando la capacidad eldctrica del sistema (KVA), 

elevando el nivel de voltaje y reduciendo las pdrdidas para 

poder admitir cargas adicionales en el mismo sistema.

El uso de capadtores para mejorar el factor de 

potencia es el medio mis econdmico para sistemas en los que 

noseemplean motores sfncronos. Durante los dltimos20aBos, 

el costo por KVAR de los capadtores ha dlsminuldo conti

nuamente en comparacidn con otros medios de sumlnlstro de 

KVAR, como generadores y condensadores sfncronos.

Los motores sfncronos se usan para mejorar el FP 

principalmente en las plantas que necesltan nuevas tomas de 

fuerza mecinka de gran capacidad. Si fete no es el caso, el uso 

de capadtores es la mejor opcidn.

Un condensador sfncrono es una mdquina rotatoria 

similar al motor sfncrono. Sin embargo, el condensador 

sfncrono mejora el FP pero no acciona carga alguna. Los 

condensadores sfncronos generabnente se usan en las plantas 

de suministro eldctrko pero rara vez en instalactones Indus

triales.

FACTOR DE POTENCIA.

Las cargas inductivas como las quese mencionaron 

anterlormente requleren de dos clases de corriente; corriente 

de magnetizaddn y corriente productora de trabgjo.

La corriente de magnetizaddn, tambidn conocida 

como no suministradora de watts, reactiva d no dtil, propor- 

ciona el flujo para los campos magndticos de los dispositivos de 

induccidn. Sin corriente de magnetizaddn la energfa no puede 

fluir a travds del ndcleode los transformadores den elentre- 

hlerro de los motores de induccidn.

Sin embargo, los generadores y motores sfncronos se 

magnetizan mediante corriente directa proveniente de sus 

excitadores de CC. Los transformadores y motores de indu

ccidn se magnetizan con la “componente de retraso* de la 

corriente alterna de la lfnea. La energfa utilizada en former el 

campo magndtlco fluye hack atrds y hack adeknte entre el 

generador y k carga. Esta corriente de magnetizaddn es k 

causa real de un factor de potencia bajo en el sistema.

La corriente productora de potenck, tambidn cono

cida como active,corriente de trabgjo d dtil, se convlerte en 

trabajo dtil como la rotacidn de un ventihdor, el calenta- 

miento d bombeo de agua, etc. La unidad de medicidn de k
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potencia activa es el Kilowatts, lade la potencia reactive es el 
Kilovars.

La corrlente total es la lefda con un amperfmetro en 

el circuito y estd formada tanto de la corrlente de magneti- 

zacidn como de la corrlente productora de trabajo.

El total de voltamperes, conoctdo tambidn como 

potencia aparente, se express en Kva.

i QUE ES EL FACTOR DE POTENCIA ?

El factor de potencia se define como la relacldn de la 

potencia activa (KW) a la potencia aparente total (KVA):

FP = ( KW) / ( KVA)

Trigonomdtricamente:

Corrlente activa y reactiva.

Las cargas inductlvas requieren las dos componen- 

tes de corrlente, la corrlente de magnetizacidn ( corrlente 

reactiva ) y la corriente productora de trabajo (corrlente 

activa ). Estas dos componentes de corriente se representan 

vectorialmente a 90 grades una de la otra, en la figure 1.

Figure 1 Corrientes componentes en 
cargas inductlvas de CA

La corriente total se puede determiner de la expresidn: 

(corriente total)3 = (corriente activa)3 + (corriente reactiva)3 

En un punto de voltaje com tin, los KV A y los KW son 

proporcionales a la corriente. Entonces decimos que:

(KVA )2 = ( KW )3 + (KVAR )3^

Como se muestra en la figure 2.

Afmcw 4 rffMw

Ctstm 0 - f4Cim * pttmeis

Figure 2 Potencies componentes en 
cargas inductlvas de CA

FP = (KW) / (KVA) = Coseoo It

Frecuentemente el FP se express como porcentaje, 

pero como es una relacldn, es mejor expresarlo en forma 

decimal, que es la forma usual de expresarlo en fdrmulas y 

tables.

RELACION ENTRE VOLTAJE Y CORRIENTE.

En un clrcuito.de corriente alterna, el voltaje tlene 

forma senoidal a 60 Hz. En el case de una carga puramente 

resistive tal como un calentador d una Idmpara incandescente, 

la corriente estd en fase con el voltaje. Esto signifies que la 

corriente pass a travfes de los valores cero, mtiximo y mfniino 

en el mismo instante que to hace el voltaje, como se muestra en 

la figure 3.

V

Figure 3 Relaclfln entre veUeje. corrlente v potencia en una carga pqrwnonle realetiva
En cualquier instante, la cantidad de “watts” es igual 

a los volts multiplicados por los amperes. Cuando la corriente 

y el voltaje son positives en el mismo instante, los watts son 

positives. Cuando ambos son negatives en el mismo instante, 

los watts tambidn son positives. ?

Sin embargo, en el case de cargas inductlvas, la 

corriente y el voltaje no esttin en fase. La corrlente se retrasa 

con respecto al voltaje, como se muestra en la figure 4. La 

corriente alcanza los valores cero, mdximo y tnCnimo
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posteriormente al voltiy'e. En este case la corriente y el voltgje 

no son siempre ambos positives 6 negatives en el mismo 

instante.

Figure 4 Relacton enve volteje, corriente v potende en une cargo Inductive

Cuando la corriente y el voltgje son positive# 6 

negatives en el mismo instante, la potencia (watte) es tambidn 

positive. Cuando uno de los dos es positive y el otro es 

negative, la potencia es negative. La potencia neta real 6 titil 

es la diferencia entre las drees positive y negative, respect!- 

vamente arrlba y abgjo del eje cere. El FP definido per la 

fdrmula: FP = (KW) / (KV A) es la rdacidn de esta diferencia 

a los KVA totales. En este case, el FP es de retraso. El FP es 

de retraso cuando la carga requiere KV AR (cargas inductivas 

) y decimos que es de adelanto cuando la carga suministra 

KVAR (cargas capacities).

Los motores de induccidn tienen un FP de retraso 

debido a que su corriente de magnetizacitfn debe ser suminls- 

trada por la fuente de potencia. La componente reactive 

distninuye solo un poco al disminuir la carga. La componente 

de potencia real, disminuye cast en proportion directa a un 

decremento en la carga. Esto signiflca que un motor de 

induccidn ligeramente cargado tlene una componente de 

retraso degran magnitud ya que la relacidn de los KVAR a los 

KW aumenta bastante. Por lo tanto, es importante que todos 

los motores de induccidn operen lo mis cerca posible a sus 

capacidades nominates.

GENERADORES DE KILOVARS.

Los capacitores tienen un FP en adelanto porque 

pueden suminlstrar KVAR. El FP de adelanto de los capaci

tores y el factor de potencia unitario d de adelanto de los 

motores sfneronos se puede usar para mejorar el factor de 

potencia de retraso de las cargas inductivas. Asf, se mejorard

el FP total de la plants.

Los capacitores tambKn pueden considerarse como 

generadores de KUovars porque pueden sumbbtrar la co

rriente de magnetizacidn requerida por las cargas Inductivas. 

Esto se explica en tdrmlnos de almacenamiento de energta. Un 

capacitor instalado en el mbmo ctrcuito de un motor de 

Induccidn tlene como efecto un btercamblo de corriente 

reactlva entre dies y decimos que la corriente en adelanto 

almacenada por el capacitor entonces aliments la corriente de 

retraso requerida por el motor de induccidn. En la figure 5 se 

muestra el efecto al instalar un capacitor en un motor de 

Induccidn.

tt MIT

Figure 5 Motores de inducddti .
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1.2 CORRECCION DESEABLE DEL FACTOR DE to tanto, decSmos que:

POTENCIA Y FACTOR DE POTENCIA PARA

UN GRUPO DE CARGAS. KVA = KW 50 KVA = 50 KW

El FPde cargas individuales sepuede combinar para 

calcular cl FP de un grupo de cargas difercntes. Esto sc hacc 

usando las fdrmulas de la primera seccidn. El mdtodo conslste 

cn surnar arltmftkamente tos KW y sumar algebralcamente 

tos KVAR. Las dos componentes secombinan entonces vecto- 

rialmente.

Como ejempto para obtcner cl FP combinado de un 

grupo de cargas, supdngase que una subestacidn elfetrica 

alimenta 3 tipos de cargas, con factores de potencia en 

adelanto, en retrasoy unitario comose muestra en la figura 6.
Ssbviution

y $

luewecMlMceni, SO IX* IDfS
SOW* - kW

0 
Melons do wfcctitoISO W401 FP jnifsistfoi
,120IW

0
MournSlWNN
n m0.8 FP lodolaMWtf

”mX1
1»

wtw
«0 IVU

ao iw
—JJL 1 46 WMn* m —■

IX ulj - Ctttflo * • 130 IW 
JMIX* ■ AOS: Imtmto

Figure 6 Factor de potencia combinado de un grupo 

de cargas con diferente FP

El mdtodo numdrico para calcular el FP total de una 

subestacidn usa el total de KW y KVAR de tos 3 tipos de cargas 

como sigue:

Carga de 150 KVA de tos motores de induccidn que 

operan con un FP en retraso de 0.8

KW = (KVA)(FP) = (150) (0.8) = 120KW

KVAR = [(KVA )M KW )T* =[(150)) - (120)T 

= 90 KVAR

Carga de 75 KVA de un motor sfncrono con un FP 

en adelanto de 0.8

KW = ( KVA ) (FP) = ( 75 ) (0.8 ) = 60 KW

KVAR = [( KVA )J - (KW M'* = [(75)' - (60)T" 

= 45 KVAR

Si la capacidad del motor se proporciona en HP en 

lugarde KVA, la conversidn se efectda dela siguientemanera:

KVA = (HP) (0.746) / (Eficiencia a plena carga) 

(FP a plena carga)

Los KW que la subestacidn debe suministrar se 

calculan sumando:

Ldmparas 50 KW

Motores de induccidn 120 “

Motor sfncrono 60 “

TOTAL 230 KW

Carga de 50 KVA de alumbrado. La carga de las 

Idmparas incandeseentes tienen un FP Igual a la unidad, por
Los KVAR que la subestacidn debe suministrar se



310

calculan sumando:

Ldmparas 0 KVAR

Motores de induccidn +90 “

Motor sfncrono -45 “

TOTAL +45 KVAR

Un motor sfncrono sobre-excitado (FP adelantado), 

tienc la capacidad para allmen tar KVAR de la misma manera 

que un capacitor. Esto explica por qud en la subestacidn el 

sistema tiene que suministrar solo 45 KVAR de los 90 KVAR 

que necesitan los motores de induccidn.Los motores sfncronos 

sobre-excitados efectiian trabajo dtil y mejoran el FP total.

En el ejemplo, el FP total y los KVA totales de la 

subestacidn son:

KVA= [( KW )' + ( KVAR W*

= [( 230 )2 + (45 l3]'" = 234 KVA

FP = ( KW ) / ( KVA )

= (230) / (234) = 0.982 atrasado

Existen 4 mdtodos para calcular la correccidn de- 

seada del FP:

* Numdrico.

* Grdfico.

* Mediante el uso de tables.

* Mediante el uso de curves.

Como un ejemplo del mdtodo numdrico, supdngase 

que el FP total de un grupo de cargas de 120 KW es de 0.8 ( 

ver figure 7). Sin embargo, el FP deseado y determlnado por 

la tarifa es de 0.9, si se usan capacitores para mejorar el FP 

haste 0.9, la cantidad necesaria decapacitores se calculi como 

sigue:

► »mu

Carga = 120 KW FP.., = 0.8

iCUANTO SE DEBE MEJORAR EL FP?

Despuds de calcular el FP total de un grupo de cargas 

con diferentes factores de potencia, el siguiente paso es el 

cdlculo de los KV AR necesarios para la correccidn deseada del 

FP total. A1 disminuir la corriente reactiva, disminuye la 

corriente total. La corriente que produce KW no cambia y el 

FP mejorard sdlo si la corriente reactiva se reduce.

Si la corriente reactiva se redujera a un valor igual 

a cero, toda la corriente serfa solo de KW y el FP serfa de “1 ” 

( 100% ). Sin embargo, en la practice no es necesario ni 

econdmico mejorar el FP al cien por ciento. Generalmente se 

usan los capacitores 6 los motores sfncronos para alimentar 

parte de las necesidades de KVAR de la carga haste un punto 

econdmico. El sistema de alimentacidn suministra la parte

KV,= (KW) / (FP) = (120) / (0.8) = 150 KVA

KVAR^ = [( KVA )* - ( KW M'"

= [(150 )* - (120 )2],tt ■ 90 KVAR

KVA, = (120)/(0.9) = 133.33 KVA 

KV/VRnu„„ = [( 133.33 )» - ( 120 )*J,n = 58 KVAR 

Por to tanto los capacitores deben suministrar un

total de:

restante.
KVARc = 90 - 58 = 32 KVARc
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LA UBICACION EN LA FLANTA DE LOS 
CAPACFTORES Y MOTORES SINCRONOS.

La correccidn del FP se puede lograr instalando 

eapacitores en las Ifneas de alimentacidn, en circuitos deriva- 

dos de motores d directamente conectados a los motores 6 

grupos de motores. Para lograr el mdximo beneficio, los 

eapacitores deben conectarse tan cerca como sea posible de la 

carga d de las terminales de los alimentadores. Cuando se 

especifica el equlpo para mejorar el FP, el Ingenlero debe 

recorder que la correccidn se lleva a cabo sdlo del punto 

considerado ala fuente de energfa y no en direccidn opuesta.

Cuando los eapacitores conectados integralmente a 

los motores, esftin localizados entre el motor y el relevador de 

sobre-carga, la corriente de la Ifnea que activa al relevador 

serd menor en valor que la corriente del motor a cualquier 

carga. Al conectar los eapacitores de esta inanera, se re- 

comienda que la capacidad del relevador de sobre-carga se 

base en el valor dlsminuido de la corriente de la Ifnea. Por lo 

tanto, se necesita un relevador de menor capacidad. Por 

ejemplo, la corriente de la Ifnea para operacidn del motor a 

plena carga con un FP mejorado es igual a:

Im = (Ipc) (Coseno B,) / (Coseno B,)

Donde:

Im = corriente mejorada

Ipc = corriente a plena carga

Coseno teta 1 = FP del motor a plena carga

Coseno teta 2 = FP del motor corregido

El porciento de reduccidn de amperes (AR) es igual 

a:

AR = 100 [(1.0) - (Coseno B,) Z (coseno B,)]

WTO*

'J~7°

figure 8

No hay tanta libertad para ubicar los motores sfneronos 

como la hay para los eapacitores. El mlsmo prlncipio usado 

para ubicar los eapacitores se aplica a los motores sfacronos, 

o sea conectarlos a la barra de carga cuyo FP $e desea 

mejorar.

Debido a sus excitadores y a su manejo complicado, el 

mantenimiento del motor sfnerono es mds caro que el de la 

combinacidn de un motor de Induccidn y capacitor.

1.4 CORRECCION DEL FACTOR DE POTENCIA EN

LA REFINERIA “MIGUEL HIDALGO”.

De acuerdo a mediciones efectuadas en las barras que 

interconectan el sistema eldctrico de la Refinerfa con el de 

CFE, sc detectd que operaban con demasiada frecuencia a un 

factor de potencia de 0.85, lo cual ocacionaba pagos de multas 

mensuales hasta de 45 mllkmes de pesos cuando el sistema 

eldctrico de CFE aportaba al sistema de la Refinerfa.

El objetivo principal era evitar pagar las penali* 

zaciones por bajo factor de potencia, el cual es de 0.9 mfnimo 

por CFE. Esto nos llevd a instalar eapacitores en la parte del 

sistema eldctrico de la Refinerfa.

En la siguiente tabla se mu extra n las subestaciones 

eldctricas donde fud necesario colocar eapacitores para co- 

rregir el factor de potencia.

RECUPERACION DE LA INVERSION

El costo de las 78 unidades de eapacitores fud de 

$ 68' 496,162.00, por la instalacidn y puesta en marcha un 

costo de $ 265' 340,100.00, lo que dd como resultado un total 

de inversion de $ 333' 836,262.00.

Ahora bien, tomando como base d consume de energfa 

eldctrica del ado de 1990, se tlenen tos sigulentes
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SUREST ACIONES ELECTRIC AS CON CAPAC1TORES

SE KVA fpn KW KVAR
D*

KVAR
I**

FPC KVA
L**'

5 2000 0.83 1660 1115 630 0.96 271

71 260 0.83 218 141 80 0.96 33

711 400 0.88 352 190 60 0.94 26

61 600 0.85 510 316 140 0.94 57

62 110 0.85 94 57 30 0.96 12

63 260 0.87 226 128 40 0.94 20

53B 160 0.83 133 89 40 0.94 19

2B 260 0.84 218 141 80 0.96 33

* demandados ** instalados *** liberados

resultados de valores promedio mensuales:

KWH = V 882,378 

KVAR = V 800, 514 

D.M.M. = 9, 462 

F.P. = 0.8481

C.P.M. = [(D.M.M.)($ KW) + (KW-H)($ KW)] (I.V.A.)

(FP / FPJ

De acuerdo con la tarifa 12: ____

Cargo por denianda: $ 23,161.11 

Cargo por KW.H: $ 93.42

C.P.M. = [(9,462)(23, 161.11) + (2, 882,378)(93.42)] 

(1.15X0.9/0.8481)

$ 596' 058, 190.00

Esto representa el importe promedio mensual que 

hubiera pagado PEMEX al consumir energfa con un factor de 

potencia de 0.8481 y teniendo CFE un valor mfnimo de 0.9 en 

el factor de potencia.

C.P.M. = costo promedio mensual

D.M.M. = demands maxima medida

De acuerdo con la publicacldn del Diario Oficial del 

d(a 10 de noviembre de 1991:

FACTOR DE POTENCIA: El usuario procurard 

mantener un factor de potencia (FP), tan aproximado al 100% 

(ciento por ciento) como le sea posible, pero en elcaso de que 

su factor de potencia durante cualquler periodo de factura: 

ck5n tenga un promedio menor de 90% (noventa por ciento) 

atrasado, determinado por m&odos aprobados por la Secre

te rfa de Comercio y Fomento Industrial, el suministredor 

tendri derecho a cobrar al usuario la cantidad que resulte al 

monto de la facturacidn el porcentaje de recargo.

C.P.M. = [(9,462)(23,161.11) + (2,882,378X93.42)] 

(1.15X0.9/0.9)

$ 56V 685, 501,91

Esto representa el Importe promedio mensual que 

hubiera pagado PEMEX al consumir energfa con un factor de 

potencia igual a 0.9.

Por lo tanto, el ahorro promedio mensual al ins talar 

los capacltores nos representa un monto de:

$ 34' 372, 688.99

Considerando el ahorro por pdrdidas de dlstribucidn, 

es:

$ 35' 108, 875.99

Con lo cual la recuperackSn de la Inversidn por parte 

de PEMEX se iogra en un tiempo aproximado de 91/2 meses.

De el mes de Julio a la fecha actual se dene un factor 

de potencia promedio de "95.37” en las barras que interconec- 

tan los sistemas de Refinerla y CFE.
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R B 8 0 K E M
Bn eete trabajo so preaenta una metodologla para diagnoetlcar alsternaa de alre 
comprimldo, para IdentlfIcar loe potenclalea de ahorro de energla. La metodologla 
conelate en detectar el mayor nfimero de poelblea medidaa de ahorro, para lo cual ae 
divide en tree partes:

1. Generaci6n de aire comprimldo.
2. Diatribucidn del aire comprimldo.
3. Uauarioe de aire comprimldo.

Para cada una de las partes se indica el tipo de informacidn requerida para realizar
el estudio de diagndstico, as! como el uao 
se analizan las posibles medidaa de ahorro 
ser viables.

i. IMTROOUCCIOM.
En la actualidad no se presta la 
atencidn adecuada al Area encar- 
gada de la produccidn de aire 
comprimldo, ya gue Asta no pre- 
senta un percentage importante en 
el consume de energAticos totales 
en la planta. No obstante, la 
mayor parte de las instalaciones 
industriales cuenta con un Area 
encargada de la produccidn de 
aire comprimldo y si se acumulan 
los ahorros pueden llegar a al- 
canzar valores relevantes.
Los sistemas de aire comprimldo 
pueden tener ahorros en los con
sumes de electricidad, energla 
tArmica (generacidn de vapor en 
caso de turbina) y de recursos 
(agua, para el caso de compreso- 
res que su sistema de enfriamien- 
to sea con este recurso).

ii. MBTODOLOGIA DE DIAGNOSTIC©.
La metodologla se divide en tree 
etapas, que estAn en funcidn de 
la trayectoria del aire en las 
instalaciones, desde donde se 
genera hasta que se utiliza. Las 
etapas se describen a continua- 
ci6n.

de equipo neceeario de medici6n. DeapuAe 
que ee pueden encontrar y las que pueden

ii.l. Anilieie BnergAtioo en la 
Generaoi6n de Aire Comprimldo.
Es la etapa en que se produce el 
aire comprimldo a las diferentes 
presiones de trabajo y gasto 
requerido en la instalacidn. El 
aire comprimldo en su mayorla se 
produce con compresores.
1. Recopilaci6n de informacidn.
Es necesario contar con la infor
macidn histdrica de por lo menos 
un afto, de la produceidn de. aire 
comprimldo, para las distintas 
Areas. Es conveniente obtener los 
manuales de los compresores que 
contengan: tipo de compresor, 
capacidad de produccidn de aire 
comprimldo, potencia, tipo de 
accionamiento, relacidn de pre
siones, el ntimero de revoluciones 
(r.p.m.), y, para los compresores 
que consumen agua, el flujo. Las 
curvas de eficiencia de los com
presores es un dato fundamental 
para realizar el estudio energA- 
tico. Tambidn es necesario veri- 
ficar si los compresores tienen 
instalados equipo de medicidn o 
se tienen puntos de muestreo en 
los equipos.
Se debe de contar con el equipo 
de medicidn siguiente:
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* Un medidor de flu jo de aire 

comprimido y agua.
* Un termdmetro para medir la 

temperatura del agua.
* Un mandmetro.
* Un amperlmetro.
2. Anil is is de poslbles medidas

de ahorro para generacidn.
Es necesario contar con la mayor 
parte de los datos que se mues- 
tran en la tabla 1 y con el equi- 
po necesario para llevar a cabo 
las diferentes mediciones. Aque- 
llos datos con los que no se 
cuenta, se deben estimar, en caso 
de que se utilicen para cSlculos 
posterlores. Las alternativas de 
ahorro se pueden clasificar en 
los siguientes rubros:
* Uso Eficiente.
Consists en identificar qu6 tan 
bien est& funcionando el equipo 
(compresores). Para esto se pue
den comparer las eficiencias de 
los diferentes tipos de compreso
res que se tienen. Un compresor 
del grupo es m&s eficiente cuando 
se produce la misma cantidad de 
aire comprimido con el menor 
costo y a cantidad de aire igual, 
es decir que la presidn de entre- 
ga de los compresores a comparer 
sea igual. La eficiencia serS 
funcidn de su Indice energdtico: 
los KWH al aflo entre la capaci- 
dad.
Para el c&lculo del Indice ener- 
g6tico se evaluarSn los costos de 
operacidn, 6stos incluyen el 
consume de electricidad o genera
cidn de vapor en caso de que el 
accionamiento sea por turbina de 
vapor y el consume de agua de 
enfriamiento para ague1los com
presores que lo requieran. El 
c&lculo se realizarS para la 
misma cantidad de aire comprimi
do; por ejemplo: lm.
Para identificar qud compresor 
estS trabajando mejor, se realize 
un listado con los parSmetros de 
inter6s (tabla 3). El compresor

que tenga el menor Indice energd- 
tico ser& el m&s eficiente del 
grupo: llame a 6ste Ci, y al 
compresor con el que se est6 
comparando Cn, y real ice la in- 
terpretacidn del Indice para cada 
uno de los compresores con igual 
presidn a la descarga. Para los 
compresores que tengan otra pre- 
si6n de entrega deben realizarse 
los mismos pasos, si existe otro 
compresor con el cual se pueda 
comparer: en caso contrario se 
introduce una mayor presidn de 
entrega, tendrA un mayor Indice energStico. Esto se debe a que 
para producir la misma cantidad 
de aire comprimido, a una presidn 
mayor es necesario una potencia 
mayor.
La interpretacidn que se dar& al 
Indice serS:
Cuando Ci < Cn
* Analizar si el accionamiento de 
los compresores es diferente. Si 
el Indice energdtico es tres 
veces mayor que el dptimo, enton- 
ces es recomendable contemplar un 
cambio de accionamiento.
* El compresor Cn es muy viejo e 
ineficiente. Cuando dste es el 
caso, es convenlente que el Indi
ce energdtico sea varias veces 
mayor que el Ci; de ser asl, se 
podrA contemplar la posibilidad 
de un compresor nuevo. Se reco- 
mienda cotizar compresores que 
cumplan con las caracterlsticas 
de Cn y calcular en cuanto tiempo 
se pagarla. El tiempo de recupe- 
racidn de una inversidn de esta 
magnitud varla mucho depend!endo 
de la plants en la cual se estd 
trabajando. En caso de encontrar
se dentro de este tiempo, propo- 
nerlo como medida de ahorro.
Si la opcidn es la inversidn de 
un nuevo compresor debe incluirse 
los siguientes par&metros para 
seleccionar el adecuado; costo 
del compresor, consume de energla 
para su tiempo de vida media y 
costos por mantenimiento.
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Otra opci6n de uso eficiente 
consists en analizar qu6 tan bien 
estS trabajando cada compresor. 
Esto se detecta con la eficiencia 
que da el fabricante e indicarS 
el estado real del equipo de aire 
comprimido.
Es necesario medir el flujo de * 
aire comprimido a la salida del 
compresor y la presidn. Cuando se 
compra un compresor se tiene la 
eficiencia a la cual debe de 
estar funcionando, con el tiempo 
dsta puede disminuir.
Si:
Ed = Eficiencia de disefto.
Er = Eficiencia real.
La diferencia refleja que tan 
importante es la variacidn en la 
eficiencia por cada magnitud que 
disminuye o aumenta. Es decir, 
con la grSfica de eficiencia del 
compresor se calcula cuanto cues- 
ta el tener operando el compresor 
a una magnitud m&s pequefta; des
puds realize para varias magnitu
des arriba y abajo de la eficien
cia que tiene dicho compresor, se 
comparan costos y se decide que 
tan importante puede ser un cam- 
bio en la eficiencia.
Las posibles situaciones son:
* Ed < Ed.
Cuando se encuentra este resulta- 
do, se debe a que al compresor se 
modified con algtin aditamento y 
la grdfica de eficiencia ya no 
corresponds al equipo actual. 
Entonces se debe desechar estS 
opcidn porque se necesitard una 
nueva gr&fica de eficiencia para 
el compresor modificado.
^ Ed — Er * •** ^
El compresor actual funciona en 
dptimas condiciones y se estS 
operando correctamente. De ser 
este el caso no habrS nada por 
hacer.

* Ed > Er.
Si la diferencia no es muy gran
de, se puede deber a diferentes 
causes:
Cuando el compresor que se est& 
estudiando tiene tiempo operando, 
se considerarS que entre m&s 
tiempo ha estado funcionado, su 
eficiencia disminuye, en funcidn 
del tipo de compresor y marca. 
Despuds de realizar lo anterior, 
se comparer & si el compresor tra- 
baja de manera adecuada.
Si la diferencia es grande enton
ces el compresor trabaja de mane
ra deficients. Esto puede ser, 
por que el compresor estS operan
do mal o no se le da el manteni- 
miento adecuado. Se puede recu- 
rrir al personal que estS a cargo 
de mantenimiento u opefacidn y 
corroborar si en realidad estos 
servicios son deficientes. En 
caso de serlo, se debe proponer 
medidas en las que se mencione el 
tiempo de mantenimiento de cada 
una de las partes del compresor 
y, para operacidn, la manera 
correcta de manejarlo.
Para los casos que la solucidn 
sea por mantenimiento u operacidn 
la solucidn se llevarS a cabo sin 
inversion, dado que la planta 
tiene partidas para este fin.
* Ed » Er.
En este caso se contemplar5 la 
opcidn de un cambio en una parte 
del compresor que mejore su esta
do actual e, inclusive, el cambio 
por un nuevo compresor. Si es una 
parte la que se le va a cambiar, 
se debe ver que tanto me j ora su 
rendimiento, calcular el costo 
que tiene el compresor actualmen- 
te y comparerlo con el costo que 
tendrft despuds del aumentd de 
eficiencia.
Cuando se quiera realizar el 
cambio de un compresor, se debe 
calcular el costo por estar tra
bajando a baja eficiencia. Si
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este costo es grande, se cotiza 
un compresor que cumpla con las 
caracterlstlcas de demands del 
compresor actual, se calcula el 
tiempo en que se puede pagar y el 
tiempo de amortizacidn.
e No Desperdiclo.
En los compresores que utilizan 
agua para su si sterna de enfria- 
miento y 6sta se tira al drenaje, 
puede proponerse su recircula- 
ci6n. Cuando se trata de un grupo 
de compresores esta propuesta se 
hace m&s atractiva.
Para llevar a cabo este tipo de 
propuesta es necesario que se 
cumplan los siguientes puntos de 
la tabla 4. Poster!ormente, se 
calcula el costo del flujo de 
agua y se examinan si es posible 
enviarla a un lugar cercano para 
su almacenamiento y uso (Tabla 
5).
En los compresores que utilizan 
aire para su sistema de enfria- 
miento puede proponerse la recu- 
peracidn de calor en una instala- 
ci6n, con la inclusidn de un 
ventilador, que envle el aire 
caliente al Area de utilizacidn. 
El aprovechamiento del calor 
contenido en el aire puede hacer- 
se en forma directa o indirecta 
mediante intercambiadores de 
calor aire-llquido.
El costo de la recirculacidn 
considers el costo de la bomba, 
la tuberla, los accesorios, la 
instalacidn y el mantenimiento. 
No se incluyen costos de obra 
civil porque varlan segfin el 
lugar donde se encuentre la plan
ts •
• Alternatives Energ6ticas.
Existen dos tipos de accionamien- 
to para los compresores: el motor 
el6ctrico y la turbina de vapor.
Como se menciond en el Indice 
energdtico, s61o aquellos que 
cumplan con esta condicidn podrdn

contemplar un cambio en el accio- 
namiento. Para el caso que se 
quiera cambiar un motor eldctrico 
por una turbina de vapor, es 
necesario que se cumplan los 
siguientes puntos:
* Que la plants produzca vapor de 
las caracterlstlcas necesarias 
para una turbina; que haya exce- 
dentes y que no exists ningtin 
problems para suministrar esta 
demands.
* Comparer el costo por 1 HP 
eldctrico y un HP de vapor al 
afio. La diferencia por los HP 
totales serS el ahorro por cambio 
de accionamiento.
A continuacidn se calcularA el 
costo de la turbina necesaria 
para el compresor y en cuanto 
tiempo se pagarla. Cada planta 
tiene diferente tiempo de recu- 
peracidn para las inversiones. 
Con este limits se pondrS decidir 
si es rentable la propuesta y se 
propondrd si es una medida de 
ahorro.
s Alternatives tecnoldgicas.
En estos tiltimos aftos la tecnolo- 
gla ha logrando grandes avances, 
mejorando la eficiencia de un 
gran ntimero de equipos. Actual- 
mente, se tienen una infinidad de 
alternativas para realtzar el 
mismo trabajo, a continuacidn se 
mencionan algunas opciones al 
respecto.
0pci6n 1. Cambio por algtin otro 
tipo de compresor que sea m&s 
eficiente que el instalado.
Por ejemplo, en lugares donde el 
costo del agua se ha incrementado 
notablemente, se debe contemplar 
la posibilidad de un compresor de 
tornillo, en raz6n de que no 
utilize agua para su sistema de 
enfriamiento. Para analizar si es 
viable la sustitucidn, se calcula 
el costo por tener operando el 
compresor actual y el compresor 
de tornillo.
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Opcidn 2. Cambio de motor el6c- 
trico de inducei6n y banda por 
motor sincrono acoplado.
Primero se realiza una lista que 
indique las ventajas y desventa- 
jas del motor actual, contra el 
que se quiere instalar, despuds 
se calcula el ahorro que se ten- 
dr& al realizar el cambio. Este 
ahorro serd el costo por el in- 
cremento de aire comprimido pro- 
ducido y el consumo de electrici- 
dad con el cambio.
Opcidn 3. Actualmente, en las 
salas de compresores se usan 
refrigeradores posteriores con 
ventiladores que ayudan a la 
ventilacidn de la sala y mejoran 
la eficiencia del grupo de com
presores .
ii.2. M6todo de Amdlisis Bnergt- 
tioo en la Distribucidn del Aire 
Comprimido.
En esta etapa se realiza el estu- 
dio de las llneas de distribucidn 
de aire comprimido, que abarca de 
la salida de la sala de compreso
res hasta la entrada al usuario.
1. Recopilaci&n de informacidn.
Para esta etapa se deberd contar 
con los pianos de la red de aire 
comprimido. Identificar las ll
neas principales de la salida de 
la sala de compresores hasta la 
entrada a usuarios, tambidn es 
necesario identificar el equipo 
de almacenamiento y los secado- 
res. Se requiere la siguiente 
instrumentacidn:
* Un mandmetro
* Un crondraetro
* Un flexdmetro —
2. Andlisis de los posibles 

medidas de ahorro.
Del total del aire producido en 
la sala de compresores y almace- 
nado posteriormente, llega tinica- 
mente al usuario una parte, ya 
que durante la trayectoria exis- 
ten pdrdidas. En el caso de aire

comprimido se considers razonable 
un 5% de pdrdidas en industries 
bien mantenidas.
Existen plantas que en un princi
ple la distribucidn de aire com
primido funciond de manera ade- 
cuada pero debido a cambios y 
ampliaciones, la red puede ser 
muy ineficiente, esto se detecta 
en las siguientes oportunidades.
• Llneas de Distribucidn.
En las llneas de aire comprimido 
pueden existir pdrdidas diflcil- 
mente detectables; puede deberse 
a que existan tuberlas fuera de 
servicio, para lo cual debe ha- 
cerse el seguimiento de las ll
neas de aire comprimido, anotando 
si existen algunas que conducen a 
usuarios fuera de servicio.
Otra posible causa de pdrdidas es 
la realizacidn de ampliaciones en 
la demands de aire comprimido, 
debido a una disminucidn en la 
presidn.
Otro punto a observar es que el 
aire comprimido se tome de la 
parte superior de la tuberla para 
que el aire se obtenga lo mSs 
seco posible.
e Anillos de distribucidn.
Es mSs eficiente construir el 
sistema de tuberlas en forma de 
anillo cerrado alrededor del area 
donde se produce el consumo de 
aire. A partir de ese circuito 
principal se conectan las tube
rlas secundarias hasta los dife- 
rentes puntos de consumo de aire. 
Asl, el suministro de aire es mas 
uniforme. Tambidn es recomendable 
que las llneas de aire comprimido 
estdn montadas en las paredes, 
para que la red principal evite 
puertas y ventas.
e Fugas en las llneas de 

distribucidn.
La medicidn por fugas es un para- 
metro importante para saber que
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tan eficiente es la red de dis- 
tribuciAn. Existen varies mAtodos 
para la medicidn de fugas; uno se 
aplica para detectar cuando la 
tuberia tiene orificios (Astos se 
detectan fAcilmente); un segunda, 
es per seccidn ya que es mAs fitil 
cuando se quiere cuantificar 
zonas grandes.
* Secadores de aire comprimido.
Para revisar los secadores se 
realize un recorrido por la plan- 
ta, identificando por Area los 
secadores y el estado en que se 
encuentran.
Es conveniente auxiliarse de una 
lista o formate para organizer la 
informacidn como el de la table
6. Los secadores manuales que no 
se purguen adecuadamente, bajan 
la calidad del aire.
e Equipo de almacenamiento de 

aire comprimido.
Verificar que el equipo estA 
funcionando en Aptimas condicio- 
nes. En un diagrama se localize 
el equipo y se certifies que 
cumpla con las condiciones de di- 
sefto. En las llneas largas de 
aire comprimido, con una gran 
demanda de aire, es recomendable 
un sistema de almacenamiento para 
no tener problemas de suministro 
y se trabaje en condiciones ade- 
cuadas.

ii.3. MAtodo de AnAlisis EnergA- 
tioo de los Usuarios de Aire 
Comprimido.
Se entiende por usuarios a todas 
las Areas en las que se utiljL&a 
este recurso. Esta etapa del 
estudio consta de los siguientes 
pasos:
1. Recopilacidn de Informacidn.
Para esta etapa se deberA contar 
con datos de consume de aire 
comprimido de todas las Areas de 
la planta, de preferencia de un 
afio y en caso de tenerse de mayor

tiempo es mejor porque asi serA 
posible identif icar si existieron 
cambios importantes en cuanto a 
la demanda de aire comprimido. 
Para el estudio de cada usuario 
en particular se deberA contar con la suficiente informaciAn del 
equipo o estadisticas sobre el 
funcionamiento, para fundamental 
los ahorros encontrados en las 
diferentes Areas.
Es importante contar con el si- 
guiente equipo de medicidn:
* Un medidor de flu jo de aire 

comprimido.
* Un manAmetro.
2. An&lisls de posibles medidas 

de ahorro.
Se realizarA una lista con los 
principales consumidores de aire 
comprimido y se ordenarA en forma 
creciente, de acuerdo con su 
importancia. De esta forma se 
comenzarA el estudio de los mAs 
importantes y al final los de 
menor consume. Si el estudio se 
realize en poco tiempo es prefe
rable realizar un estudio que 
abarque un 80% del consume de 
aire comprimido total.
DespuAs de realizar una relacidn 
que contenga el nombre del Area, 
el porcentaje de aire comprimido 
que consume, el uso que se le da 
y el tipo de equipo involucrado, 
se descartarAn del estudio los 
lugares donde no se consume aire 
o lo sea en bajas cantidades. 
Para aquellos equipos que el 
consume sea grande, se analizarA 
si se estA empleando la cantidad 
corrects. En caso de que Asta sea 
mayor a la de disefio se pueden 
tener las siguientes alternati
ves .
* Uso racional.
Para usar el aire comprimido de 
manera adecuada, sin que hay a 
ningtin desperdicio, se verificar A 
que llegue a los usuarios el
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flujo de aire correcto a la pre- 
si6n adecuada.
Result* que en algunos casos se tiene equipo que trabaja a una presidn mSs alta de la indicada, esto tiene como consecuencia que el equipo de produce i6n de a ire comprimido est6 trabajando mds de lo que deberia. Los compresores cuando producen a ire comprimido a mayores presiones necesitan mayor potencia porque realizan mayor trabajo. Si se detecta este problem* , se precede a calcular el costo por producir aire comprimido a la presidn adecuada, el costo que actualmente se tiene por el aire comprimido. La dife- rencia ser& el ahorro que se tendrd si se trabaja en condicio- nes adecuadas.
Si existen dos usuarios que rea- licen la misma funcidn es convenient* comparer los consumes para cada caso. Es necesario que los usuarios trabajen el mismo intervale de tiempo. Si exists una diferencia conviene llevar a cabo las siguientes sugerencias:
* Comparar los consumes de los equipos en caso de que exist* una variacidn pironunciada.
* Analizar el consume de aire con la produccidn que realice el equipo.
Si el problema no se explica con estos dos puntos, investigar cual es la causa. En caso de que la solucidn sea con inversion, debe calcularse si es rentable en el tiempo permitido.
otra opcidn important* para eli- minar los desperdicios es registrar los vicios de operacidn que se tienen en el caso del aire comprimido (tabla 7). Estos ru- bros no tienen un impacto grande en el consume, pero debe hacerse dnfasis en la concientizacidn. AdemSs de los vicios de operacidn se identif icar* el diSmetro de la tuberla y la presidn. Se calcula-

r6 el costo que implica,.producir este flujo de aire comprimido a 
la presidn de trabajo por el tiempo que se estS utilizando. Despuds de que se tienen ; todos estos datos se realize la suma de estos consumes y se observe si son representatives. - - a
• Sustituctones.
Existen equipos que se utilizan actualmente en la planta como son v&lvulas e instrumentos que ban mejorado de forma rdpida y se ban hecho m&s ef icientes, consumiendo menor cantidad de aire comprimido. Si estos equipos son muchos, quiz&s valdrS la pena po.tizarlos y ver cuanto es el ahorro por cambiar uno nuevo. Calcular en cuanto tiempo se pagarla y si es rentable la medida * Tambidn es recomendable proponer que este andlisis se haga cuando el equipo haya terminado su tiempo de vida titil. Se ha observado que cuando un equipo cumple su plazo de vida titil deja de ser eficiente y en el transcurso de este tiempo los adelantos tecnoldgicos <■ son mSs rSpidos para algunos equipos que se pueden mejorar atin mSs. < ^; ■-
• Alternativas tecnoldgicas.
En esta fase se considers el usuario que utiliza aire compri
mido en un equipo> que le entrega una cantidad de trabajo, pero que actualmente este trabajo se realize mejor con otro, que utiliza otro combustible para funcionar y es mucho m&s econdmico. Se coti- zar& el equipo, se ver*n que beneficios tendr* su instalacidn y si es rentable.

ii.4. Ahorro# Obtenidos en las 
: Tres Btapas.

Una vez que se encontraron opor- tunidades de ahorro en las tres etapas y se evaluaron los aho- rros, solo resta el reporter los resultados, para todos los cam- bios que se proponen, ya sea sin
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inversion o con inversion. Para 
estos OltimOs se indicare en 
cuanto tiempo se recupera, para 
lo cual se considers el tiempo de 
recuperacidn que proponga la 
plants.
Realizar una sums de ahorros por 
etapa y una global para indicar 
que tan eficiente es el sistema 
de aire comprimido y que lugar 
ocupa en los consumes de energla 
en la plants.

iii. C0MCLU8I0MBS.
El estudio de los sistemas de 
aire comprimido en la industria 
arroja interesantes result ados en 
cuanto a la optimizacidn del uso 
de la energla. Si bien son equi- 
pos que normalmente pasan desa- 
percibidos, por varias razones 
conviene dedicarles cierto tiempo 
en el an&lisis de su eficiencia 
energetics y posibilidades de 
ahorro.
La metodologla desarrollada en 
este estudio reconoce los tree 
niveles en los que se puede opti
mizer un sistema de aire compri
mido: generaciOn, distribucidn y 
uso. En cada fase se presentan 
medidas que van desde la elimina- 
ci6n de vicios operatives, hasta 
la sustitucidn de equipos por 
otros m8s modernos y eficientes. 
En todos los casos se insiste en 
la importancia del an&lisis eco- 
nOmico para examiner la rentabi- 
lidad de las inversiones propues- 
tas.
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Tabla 1. C6dula de Recopilacidn de Informaci6n.

Ntimero de compresor
Tipo
Capacidad
Potencia
Accionamlento . ;

Flujo de agua
Relacldn de preslones
RPM

Tabla 2. Mediciones Reales.

Flujo de produce16n 
de aIre comprimido
Presldn a la sallda del 
compresor
Flujo de agua
Temperatura del agua 
de enfriamlento
Amperaje

Tabla 3. Par&metros de interns para el an&lisis de un compresor.

Ntimero de Compresor
Accionamlento

Capacidad ■ ■ - i

Indice Energ§tico
Costos de Operacidn

Tabla 4. Mediciones para la recirculacidn de agua.

Que el agua no contenga aceite : - -

Medir la temperature del agua
Medir el flujo de agua
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Tabla 5. Lista de posibles lugares a considerar 
para el depdslto de agua.

Lugar
Distancia de la sala de compresores 

al lugar a envlar
Flujo del agua 1 1

1 Temperature I I

Tabla 6. Reglstro de secadores de alre comprimido.

Area fl 1 8
Htimero de secadores
Frecuencia de purgado

Indicar si es autom&tico o manual

Tabla 7. Vicios de alre comprimido.

Barrer
Limplar
Secar

Enfriar motores
Otros
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Lie. Arturo Vieyra Fem&ndez 
Lie. Carbs Cortis Mindez

El artfculo tieoe como finalidad analizar los determinantes principales del consume* energdtico del sector industrial, 
destacando las implicaciones de cardcter econdmico, social y tecnoldgico que conllevan a un patrdn especffico de 
consume, a partir del cual se evaldan -con indicadores de primers mano- las condiciones de eficiencia bajo las cuales 
se realiza dicho consumo.

Asimismo, se propone una desagregacidn porrama para el andlisis, tomando como pun to de referenda la importancia 
de cada una de dstas en el consumo global del sector, asf como la informacidn disponible para cada una. ■

Finalmente, se propone un ejercicio de prospective con un Horizonte hasta el ago 2005 tomando en consideracidn un 
escenario macroecondmico en general y el potencial de ahorro para cada subsector en particular.

INTRODUCCION

Results relevante observer como el andlisis de la 
economfa energdtica adquiere gran importancia en el 
imbito de las investigaciones gubemamentales y 
acaddmicas, en virtud de que la energfa ha llegado a 
constitutive como un elemento estratdgico de los 
procesos de crecimiento econdmico en las sociedades 
actuates.

Si bien la problemdtica del abasto energdtico se 
remonte a la existencia del hombre y su lucha por la 
sobrevivencia es a partir de la revolucidn industrial 
cuando se consolidan los patrones de consumo 
energdtico actual es que revolucionaron las 
caracterfsticas de la base energdtica en todas sus fases 
(produccidn, transformacidn y consumo final). Los 
incrementos en la productividad derivados de las 
innovaciones tecnoldgicas, la necesidad de 
movilizacidn de los medios de produccidn y la fuerza 
de trabajo, asf como el crecimiento sustencial del 
comercio interaacional, fiteron las causes 
fundamen tales que dieron origen al uso intensive de 
los recursos energdticos.

El problems energdtico actual es, por tanto, un 
problems que surge con el nacimiento de las 
sociedades industriales y las nuevas modalidades que

dstas recrean a travds de la modificacidn y 
perfeccionamiento de los distintos procesos 
product!vos en un contexto econdmico y social 
determinado.

En este sentido, results necesaria la definicidn y 
ubicacidn de los determinantes (undamentales del 
andlisis, de tel forma que se contemplen la diversidad 
de factores tecnoldgicos, econdmicos, sociales e 
incluso politicos que involucre el andlisis energdtico.

Actualmente, gran parte del abasto energdtico 
depende de los hidrocarburos cuya produccidn y 
distribucidn Han enffentado sevens crisis eat la 
economfa mondial durante las dos ddcadas pasadas, 
hecho que ha obligado a las naciones industrializadas 
importadoras de petrdleo a prevenir desajustes 
futures entre la oferta y demands mediante una 
accidn coord inada de este Ultima, al mismo tiempo 
que impulsan polfticas de ahorro y uso eficiente de la 
energfa entre los diferentes sec tores consumidores.

En el caso particular de la economfa mexicana, el 
problems energdtico se presents en una dimensidn 
distinta, pues se trata de una economfa exportadora 
de petrdleo en donde el abasto inferno se satis face 
casi en su totalida con la produccidn propia. Es 
decir, si bien la economfa mexicana reciente 
directamente las oscilaciones de los precios en el
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mercado internaciooal del petrdleo, la demand* 
interna de date no cone los riesgos que se deriven 
por limitacionee de la oferta de energfa primaria.

En este sentido, hacia finales de la ddcada de loe 
setenta y principios de los ochenta, ante la 
abundancia relativa de los recuraos energdticos, la 
demands interna ocupa un segundo piano, 
circunscribiendo la problematics y politics energetics 
a un problems de financiamiento del dcsarrollo via 
exportacionee.

Los altos precios del petnSleo y las expectativas de 
que dstoe continuarfan en cl future, sustentaron una 
politics de precios subsidiaries de los energdticos 
hacia el mercado intemo, generando distorsiones en 
el consume que se traducen en un uso ineficiente e 
irracional de la energfa, a! mismo tiempo que se 
acentud la dependencia de los hidrocarburos. Para 
ilustrar este pun to basts senalar que de la produccidn 
de energfa primaria en 1991, el 90.3% correspond# 
a los hidrocarburos, en tan to que dentro de el 
consume final en sus uses energdticos, el gas y los 
productos petrolfferos ocuparon el 78.3% en el total 
de energfa primaria y secundaria. ^

No obstante la prioridad de la politics de exportacidn 
en el imbito energdtico y la dependencia de los 
hidrocarburos, en la produccidn y consume 
nacionales, existed otros factores muy importantes a 
considerar al interior de la Base Energetics, cuya 
evolucidn y estructura vienen determinadas por los 
recursos naturales con que cuenta el pals, la dinimica 
de la acumulacidn y sus efectos sobre la estructura 
industrial, distribucidn del ingreso, financiamiento 
del desarrollo, y de la propia politics econdmica que 
determine el uso de los recursos y la naturaleza de la 
acumulacidn.

De acuerdo con la contabilidad de los distintos flujos 
energdticos se distinguen tres grandes rubros que se 
catalogan como oferta, transformacidn y consume 
final de energfa, la que a su vez puede clasificarse ya 
sea en tdrminos de energfa primaria (carbdn, 
petrdleo, lens, etc.), o energfa secundaria (gasolina, 
gas, coque, kerosinas, etc.). Con la interaccidn de 
todos estos elementos se elabora el Balance Nacional 
de Energfa, cuya finalidad radica en la descripcidn 
del panorama energdtico nacional en un ano < 
determinado.

1. PRODUCCION, TRANSPORMACION Y DEMANDA FINAL DE ENERGIA

En virtud de que el objetivo del presente andlisis 
radica en establecer las interacciones funds men tales 
que existen entre el crecimiento econdmico y el caso 
particular del consume energdtico del. sector 
industrial mexicano, conviene destacar las 
caracterfsticas del consume final de energfa deecritas 
en los balances nacionales, debidq a que se parte de 
la premise bdsica de que la demands energdtica del 
pals depende del crecimiento econdmico que este 
tenga y de las opciones tecnoldgicas que se definen 
en los distintos procesos productivos, de tal suerte 
que la produccidn y transformacidn de energfa 
evolucionan por un lado, en funcidn de las 
necesidades que el nivel de actividad econdmica y el 
desarrollo generan, y por otro, del nivel de eficiencia 
y productividad en el uso de los recursos energdticos 
en los distintos procesos productivos en particular y 
en el consume final de energfa en general.

Asimismo, es claro ver como en el caso de la 
exportacidn de energft, particularmente el petrdleo 
crude, parte de su produccidn depende de las 
condiciones del mercado intemacional y de los 
esfuerzos de las economies importadoras por 
diversificar su base energdtica e impiantar polfticas 
de ahorro.

En este sentido y con arreglo a la informacidn 
disponible en el Balance Nacional de Energfa puede 
analizarse la demands final energetics del pafs cuya 
estructura se clasifica a nivel general en cuatro 
grandes sectores: a) transporte; b) industrial; c) 
residencial, comercial y pdblico; y d) agropecuario.

La dinimica del crecimiento y estructura de estos 
sectores interachia directa men te sobre la produccidn 
y transformacidn de energfa. Por el lado de la 
demands final, los sectores industrial y transporte 
const!tuyen la parte sustancial al absorber el 74.7 % 
del consumo energdtico final total durante 1991, 
particularmente la Industrie participa con el 34.8% 
en dicho rubro, en tanto que los sectores transporte y 
residencial, comercial y pdblico absorben el 39.9% y 
22.6% respectivamente durante el ano citado.

*/MiK.*awE*i«Bwiw.
*/ B mdflik 4# k «MW|k d*e eqtaademe ee uaa eampctk dWWoe* ee 4tdr, h 
pmfcwdik, tnwfeHBMfei y rrmmmn de emfydtlcce tkaoefroe ee loe bekneee 
mdnmke ewokekms ««iwifatirfce beck "La Hemokigsckk y le HenogaaebcMb1 
qaetajokeoMcpeldade A. Rqjee, WupBm m peoeeee de matitucidn de k* tmerfeddooe. 
Al Mspedo lUjw albmi "Le eurtukaSded ee vbcuk tadkoekMefneole al esqfwio <k 
ke pNfkkdme iwturelee de k* eomhuetHike * de ke tmnm wotrkee KeaMcee o 
dwillcM, aaaftndae y aomguwwk* ee moroerto MeAfeo eocfct deeawdaadn eon un 
gyade de deearreBo ckattffko teoaoldgleo IgwkeeaAe dtAwminedo A. (1967) P.36
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2. ESTRUCTURA DEL CONSUMO ENERGETICO INDUSTRIAL

En el caso particular del consume energdtico 
industrial, es necesario precisar sus caracterfsticas 
principales a fin de comprender mejor las 
interacciones que existen entre el crecimiento 
econdmico y el consume energdtico del sector. En el 
cuadro 1 se detallan la evolucidn y estmetura del 
consume final energdtico del sector industrial y en el 
cuadro siguiente se muestra la estmetura del 
consume en tdrminos de la participacidn porcentual 
de cada energdtico en cada ano del perfodo 1965- 
1991. Se aprecia que la industria mexicana 
consumio principalmente tres energdticos: 
electricidad, combustdleo y gas natural, que en 
conjunto durante 1991 representaron el 83.2% del 
consumo energdtico industrial.

For otra parte, a lo largo del perfodo histdrico de 
referenda (cuadro 2), el consumo energdtico del 
sector industrial ha venido mostrando algunos 
cambios en su estmetura, principalmente en lo que se 
refiere al proceso de sustitucidn de combustdleo por 
gas natural, proceso que se revierte a partir de 1984 
hasta 1989 para finalmente, sustituir nuevamente el 
combustdleo por gas natural en los dltimos 3 anos.

El efecto de sustitucidn de gas natural por 
combustdleo hasta 1983, y el proceso inverse 
durante la segunda parte del perfodo son 
consecuencia de la orientacidn de la polftica 
energdtica que favorecid en un principle el consumo 
de gas natural dadas las falsas expectativas acerca de 
la abundancia de este energdtico, Z dicha polftica y 
su retraccidn se manifiestan claramente al observar 
los precios de ambos energdticos y su relacidn en la 
figure No. 1.

RELACION DE PRECIOS 
COMBUSTOIEO/QAS NATURAL1.40 T

1.00 .

FIOURA 1.
0.80 ..

En los primeros aSos la relacidn de precios del 
combustdleo y del gas natural era muy cercana a la 
unidad, (salvo en el perfodo 74-76), es decir, el 
diferencial entre los pecios resultaba poco 
significative, hecho que fortalecid el consumo de gas 
dadas sus caracterfsticas naturales (pureza, menor 
grado de contaminacidn, etc ), sin embargo, 
particularmente a partir de 1981 el diferencial se 
acentda notablemente, y finalmente los dltimos tres 
anos la relacidn vuelve a ser cercana a la unidad 
fortaleciendo el consumo de gas.

Otro aspecto que se mani fiesta en el cuadro 2 se 
refiere al incremento de la participacidn de la 
electricidad en el consumo del sector, pues pass de 
rep resen tar el 7.5% en 1965 a 15.1% en 1991, lo 
cual obedece principalmente a la mayor 
electrificacidn de los procesos productivos que viene
implfcita en las nuevas tecnologfas adquiridas.4/

3. EF1CIENCIA DEL CONSUMO ENERGETICO INDUSTRIAL

El comportamiento del sector industrial despuds de 
haber alcanzado alias tasas de crecimiento del P1B en 
el perfodo 1966-79 (incluso por arriba del 9% 
anual), a partir de 1980 empieza a registrar altibajos, 
mismos que tienen su explicacidn en la crisis 
econdmica por la que atravesd el pafs entre 1982 y 
1988.

En el cuadro 3 se puede observar la estrecha relacidn 
mantenida entre el crecimiento econdmico industrial 
y el del consumo de energfa de la propia industria en 
particular. Mientras que el Producto Intemo Broto 
industrial alcanzd una tasa media de crecimiento 
anual (TMCA) de 4.7% en el perfodo 1965-91, el 
consumo final energdtico del sector industrial crecid 
4.9%, logrando asf que la intensidad energdtica se 
mantuviera por debajo de los 200 kilocalorfas por 
peso producido, con una TMCA de 0.16% en esos 
anos.

Este crecimiento no ha side homogdneo a lo largo 
del Ultimo cuarto de siglo. En el perfodo 1982-87 la 
TMCA del PIB Industrial decrecid a el -0.71%, en 
tan to que el consumo energdtico de la industria 
aumentd 0.69%. A partir de 1988 el PIB logra una 
recuperacidn, alcanzando una TMCA de 6.8%, en 
tan to el consumo energdtico industrial registrd una 
tasa negative de (3.2%).

Lajoue, A. (1983).

*1 Pot V b* forukeido U p<o*Kx^dn de eowro medlsrte el
pwcwo de homo eldctrioo de ueo, laowmewUndo ml el etwnaw de electrictdwt en «sta
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El menor crecimiento del consume frente al ingreso 
se traduce en la disminucidn de la intensidad 
energetics en Ios tiitimos Ires anos, al ubicarse en un 
rango de 197.66 a 179.29 kilocalorfas por peso 
producido, mientrrs que en anos anteriores se habfa 
ubicado en un rango superior, de hasta 236.01 kca!/$ 
producido.

4. DETERMIN ANTES DEL CONSUMO
ENERGETICO INDUSTRIAL

Hasta aquf Ios elementos propuestos para el anilisis 
del consume de energfa industrial y su vinculacidn 
con el crecimiento econdmico tomrn como referenda 
la informacidn agregada de dicho sector, sin 
embargo, la elaboracidn de un diagndstico complete 
que detalle las causas del comportamiento del 
consumo requiere llevar el anilisis a la composicidn 
interna del consumo energdtico industrial.

Un andlisis de este tipo posee necesariamente un 
caricter interdisciplinario, en virtud de que el nivel 
de eficiencia del consumo energdtico en los procesos 
productivos se define en funcidn del nivel de 
obsolescencia y avance tecnoldgico de cada rama 
industrial, al interior de las cuales tambidn existen 
diferencias tanto en el uso como en los componentes 
tecnicos de los procesos 5/, esto implies una 
evaluacidn de los usos de la energfa no solamente en 
tdrminos de energfa util con el fin de evaluar el 
rendimiento de los procesos productivos en cada una 
de sus fases, explorando las posibilidades para su 
optimizacidn e incluso las de sustitucidn.

El patrdn de consumo energdtico industrial viene 
determinado principalmente por el avance en el 
proceso de industrializacidn, y por consiguiente por 
el grado de complejidad tecnoldgica asociado a este 
proceso, en consecuencia, pafses en vfas de 
desarrollo como Mdxico, presen tan un 
comportamiento del consumo energdtico diferente en 
relacidn con los pafses altamente industrializados, 
hecho que puede traducirse en un consumo mis alto 
por unidad de producto para los primeros.

Sin embargo, esta apreciacidn no debe cocducir 
necesariamente a la conclusidn de que se derrocha 
energfa (a pesar de que en los hechos exists), mis 
bien, como se ha dicho es el nivel de desarrollo 
industrial alcanzado y su impacto sobre otros facto res 
econdmicos y sociales los que caracterizan la 
estructura del patrdn de consumo energdtico; al 
respecto Alonso Concheiro afirma: Mientras que los

& W**e ta mtvdU* «eo(omke eh Gutmrffl <1985) 

f Kerry ARiiwan (1967).

pafses industrializados estin transformindose en 
sociedades posindustriales, poniendo cada vez mis 
dnfasis en las industries de la informacidn y el 
conocimiento, Mdxico sigue apenas profitndizando 
sus procesos de industrializacidn, reduciendo la 
importancia relative del sector primario e 
incrementando la del sector manufacturero. 
Adicionalmente, mientras los pafses industrializados 
pasaron ya por una transicidn demogrifica que ha 
practicamente estabilizado su poblacidn total, los 
pafses en desarrollo siguen teniendo tasas de 
crecimiento demogrtifico elevadas. Adn mis, estos 
dltimos ban vivido en los tiitimos 30 anos un 
acelerado proceso de urbanizacidn por lo que los 
primeros pasaron hace mis de 50 anos .

En el cuadro 4 se muestran algunos indicadores 
referentes al consumo energdtico de las principales 
ramas industriales clasificados en dos grandes 
mddulos:

a) Mddulo de Base, que incluye aquellas ramas 
que se caracterizan por su heterogeneidad en 
sus procesos de produccidn y donde el cilculo, 
de la intensidad energdtica es a partir del valor 
agregado 6 PIB; y,

b) Mddulo 1GCE (Industries grandes 
consumidoras de energfa) cuya produccidn se 
realize sobre la base de uno o dos procesos y la 
intensidad energtitica se calcula a partir de la 
produccidn ffsica.

Se aprecia que un poco mis de la mitad del consumo 
industrial se concentre en las ramas del Mddulo 
IGCE, hecho que facilita en buena medida los 
esfuerzos encaminados a lograr un ahorro y un uso 
mis eficiente de la energfa. Asimismo, se observe 
que la produccidn de la mayor parte de las industries 
se orienta hacia la elaboracidn de insumos de amplia 
difusidn cuyos efectos multiplicadores -por ejemplo 
en la estructura de costos- en otras industries es 
considerable.

Por otra parte, diversos estudios senalan la 
existencia de un fuerte potencial de ahorro energdtico 
en estas industries derivado de la comparacidn de las 
intensidades energdticas (relacidn
energfa/produccidn) de las ramas industriales 
mexicanas con respecto a las observadas a nivel 
intemacional y que por supuesto resultan mis 
eficientes. (figure 2)

& Akwo Con*eiro A. (I966)p.23l
*/ FUtin y Dfcz (1*5), Oumta D. y otra, (1985), SEMIP (1988).
V En elguna# ewew le wkMdm 5wtgft/ProJi«»idB (vyhatwn firictr) #ueto dwomhina 
<nmo 'cxjnierAki energAko* de ts ptoduncidn o Men ‘enwumo -wpecffioe".
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La presencia de un fuerte poteacial de ahorro 
energdtico en los principales consumidores 
industriales, implica tomar en consideracidn un 
program® de ahorro, uso eficiente y racional de la 
energfa como una parte sustancial de la polftica 
energdtica, no sdlo por el efecto cuantitativo que 
genera un mejor aprovechamiento de los recursos 
energdticos nacionales; sino tambidn por la 
importancia decisive que puede cobrar este aspecto 
en el proceso de desarrollo econdmico.

5. VENTAJAS COMPARATIVAS Y CONSUMO ENERGETICO

A partir de la crisis de 1982, se propone una 
estrategia de cambio estructura! para la economfa 
mexicana en donde la magnitud del ajuste y los 
mecanismos de salida de la crisis econdmica no 
implican un reordenamiento formal del 
funcionamiento del sistema econdmico, mds bien, se 
trata de una transformacidn de las formas de 
produccidn y de participacidn del mercado mundial, 
cuyas caracterfsticas principales radican en la 
necesidad de incrementar la productividad y en 
corregir las desproporcionalidades de la estructura 
econdmica. Como estrategia en la economfa 
mexicana se propone incrementar el peso relative de 
las exportaciones no petroleras en la composicidn del 
Producto Nacional.

De manera general, este modelo de crecimiento 
privilegia el papel de los factores de la produccidn 
por el lado de la estructura de costos, tratando de 
minimizarlos a fin de competir en el mercado 
intemacional, a diferencia del esquema tradicional, 
en donde el nivel de demanda agregada results ser la 
variable clave para el dinamismo del mercado intemo 
hacia el cual estit destinada la produccidn.

No se pretende afirmar aquf que en la estrategia de 
crecimiento future las exportaciones adquieran el 
papel de notar bisico del crecimiento econdmico, lo 
que si results claro, es que las exportaciones no 
petroleras, particularmente las manufactureras ban 
dinamizado en buena medida su ritmo de crecimiento 
y su contribucidn al producto, y se pretende que 
consoliden esta tendency-

Una polftica de ahorro, uso eficiente, y racional de 
energfa se presents como complementary a la 
estrategia de crecimiento senalada; en la medida que 
de aprovecharse el gran potencial de ahorro 
energdtico de estas industries, las repercusiones 
pueden ser bastante favorables si se considers la alia 
ponderacidn que tienen los energdticos en la

estructura de costos de las industries grandes 
consumidoras. Asimismo, como lo hemos senalado, 
dada la naturaleza de la produccidn como insumo de 
alta difusidn de las mismas, el efecto tendiente a 
reducir los costos por la vfa de un mejor 
aprovechamiento de la energfa puede multiplicarse al 
resto del sector industrial.

Ahora bien, el aprovechamieto de este potencial de 
ahorro requiere de una visidn clara de las causes que 
le dan origen asf como una estrategia definida 
orientada para este fin, en este sentido, es prudente 
preguntarse acerca de la viabilidad tdcnica y 
econdmica que requiere una estrategia de este tipo.

El cdlculo del potencial de ahorro para las distintas 
industries se realize sobre la base de comparer el 
consume especffico de cada Industrie mexicana con 
respecto al promedio intemacional, lo que supone 
cierta homogeneidad tecnoldgica en las condiciones 
de consume energdtico, lo cual no necesariamente es 
exacto, no obstante represents un punto de referenda 
para medir la eficiencia del consume.

Cabe hacer dos apreciaciones importantes, en primer 
lugar, el consume especffico de energfa represents un 
promedio para cada rama industrial, al interior de la 
cual existe cierta heterogeneidad en tdrminos de 
eficiencia y racionalidad en el consume, dependiendo 
del tipo de proceso, grade de obsolescense del 
equipo, nivel de aprovechamiento de la capacidad 
instalada, competitividad de los mercados, etc. En 
segundo lugar, este hecho nos oblige a considerar 
que a medida que una plants industrial se acerca al 
punto dptimo de eficiencia energdtica, el logro de 
este objetivo represents un mayor costo, de tal suerte 
que el aprovechamiento del potencial de ahorro 
energdtico puede implicar medidas que van desde el 
mantenimiento corrective de las plan (as hasta la 
modificacidn total de los procesos, en todo caso, lo 
que se pretende senalar es el estrecho vfnculo que 
existe en la polftica energdtica y sus repercusiones en 
el crecimiento econdmico.

Dado el cardcter de mercado de la economfa 
mexicana, el Estado no estd en posibilidades de 
imponer un patrdn de consume energdtico, sin 
embargo, puede orientarlo, para ello cuenta con el 
control de la produccidn de las industries energdticas 
nacionales (PEMEX y CFE), que combinado con 
una polftica fiscal adecuada (precios, incentives 
fiscales al mejor aprovechamiento de los recursos, 
etc.), pueden influir significativamente en las 
caracterfsticas del patrdn de consume energdtico 
industrial, como ha quedado claro en el caso de la 
sustitucidn del combustdleo por el gas natural.
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Una estrategia de pol/tica energetic* que logre abatir 
las p&didaa e ineficiencia del consume de energ/a 
tiene alcances que lebasan por mucho loe objetivos 
que se definan con base en el andlisis de 
costo/beneficio, si se considers que a pesar de las 
reserves de hidrocarburos que existed Mexico, las 
posibilidades de sustitucidn por fuentes el (ernes son 
adn lejanas incluso en el largo piezo pars una 
econo m/a como la nuestra que como se ha visto
puede carscterizarse como una econom/a petrolizada, 
no sdlo por el papel estratdgico de las exportaciones 
de petrdleo en el financiamiento del desarrollo, sino 
tambi&a la importancia de este en el patrdn de 
consume energ6tico national.
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CUADRO 1.

AfiOS BAGAZO 
DE CAtiA

COGUE GAS
LICUADO

KERO-
SINAS

DIESEL COMBUS-
TOLEO

GAS
NATURAL

ELECTRI-
CIDAD

TOTAL

1965 10.666 5.967 0.701 1.676 3.552 23.371 33.445 6.400 85.778
1966 11.348 7.182 0.742 1.707 3.877 25.018 37.762 7.112 94.748
1967 12.273 8.206 0.760 1.695 4.152 25.926 41.605 7.993 102.610
1968 11.823 9.619 0.809 1.702 4.610 24.513 46.125 8.992 108.193
1969 12.792 11.299 0.850 1.663 4.842 26.067 53.520 10.497 120.630
1970 12.190 10.838 0.972 1.642 6.495 23.819 59.004 11.938 125.898
1971 12.165 11.214 1.006 1.595 5.599 23.591 61.607 12.878 129.655
1972 11.847 12.412 1.090 1.639 6.212 27.898 64.785 14.358 140.241
1973 13.252 14.276 1.196 1.621 6.690 25.596 72.540 15.560 150.731
1974 13.713 14.713 1.161 1.728 7.258 35.164 73.210 16.262 163.209
1975 12.885 14.386 1.441 1.865 7.543 43.886 75.551 17.541 175.098
1976 12.357 15.557 1.524 1.906 7.862 53.393 75.811 19.313 187.723
1977 12.632 16.746 1.516 2.021 8.133 46.720 79.368 20.932 188.068
1978 14.979 17.635 1.631 2.051 8.804 53.310 95.131 22.837 216.378
1979 16.000 17.828 1.710 2.051 9.610 49.794 110.578 24.882 232.453
1980 15.418 16.307 2.158 1.916 10.494 45.856 119.355 25.976 237.480
1981 14.169 17.320 2.229 2.130 11.237 50.565 135.030 28.426 261.106
1982 15.103 16.403 2.757 1.758 9.155 49.202 150.373 29.769 274.520
1983 16.077 20.449 3.569 1.334 8.202 50.460 161.264 30.632 291.987
1984 18.388 19.731 3.638 1.030 13.151 52.376 138.187 33.386 279.887
1985 17.606 20.486 3.772 0.908 13.500 62.813 138.228 35.342 292.655
1986 19.282 16.317 3.722 1.136 10.728 60.270 116.304 36.323 264.082
1987 20.802 17.478 3.377 0.872 9.816 69.359 123.267 39.198 284.169
1988 18.789 13.581 3.471 0.676 9.700 63.235 117.909 41.477 268.838
1989 18.409 16.748 3.624 0.783 10.117 72.001 108.648 44.580 274.910
1990 17.391 16.150 3.810 0.615 10.769 74.947 122.829 45.929 292.440
1991 19.047 14.293 4.030 0.488 12.241 68.284 134.224 44.877 297.484

FUENTE: Balance National da Energfa 1965 - 1991.
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CUADRO 2.

aIoT BAGAZO 
DE CAfiA

COGUE GAS
UCUADO

KERO-
SINAS

DIESEL COMBUS-
TOLEO

GAS
NATURAL

ELECTRI-
CIDAD

TOTAL I

1965 12.4 7.0 0.8 2.0 4.1 27.2 39,0 7.5 100%
I 1966 12.0 7.6 0.8 1.8 4.1 26.4 39.9 7.5 100%I 1967 12.0 8.0 0.7 1.7 4.0 25.3 40.5 7.8 100%

1968 10.9 8.9 0.7 1.6 4.3 22.7 42.6 8.3 100%
1969 10.6 9.4 0.7 1.4 4.0 20.8 44.4 8.7 100%
1970 9.7 8.6 0.8 1.3 4.4 18.9 46.9 9.5 100%
1971 9.4 8.6 0.8 1.2 4.3 18.2 47.5 9.9 100%
1972 8.4 8.9 0.8 1.2 4.4 19.9 46.2 10.2 100%
1973 8.8 9.5 0.8 1.1 4.4 17.0 48.1 10.3 100%
1974 8.4 9.0 0.7 1.1 4.4 21.5 44.9 10.0 100%
1975 7.4 8.2 0.8 1.1 4.3 25.1 43.1 10.0 100%
1976 6.6 8.3 0.8 1.0 4.2 28.4 40.4 10.3 100%
1977 6.7 8.9 0.8 1.1 4.3 24.8 42.2 11.1 100%
1978 6.9 8.2 0.8 0.9 4.1 24.6 44.0 10.6 100%
1979 6.9 7.7 0.7 0.9 4.1 21.4 47.6 10.7 100%
1980 6.5 6.9 0.9 0.8 4.4 19.3 50.3 10.9 100%
1981 5.4 6.6 0.9 0.8 4.3 19.4 51.7 10.9 100%
1982 5.5 6.0 1.0 0.6 3.3 17.9 54.8 10.8 100%
1983 5.5 7.0 1.2 0.5 2.8 17.3 55.2 10.5 100%
1984 6.6 7.0 1.3 0.4 4.7 18.7 49.4 11.9 100%

I 1985
6.0 7.0 1.3 0.3 4.6 21.5 47.2 12.1 100%

I 1986
7.3 6.2 1.4 0.4 4.1 22.8 44.0 13.8 100%

| 1987 7.3 6.2 1.2 0.3 3.5 24.4 43.4 13.8 100%
I 1988

7.0 5.1 1.3 0.3 3.6 23.5 43.9 15.4 100%
I 1989 6.7 6.1 1.3 0.3 3.7 26.2 39.5 16.2 100%

5.9 5.5 1.3 0.2 3.7 25.6 42.0 15.7 100%
I 1991 6.4 4.8 1.4 0.2 4.1 23.0 45.1 15.1 100%



CUADRO 3.

tiMDiCAOORES DEL SECTOR INDUSTRIAL
4#®te6 de WIEortes.de pesos da 19801'C ' 4*. \ ~ X-V «j*555

(Petacdoriasl
'6' **

00

INDUSTRIA NACIONAL
AfiOS MB * CONSUMO t.E. *• % MB % CONSUMO MB CONSUMO I.E. *• % MB % CONSUMO
1965 498.752 85.778 171.99 — - 1,729.324 364.846 210.98 — —'

1966 541.216 94.748 175.07 8.51 10.46 1,834.746 393.483 214.46 6.10 7.85
1967 579.489 102.610 177.07 7.07 8.30 1,942.169 402.697 207.34 sis 2.34
1968 623.653 108.193 173.48 7.62 5.44 2,125.185 434.387 204.40 9;42 7.87
1969 670.828 120.520 179.66 7.56 11.39 2,197.837 485.664 220.97 3142 11.80
1970 714.756 125.898 176.14 6.55 4.46 2,340.750 491.256 209.87 6150 1.15 I

1971 722.627 129.655 179.42 1.10 2.98 2,428.821 509.874 209.93 3.76 3.79 I
1972 789.283 140.241 177.68 9.22 8.16 2,628.684 566.352 215.45 8.23 11.08 I
1973 868.574 150.731 173.54 10.05 7.48 2,835.328 624.973 220.42 7.86 10.35 |

1974 917.246 163.209 177.93 5.60 8.28 2,999.120 659.373 219.86 5.78 5.50 I

1975 955.231 175.098 183.30 4.14 7.28 3,171.400 690.181 217.63 5.74 4.67 I

1976 998.458 187.723 188.01 4.53 7.21 3,311.499 732.192 221.11 4.42 6.09 |

1977 1,007.129 188.068 186.74 0.87 0.18 3,423.780 783.862 228.95 3.39 7.06 I

1978 1,108.937 216.378 195.12 10.11 15.05 3,730.446 874.152 234.33 8.96 11.52 |

1979 1,226.205 232.453 189.57 10.57 7.43 4,092.230 966.644 236.21 9.70 10.58 I
1980 1,316.066 237.480 180.45 7.33 2.16 4,470.081 1,074.613 240.40 9.23 11.17 I

1981 1,425.644 261.106 183.15 8.33 9.95 4,862.219 1,147.539 236.01 8.77 6.79
1982 1,374.324 274.520 199.75 -3.60 5.14 4,831.690 1,232.782 255.15 -0.63 7.43
1983 1,237.159 291.987 236.01 -9.98 6.36 4,628.940 1,165.547 251.80 -4.20 -5.45
1984 1,298.747 279.887 215.51 4.98 -4.14 4,796.060 1,184.279 246.93 3.61 1.61
1985 1,367.960 292.655 213.94 5.33 4.56 4,920.430 1,210.137 245.94 2.59 2.18
1986 1,280.650 264.082 206.21 -6.38 -9.76 4,732.150 1,184.931 250.40 -3.83 -2.08
1987 1,326.313 284.169 214.25 3.57 7.61 4,819.574 1,233.153 255.86 1.85 4.07
1988 1,360.094 268.838 197.66 2.55 -5.40 4,880.156 1*,250.172 256.17 1.26 1.38
1989 1,439.134 274.910 191.02 5.81 2.26 5,040.873 1,324.407 262.73 3.29 5.94
1990 1,524.823 292.440 191.79 5.95 6.38 5,267.213 1,325.930 251.73 4.49 0.11
1991 1,659.188 297.484 179.29 8.81 1.72 5,449.173 1,361.319 249.82 3.45 2.67

FUENTE: Balances Nacionales de Energfa 1965 -1990 y Sistema de Cuentas Nacionales. INEGI.
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CUAORO 4.
CONSUMO DE ENERGIA EN a SECTOR INTO

...... —...................... ........ MODULO BASE # .. a. , .....  ' . ......................: >"A - I

SECTOR Coque G.L.P. Diesel Combust- Bagazo Oae Sub - Sectri- TOTAL pm I.E. I.E.
1/ disc de cafia natural total dded (10*9 /«| Total combue titles electric! dad

Qufmica 2/ 0.166 0.760 11.175 19.651 31.752 5.786 37.538 180.299 208.20 176.11 32.09

Minerfa 1.281 0.038 1.058 1.113 4.952 8.442 3.943 12.385 188.233 65.80 44.85 20.95

Automotriz 0.175 0.072 - 0.521 0.768 0.696 1.464 116.536 12.56 6.59 5.97

Manufactures 3/ 0.220 3.348 10.439 11.242 34.343 59.592 23.931 83.523 709.912 117.65 83.94 33.71
.... / ' V«*■,, * W& -

Cemento — 19.895 2.372 22.267 2.792 25.059 25.822 970.45 862.33 108.12

Petroqufmica (pemex) 2.423 46.95 49.374 - 49.374 18.001 2,742.85 2,742.85 n.s.

Papal 0.079 0.225 6.198 4.745 11.247 1.969 13.216 2.896 4,563.54 3,883.63 679.90

Azdcar 0.014 10.036 19.047 29.097 0.064 29.161 3.663 7,960.96 7,943.49 17.47

SJderurgfa 12.792 0.224 0.161 6.202 20.689 40.068 5.696 45.764 7.883 5,805.40 5,082.84 722.57

* Miles de toneladas.
1 / Incluye gasdleo industrial y kerosinas. 
2/ Incluye fertilizantes y hula
3/ Incluye vidrio, agues an vs., cerveza, construccidn, aluminio, tabaco y o. ramas
4/ Se refiere a production ffsica (miles de toneladas)
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XIII SEMINARIO NACIQNAL USD RACIONAL DE LA ENERGIA 1992
MQTDRES DE ALTA EFICIENCIA
IVAN JAIME URANGA FAVELA 

Gerente General
Energia Controlada de Mexico, S.A. de C.V.

Cam.a Sn.Pedro Martir # 187 
Col. Chimalcoyotl 

Tlalpan, 14630 D.F.
Tel. 573-58-37 y 50 

Fax. 655-23-02

El presente trabajo es un estudio teenico-finanelero de los 
motor#* 'de Alta Eficiencia y los motores Super Premium. Como es 
ampliamente conoeido, mas del 60% de la energia electrica generada 
en el pais, es utilizada para accionar motores, dentro de la 
Industrie y el comercio. De alii la importancia que los motores 
tienen en el Uso Eficiente de la Eneroia.

ANTECEDENTES
Los motores de alta 

eficiencia no son invento nuevo, 
hace ya varios anos (1984), que en 
motores arriba de 100 HP, en 
tension#* mediae (2200, 4200 y 
13000), los motores se ban 
construido en el mundo, incluyendo 
a Mexico, con alta eficiencia. En 
estos affos no todos los 
fabricantes ban alcanzado los 
niveles de eficiencia que se 
requleren para las actuales normas 
IEEE SPEC.112 Metodo de Prueba B. 
y CSA SPEC. C390., que establecen 
la Alta Eficiencia y Super E 
Premium.

Los fabricantes en Mexico, 
ante un mereado orientado solo al 
precio inicial, se ban quedado 
rezagados con respecto a otros 
paises. Todavia no hay motores de 
Alta Eficiencia o Super E Premium 
hechos en Mexico, pero ya 
empezaron a aparecer en las listas

de precios (Reliance de Mexico 
"REMSA ").

Todo parece indicar que el 
desarollo del mercado va estar 
ligado a la importacion, 
principalmente de motores 
fabricados en EEUU, Japon y 
Europa. Sin embargo, esperamos que 
tengan una buena reaccion nuestros 
fabricantes nacionalesr Reliance 
de Mexico, Motores US, Siemens, 
IEM y ASEA.
0BJETIV0

Como lo mencionamos en el 
resumen, el objetivo del presente 
trabajo es hacer un estudio 
teenico-finaneiero de Ids motores 
de Alta Eficiencia y Super 
Premium. . Intentaremos demostrar 
tambien que en la medida que 
utilizamos la energia de una 
manera mas eficiente, contributed* 
de manera important# a elevar la 
product!vidad, coma resultado de
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menores paras par fallas en los 
motores y 1iberamos tambien via 
ahorros de electricidad, recursos 
que se pueden usar para modernizar 
otras areas de la fabrics.
1NTRQDUCCION

Todas las empresas mexicanas 
se enfrentan en el momento actual 
ante la disyuntiva de ser mas 
product!vos o desaparecer. La 
productividad no se genera con 
buenos deseos, ni es resultado de 
campanas de publicidad repetidas 
hasta el cansancio. Acciones 
concretas en cada una de las 
industries deberan implementarse, 
usando la tecnologia de punta y la 
ingenieria de aplicacion, 
orientadas a proyectos bien 
definidos.

Cabe hacer mencion que los 
gastos en energeticos dentro de 
una plants productive, ocupan el 
tercer lugar en importancia, a 
saber: La materia prima o las 
mercancias (en caso de comercios), 
ocupan el primer lugar, seguidos 
por la nomina en segundo y 
continuando en ese orden los 
energeticos.

En un estudio publicado por 
la Camara Nacional de Manufactures 
Electricas (CANAME), en agosto de 
1990 (pag.2 numero especial 
dedicado al ahorro de energia), 
las industries mexicanas 
comparadas con las mas eficientes 
internacionalmente, se encuentran 
como muestra la tabla 1:

Es importante implementar en
IrMWOS Af
de medir el

iwuavr fi iiavgroa
consume eneroetico nor

unidad de producto (Ton/KWH.Pzas./KWH. Ko/BTU. Clientes/KWH.
etc.). como una buena oractica en
el control de la eneroia.
Estas seis ramas de la Industrie
nos pueden servir como ejemplo del 
reto. Si promediamos el ahorro 
potencial, encontramos que hay 
posibi1idades de ahorro pars un 
27.33% por lo menos en las demas 
ramas de la Industrie que no estan 
rep resen t ad as en la table.
Buema parte de este potencial
podriamos ahorrarlo usando motores
mas eficientes. como lo veremos
mas adelante.

TABLA 1
(Mi Hones de calorias por uni dad de producto)

SECTOR
0 RAMA NACIONAL INTERNA-

CI0NAL
UNIDAD POTENCIAL 

AHORRO %
SIDERUR6IA 6800 4250 TON 37CEMENTO 1.1 0.9 KG 10AZUCARERA 6560 4500 TON 50CELULOSA 6560 4500 TON 30PAPEL 3300 2300 TON 30VIBRIO 6000 4400 TON 7
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La pequena y la mediana 
Industrie se encuentran 
descapita1izadas en el presente, 
es facil decir demagogicamente que 
tenemos que ser mas productivos, 
pero muchas de las opciones para 
mejorar la productividad, 
requieren inversiones importantes.

La industria debe recurrir a 
prestamos a mediano y largo plazo 
para implementar las mejoras 
necesarias para elevar la 
productividad, requiere presenter 
estudios series de retorno a las 
inversiones que garanticen que va 
a estar en posibiIidades de pagar 
los prestamos.

En el caso de una inversion 
en motores eficientes, los bancos 
estaran interesados en saber los 
beneficios de dicha instalacion 
(ahorros potenciales anuales), el 
comportamiento de la inversion con 
respecto a las variables del 
mercado, Inflacion, Costo del 
Dinero (Tasa de Interes), 
Incrementos probables del costo de 
la energia, como lo afectara la 
legislacion fiscal (Tasa de 
impuestos, depreciacion, etc.), 
etc.

Seran muy importantes los 
resultados que arroje el estudio, 
los Flujos de Caja, la Tasa 
Interna de Retorno Real, Tiempo de 
retorno de la inversion y el Valor 
Presente Neto.

Uno de los problemas mas 
importantes en la implementacion 
de mejoras dentro de una empresa, 
es reunir los suficientes dates 
finaneieros de factibi1idad, para 
que el cambio se lleve a cabo.

Genera1men te, los proyectos 
estan muy bien presentados

tecnicamente (a veces tan bien, 
que el area financiers que no 
entiende los terminos tecnicos 
electricos se confunde), sin 
embargo, como buenos ingenieros 
estamos lejos de hacer una buena 
presentacion financiers y el 
proyecto se puede venir abajo.

lltilizaremos el estudio de 
los motoree de Alta Eficiencia y 
Super-E Premium, para desarrollar 
una herramienta de analisis 
finaneiero, que nos puede servir 
para otros proyectos. Es probable 
que nos sorprendamos de los 
resultados en cuanto a retorno a 
la inversion, que se logran al 
introducir otras variables que 
afectan indirecta o directamente 
una inversion.

El motor electrico es una 
maquina que convierte la energia 
electrica en energia mecanica, no 
es posible que toda la energia 
electrica se convierta a energia 
mecanica, en el proceso de 
conversion parte de la energia 
electrica se convierte en calor y 
se conoce como perdidas en el 
motor. A la relacion que existe 
entre la energia de salida y la 
energia de entrada se le conoce 
como eficiencia:
N = KWsalida/KWentrada
siendo una cantidad decimal menor 
de la unidad. Frecuentemente se 
multiplica por 100 para darla como 
un porcentaje.
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FIBURA 1.
CONVERSION DE ENERGIA ELECTRICA A ENERGIA MEGANICA 

EN UN MOTOR ELECTRICO*
PBRDIbAS Bit 

FOAHa DC. LALOtt

EMSftMA BtecrfuCA tneiviiA mCcaNica

FIGURA 2
PERDIDAS EN WATTS EN UN MOTOR DE 50 HP. 3F. 60HZ.

EFICIENCIA NORMAL

VKWTkLAUOW y vfttcuoM

vJ
t/ocieo

\ 1400 W

Usamos coroo unidad el KW = 1000 Watts, par ser la unidad 
que aparece en los recibos de electricidad.

Nota 1
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En primer lugar, aplicaremos las formulas electricas para 
convertir las HP de potencia de un motor trifasico a KW:
HP = (I x E x 1.732 x N x f.p.)/746 ...... .. 1
I = Corriente del motor, E = Voltaje de linea 
N = Eficiencia del motor, f,p.= Factor de Potencia 

HP = Potencia mecanica del motor
KVA = 1.73 x I x E ....potencia aparente... 2
KW = KVA cos 0......... potencia active..... 3
HP = (KW x N)/0.746....potencia mecanica....  4
KW = (HP x 0.746)/N.... ............. ........ 5

La ecuacion 5 la utilizaremos para calcular las KW de demands 
tanto del motor Normal (STD), que servira de base de comparacion, como 
de los motores de Alta Eficiencia y Super Premium. Por Ejemplos

Normal 50HP KW = 50 x .746/.875
Alta Efic. 50HP KW = 50 X .746/.924
Super Premium KW = 50 x .746/.95

= 42.63 
* 40.37 
= 39.26

Como se puede observer, los motores Alta Eficiencia y Super 
Premium demandan menos energia de la linea de alimentacion.

' r
Si estos motores operan 24 boras durante el dia, los consumes 

serian:
KWH » 42.63 x 24 - 1,023 KWH/dia 
KWH = 40.37 x 24 = 969 KWH/dia 
KWH » 39.26 x 24 = 942 KWH/dia

Normal 50HP 
Alta Efic. 50HP 
Super Premium

Note 2.- Usamos en todas las 
evaluaciones 24 boras de operacion 
diaria y 364 dias del ano. Si se 
desea saber el comportamiento
de un motor operando menor tiempo, 
debemos mu It ip Hear el resultado 
del concepto que aparezea en las 
tabIas de este trabajo, por el 
factor que results de:

Factor = Horas oper.deseada/24
Ejemplo: el motor de 50 HP opera
16 Horas diarias y deseamos saber 
los KWH/dia:

Factor = 16/24 = 0.666

KWH/dia - 1023 x 0.666 = 682 
para 16 Horas de operacion.
Usamos el mismo criterio para los 
dias del ano.
Las perdidas en un motor no son 
constantes para todos los niveles 
de carga, la friccion, ventilacion 
y nucleo varian poco con la 
carga del motor (son constantps 
para cualquier carga), pero las 
perdidas por resistencia en las 
bobinas del rotor y el estator 
(I*R), crecen en relacion con la 
carga (ver la FIGURA 3. Todos los 
calculos los realizamOs a plena 
carga. No es adecuado usar los
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motores abajo del BOX de carga 
nominal, por el bajo factor de 
potencia que causa a la red de 
alimentacion.
ENTENDIENDO EL RECIBD DE COBRO DE

ENERGlfl ELECTRICA
El recibo de energia electrica 
incluye estos dos conceptos:
1. - Demanda.- son 1os KM maximos

medidos en el periodo de 15 
minutos durante el mes en 
curso. En el ejemplo, el motor 
demandara en el mes los KW que 
calculamos. Si multiplicamos 
la demanda mensual por 12 
obtendremos la dethanda anual.

2. - Consume.- son los KWH
calculados en el ejemplo, 
multiplicados por los dias que 
el motor fundone durante el 
mes. En otras palabras la 
demanda por el numero de boras 
que opere en el mes o el afio. 
Un motor que opera todo el ano 
consumira los KWH/dia x 365 
dias.

Memos desarrollado una tabla 
comparativa (Tabla 2), dondeen 
diez columnas de izquierda a 
derecha tenemas los HP del motor, 
la eficiencia de los motores 
normal (STD) », la eficiencia del 
motor Alta Eficiencia, enseguida 
el consume y la demanda anual del 
motor normal (STD), a continuacion 
tenemos las dos columnas de 
consumo y demanda del motor Alta 
Eficiencia. Aplicamos la tarifa 
electrica tanto al motor normal 
Como al motor Alta Eficiencia y 
creamos las columnas del costo de 
energia, finalmente tenemos la 
columns del ahorro por ano. Las 
formulas de los folletos 
Americanos no tienen precision, 
pues la aplicacion de las tarifas 
es diferente en Mexico.

La tabla 3, es similar a la 
tabla 2 excepto que compare el 
motor Super-E Premium con el 
normal (STD).
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FIGURA 3
REPRESENT ACION GRAFICA DE LAS PERDIDAS DE UN MOTOR 

DE ACUERO CON LA CARGA
Los valores me tomaron de 
un motor BE de 50% 
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Bnergia Controlada de Mexico, 3.A. de C.V. TABL A 2. 29-0ct-92
Coaparativo Tecnico Econoaico 
Motores Koreale* V.S. Alta Eficiencla

Condiciones de Operaclon: 
Horae diariaet 24 Coeto KVH: 1139.72 Factor Deecuento 0.42
Horae Meneualee 720 Coeto KM: 123,778 Peeoe/Dolar 3,156.00
Horae Anualee: 8,736 Tarifa: 0-*

MOTORES JAUU DE ARDIILA HE 4 POLOS, 3 EASES, 60Hz. CERRADOS COR VEKTILACIOR EXTERIOR
Coneuaoe Anualee Energia Eleetriea Ahorro i.A.Eflc

EFICIENCIA Rotor Horeal Rotor Alta Efic R.Roreal M.Alta Eft Por afco Coeto ARoe
HERA STDAlta Efic KVH KM KVH KM Coeto R$ Coeto R6 en HI HI Recuper.

1 76.2 82.5 8,553 12 7,899 11 1,474 1,362 113 448 3.98
1.5 80.3 81.5 12,174 17 11,995 16 2,099 2,068 31 484 15.66

2 80.0 85.5 16,293 22 15,245 21 2,809 2,628 181 542 3.00
3 80.5 84.0 24,287 33 23,275 32 4,187 4,012 174 651 3.73
5 83.7 86.5 36,931 53 37,671 52 6,711 6,494 217 776 3.57

7.5 86.4 86.5 56,572 78 56,506 78 9,752 9,741 11 1,026 90.97
10 87.7 88.5 74,311 102 73,639 101 12,810 12,694 116 . 1,370 11.83
15 88.4 88.5 110,584 152 110,459 152 19,063 19,041 22 2,010 93.33
20 89.3 90.2 145,959 200 144,502 198 25,161 24,910 251 3,011 11.99
25 89.3 91.0 182,448 251 179,040 246 31,451 30,863 588 3,164 5.38
30 88.4 91.0 221,167 304 214,848 295 38,125 37,036 1,089 3,466 3.18
40 87.0 91.7 299,635 412 284,277 390 51,652 49,004 2,647 4,096 1.55
50 87.5 92.4 372,403 512 352,655 484 64,196 60,791 3,404 5,179 1.52
60 87.7 93.0 445,865 612 420,455 578 76,859 72,479 4,380 6,451 1.47
75 87.9 93.6 556,063 764 522,200 717 95,855 90,018 5,837 8,075 1.38

100 91.0 93.0 716,160 984 700,759 963 123,453 120,796 2,655 11,144 4.20
125 90.2 93.0 903,140 1,241 875,946 1,203 155,685 150,998 4,687 13,147 2.80
150 90.7 93.6 1,077,793 1,480 1,044,400 1,435 185,792 180,036 5,756 14,871 2.58
200 91.6 94.5 1,422,938 1,955 1,379,271 1,895 245,289 237,762 7,527 17,893 2.38
250 92.0 96.2 1,770,939 2,433 1,693,622 2,326 305,278 291,950 13,328 34,861 2.62
300 92.4 96.2 2,115,927 2,906 2,032,346 2,792 364,748 350,340 14,408 64,299 4.46
350 92.7 96.2 2,460,593 3,380 2,371,070 3,257 424,162 408,730 15,432 66,272 4.29
400 92.9 96.2 2,806,052 3,854 2,709,795 3,722 483,713 467,120 16,593 77,556 4.67
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TAfcLA3

Energia Controleda de Mexico, 3.A, de C.V, 28-0ct-92Coaparativo Tecnico Econoeico 
Hotores Noreales V.3. XIta Eficiencia

Condiciones de Operacion:
Roras diarias: 24 Costo KIH: $139.72 Factor Descuento 0.66
Boras Mensuales 720 Costo KM: $23,778 Pesos/Dolar 3,156.00
Roras Anuales: 6,736 Tarifa: O-M

HOTORES JAULA DE ARDILLA DE t POLOS
Consumes Anuales Energia Electrica Ahorro M.Pree.

EFICIENCIA Hotor Normal Motor Premium N.Normal M. Premia Por aBo Costo Altos
HP REHA STD Premium KIR KM KMH KM Costo Nt Costo N$ en N$ N$ Recuper.

1 76.2 85.5 8,553 12 7,622 10 1,474 1,314 160 855 5.33
1.5 80.3 87.5 12,174 17 11,172 15 2,099 1,926 173 886 5.13

2 80.0 86.5 16,293 22 15,068 21 2,809 2,598 211 930 4.41
3 80.5 89.5 24,287 33 21,845 30 4,187 3,766 421 976 2.32
5 83.7 90.2 38,931 53 36,126 50 6,711 6,227 484 1,034 2.14

7.5 87.0 91.0 56,182 77 53,712 74 9,685 9,259 426 1,408 3.31
10 87.7 91.7 74,311 102 71,069 98 12,810 12,251 559 1,563 2.83
15 88.7 92.4 110,210 151 105,796 145 18,998 18,237 761 2,228 2.93
20 89.3 93.0 145,959 200 140,152 193 25,161 24,160 . 1,001 2,700 2.70
25 89.3 94.1 182,448 251 173,142 238 31,451 29,847 1,604 3,534 2.20
30 88.4 94.1 221,167 304 207,770 285 38,125 35,616 2,309 4,198 1.82
to 87.0 94.5 299,635 412 275,854 379 51,652 47,552 4,099 5,487 1.34
50 87.5 95.0 372,403 512 343,003 471 64,196 59,128 5,068 6,184 1.22
60 87.7 95.0 445,865 612 411,604 565 76,859 70,953 5,906 9,598 1.63
75 87.9 95.0 556,063 764 514,504 707 95,855 88,691 7,164 11,216 1.57

100 91.0 95.0 716,160 984 686,006 942 123,453 118,255 5,198 14,935 2.87
125 90.2 95.0 903,140 1,241 857,507 1,178 155,685 147,819 7,866 19,002 2.42
150 90.7 95.8 1,077,793 1,480 1,020,416 1,402 185,792 175,901 9,891 22,261 2.25
200 91.6 96.2 1,422,938 1,955 1,354,897 1,861 245,289 233,560 11,729 25,957 2.21
250 92.0 96.2 1,770,939 2,433 1,693,622 2,326 305,278 291,950 13,328 32,824 2.46
300 92.4 96.2 2,115,927 2,906 2,032,346 2,792 364,748 350,340 14,408 60,541 4.20
350 92.7 96.2 2,460,593 3,380 2,371,070 3,257 424,162 408,730 15,432 62,399 4.04
too 92.9 96.2 2,806,052 3,854 2,709,795 3,722 483,713 467,120 16,593 73,024 4.40
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MODELO DE ANAUSIS DE INVERSION
Super-E Premium

1,995
3.16
126

6,422
76

4,099

HP = 40

DATOS VARIABLES ECONOMICAS 
G Inflation anual 11.00%
H Tama de Intern anual 19.50%
1 Incremeto anual tarifa elec 6.70%
J Tasa pronedio de iepuestos 25.00%
K Tasa Depreciation anual 20.00%

Motor, 3Fases, 60Hz, TCCV
HN * Nuevos Pesos 
USD = Dolares Americanos

DATOS DE INVERSION 
A Costo del Equipo en USD 
B Tlpo de Cambio HN/USD 
C Costo de la Instalacion MN 
D Inversion Total MN (C+(A%B)) 
E Costo Hanteniniento anual MN 
F Ahorros Anuales Estlmados MN
L Ano
*D Inversion -D 
F Ahorros anual Bruto i 
E Hanteniniento anual &
-M Depreciation -<K s D)
N Aho.antes Inputsto <F+E*H)
P Utilidad Note N s (I - J)
Q Util.a Valor Presente t 
M Deprec. incentive fiscal +M 
R Flujo de caja Total (Q ♦ Ml 
S Flujo acunulado R0+Rl+..+Rn 
L A So

0 1 2 3
-6,422

4,099 4,374 4,867
-76 -84 -93

-1,284 -1,284 -1,284
2,739 3,005 3,289

-6,422 2,054 2,254 2,467
1,719 1,578 1,446
1,264 1,284 1,284

-6,422 3,003 2,863 2,730
-6,422 -3,419 -556 2,174

0 1 2 3

4 5 6 7
4,976 5,313 5,669 6,049
-103 -115 -127 -141

-1,284 -1,284
3,592 3,914 5,542 5,907
2,694 2,935 4,156 4,431
1,321 1,205 1,427 1,273
1,284 1,284
2,605 2,489 1,427 1,273
4,780 7,266 6,696 9,969
4 5 6 7

T Tasa Interna Retorno Real 36.74%
U Tiempo de Recuperation afios-eeses 2 -2
V Valor Presente inversion 9,969

NOTASi
* Ahorro anual B. * F *(1 ♦ 1>‘L, donde L es el afio correspondiente.
A Hanteniniento anual =£*(!♦ G)AL, donde ‘signifies elevado a la potencia 
i Utilidad a valor Presente = P id t H)‘L

Resultados Tipicos de Aigunos Motores
Potencia del Motor
Tasa Interna Retorno Real
Tiempo de Recuperation aMos memos

5 10 75
20.67% 13.05% 31.19%
3 -2 3 -10 2 -6
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Estas dos tables (2 y 3), nos 
ayudaron a calcular los ahorros 
del motor Alta Eficiencia y el 
motor Supei—E Premium
respectivamente.

A continuacion Memos
desarrollado un Modelo de Analisis 
de la Inversion creando un Estado 
de Resultedos. Memos marcado cada 
una de las variables con una letra 
mayuscula, para facilitar el 
desarrollo de formulas y
relacionar los conceptos.

Los conceptos que no incluyen 
una formula o una nota, son 
constantes o datos que tenemos que 
introducir, con excepcion de la 
Tasa Interna de Retorno, el Tiempo 
de Recuperacion y el Valor 
Presente de la Inversion, los 
cuales explicaremos mas adelante.

El modelo incluye las 
variables economicas que en todo 
momento afectan una inversion: 
Inflacion, Tasa de Interes, 
Incremento a la Tarifa Electrica, 
Tasa Promedio de Impuestos, Tasa 
de Depreciacion anual.

Siempre que sustituimos un 
equipo, necesariamente exists una 
erogacion por concepto de 
instalacion, esta se suma a la 
inversion. Una vez instalado nos 
genera un costo de mantenimiento, 
este costo se increments ano con 
ano de acuerdo a la inflacion.
Como la Depreciacion es un 
incentive fiscal, Se descuenta a 
las utilidades antes de aplicar la 
Tasa de Impuestos, una vez 
aplicados estos, tendremos la 
Utilidad Neta, pero como no es lo 
mismo 1000 pesos actuates a 1000 
pesos del ano proximo, los pesos 
del ano proximo los tendremos que

traer a valor actual o presente, 
este valor siempre es menor, dado 
que el dinero tiene un costo (la 
tasa de interes).
Ahora que todos los pesos estan a 
valor presente o actual, ya 
podemos sumarlos a la 
depreciacion, que ahora tiene 
signo positive y de esta suma 
obtenemos el flujo de caja.
El flujo acumulado nos ayuda a 
local!zar el afio en que se 
recupera la inversion (Flujo 
acumulado = 0).
La Tasa Interna de retorno se 

obtiene al encontrar el interes 
promedio de una serie de ingresos 
(flujos de caja) en intervales 
regulares.
El valor presente neto de una 
inversion, es el acumulado de los 
flujos de caja correspondiente al 
periodo total estudiado.
Ahora que Memos visto que el 

motor eficiente es capaz de 
pagarse por si mismo, con los 
ahorros por energia, de sobra esta 
decir que la operacion productive 
de una industria es mas segura con 
motores nuevos que con motores 
viejos reembobinados N veces.
Muchos recursos se desperdician 

diariamente, derivados de 
decisiones tomadas por personal 
que no esta calificado, politicas 
de mantenimiento que no se Man 
adecuado
tecnologico,
importancia
ingenieria
decisiones
competitivas.

al desarrollo
menosprecio de la 
que tiene la

en la toma de 
rentables y
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Nota 4.- Es de sobra conocido el 
desden que muchos industriales 
de Mexico, ban tenido
tradicionalmente por la ingenieria 
y la planeacion estrategica 
(siempre la ban considerado un 
gasto en vez de una inversion). 
Es verdad que no todas las 
compafiias estan en posibilidades 
de crear departamentos de 
ingenieria y planeacion de primera 
lines, sin embargo, es momenta de 
recurrir a los despachos de 
ingenieria y asesoria,contratando- 
los por obra determinada, 
honorarios o por boras, para 
tener acceso a especialistas de 
primera linea, que ayuden a la 
industria y comercio del pais a 
ser mas competitive*.

La mala practice de comprar 
equipos y maquinaria comparando 
unicamente su costo inicial, puede 
ser desastrosa. Reembobinar un 
motor quemado es "barato", comprar 
el motor mas "economico" del 
mercado, seleccionar motores sin 
recurrir a un especialista que lo 
dimensions a la maquina accionada 
es "barato”.
REEMBOBINAR UN MOTOR QUEMADO
La eficiencia de un motor esta en 
funcion de los parametros 
siguientes:
- Uso de mas y mejores materiales 
en las bobinas y el nucleo, en 
las bobinas del estator se utili- 
zan conductores de mayor seccion 
tranversal, con mejores
aislamientos, para reducir las 
perdidas por resistencia (I*R), en 
el nucleo se utiliza mayor 
laminacion, para compensar la 
mayor seccion de las ranuras que 
alojan las bobinas, laminacion de 
acero silicio cubierta por un

aislante de acero silicio, para 
minimizar las perdidas por 
corrientes de Eddy, con un 
tratamiento especial para orientar 
las moleculas en una atmosfera a 
temperatura, humedad y oxidacion 
controladas, para reducir las 
perdidas por hysteresis. Barras 
del rotor de aluminio de alta 
pureza, aislamiento de alta 
temperatura en los cantos, para 
reducir al minima las perdidas. 
Los motores eficientes operan mas 
frios, por consecuencia son mas 
durables.
- Se controls la calidad al 100%, 
ya que las pruebas de salida que 
se le practican son al 100% de la 
carga nominal en un dinamometro.
- Baleros mas precise# y de mayor 
duracion.
- Aislamiento Clase F, no 
higroscopico y resistente a 
solventes.
- Operan a plena carga con un 
aumento de temperatura Clase A.
- Al ser redimensionado el 
ventilador por operar mas frios 
(con menos perdidas por calor), 
son silenciosos.
De lo anterior se desprende que 
la Alta eficiencia no depende 
solamente de la forma en que un 
motor se embobina. Si alguien nos 
trata de sorprender, diciendo que 
los motores reembobinados pueden 
ser mas eficientes que un normalj 
reduciendo mas de 6% las perdidas; 
es una falacia. El embobinador 
tiene acceso solo a modificar las 
bobinas en forma limitada, pues la 
ranura solo le permitIran poner un 
poco mas de cobre. ;
El uso extendido de retirar las 
bobinas quemadas* por medio de un soplete, martilio y ciiffa, por lo 
general dafian el aislamiento de
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las laminaeiones del nucleo del 
estator. Un motor sin aislamento 
entre laminaciones tendra mayores 
perdidas por corrientes de Eddy y 
trabajara mas caliente acortando 
su vida.
Un rotor que se arrastro sobre el 

estator, por la falla de un 
balero, en la reparacion tendra 
mayor entrehierro, jamas podra 
regresar a sus condiciones de 
diseno.
Haciendo una buena reparacion, un 

motor reembobinado con el cobre de 
diseno, puede aumentar ■ sus 
perdidas de 6 a 12%. Un trabajo 
mal hecho puede andar entre 12 y 
20%.
Observer la diferencia entre el 
motor Premium y el mal embobinado 
(NS 2,376). El gasto de energia 
extra en el motor ' mal 
reembobinado, paga el motor 
Premium.

Finalmente es importante 
mencionar como se determine la 
eficiencia nominal en un motor. 
Begun la norma NEMA Seccipn MB 
1-12.54.2, para motores; Diseno A y 
B, de una velocidad, polifasicos 
jaula de ardilla de 1 a 125 HP, 
que aparece en la placa del motor. 
De una curva de distribuciort 
normal (campana), desarrollada por 
las pruebas a una familia de 
motores, se determine la 
eficiencia promedio (ver FIBURA 
4). Por eso es importante que la 
placa tambien tenga la minima 
eficiencia garantizada, para poder 
comparer sin temor a equivoc arnos.
CONCLUSION

La majors eleccidn de un motor 
siempre estara del lado del motor 
mas eficiente, sin ser aun la 
panacea, es incorrecto reembobinar 
motores viejos sin impotar el 
precio.

TABLA 4
COSTO DE ENER6IA ANUAL PARA MOTOR REEMBOBINADO

25 HP, 3F, BE, 1800 RPM, 60HZ
EFICIENCIA COSTO ANUAL DIFERENCIA
89.3 N* 31,451
88.6 NS 31,699 248
88.0 NS 31,916 464
87. 1 NS 32,223 772
95.0 NS 29,847

TIPO MOTOR 
Normal
Bien Embobinado 
Regular 
Mala 
Premium

Actualmente el costo de las 
motores eficientes es elevado, el 
precio de la electricidad es bajo 
comparado con el precio
internacional en igualdad de 
circunstancias en cuanto a su 
produceion. Los mejores retornos a 
la inversion estimularian mas a 
las usuarios a invertir.

Parece ser que se seguira 
protegiendo la ineficiencias El 
advalorem del 20% <impuesto de 
importation),"protege" a - los 
industriales productores de 
motores, pero desprotege a los 
usuarios que por precio aun siguen 
comprando motores de baja eficien
cia.
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FIBURA 4
COMO SE DETERMINA LA EFICIENCIA NOMINAL

JFPiCI&M&A PAOMHUO

WtNlMMLStlieMcxA MAXIMA gfiClMUA

For otro Iado ingresan al pais 
gran cantidad de motores normales, 
porque los exportadores 
extranjeros se estan deshaciendo 
de sue inventarios de obsolete* y 
pueden dar precio por abajo del 
costo.

Mientras tanto se siguen 
desperdiciando nuestros recursos 
energetico*.
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"SELECCION DE MOTORES ELECTRICOS PARA PROCESOS INDUSTRIALES CON CRITERIOS DE USO RA 
CIONAL DE LA ENERGIA"
INC. ARTURO MORALES COLLANTES 
FACULTAD DE INGENIERIA, U.N.A.M.

Ante la crisis energStica y ecologies por la que actualmente pasamos, pero fun4amert 
talmente porque como seres humanos no podemos seguir actuando en forma tan irrefle- 
xiva, escribo estas notas, con la JjatenciSn de que tomemos mas en cuenta, que lo — 
que hagamos para mejorar las formas de consume de energla, facilitate la preserve— 
ci8n de la vida Humana. La selecciSn de motores el&ctricos, juegaun importante pa- 
pel al respecto, ya que represents el mayor porcentaje del consume de energla elec
trics a nivel nacional, por lo tanto senalare algunos criterios bSsicos para una — 
adecuada selecciSn.

CARACTERISTICAS DE LA CARGA MECANICA 
Las cargas mecanicas activadas por mo
tores electricos son de muy diversos - 
tipos, de traccidn para elevadores, — 
montacargas, transportadores elSctri- 
cos, bombas de fluidos, ventiladores, 
agitadores, compresores, maquinas he- 
rramientas, troqueladoras, laminadoras 
etc., incluso todas aquellas que dan 
servicio a la industria, el comercio y 
al uso domistico.
La energla que demandan las cargas tarn 
bien var£a de muy diversas formas, des. 
de el punto de vista de operaciSn, pue 
den ser consideradas como continues e 
intermitentes y respecto a los requerjL 
mientos de potencia y velocidad se pue 
den clasificar de la siguiente forma:
a) Carga constants velocidad constants
b) Carga constants velocidad variable
c) Carga variable velocidad constants
d) Carga variable velocidad variable 
VELOCIDAD DE ACCIONAMIENTO
La velocidad de accionamiento requeri- 
da por la carga para desarrollar un — 
proceso determinado, puede ser constan 
te, variable, o una combinacion de am- 
bas, que dependerS de las caracterlstjL 
cas del material a procesar; si la ve
locidad requerida es constants, proba- 
blemente la elecciSn del motor adecua- 
do no sea tan complicada, sobretodo si 
dicha velocidad puede oscilar dentro - 
de rangos de regulaciSn convencionales 
sin embargo si las caracterlsticas del 
proceso demandan cambios de velocidad 
la situaciSn cambia.
Conocer las velocidades requeridas por 
la carga, es necesario para la elec- - 
cion adecuada desde el punto de vista 
de operaciSn economica del motor, sin 
embargo no es suficiente.
POTENCIA ELECTRICA NOMINAL DEMANDADA 
POR LA CARGA

Se conoce como potencia nominal demanda- 
da por la carga, a la potencia que la — 
carga consume cuando esta operando a su 
velocidad de diseno; debido a que en la 
mayorla de los procesos la potencia de— 
mandada por la carga no es uniforme, es 
decir la carga demands distintas poten— 
cias a distintas velocidades, la determi 
naciSn de la potencia nominal de trabajo 
se debera determiner desde el punto de - 
vista de uso racional de energla, median 
te la integraciSn de la caracterlstica - 
de comportamiento de la misma, cuidando 
unicamente de no someter a sobrecalenta- 
mientos excesivos a los motores que las 
activan.
Un caso peculiar de los requerimientos - 
de potencia de una carga, lo constituyen 
los procesos donde la demands de poten— 
cia es variable manteniSndose constants 
la velocidad, y donde la variaciSn de p£ 
tencia no es continue, sino fluctuante, 
ejemplos tlpicos de ello son las bandas 
transportadoras de minerales o carga en 
general, prensas de sistemas hidraulicos 
de inyectores de plSstico, etc.; este ti_ 
po de operacion, requiere ser bien defi- 
nido mediante un ciclo de trabajo*
Un ciclo de trabajo constitute todas las 
operaciones que realiza una mtquina o — 
dispositive para producir Un trabajo o - 
fabricar una pieza, por ejemplo, el ci— 
do de trabajo del sistema hidraulico de 
una mSquina inyectora de plSstico para - 
moldear una pieza, una bomba centrlfuga 
de un sistema de bombeo de agua potable, 
de un oleoducto o para reponer el agua - 
en una caldera, el ciclo de trabajo de - 
una grua viajera desde levantar, trans
porter y descargar un determinado peso; 
en fin ciclos de trabajo intermitentes - 
como troqueles o punzadoras, repetitivos 
como transportadores compresores o siste 
mas de refrigeracion, etc.
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En la siguiente figura ee presents un 
ciclo de trabajo con carga fluctuante, 
y la potencia promedio "PM demandada - 
por la carga durante este perlodo de - 
trabajo.

Potencia

Potencia

10
9

8
7
A
3
4 

3 

2 1
123456789 0 1234S6789

P

-- t
3 4 5

Fig.1.Ciclo de trabajo de una carga ya 
riable a velocidad constants

La siguiente expresign permite obtener 
el valor de la potencia promedio con - 
que la carga actuara durante el ciclo 
de trabajo. ,
r (P*i*t,+P*2*t2P*s*t3+------P2n*tn)1,1

donde:

Pi, ?2, Pa,.....................................Pn

son las potencias demandas durante los 
intervalos:

11, 12, t a, . . . tn

que pueden ser en segundos o minutos y 
T la duracion total del ciclo de trabji 
jo, es decir:

T= ti+ t2+ t@+........................... + tn

y P es la potencia efectiva, de la po
tencia fluctuante.
CARACTERISTICAS DE PAR DE LA CARGA 
El par nominal que demanda una carga - 
ocurre cuando esta es accionada a su - 
velocidad nominal, sin embargo las ne- 
cesidades de la carga no son siempre - 
las mismas, ya que para iniciar un pin 
ceso las magnitudes de par son difereri 
tes de las que se requieren cuando el 
proceso se encuentra en operacign, y - 
en algunos casos las necesidades de — 
par a lo largo del proceso sufren algji 
nas variaciones.
Las caracteristicas de las cargas mas 
comunmente empleadas, ban sido obteni- 
das por los principales fabricantes de 
motores electricos, quienes a traves - 
de la experiencia ban logrado cons- -

truir los modelos mas representatives pa
ra accionarlas; para lograr una seleccion 
del tipo de motor m5s adecuado, es neces£ 
rio obtener del fabricante de la carga, - 
sus caracteristicas especlficas; la fig 2 
muestra de una manera general tres tipos
de ellas

Rcyroeontacidn 
car*ctorf»tlca de 
Xpa .principals* 
curve* de par reals 
tente

Fig.2.Representacifin caracterlstica de 
curves de par resistente

De acuerdo a sus requerimientos de par-ve 
locidad, las cargas pueden ser clasifica- 
das en los siguientes tres tipos:
1) Carga de par variable, en donde la re- 

la cion de variation del par es funciSn 
del cuadrado de la velocidad de opera- 
cion, tal es el caso de equipos que — 
transportan fluidos, como bombas cen
trifuges y ventiladores.

2) Cargas de par constants, el cual no se 
altera por la variacign de la veloci
dad, sino por efectos de friccion prin 
cipalmente, como es el caso de bandas 
transportadoras.

3) Cargas cuyo par varia en forma inversa^ 
mente proporcional a la velocidad, ca
so que habitualmente se presentan en - 
procesos de corte profundo de maquinas 
herramientas, en donde las herramien- 
tas se danarian si el trabajo se hicie 
ra a alta velocidad.

En la fig 3 se muestran las curvas carac
teristicas de potencia para cada caso, en 
la curva 1 la potencia varia con el cubo 
de la velocidad cuando el par lo hace al 
cuadrado, en la curva 2 la potencia es — 
proporcional a la velocidad cuando la de
mand'd “"del par es constants, y finalmente 
en la curva 3 la potencia es constants — 
cuando el par es inverse a la velocidad. 
La curva 1 nos muestra la caracterlstica 
de cargas originadas por movimiento de — 
fluidos como bombas centrlfugas y ventila 
dores, en la curva 2 la potencia varia en 
forma proporcional a la velocidad, como - 
las bandas transportadoras o bombas de e_n 
granes, y finalmente en la curva 3 la po-
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Fig.3.Curvas Caracterlsticas de Poten-
cia-velocidad de carga

tencia se mantiene constants como en - 
el case de mSquinas herramientas.
Por lo tanto para tener el cuadro com
plete de las necesidades de una carga, 
es necesario tener information details, 
da de los siguientes parametros:
a) Potencia promedio y nominal de la - 

carga.
b) Velocidad nominal.
c) Par de arranque, operation y paro.

Relation entre Potencia. Par y Veloci
dad angular.
La potencia mecanica requerida para a£ 
cionar una carga por una mlquina rota
toria, es funcion del par y la veloci
dad, y se express:

P = T * w (1)

en que:

T es el par en lb-pie, Kg-m 6 Nw-m. 
w es la velocidad angular en radianes/ 

segtindo.
P es la potencia mecanica en Kg-m/seg, 

lb-pie/seg 6 Nw-m/seg.

Considetando que la velocidad de los - 
motores elSctricos se especifica en r<$ 
voluciones por minuto, y que su rela— 
cion con la velocidad angular es:

w = 2*lT*N/60 (2)

la potencia en terminos de la veloci— 
dad en rpm sera:

P = T * (2*tt*N/60) (3)

Como el par estS dado en Kg-m/seg, la 
equivalencia con la potencia mecanica 
esta dada por la siguiente expresion:

75 Kg-m/seg = 1 CV

y para el sistema Ingles:

550 lb-pie/seg = 1 HP

por lo que el valor de la potencia sera:

P = (2WT)/(60*75) (4)

P = (2UNT)/(60*550) (5)

cuando el par se mide en Nw-m, tomando en 
cuenta que 1HP = 75 Kg-m/seg.

P = (2tiNT)/60) W (6)

P = (2xNT)/60,000) KW (7)

tomando en cuenta que 1 Kgf=9.81 Nw y que 
1 Nw-m = 9.81 joules, tenemos que:

lHP=75Kg-m/seg=75*9.81 Nw/seg 
■736 watt

Las tables siguientes muestran algunas de 
las principales equivalencies elSctricas 
y mecSnicas y de par.

Equivalencies Electricas y MecSnicas

POTENCIA POTENCIA
KW HP

1.000 1.3406
0.746 1.0000
0.736 0.9867

Equivalencies de Par

Kg-M 1B-PIE
1.0000 7.233273
0.13825 1.000000
0.10194 0.737338

POTENCIA
CV

1.3590
1.0138
1.0000

new-m
9.81
1.35625
1.00000

El comportamiento del par y la velocidad 
se puede analizar mediante las curves ca- 
racteristicas de operation correspondien- 
tes, en la siguiente figure se represents 
una curve tlpica de par velocidad de un -
motor de induction

,4 PAR MAXI MO I

PAR OE ACELERACIOW

PAR MINI MOl

PAR DE ARRANQUEI

Fig.4.Curve caracterlstica de Par Veloci
dad del Motor de Induction
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La caracterlstica anterior presenta al 
gunos aapectos que merecen especial — 
atenciSn, por lo cual definiremoa algu 
nos de los puntos mas relevances de — 
ella:
Par de arranque.- Es el par que debe - 
desarrollar un motor para iniciar la - 
marcha, corresponds al par mlnimo que 
el motor debe desarrollar con el rotor
inmSvil (a velocidad cero), para va-----
rias posiciones angulares del mismo al 
aplicar tension y frecuencia nominales 
a menos de 20 y no mSs de 35°C punto - 
(1).
Par mlnimo de aceleracion.- Es el par 
mfnimo desarrollado por el motor duran 
te el periodo de aceleracion, compren- 
dido entre el arranque y el momento en 
que el par maximo ocurre punto (2).
Par maximo.- Es aquel desarrollado ba- 
jo frecuencia y tension nominales, sin 
que suceda un descenso marcado en la - 
velocidad del motor a no menos de 20 y 
no mSs de 35*0 punto (3).
Par a plena carga.- El par a plena.car_ 
ga de un motor, es el necesario para - 
producir la potencia nominal a su velo^ 
cidad especificada en la placa punto - 
(4).
Los motores electricos mas empleados - 
en aplicaciones industriales pueden — 
ser clasificados de la siguiente mane- 
ra:

1. -Corriente directs
a) Excitacion independiente
b) Autoexcitados: En derivacidn, en 

serie y compuestos

2. -Corriente alterna
a) Sincronos
b) De induccion

Cada uno de ellos cuenta con caracte— 
risticas de operacidn tales, que pemd 
ten realizar una adecuada seleccion pa 
ra cualquier tipo de aplicacion, sin - 
embargo no es fScil decidir sin un co- 
nocimiento profundo de las caracterls- 
ticas del proceso que en general se —: 
pueden describir como:
a) Tipo de produccion y requerimientos 

de control, regulacion y automat iza^ 
cion.

b) Comportamiento de las caracteristi- 
cas del par y velocidad de las ma— 
quinas a aplicar.

c) Requerimientos de aceleracion y des^ 
celeraciSn.

El empleo de motores de corriente di—

recta sigue teniendo una gran aplicacion 
sobretodo en los casos en que se preten- 
de amplios ranges de velocidad, cambios 
de giro, tiempos de aceleracion y desce- 
leracion cortos, y en especial para apljL 
caciones de traccion, en donde los moto
res de corriente directs serie tienen su 
campo natural.
Los motores de corriente alterna sfnero- 
nos no tienen una gran difusion en apli
caciones industriales, debido a su costo 
y caracteristicas de operaciSn; sin em— 
bargo sus grandes cualidades no deben — 
ser menospreciadas, sobretodo cuando se 
trate de lograr condiciones de calidad y 
eficiencia de operacion de las instala— 
clones elSctricas.
El motor de corriente alterna de indue— 
ci6n, sin duda el mas popular de todas - 
las mSquinas elSctricas debido a su gran 
versatilidad y bajo costo, es el de ma— 
yor aplicaciSn tanto a nivel industrial 
como domfistico; quizes hasta se ha exage 
rado un poco su aplicaciSn, al grade de 
que, debido a su bajo costo, en muchos - 
casos no se ban aprovechado adecuadamen- 
te sus grandes cualidades, propiciando - 
usos sumamente ineficientes en algunas - 
de sus aplicaciones.
Debido a su enorme popularidad en todos 
los Smbitos de aplicacion de procesos in_ 
dustriales, es en esta maquina en la que 
ocuparemos un poco mas de tiempo para su 
anSlisis,
Desde el punto de vista de diseno elec— 
trico, los motores de induccion de jaula 
de ardilla se fabrican segun los siguien 
tes disenos:
a) Diseno B.- Motores con corriente y p£ 

res de arranque normales segun las — 
normas nacionales vigentes y desliza- 
miento entre 1 y 5%.

CU»e Ainormal '
B. apUcscido general
C. dobte JbuIhw 

elevado
Dirotor de gran i

reslelencla /
Fzdobla Jaula4>ajo /

Fig.S.Caracterlsticas de Par-Velocidad - 
de motores de induccion jaula de - 
ardilla
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b) Diseno C.- Motores con corriente de 

arranque normal y par de arranque - 
superior al desarrollado por el mo
tor diseno "B" (225% Tn) y desliza- 
miento entre 2 y 5%.

c) Diseno D.- Motores con alto parade 
arranque (275% Tn), con una corrien 
te de arranque normal y con deslizja 
mientos entre 3 y 18%.

d) Una alternative mas para seleccio— 
nar en este tipo de motores es el - 
motor de rotor devanado, mediante - 
el cual es posible cierto tipo de - 
control de par, la corriente y la - 
velocidad.

1
i

1
I
it
I

Fig.b.Caracteristicas de Velocidad-Par 
de motor de induccion de rotor - 
devanado

En general, las caracterlsticas mas im 
portantes de las maquinas eldctricas, 
con las que puede efectuarse una selec^ 
cion de acuerdo a su orden de importan 
cia son:

a) Eficiencia
b) Par y Corriente de arranque
c) Par de operacion y maximo
d) Factor de potencia
e) Capacidad de trabajo
f) Elevacion de temperature

La tension y la frecuencia son solo li^ 
mitantes de las caracteristicas de la 
velocidad seran impuestas por las con- 
diciones de la carga; sin embargo la - 
selection adecuada de dos motores simi 
lares deberS involucrar todas sus ca— 
racterfsticas, ya que no podra establti 
cerse como criterio de seleccion la — 
eficiencia de un motor, cuando esta se 
logra a expensas de algun otro de sus

parSmetros, como el par o la corriente 
de arranque, las alteraciones de par a 
expensas del factor de potencia, o la - 
eficiencia mediante la reduccion del nju 
mero de espiras del estator, etc.
Por otro lado la eleccion adecuada de - 
la capacidad es sumamente importante, - 
ya que una mala selecciSn afecta a to— 
dos los parametros y con ello Ip opera- 
ci5n eficiente de la mSquina; desde lue. 
go que la limitation de la capacidad de 
be tomarse con cautela para no afectar 
los limites de temperature de operacion 
de la misma.
Uno de los medios mas ilustrativos de - 
los beneficios obtenidos durante la op£ 
racion de los motores de induccion, es 
sin duda el diagrams circular de Hey- - 
land que permite analizar su comporta— 
miento bajo cualquier condition de ope
racion posible; el analisis de las cur
ves de operacion de Par, Potencia, Efi
ciencia y factor de potencia, hacen po
sible deducir algunos aspectos de gran 
utilidad para constatar la corrects - - 
aplicacion de un motor.
El diagrams circular de Heyland permite 
graficar el comportamiento complete del 
motor de inducciSn, su principle se ba
se en que, el lugar geometrico de la co 
rriente de un motor de induccion para - 
cualquier clase de carga y velocidad, - 
se localize en un arco de circulo refe- 
rido al voltaje aplicado, que da origen 
a dicho diagrams; su construction se 1<d 
gra mediante la realizacion de las tres 
pruebas electricas siguientes:

1.- Saturation en vaefo, de la cual se 
registran los valores de Tension, - 
potencia y corriente de vac£o, y es 
posible deducir los siguientes parja 
metros:
a) Corriente magnetizante correspon 

diente Cmicamente al entrehierro 
y al entrehierro y al hierro, se 
obtiene de la curva de corriente 
y voltaje nominal.

b) Factor de saturation cuya rela— 
cion es el cociente entre la co
rriente magnetizante correspon— 
diente al entrehierro y al hie— 
rro, y la correspondiente al hits 
rro Gnicamente; relaciSn que In
dies el grado de trabajo del en
trehierro.

c) Perdidas mecSnicas y magneticas. 
A este Ultimo concepto se le conoce 
como de pSrdidas constantes, ya que



prScticamente son independiendian
tes de la carga.

2.- Saturacion con rotor bloqueado, — 
las cuales nos permiten obtener di 
rectamente el valor de la impedan- 
cia del motor, el par de arranque 
a diferentes tensiones y la co- — 
rriente requerida para producir un 
par dado.

Fig.7.Curva de saturaciSn a rotor blo
queado.

Generalmente no es posible realizar es. 
ta prueba voltaje nominal,por lo que - 
para referir los valores a este volta
je se extrapolan mediante sus relacio- 
nes correspondientes, tooando en consi^ 
deraciSn que la relacion corriente vol 
taje varia propercionalmente, mientras 
que las de par y potencia varlan en 
laciSn al cuadrado del voltaje; la fi
gure 8 nos muestra el diagrama circu— 
lar de Heyland del cual podemos obser
ver lo siguiente:

I

M de refer cede

Fig.8.Diagrams circular Potencia de eja 
trade, Potencia de salida y par 
motor.

a) OA es la magnitud de la corriente de 
vaclo y 9 el fingulo de desplazamiento 
respecto al voltaje.

b) OS es la corriente de rotor bloqueado
c) LM represents las pSrdidas magneticas 

y mecSnicas de la mSquina.
d) LS la potencia elSctrica consumida en 

la prueba de rotor bloqueado.
e) OC=I es una corriente del lugar geo- 

metrico.
f) AS es la lines de potencia de salida 

de la mSquina.
g) AK es la llnea del par motor.
h) El arco ACS representa el cfrculo de 

potencia de entrada de la oaquina.
i) S es el punto de reposo o deslizamieii 

to unitario.
Como puede observarse la construccion de 
este diagrama nos permits determiner si 
las condiciones de operaciSn a las que - 
esta operando el motor son las optimas, 
o si la seleccidn realizada no es adecua 
da para un caso dado; asimismo determi— 
nar una serie de caracterlsticas de ope
raciSn de la mSquina que nos permitirSn 
realizar las modificaciones que den lu— 
gar a una aplicaciSn eficiente.
Estas curves de operaciSn son desde lue- 
go las mSs importances, ya que proporcio 
nan una imagen complete del comportamien 
to del motor, exceptuando el comporta- - 
miento termico, que tendrS que determi— 
narse mediante el ensayo correspondien— 
te.
Las curves de operaciSn de par, potencia 
y eficiencia son tambiSn de gran utili— 
dad para analizar el comportamiento de - 
un motor elSctrico, su examen permite de^ 
ducir algunos puntos no aparentes a pri
mers vista pero que pueden ser de gran - 
utilidad para juzgar la corrects aplica- 
ciSn de un motor, por ejemplo: una curva 
de factor de potencia con un cambio - - 
abrupto de pendiente indica que la co- - 
rriente reactiva a baja carga tiene me— 
nor importancia que a cargas mayoresses 
decir, que la corriente magnetizante es 
relativamente pequena comparada con la - 
corriente asociada al flujo de disper- - 
sion, lo cual justifies que el factor de 
potencia es mas atrasado a bajas cargas 
mientras que el valor del par tiene valo 
res adecuados. Asimismo el quiebre de la 
curva de eficiencia indica que las pSrdi^ 
das constantes son relativamente mas ba
jas que las perdidas variables para el - 
caso mostrado en la figure 9 en que la - 
eficiencia mSxima ocurre aproximadamente 
al 87% de la carga nominal, lo cual indi^
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ca un diseno bien equilibrado, y una - 
distribuciSn de las perdidas que perm! 
te obtener un balance adecuado entre - 
el funcionamiento y el aumento de tem
pera tur a.

AM'fetAcmo

Jff iff Sff # M *9

Fig.9.Caracterfsticas de Par, Potencia 
y Eficiencia

Otro aspecto que debe ser tornado en — 
cuenta es el factor de servicio con — 
que se especifica un motor, ya que es- 
te representa la capacldad de sobre — 
carga a que puede ser sometido un mo— 
tor, operando a voltaje y frecuencia - 
nominales; desde luego que un motor — 
que opera a plena carga con un factor 
de servicio superior a la unidad, la - 
eficiencia, el factor de potencia y la 
velocidad seran diferentes que los co- 
rrespondientes a condiciones nominales 
sin eni>argo bien aplicado un factor de 
servicio, puede redituar grandes bene- 
ficios.
Como antes se asento tin aspecto que no 
hay que dejar de tomar en cuenta son - 
los lxmites tSrmicos, los cuales pue— 
den controlarse vigilando que no se ex 
cedan los lfmites termicos promisibles 
de acuerdo a las normas correspondien- 
tes, la siguiente tab la muestra los l£ 
mites de temperature en grados centf— 
grados permisibles para los diversos - 
tipos de aislamiento.

Clase aislamiento 105 130 155 180
Temp.auto. 40 40 40 40
Elevacion medida 60 80 105 125
por resistencia

Margen punto mas
caliente 5 10 10 15
Temp, punto mSs 
caliente 105 130 155 180

Para ilustrar algunos de los puntos tra- 
tados, auponga que se desea seleccionar 
la capacidad de operacidn de un motor de
induecion, para un proceso de fabrica-----
cion de un producto cuyo ciclo de traba- 
jo de cinco pesos es mostrado en la figjj 
ra 10.

HP

----- :-------------------- ----1
8 14 18 33 42

Pig.10.Ciclo de trabajo de un producto - 
que demands carga variable

Los pasos correspondientes 
trabajo son:

al ciclo de

CICLO DE TRABAJO CAPACIDAD DURACION
Paso 1 60 HP 8 segs
Paso 2 40 HP 6 segs
Paso 3 100 HP 4 segs
Paso 4 70 HP 15 segs
Paso 5
Total

50 HP 9 segs 
42 segs

Por lo que la potencia promedio demanda- 
da por la carga durante el ciclo de tra
bajo serS:
P= (60**8+402*6+100**4+70**15+50**9) 

/42l/z

« (4,151.38)'/*= 64,4389 HP

Lo cual signifies que la capacidad reque 
rida por el motor para activar esta car
ga, es de alrededor de los 65 HP; un va
lor conservador de la capacidad podrfa - 
ser el de 70 HP, que es el peso con ma— 
yor tiempo de duracion en el ciclo de — 
trabajo, pero desde luego que un motor — 
de 100 HP que es por definition la capa
cidad nominal de un motor con estas ca— 
racterfsticas, es demasiado grande y da 
lugar a una operation considerablemente 
ineficiente.

Considerando la principal caracterlstica 
de la carga, la capacidad, de la fuente

100
90
80
70
60
50
40
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de alimentacion recomendable para rece 
mendable para alia ser£a a voltaje de 
480 volts y 60 eps, por lo que las ca- 
racteristicas restantes requeridas pa
ra elegir el motor adecuado, podrSn — 
complementarse con los restantes reque 
rimientos de la carga, con los cuales 
seraposible construlr las caracterls- 
ticas de operaciSn reales que serviran 
para elegir el tipo de diseno del mo— 
tor.
Finalmente y con objeto de garantizar 
el exito de la selecciSn, es recomenda 
ble comp robar que cumple con el tiempo 
mSximo permitido, para redueir la co—■ 
rriente de rotor bloqueado a la co- — 
rriente de operacion, as£ como el lfmi 
te termico especificados por el fabri- 
cante.
Como conclusion de este trabajo, es p<3 
sible garantizar que en los casos en - 
los que se esta empleando el equipo — 
sin una seleccion adecuada, se consu— 
men cantidades de energ£a de hasta - - 
130% o mSs de los requeridos, tanto — 
por el ueo inadecuado del propio equi
po, como por las perdidas en los acce- 
sorios atravesde los que se abaste— 
cen.

Manual de selecciSn de motores electri- 
cos Siemmens.
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AHORRO DE ENERGIA POR LA UTIUZACION DE POLIESTIRENO EN LA
CONSTRUCCION

Ing. Raul Pimentel 
Policies S.A. de C.V.

En los ultimos afios, la Industrie de la construccidn se ha enfrentado a exigencies en el uso 
racional de la energfa y en la preservacidn del medio ambiente. La espuma de poliestireno expan
sible es un material que por mds de cuarenta artos, ha demostrado sus cualidades a nivel mondial 
en su aplicacidn tanto en la Industrie de la construccidn como en la del empaque y embalaje, 
llegando a convertirse en sindnimo de una construccidn econdmica en cuanto a ahorro de energia 
y sindnimo tambidn de un embalaje racional y seguro.

En este trabajo se hace una breve descripcidn del proceso de fabricacidn de la espuma de polies
tireno expansible, sus propiedades y aplicaciones dentro de la industria de la construccidn.

El poliestireno expansible es un material mo- 
derno y de gran rendimiento, cuyo potencial 
innovador no ha sido agotado en absolute, si- 
no que atin ofrece un sin numero de posibili- 
dades. Es un material pldstico de bajo peso, 
compuesto de Atom os de hidrdgeno y car- 
bono, derivado del petrdleo y de los subpro- 
ductos del gas natural.

Proceso de produccidn

La produccidn de la espuma de poliestireno 
expansible inicia con la perla de poliestireno, 
la cual contiene un agente expansor y se pro
cess en tres etapas: pre-expansidn, reposo in- 
termedio y moldeo (figure 1). Durante la pre- 
expansidn, mediants el tratamiento con vapor 
de agua, las paftfculas termopldsticas se 
ablandan y por medio del agente expansor 
aumentan su volumen. El agente expansor 
empleado es el pentano, un hidrocarburo na
tural, que transforma las perlas de polies
tireno expansible en pequeflas partfeuias de 

espuma de hasta 50 veces su volumen origi
nal. En seguida el material expandido se al- 
macena para permitir que el aire se difunda 
en su interior. Finalmente, el material pre-ex
pandido se introduce en el molde, donde 
mediante otro tratamiento con vapor de agua 
se expande y funde, dando como resultado 
un material de espuma compacts, constituido 
por aire atrapado en sus muchas celdas de 
tamafio microscdpico.

El proceso de manufacture de la espuma de 
poliestireno expansible hace posible variar su 
densidad, de la que dependen sus propieda
des. El material puede ser hecho con propie
dades especfficas para su aplicacidn, desde 
places aislantes hasta bloques ligeros.

Caracterfsticas

Ligereza: las espumas de poliestireno expan
sible contienen un 98% de aire.

Celdas cerradas: un metro cubico de espuma 
de poliestireno expansible contiene de 3 a 6 
mil millones de celdas cerradas llenas de aire.

Bajo coeficiente de conduct!vidad tdrmica: el 
aire en reposo de las celdas cerradas es un 
muy mal conductor del calor, aunado a la es- 
casa conduct!vidad tdrmica del material.

Amplio campo tdrmico: se emplean para el 
aislamiento a temperatures entre -150 y 90 
°C. Este campo tdrmico satisface prdctica- 
mente todas las posibles exigencias.

Comportamiento al fuego: autoextinguible.

Resistencia: resistencia al envejecimiento. Su 
vida puede considerarse ilimitada.

Flotacidn: por sus celdas cerradas, las espu
mas de poliestireno expansible absorben muy
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Figure 1: Produccidn de la espuma de poliestireno expansible StyroporMR.
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Especificaciones de la espuma poliestireno expansible de acuerdo a las NOM-C-137-1982

PROPIEDAD UNIDADES OENSIDAD METODO DE 
PRUEBA

Oensidad Kg/m3 16 24 32 NOM-C-126
Resistencia minima a la compresidn, 
10% de delormacidn

KPa
(Kg/cm2)

68.558
(0.6993)

102.833
(1.0489)

171.391
(1.7482)

NOM-C-176

Resistencia a las cargas de ruptura y 
a la flexiAn, promedio minima

KPa
(Kg/cm2)

171.392
(1.7482)

274.235
(2.7972)

377.068
(3.8461)

NOM-C-190

Resistencia a la tensiAn KPa
(Kg/cm2)

134
(1.3668)

147.4
(1.5035)

167.5 
(1.7085)

NOM-C-190

AbsorciAn de agua promedio maxima 
an volumen (7 dies da inmersiAn) % 2.5 2 1 NOM-C-212
Coeficiente da expansion tArmica 
lineal

1/°K
(1/eC>

273
(6.3x10'B)

273
(6.3x10b)

273
(6.3x10 B)

NOM-C-195

Conductividad tArmloa promedio a: NOM-C-189
93eK(-180°C) W/m°K

(Kcal/mh°K)
0.01278
(0.011)

0.01162
(0.01)

0.01162
(0.01)

123 °K (-150°C) W/m°K
(Kcal/mh°K)

0.0151
(0.013)

0.0151
(0.013)

0.0151
(0.013)

173°K (-100°C) W/m#K
(Kcal/mheK)

0.02092
(0.018)

0.02092
(0.018)

0.01972
(0.017)

223 "K (-50 °C) W/m«K
(Kcal/mh°K)

0.02789
(0.024)

0.02673
(0.023)

0.02556
(0.022)

273°K (0°C) W/meK
(Kcal/mh°K)

0.03486
(0.030)

0.03254
(0.028)

0.03138
(0.027)

323°K (50°C) W/m°K
(Kcal/mh'K)

0.043
(0.037)

0.03835
(0.033)

0.03719
(0.032)

Velocldad de transmisiAn da vapor da 
aoua promedio mAxima

g/m2e 136.67 96.6 66.7 NOM-C-190

Permeancia g/Pasm2 2.84 2 1.17 NOM-C-190

Resistencia de la espuma de poliestireno expansible ante los productos quimicos.

Agente StvroporMR P StvroporMR F

Soluciones salines (agua de mar) + +
Jabones v soluciones humectantes + +
Agentes blanqueadores, como hipoclorito, agua clorada. soluciones de 
perAxido de hidrdgeno

+ +

Acidos diluidos + +
Acido clorhldrico at 36%. Acido nltrico al 50% + +
Acidos anhidros (p.a. Acido sulfurico fumante, Acido fArmico) - -

HidrAxido de sodio. hidrAxido da potasio v soluciones de amoniaco + +
Solventes orgAnicos como la acetone, Aster del Acido acAtico, benceno, 
xileno. tricloroetileno, solventes para pinturaa

- -

Hidrocarburos alifAticos saturados, gasoline, gasoline blanca - -

Aceite de parafina, vaseline + - + -
Diesel - -

Alcoholes, p.a. metanol, etanol + - + -
Aceite da silicAn +

+ Beatelente: la espuma no es afectada, sun despots de una expoaieidn prolongada,
+ - Resistencia Hmitede: la espuma puede contreeree o sufrlr algun daAo superficial despots de una expoeicitn prolongeda. 
- No reeiatente: la espuma as contras o ee diauelve.

pequefias cantidades de agua. No causan ca- 
pilaridad alguna.

Elevada resistencia a la difusitn: se debe i- 
gualmente a las celdas cerradas. Esta pro- 
piedad disminuye la posibilidad de daftos de
bid os a la humedad, bajo condiciones nor
mals.

No es tdxico: estt aprobado para el empaque 
de alimentos.

Resistencia a bongos y parSsitos: no sirve 
como sustrato nutritivo de pardsitos, bongos 
o bacterias.

Reciclable: por dtcadas el reciclado, reuso y 
reutilizacidn, ban sido una prtctica corriente
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en las plantas transformadoras de espuma de 
poliestireno expansible. Dependiendo de la a- 
plicacidn especffica, los desperdicios son mo- 
lidos y mezclados en ciertas proporciones con 
el material virgen en la Ifnea de produccidn 
normal, para la elaboracidn de blocks y cuer- 
pos moldeados. Ademds, de que el material 
molido puede ser utilizado como sustrato de 
plantas, en la produccidn de compost, en sis- 
temas de drenaje y para incrementar la resis- 
tencia de suelos agrfcolas y hortfcolas. Como 
el poliestireno expansible es un termoplistico, 
puede ser convertido a poliestireno simple- 
mente por fusidn, para ser usado en procesos 
de inyeccidn o extrusidn para la elaboracidn 
de artfculos de escritorio o escolares, vasos y 
desechables,etc.

El EPS o espuma de poliestireno expansible 
no contiene clorofluorocarbonos (CFG).

Propiedades

Las propiedades de la espuma de dependen 
de su densidad a parents. Mediants una regu- 
lacidn adecuada del proceso de pre-expan- 
si6n, se pueden fabricar espumas con un pe
so extremadamente bajo. En la industria de la 
construccidn se emplean materials con den- 
sidades de entre 10 y 20 Kg/m3.

Considerando este peso volumdtrico tan bajo, 
en comparacidn con otros materiales, las 
espumas de poliestireno expansible son muy 
resistentes a la compresidn. Si aumenta la 
densidad, se increments la resistencia a la 
compresidn. Su estabilidad dimensional al 
calor tambidn se increments con una mayor 
densidad y es mds que suficiente para sus 
aplicaciones en la industria de la construc
cidn.

Gracias a su estructura celular cerrada, las 
espumas de poliestireno expansible no ab- 
sorben agua, ni se deforman por la accidn del 
agua; ademds de tener una relativamente 
elevada resistencia a la difusidn del vapor, 
que varfa dependiendo de su densidad .

La propiedad ffsica mds importante de las 
espumas de poliestireno expansible es su ex- 
celente capacidad de aislamiento tdrmico (ba- 
ja conductividad tdrmica).

Respecto a sus propiedades qufmicas, cabe 
citar que las espumas de poliestireno expan
sible son estables frente a los materiales de 
construccidn habituates como el cemdnto, 
cal, yeso, dispersiones pldsticas y los elemen
tos constructivos obtenidos a base de dstos.

Su escaso peso, su inocuidad fisiojdgica, su 
fdcil manejo con herramientas comunes, son 
caracterfsticas que destacan de un modo 
especial en las espumas de poliestireno 
expansible.

Aplicaciones

En la construccidn actual, con estructuras ca- 
da vez mds ligeras, pero con mayores exi
gencies de bienestar, ha adquirido una impor
tance extraordinaria el aislamiento tdrmico y 
acustico. Tener una temperature confortable 
en una vivienda exige un gasto oneroso de 
aire acondicionado o calefaccidn, que crece 
con la diferencia de temperature entre el in
terior y el exterior. Actualmente, la tendencia 
hacia el aligeramiento de los elementos 
estructurales y de los de cerramiento, reper- 
cute negativamente en la comodidad de la vi
vienda, por lo que es necesario un aisla
miento suplementario de los elementos cons
tructivos, sin reducir la ligereza de las cons- 
trucciones. De ahi que los materiales ais- 
lantes a base de las espumas de poliestireno 
expansible sean los iddneos por reunir dos 
condiciones bdsicas: bajo coeficiente de 
conductividad tdrmica y ligereza.

Aislamiento de parades

A menudo se formula la pregunta de donde 
se ha de colocar la capa aislante, en la parte 
interior, en la parte exterior o como capa 
intermedia. Sobre ello no existe una res- 
puesta general, sino que se ha de decidir en 
cada caso. En principio se puede decir que la 
posicidn de la capa aislante no tiene influen
ce sobre el aislamiento, pero si sobre al al- 
macenamiento de calor. Por lo tanto, la po
sicidn del aislamiento depends de la funcidn 
del edificio y del tipo de construccidn.

El aislamiento exterior ofrece la ventaja de 
"envolver" la construccidn y protegerla de 
tensiones tdrmicas. El desarrollo tecnoldgieo
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actual permits fijar las places de espuma de 
poliestireno expansible sobre la superficie 
externa de la vivienda o edificio y revestirlas 
con un enlucido, empleando un recubrimiento 
pldstico armado con una malla. Las places se 
pegan, sobre alias se aplica una masa fluida 
como fondo en la que se incrusta un tejido de 
seda de vjdrio o malla de alambre. Encima se 
aplica el enlucido.

El aislamiento interior de la pared es siempre 
ventajoso, cuando se desea acondicionar tdr- 
micamente una vivienda en poco tiempo. Esta 
solucidn constructive es conveniente siempre 
y cuando no exista revestimiento exterior im
permeable al vapor de agua, ya que de este 
modo, el riesgo de condensacidn en la pared 
no es importante. En el aislamiento interior 
{os acabados son normalmente los que se 
efectrian "in situ". Las places se fijan a la pa
red con un mortero adhesive, es deck con un 
mortero de cemento y cal o de cemento con 
dispersiones pldsticas.

El aislamiento intermedio, denominado tam- 
bidn central, sandwich o entre hojas, es una 
solucidn constructive adecuada en los casos 
en los que la construccidn a aislar tenga una 
humedad relative moderada. Esta solucidn 
consists en disponer un elemento aislante 
entre dos paramentos.

Aislamiento de cubiertas

Cubierta plana (azotea):

Existen dos tipos de cubierta plana, que a su 
vez pueden ser transits bias o no:

- Cubierta plana con Idmina simple, sin venti- 
lacidn (techo caliente).

- Cubierta plana con Idmina doble, ventilada 
(techo frfo).

La cubierta plana sin ventiiacidn es aquella en 
la que todas sus capas (capa portante, capa 
de pendientes, aislamiento, impermeabiliza- 
cidn) se suceden directamente sin espacios 
huecos ventilados que comuniquen con el ex
terior.

Para este tipo de cubiertas se emplean places 
de espuma de poliestireno expansible de 16 -

17 Kg/m3 de densidad. En el caso de cubier
tas industriales sometidas a esfuerzos mecd- 
nicos se emplean con una densidad de 24 - 
26 Kg/m3. La fijacidn de las placas aislantes 
se puede efectuar con asfalto caliente de 
bajo punto de fusidn.

La cubierta plana ventilada es aquella en la 
que sus capas (aislamiento y cubierta) se 
hallan separadas por una capa de aire co- 
municada con el exterior. Para este tipo de 
cubierta suelen emplearse placas con una 
densidad de 16 -17 Kg/m3.

Aislamiento de tejados

En el aislamiento tdrmico de una cubierta in
dustrial con placas de espuma de poliestireno 
expansible existen varies sistemas de colo- 
cacidn: las placas aislantes sobre o debajo 
del techo de la nave y placas aislantes sus- 
pendidas horizontalmente.

Por su escaso peso, el material aislante prdc- 
ticamente no genera caragas adicionales so
bre la estructura.

Placas decorativas (plafones)

Para recubrir el techo o para reducir la attura 
de una habitacidn se emplean placas de es
puma de poliestireno expansible. Pueden 
colocarse o fijarse mecdnicamente al techo, o 
a una armazdn metdlica o de madera. Se han 
desarrollado diversos sistemas a base de 
perfiles metdlicos, de aluminio y de pldstico, 
que ofrecen un sistema de acabado resistente 
yestdtico.

Aislamiento contra el ruido de Impactos (pe
sos)

La evolucidn experimentada en la construc- 
ci6n, paralela al desarrollo tecnoldgico, junto 
con la aparicidn de nuevos materiales, han 
llevado a una ostencible disminucidn de los 
espesores de los elementos constructivos, 
consiguidndose cuerpos mds ligeros y resis- 
tentes. Esta reduccidn de masa ha provocado 
la inadaptacidn tdrmica y acustica de las 
construcciones, Entre los desajustes arquitec- 
tdnicos actuates, el mds notable es la trans- 
misidn del ruido de impactos (pesos) a travds
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de los suelos. La solucidn constructive a este 
problems estriva en el pavimento flotante. La 
espuma de poliestireno expansible elastifica- 
da (rigidez dindmica baja) es iddnea como 
base amortiguadora del pavimento flotante.

Encofrado perdido

Con el objeto de reducir el peso propio de las 
estructuras de concrete de grandes claros y 
especialmente en los cases de forjados ner- 
vados y reticulares, se emplean los casetones 
o bovedillas de espuma de poliestireno ex
pansible. De acuerdo a las necesidades, estos 
elementos constructivos se cortan del bloque 
o se obtienen como piezas moldeadas.

Los encofrados a base de casetones de es
puma de poliestireno expansible se cortan 
con facilidad y rapidez, mediants herramien- 
tas convencionales, partiendo de bloques de 

espuma.

Elementos preconstruidos

La construccidn con elementos prefabricados 
es el origen del desarrollo de la construccidn 
con piezas grandes. Las parades interiores y 
exteriores, que en su mayorfa son elementos 
portantes, son prefabricados y se montan en 
la obra, es decir, se superponen y juntan. En 
casi todos los sistemas se emplea la espuma 
de poliestireno expansible.

Perla pre-expandida suelta

La perla pre-expandida suelta se emplea co
mo aditivo para concretes ligeros, agente po- 
rdgeno para ladrillos celulares, para la pro- 
duccidn de paneles de drenaje y en la agri
culture como revestimiento de pozos de dre
naje.

El concrete aligerado se diferencia de los 
otros tipos de concrete ligero porque contiene 
sire "aprisionado" en forma de perlas pre- 
expandidas de poliestireno expansible. La 
forma esfdrica de la perla pre-expandida es 
particularmente ventajosa especialmente para 
la estructura de un concrete ligero. En torno a 
la esfera se forma una cubierta de cemento 
con buenas propiedades mecdnicas.

La game de posibilidades de aplicacidn es 
vastfsima: morteros aislantes extremadamen- 
te ligeros, morales pldsticos para el aislamien- 
to tdrmico y acustico, concrete aislante en 
cimentaciones, aislamiento tdrmico y cubirta 
de techos pianos, proteccidn de firmes de 
carreteras contra heladas, elementos prefabri
cados de grandes dimensiones ; seen portan
tes o no y finalmente el uso del concrete lige
ro con funcidn estructural.

Qbras de infraestructura

Las especiales caracterfsticas de la espuma 
de poliestireno expansible, como son su in- 
sensibilidad a la humedad, su excelente 
aislamiento tdrmico y capacidad de carga, la 
llevaron a ser apiicada como capa de pro
teccidn contra las heladas en la construccidn 
de firmes de carreteras y vfas de ferrocarril. 
Las experiences prdcticas, de las que existen 
resultados desde el afio 1968, sobre todo en 
los paises escandinavos, dieron la base para 
un nuevo mdtodo constructive : el empleo de 
bloques de poliestireno expansible como ci- 
mentacidn para la distribucidn de cargas en 
ram pas de carreteras, vfas de ferrocarril, 
puentes y edificios en zones cuyas con- 
diciones tdcnicas del suelo son de escasa 
capacidad de carga. La elevada resistencia a 
la flexidn y al deslizamiento de los bloques 
ligeros, hacen posible una buena distribucidn 
de la carga sobre terrenos pantanosos. El 
escaso peso de tal infraestructura evita para 
siempre su hundimiento.

Otras

Ademds de las aplicaciones descritas, existen 
otras posibilidades del empleo de las espumas 
de poliestireno expansible como el aislamien
to tdrmico de piscinas, saunas, como junta de 
dilatacidn, sin oividar sus aplicaciones en el 
campo artfstico como bajorrelieves y moldes 
para fundicidn.

References

1. Transformacidn de Styropor”". BASF.
2. Transformacidn y Aplicacidn. BASF.
3. Construir con StyroporMR. BASF.



518

PROCESO DE EVALUACIDN ENERGETICA DE 
REFRIGERADORES ELECTRODOMEST1COS

Manuel Malecare Toral y Joaquin Rufz Neblina 
Departamento da Uao de Energfe EMotrlca 

Dlvieldn de Sietemis EMctricoe 
Institute de Inveetlgadonee EKotricae

Resumen

Se describe un estudio de evaluacidn energdtica sobre refrigeradores electrodomdsticos realizado en 
el HE dentro de la estrategia para disminuir los consumes de energfa a travds de mejoras en el disefio, 
la manufactura, la operacidn y la normalizacidn de equipos eldctricos. Se tomd como base las normas 
mexicanas (NOM), americana (ANSI/AHAM) y canadiense (CAN/CSA) para iniciar el proceso de 
evaluacidn-normalizacidn a fin de armonizar los procedimlentos y pardmetros de las pruebas. La 
evaluacidn energetics demostrd que existen diferencias significativas entre las normas que abarcd el 
estudio por lo que se presentan recomendaciones para la armonizacidn de las normas.

1. Antecedentes

En Mexico el sector residencial represents poco 
mds del 20 % de las ventas de energfa durante 
el perfodo 1985-1990 [11. De ese consume se 
estima que entre el 19 y 26 % [2) se debe 
exclusivamente al consume de los refrigeradores 
domdsticos; es por ello que el consume de 
energfa de los refrigeradores represents un 
importante potencial de ahorro de energfa.

Como parte de las acciones para ahorrar 
energfa eldctrica, se ban implantado en Mdxico, 
Canadd, Brasil y Estados Unidos etiquetas que 
informan el consume de energfa de los 
refrigeradores para que el consumidor tenga una 
base de comparacidn que le ayude a decidir que 
aparato es el que mds le conviene comprar.

En Mdxico la norma NOM-J-503-1991 [31 es 
la que especifica la etiqueta de consumo de 
energfa en la que se cuantifica y compara el 
consumo de energfa de aparatos 
electrodomdsticos; esa norma incluye una 
segunda parte que define el mdtodo de prueba 
con que se determine el consumo de energfa de 
los refrigeradores electrodomdsticos para su uso 
en la etiqueta.

En un panorama cada vez mayor de 
intercambio comercial entre pafses surge la 
interrogante del grado de comparacidn que 
tienen los consumes de energfa que cada pafs 
reporta en las etiquetas, ya que prdcticamente 
cada pafs cuenta con normas propias para 
determinar el consumo de energfa.

Por lo tanto results importante la armonizacidn 
de los procedimlentos de prueba y la

cuantificacidn de la diferencia entre los consumes de 
energfa que se reportan en las etiquetas de los 
refrigeradores de Mdxico y de otros pafses para 
facilitar las transacciones comerclales dentro del 
marco de globalizacidn que se esta gestando.

2. Objetivos

La evaluacidn energdtica de los refrigeradores tiene 
como uno de sus fines valorar el estado actual de la 
tecnologfa y sus perspectives de mejora. La 
evaluacidn se desarrolla dentro de una estrategia 
global para disminuir los consumes de energfa que se 
basa en el andlisis de la tecnologfa y las normas 
existentes.

Se busca, por lo tanto, establecer un procedimiento 
para la evaluacidn energdtica que sea uniforms y 
repetitive y que ademds estd armonizado con las 
normas de los pafses de norteamdrica.

3. Estrategia para disminuir los consumes de energfa 
de los refrigeradores

La estrategia para disminuir los consumes energdticos 
de los refrigeradores abarca varias facetas, entre las 
mds importantes estan: el disefio, la manufactura y la 
operacidn de los equipos. En cada una de ellas o en su 
conjunto exists la posibilidad tedrica de incrementar 
su eficiencia. Por ejemplo en el disefio y la 
manufactura el factor determinants es el tecnoldgico 
mientras que en la faceta de operacidn los factores 
determinantes son: las prdetioas y hdbitos de uso, y 
los pardmetros y procedimlentos de operacidn 
normalizados.

La base de la estrategia es el conocimiento del
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estado tecnoldglco de los refrigeradores y las 
normas qua los rlgen. Con tal conoclmlento se 
active el proceso fundamental qua as 
Tecnologfa-Normas-T ecnologfa orlentado a 
conseguir cada vez menores consumes.

Fig. 1 Retroalimentaci6n tecnoldgica

En la actualldad nuestro pals no cuenta con 
los ordenamientos o normas suficientes para 
promover en forma efectiva la eficiencia de los 
equlpos y aparatos. De lo anterior se desprende 
la necesldad prioritaria de elaborar dlchos 
ordenamientos o normas.

La elaboracldn de las normas es otro de los 
procesos fundamentals de la estrategla y 
consiste en la proposicidn de normas, seguida 
de la evaluacldn constante de las mlsmas. Tanto 
la propuesta como la evaluacldn toman como 
base el conoclmlento tecnoldglco del equipo o 
mdqulna de que se trate.

EVALUACION

Fig. 2 Retroelimentaoldn de las norma#

La evaluacldn implica la revlsldn de los 
contenidos y pardmetros de las normas, 
complementadas con la realizacidn de pruebas. 
Especificamente en el caso de los refrigeradores 
se ban realizado pruebas y mediciones del 
consumo de energfa a diferentes condiciones de 
trabajo, mlsmas que ban servido para 
retroalimentar el proceso de elaboracldn o 
mejora de las normas.

3. Andlisis de las normas y mdtodos de prueba 
de varies pafses

Dentro de este proceso de evaluacldn energdtica 
se ban tornado como referenda para la 
ejecucidn de pruebas a las normas mexicanas

N0M-J-503-91 y NOM-J-411-81 14] (NOM), la 
estadounldense ANSI/AHAM HRF-1-88 [5] 
(ANSI/AHAM) y la canadiense CAN/CSA-C300-M89 
[6] (CAN/CSA). Se revisaron y analizaron para este fin 
otras normas, de Australia [7], Reino Unldo [8], 
Francia 19], Japdn [10], India [11] y Saudiarabia [12].

Los aspectos esenciales para poder llevar a cabo la 
evaluacldn energdtica de refrigeradores 
electrodomdsticos son:

a) Clasificacidn de los refrigeradores. Con esta base se 
seleccionan los pardmetros que regirdn las pruebas de 
consumo del refrigerador.

La clasificacidn de Japdn y Europa tiene cinco tipos 
de aparatos y la que se hace en Amdrica solo Incluye 
tres tipos; no estan claramente definidas las 
equivalencias entre todos los aparatos de una y otra 
clasificacidn. El caso mds crftico es el de India y 
Saudiarabia que no tienen mds clasificacidn que la de 
refrigerador casero.

En Mdxico, Estados Unidos y Canada se cuenta con 
una clasificacidn equivalents, esta se compone de 
refrigerador solo (sin, compartimiento congelador), 
refrigerador convencional (de una puerta) y 
refrigerador/congelador (de dos puertas).

b) Requisites del cuarto de pruebas. Define las 
caracterfsticas que debe reunlr el entorno donde se 
colocard el aparato para determlnar su consumo; limita 
las condiciones del calor externo y que afectan el 
consumo de energfa, estos son: temperature 
ambiente, gradients de temperature, fuentes externas 
de calor, humedad relative y corrientes de aire.

En este caso las normas de Francia, Reino Unido y 
Saudiarabia son las que cubren todos los aspectos 
menclonados, y tanto la NOM como la ANSI/AHAM y 
la CAN/CSA no requeren el control de la humedad en 
el cuarto de pruebas, que provocard que en el aparato 
se condense el agua del ambiente, en su exterior y 
usualmente cerca de la puerta, debido la menor 
temperature de este con respecto a la del ambiente, si 
la humedad es alta, aumentando asf el consumo de 
energfa.

La NOM, ANSI/AHAM y CAN/CSA utilizan 
prdcticamente la misma temperature ambiente, de 
32 °C, asf como las mismas restricciones con las 
fuentes externas de calor -en la que se requiere 
proteger al aparato de fuentes de calor con 
temperature mayor a los 37°C- y las corrientes de 
aire dentro del cuarto, que no deberdn exceder los 
0.25 m/s.

La norma naciona! difiere de las otras dos en la



520
tolerancia que requiere la temperatura ambiente 
del cuarto de pruebas, en la NOM ea de ± 2°C 
mientras que en la ANSI/AHAM y CAN/CSA es 
de ± 0.6°C; tambi6n es diferente el requisite 
del gradients de temperatura en el cuarto de 
pruebas, el cual no debe ser mayor a 0.9°C por 
metro de altura de acuerdo a la ANSI/AHAM, de 
1 °C de acuerdo con la CAN/CSA y de 
2°C por metro de altura en NOM.

Las tolerancias en la temperatura ambiente, 
asf como los diferentes gradientes de 
temperatura afectan el consume de energfa del 
refrigerador ya que la transference de calor por 
conveccidn del aparato con el medio ambiente 
es proporcional a la diferencia de las 
temperaturas del aparato y del medio ambiente, 
de manera general:

Donde:
qc = Tasa de transferencia de calor 
he = Conductancla ttirmica convectiva 
A = Superficie de Exposicidn 
AT = Diferencia de temperaturas

cl Instrumentacidn. Especifica los instrumentos, 
su resolucidn y la precision necesarios para 
garantizar la medicidn exacta y precise de 
temperaturas, voltajes, intensidad de corriente, 
tiempos, pesos, humedad relative y consumes 
de energfa.

La ANSI/AHAM tiene la cobertura de todos los 
instrumentos mencionados y define claramente 
sus caracterfsticas, ninguna otra norma de las 
revisadas cubre completamente toda la 
instrumentacidn; en el caso de las normas de 
Australia y Japdn esto se debe a que la 
instrumentacidn se define en normas auxillares.

En cuanto a la NOM esta no especifica 
medidores de consume de energfa, intensidad de 
corriente, peso nl humedad relative; tampoco 
especifica la precision del medidor de voltaje y 
marca resoluciones y precisiones menores a la 
que se pide en la ANSI/AHAM.

d) MStodo para la determinacidn del consume de 
energfa. Es la parte de la norma que indica el 
procedimiento de prueba para determiner el 
consume de energfa y senala la preparacidn 
previa del aparato, el momento en que se inicia 
la prueba, su duracidn y las condiciones de 
funcionamiento del aparato durante ese tiempo.

La mayorfa de las normas especifican una 
temperatura de referenda -diferente en algunas de 
ellas - en el compartimiento congelador del aparato. 
Esta debe ser obtenida por aproximaciones sucesivas 
hasta ser alcanzada o cumplir con una tolerancia, que 
tampoco es igual para todas las normas.

Ademds de esto, se debe cumplir que la temperatura 
promedio del compartimiento de alimentos, llamado 
comunmente "refrigerador", no saiga de un intervalo 
de temperaturas previamente establecido en la norma 
y que en el interior del compartimiento congelador 
haya paquetes de carga, que simulan alimentos 
congelados.

El procedimiento de prueba mexicano es semejante 
al descrito en el pdrrafo anterior ya que maneja una 
temperatura de referenda, que es 3.5°C en el 
compartimiento de alimentos, y da una tolerancia de 
± 0.5°C. Por otro lado, no existe un requerimiento de 
la temperatura del otro compartimiento, en este caso 
el compartimiento congelador, que tampoco se carga 
con paquetes.

El procedimento de prueba ANSI/AHAM asf como el 
canadiense CAN/CSA siguen otra metodologfa, en 
esta la evaluacidn energdtica se hace interpolando los 
resultados de dos pruebas para tener el consumo de 
energfa a la temperatura de referenda correspondiente 
(vease la tabla 1);la norma ANSI/AHAM da la 
posibilidad de calcular el consumo de energfa aun 
cuando la temperatura de referenda no quede 
comprendida dentro del intervalo de las dos pruebas, 
esto extrapolando los resultados de esas pruebas para 
tener el consumo de energfa a la temperatura de 
referenda.

Tambidn se debe cuidar la temperatura del 
compartimento de alimentos; la CAN/CSA exige que 
en alguna de las pruebas la temperatura de ese 
compartimiento sea menor o igual a 5°C, excluyendo 
a los refrigeradores solos, la ANSI/AHAM maneja 
7.2°C como referenda y excluye de la misma manera 
a los refrigeradores solos. En ambos casos se interpola 
-la ANSI/AHAM permits tambidi que se extrapole- 
para determiner el consumo de energfa a la 
temperatura de referenda del compartimiento de 
alimentos.
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Table 1. Temperatures de referenda

TIPO COMPARTIMIENTO
DE REFERENDA

TEMPERATURA DE 
REFERENDA

Refrigerador solo de alimentos 3.5°C

Refrigerador
conventional

congelador - 9.4°C

Refrigerador/
congelador

congelador -15.0°C

5. EjecuciOn de las pruebas.

Como parte del proceso para elaborar el 
proyecto de norma se efectuaron pruebas a un 
lote de cuatro refrigeradores de fabrication 
national, las pruebas consistleron basicamente 
en la mediciOn de consume de energfa en watt- 
bora (Wh) siguiendo dos procedimentos: el 
primero es el que se indica en la norma NOM 
vigente y el segundo es el procedlmiento 
modificado y armonizado con las normas 
ANSIZAHAM y CAN/CSA.

Las pruebas se efectuaron en el laboratorio de 
Alta Potencia del HE en Salazar, Estado de 
Mexico utilizando las siguientes instalaciones y 
equipos:

- Cuarto con temperatura ambiente controlada 
de 32 ± 2°C;

- registrador de temperatura con precision de 
± 1 °C;

- fuente de alimentation regulada para 127 V 
± 1 V, y

- watthorfmetro con precision de 0.3 %.

Todos los instrumentos empleados en la 
prueba estdn calibrados; la instalaciOn y el 
procedlmiento de prueba NOM estdn acreditados 
ante el Sistema National de Acreditamento de 
Laboratories de Pruebas de la Direction General 
de Normas de la SECOFI.

El mOtodo de prueba armonizado con 
ANSI/AHAM difiere de esa norma en que la 
tension de alimentation es de 127 V; la 
tolerancia para la temperatura ambiente es de 
± 2°C, y en que la precision del registrador de 
temperatura es de 1 °C.

Los resultados de dichas pruebas se presentan 
en la tabla 2.

Los esquemas de las pruebas de los dos 
procedimientos son las siguientes:

m ±i v

Fig. 3 M6todo de prueba NOM

Fig. 4 Mitodo de prueba armonizado con ANSIZAHAM
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Table 2. Resultados experimentales

Muestra
No.

Consume de energfa enual (kWh) Diferencia 
entre NOM 
ANSI/AHAM 

(%)
NOM 

(3.5 °C)
ANSI/AHAM 

(- 9.4°C)

1 578.8 676.0 16.8

2 530.9 606.0 14.1

3 486.2 543.0 11.7

Nota: la muestra No. 4 presentd consumes excesivos por falta de hermeticidad y no se reportan sus 
resultados.

6. Conclusiones y recomendaciones

Para las tres muestras a las qua se les aplicaron 
ambos mdtodos de prueba, los consumes 
energdticos por el mdtodo de prueba 
ANSI/AHAM HRF-1-88 resultan, en promedio, 
14.2 % mayores a los obtenidos por el mdtodo 
de prueba NOM.

Las diferencias en los consumes de energfa 
por los dos mdtodos de prueba no permiten una 
comparacidn directas de los consumes que se 
registran en la etiqueta de los productos 
mexicanos con las de productos de Canada y 
Estados Unidos.

Para la armonizacidn de la norma nacional con 
las de Estados Unidos y Canada se recomienda 
que la norma NOM incorpore una metodologfa 
de prueba semejante a la de ANSI/AHAM y 
CAN/CSA, como la empleada en el programa de 
pruebas desarrollado.

Asf mismo las tolerancias que maneja la 
norma nacional deben ser mas estrechas, y en 
concecuencia, la instrumentacidn debera ser 
mds precisa.

Estas pruebas se hicieron a un solo tipo de 
aparatos, los refrigeradores convencionales, 
seleccionados para estas pruebas porque 
representan alrededor del 90 % del mercado que 
existe en Mdxico. Sin embargo, la participacidn 
en las ventas de los refrigeradores/congeladores 
pasd del 2 al 10 % entre 1980 y 1988 [13], lo 
que muestra su creciente demanda y que 
justifica su participacidn en futures 
evaluaciones.

Aunque la evaluacidn energdtica coincide

siempre en valores mayores por ANSI/AHAM que por 
NOM resta aOn se verifique la posibilidad de 
especlficar una expresldn que se aplique para deflnir 
el consume por NOM o ANSI/AHAM a partir del 
consume que reporta la otra norma; con un programa 
mds amplio de pruebas serd posible fijar una posicidn 
a este respecto.

Los autores agradecen al M.l. Rodolfo Landa la 
revisidn y comentarios a este trabajo.
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Muestra 1
Consume cle energfa

ANSI/AHAM *

Energfa Consumida (Wh)

80

60

-10.5

Temp. Congelador (eC)

* Nota: M6todo armonlzado

Fig. 5

Muestra 1
Consume de energfa 

NOM

Consume de energfa (Wh)

Intervale de valldez
Temperature C. de alimentoe (°C)

Fig. 6
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Muestra3
Consume de energfa

ANSI/AH AM *

Energfa Consumida (Wh)

-19 -18 -17 -16 -15 -14 -13 -12 -11 -10 -9

Temp. Congelador (°C)

* Note: M&odo armonlzado

Fig. 7

Mueetra 3
Consume de energfa 

NOM

Consume de energfa (Wh)

Intervale de vaiidez
Temperature C. de allmentoa (°C)

Fig. 8
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Mueetra 2
Consume de energfa

ANSI/AHAM *

Energfa Consumlda (Wh)

-11 -10.5 -10 -9.5 -9 -8.5 -8 -7.5 -7 -6.5 -6 -5.5 -5

Temp. Congelador fC)

* Nota: M6todo armonizado

Fig. 9

Muestra 2
Consume de energfa 

NOM

Consume de energfa (Wh)

I—Intervale de valldez 

Temperature C. de allmerrtoa (eC)

Fig. 10
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Andlisis Histdrico-Estadfctko del Consume Energdtico 
en la Administracidn de. Energfa

Rubdn Gufzar Bejarano, IMENOR 
Mark Oven, RCG/Hagler, Bailly, Inc.

RESUMEN

Tradicionalmente se ha considerado al consume especifico de energfa como el fndice energdtico 
mds adecuado para evaluar las efidencias de los procesos productivos. Sin embargo, este fndice 
es en ocasiones altamente susceptible a sufrir variaciones importantes, debido a factores como 
el estado de los equipos, la calidad de la materia prima, los pardmetros operatives, el clima, y 
el nivel de produccidn. Este Ultimo es decididamente el mds importante, y requiere un andlisis 
mds profundo.
En esta presentacidn se desarrolla una metodologfa para analizar tanto consumes de energfa 
como consumes especfficos de energfa con respecto a la produccidn. Seutilizan suficientes dates 
histdricos para permitir un andlisis estadfstico. Este estudio es de igual utilidad en un 
diagndstico energdtico, como en un programa gerencial de ahorro de energfa. Sobresalen las 
ventajas del andlisis, y las conclusiones que se pueden derivar del mismo al presentar la 
posibilidad de identificar probables ahorros de energfa. A travds de dates actuales recopilados 
en varias industrias durante diagndsticos energdticos, se presentan varies posibles resultados del 
andlisis. Finalmente, se describe edmo este tipo de andlisis puede adaptarse a un control mds 
precise de los consumes energdticos, y servir como base para establecer metas de eficiencia 
energdtica a largo plazo.

INTRODUCCION

En las labores de gestidn energdtica dentro 
de una empresa, uno de los primeros pasos 
que generalmente se debe llevar a cabo es la 
conformacidn de una base de datos 
compuesta bdsicamente por cifras sobre 
produccidn y consume de energfa; se parte 
de la necesidad de conocer con mayor 
precisidn la eficiencia energdtica como 
opera la empresa y se hace indispensable 
relacionar el consume de energfa con la 
produccidn, en un mismo perfodo de 
tiempo, el cual casi siempre es mensual en 
virtud de que la facturacidn energdtica asf se 
presenta. El hecho de tomar en cuenta la 
produccidn para medir la eficiencia en el 
consume de energfa, radica obviamente en

el impacto que tiene aqudlla en dste. Es 
indudable que, para una primera 
aproximacidn en la determinacidn de 
eficiencia, esta relacidn es de suma utilidad, 
pero es necesario sacarle el mayor provecho 
como herramienta de andlisis. La ejecucidn 
de varies diagndsticos energdticos en 
distintas empresas altamente consumidoras 
de energfa, ha dado la oportunidad de 
aplicar este andlisis utilizando datos reales, 
obteniendo resultados ilustrativos sobre sus 
ventajas dentro de un proceso de gestidn 
energdtica.

OBJETIVO

El interds de este escrito se centra en un 
intento por mostrar la importancia que tiene
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el andlisis histdrico-estadfstico del consume 
energdtico y su relacidn con la produccidn 
en la gestidn del ahorro de energfa, a partir 
de una exposicidn de la metodologfa que se 
debe aplicar y utilizando varies ejemplos 
basados en casos reales de equipos 
altamente consumidores.

UN PRIMER ACERCAMIENTO

En el andlisis de la relacidn del consume de 
energfa y el nivel de produccidn, dentro de 
un proceso de gestidn energdtica, el paso 
inicial, es la elaboracidn de una grdfica de 
lfneas que relacione los dos pardmetros 
sobre datos registrados en un perfodo de 
tiempo, tal y como se presenta en la Figura 
1. Aquf se tomaron las cifras reales de una 
lfnea de produccidn, donde se puede 
observar que en el transcurso de 18 meses 
hay casi siempre una relacidn de 
continuidad entre la produccidn y el 
consume de energfa, salvo los datos 
registrados en dos meses, donde la 
produccidn esti por debajo del consume. 
Para llevar un mejor control de estas 
variaciones, se recomienda que este andlisis 
se realice sobre datos generados 
diariamente, en el lapso de un mes, con 
medidores de consume de la empresa, 
instalados directamente en la lfnea de 
alimentacidn del equipo.

CONSUMO DE ENERGIA 
DEPENDIENTE E JNDEPENDIENTE DE 
LA PRODUCCION

Aunque resulta de utilidad contar con la 
variacidn que se presenta en la Figura 1, 
que tambidn refleja la tendencia que 
presenta el consume de energfa, no es en 
realidad suficiente para entender bien la 
relacidn entre consume y produccidn. Para 
poder definir mejor esta relacidn, se puede

Figura 1. Consume Eldctrico y
Produccidn.

dividir bdsicamente el consumo de energfa 
en dos partes:

l) Energfa, .dependiente deJa 
produccidn : Este consumo 
se puede ilustrar como una 
lfnea proporcional a la 
produccidn, tal y como se 
presenta en la Figura 2; la 
ecuacidn de tal lfnea serfa E 
= mP, donde E es el 
consumo energdtico, P es la 
produccidn, y m una 
constants correspondiente. a 
la pendiente de la lfnea. 

Figura 2. Consumo de la Energfa 
Dependiente de la Produccidn

B-«nF
m# - (nergy related to production
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2) Energfa independiente de la 
produccidn : Este consume 
es aquel que se deriva del 
funcionamiento de servicios 
(iluminacidn, pdrdidas de 
calor, fugas de vapor o de 
aire comprimido, uso de 
equipo eldctrico de oficina, 
ventilacidn, etc.) y se 
presenta como una lfnea 
punteada horizontal 
representada con la ecuacidn 
E = e, donde e es el valor 
del consume independiente 
(Figura 3).

Figure 3. Consume de la Energfa
Independiente de la Production

E-«

I • Energy not related to production
t.... „l...... ,i„ i i

P - Dally Production

CONSUMO DE ENERGIA CONTRA 
PRODUCCION

La ecuacidn E=e + mP integra las dos 
figures anteriores y pone en evidencia por 
un lado, el consume de energfa 
independiente de la produccidn y el 
dependiente, haciendo dnfasis queconforme 
aumenta la produccidn, el consume se 
incrementa en igual forma tal y como se 
presenta en la Figura 4.

El espacio sefialado por e, que en este caso

Figura 4. Consume de la Energfa vs.
la Produccidn

mP*lnwgy mated* 
production

a m energy noiroMed to 
prediction

P • Dally Production

es hipotdtico, porque los dates no son 
reales, es donde en principle se debe 
presenter mayor atencidn en el contexto de 
un programa de ahorro , pues generalmente 
los consumes independientes a la 
produccidn se pueden disminuir con 
medidas administrativas y obtener ahorros 
de energfa sin inversidn; en tanto que la 
inclinacidn de la pendiente puede ser menos 
pronunciada si se aplican medidas de ahorro 
directamente en los procesos, aunque dstas 
si requieren inversidn.

Para contrastar lo arriba expuesto con un 
caso elaborado con dates reales, retomemos 
el ejemplo de la lfnea de produccidn 
presentada en la Figura 1, para generar la 
Figura 5. donde se puede apreciar que el 
irea correspondiente al consume de energfa 
independiente de la produccidn es 
considerable, pues comprende un poco mis 
del 40% del total del consumo de energfa de 
esta lfnea de produccidn. Esto se explica en 
parte porque el proceso presenta 
irregularidades en su operacidn, de tal 
manera que se generan muchos "tiempos 
muertos" por problemas en la calidad de la 
materia prima y en el desgaste de los 
mismos equipos. Ademis, en un anilisis de 
largo plazo, de mis diffcil control, se pierde 
objetividad en la determinacidn de las
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causas reales que originan ineficiencias en el 
consume de energfa. En todo caso, el 
ejemplo ilustra un potencial de ahorro 
significative que deberd aprovechar el 
responsable de la gestidn energdtica en la 
empresa. Per lo demds, la lfnea inclinada 
que se genera per una regresidn relaciona 
los promedios de ambos pardmetros. Mds 
adelante revisaremos otros cases para 
extraer algunas conclusiones adicionales.

Figura 5. Consume Eldctrico vs
Produccidn

CONSUMO DE ELECTRIC1DAD vs. PRODUCCIDN

CONSUMO ESPECinCO DE ENERGIA 
CONTRA PRODUCCION

El consume especffico de energfa (unidad de 
energfa consumida per unidad de producto 
terminado) se genera per la ecuacidn 
C=E/P, donde C es el consume especffico, 
E la energfa y P la produccidn.

Para una empresa que opera con una alia 
eficiencia en el consume energdtico, que no 
tiene consumes por servicios o pdrdidas la 
ecuacidn deviene : C = E/P = m (esto es, 
una constante)

Para ilustrar la configuracidn tfpica del 
consume especffico y partiendo de la 
ecuacidn:

C = E/P = e/P + m

Se obtiene la Figura 6. cuando la 
produccidn es muy alia, e/P disminuye y el 
valor de C se acerca a m. Por el contrario 
si P es menor por una baja en la produccidn 
, entonces "e", que es el consume de 
energfa independiente de la produccidn, se 
vuelve mis significative y C se incrementa 
rdpidamente.

En la Figura 6 se muestra edmo el consume 
especffico de energfa C varfa con al 
produccidn P. La curva punteada senalada 
con A representa el movimiento de C ante 
medidas que eficienticen el consume. Asf 
toda empresa puede fijarse sus propias 
metas de consumo y buscar reducir el 
espacio de m con un monitoreo constante 
para tener un mayor control en el consumo. 
De los puntos A y B, el punto A serfa el 
mds deseable de obtener pues muestra una 
mayor eficiencia en tanto que el B implica 
un deterioro. Aquf es recomendable, con 
dates histdricos de produccidn y consumo, 
elaborar las grdficas del consumo especffico 
contra la produccidn correspondientes a 
varies periddos y compararlas entre sf para 
determinar si en el transcurso del tiempo la 
m se ha incrementado y hacia donde se ha 
desplazado la curva. Esta observacidn habrd 
de permitir fijar metas de consumo 
especffico, pues si en el pasado se pudo 
operar con menor consumo especffico, 
habrd que analizar qud circunstancias en la 
operacidn actual estdn incidiendo para 
provocar ineficiencias en el consumo.

La grdfica del consumo especffico es la 
inversa de la correspondiente al consumo 
contra produccidn (Figura 4). La curva que 
se genera en la Figura 6 generalmente se 
traza en forma manual, a diferencia de la 
pendiente presentada en las Figuras 4 y 5 
que se genera a partir de una regresidn 
lineal. Sin embargo, aplicando una regresidn
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Figure 6. Consume Especffico vs.
Produccidn

O •$ + m

P - Dally Production

polinomial tambidn se puede crear la curva.

Cabe destacar que al observar la Figura 6 
sobresale un punto que es el que registra el 
mayor consume especffico. Aquf la tarea del 
responsable de la gestidn energdtica radica 
principalmente en indagar qu6 factores 
provocaron ese consume especffico tan alto. 
Dependiendo del equipo analizado, se 
podrfa deducir que su consume especffico 
alto es consecuencia del pico de demanda 
provocado por el arranque del motor 
principal de este proceso, si es que se trata 
de un consume de energfa eldctrica; o que 
es motivado por el alto consume de gas o 
combustdleo que se utilizes para iniciar el 
proceso de calentamiento de un homo, por 
si fuera el caso. De cualquier manera, esto 
es parte de la gestidn y el objetivo serd 
reducir los consumes, sin afectar el nivel de 
produccidn ni la calidad del producto final.

Al contrastar to expuesto con los datos 
reales de la lfnea de produccidn analizada, 
tenemos como resultado la Figura 7, en la 
que se ha trazado la curva a partir de una 
regresidn polinomial. Es evidente que los 
consumes especfficos se encuentran 
agmpados en un rango que fluctua de 90 a 
130 kWh/t, aproximadamente. En apariencia 
no hay un descenso del consume especffico 
aun, cuando se registren aumentos en la

produccidn. Por otro lado, hay que 
descartar que la magnitud de m es reducida, 
aunque el tamafto de la escala en la figura 
nos induzca a pensar to contrario. Si se 
observa con detenimiento que los puntos 
mds altos del consume especffico se acercan 
a los 200 kWh/t, pero no exceden esta 
cantidad, con to que el espacio ocupado por 
m representa aproximadamente un 50% del 
total de la figura. La razdn de haber 
manejado una escala de 400 kWh/t obedece 
a que sdlo con esa medida se puede generar 
la curva (regresidn polinomial en grade 3). 
No obstante, sirva esto para que en la 
elaboracidn de las grdficas se manejen las 
escalas adecuadas a fin de evitar una mala 
interpretacidn de la magnitud de m.

Figure 7. Consume Especffico de 
Energfa vs Produccidn

COMSUMO ESPEC1F1CO DE ENERGIA
CONTRA LA PROOUCCIDN

tk 200

10000
motxccioN tu

ESTUDIOS DE CASO

A fin de ilustrar las ventajas de manejar el 
andlisis histdrico-estadistico como dtil 
herramienta en la gestidn energdtica, 
revisaremos dos cases mds, elaborados con 
datos reales de consume y produccidn. Se 
trata de dos lfneas de produccidn de dos 
empresas diferentes, que operan con energfa 
eldctrica, lfnea 1 y lfnea 2. Por fortuna para 
el andlisis, los datos considerados son 
diaries (en el caso de las dos lfneas se
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obtuvieron reportes de consumo y 
produccidn por cada uno de los tres tumos 
diaries durante un mes) en ambos cases y 
corresponden a las operaciones registradas 
de julio y agosto de 1992.

Case 1

Este case se deriva de la operacidn de una 
lfnea de produccidn que trabaja en 
condiciones normales, con equipos no 
mayores de 7 afios. Asf, tenemos la Figure 
8 que nos ilustra el consumo de energfa 
contra la produccidn durante 31 dfas del 
mes de julio. En ella se puede observar un 
poco de dispersidn en los puntos, pero la 
inclinacidn de la pendiente no es muy 
elevada. La ventaja de analizar datos diarios 
permite revisar bitdeoras y reportes de 
operacidn, a fin de detec tar las causas que 
provocan las ineficiencias e implementar 
medidas correctivas. En este ejemplo, la 
dispersidn relativa de los puntos obedece a 
"tiempos muertos" registrados por cambios 
de producto, problemas de calidad en la 
materia prima, pares por mantenimiento 
correctivo, fallas de operacidn, entre otros.

Flgura 8. Consumo Eldctrico Contra
Produccidn

Consumo Eloctrlco contra Produce ten

En este caso, la magnitud de e estarfa sobre 
la lfnea de 40,000 kWh/dfa y la tarea del

responsable de la gestidn serfa reducir este 
espacio que es el del consumo de energfa 
independiente de la produccidn.

Con la Figure 9, referida al mismo caso, 
donde se ilustra el cunsumo especffico 
contra la produccidn, se manifiesta 
claramente la curva descendente que indica 
que cuando crece la produccidn el consumo 
especffico tiende a decrecer. Aquf se tiene 
un punto de produccidn cercano a las 800 
t/dfa, donde el consumo especffico fud de 
menos de 80 kwh/ton. Si se compare con 
perfodos similares, podrd evaluarse la 
importancia de la curva, pues si bubo un 
desplazamiento hacia abajo, es importante 
mantener las condiciones que prevalecieron 
e incidieron en ese desplazamiento, y asf, 
poder fijarse una meta de eficiencia en el 
consumo.

Figura 9. Consumo Especffico Contra
Produccidn

Consumo Especlftco contra Produce ten
Zlmr* III (1*11* *n

Caso 2

En el caso de la lfnea 2, de acuerdo con la 
Figura 10, se tiene una pendiente bastante 
inclinada que consecuentemente reduce el 
drea del consumo de la energfa 
independiente de la produccidn. Cuando se 
registraron los datos correspondientes a dsta
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lfnea de produccidn, hacfa sdlo algunos 
meses que habfa iniciado su operacidn y 
estaba terminando su proceso de ajuste. Por 
tanto, las ineficiencias que se registran, 
principalmente obedecen a algunas pruebas 
y al proceso de capacitacidn plena de los 
operarios del equipo.

Flgura 10. Consumo de Energfa 
Contra Produccidn

Porotrolado, la grdfica correspondiente que 
ilustra el consumo especffico de energfa 
contra produccidn de dsta lfnea 2 (Figura 
11), denota una reduccidn de 6ste consumo, 
pero hasta un cierto Ifmite, de tal forma que 
la curva que se genera no es muy 
pronunciada. Es de preveerse que una vez 
que se opere con una mayor eficiencia el 
equipo, al superarse el proceso de ajuste, la 
curva del consumo especffico podrd ser mds 
proninciada, reducuendo dste tipo de 
consumo conforme se incremente el 
voltimen de produccidn. Ademds, se espera 
una mayor dispersidn descendente de los 
puntos de produccidn.

OTROS FACTORES QUE AFECTAN EL 
CONSUMO ENERGETICO

Ya se revisd que el consumo de energfa de 
una empresa puede ser dependiente o

Figura 11. Consumo Especffico de
Energfa Contra Produccidn

independiente de la produccidn, pero dentro 
del mismo proceso generalmente existen 
otros factores que inciden directamente en el 
consumo, algunos de loscuales son factibles 
de ser controlados y otros no. Asf, en el 
andlisis del consumo y la produccidn, casi 
siempre hay elementos que relativamente 
pueden distorsionar la evaluacidn real de la 
eficiencia energdtica como se operan los 
equipos, por lo que se hace necesario 
identificarlos y otorgarles un valor para 
medir su impacto, a fin de ser mds precisos 
en dste andlisis. De tal forma que, al 
desarrollarlo, es necesario considerar, por 
ejemplo, mezclas de materia prima, mezcla 
de productos, boras de operacidn de la 
planta, edad y desgaste de los principals 
equipos, pares imprevistos por 
mantenimiento, tiempos muetos, etc. Estos 
factores, hasta cierto punto pueden ser 
sujetos de control, pero existen otros como 
la temperatura ambiente, el nivel de 
humedad, la calidad del combustible, etc. 
que no son fdciles de controlar. Por tanto, 
tomando en cuenta esto, es muy probable 
que tengamos diferencias en los resultados 
del andlisis cuando manejamos informacidn 
de operaciones efectuadas durante los meses 
de verano o en los meses de inviemo, sobre 
todo en las zonas de climas extremosos, 
como son las ubicadas en el norte del pafs.
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Todos estos factores pueden ser reflejados 
implfcitamente en el fndice energdtico de 
consume de energfa por unidad deproducto. 
Sin embargo, los factores estdn agregados 
en el fndice y \ sus contribuciones 
individuales -las cuales pueden ser 
despreciables, moderadas o rigurosas- estdn 
discimuladas. Es necesario determiner y 
cuantificar los factores que explfcitamente 
afectan el rendimiento de la planta. S61o que 
ahondar en este tema es rebasar los lfmites 
impuestos a este trabajo y mds bidn su 
desarrollo puede ser tratado en un estudio 
aparte.

CONCLUSIONES

Es indudable la utilidad que proporciona el 
andiisis histdrico-estadfstico del consume de 
energfa y su relacidn con la produccidn, 
factor que mds le impacta. A partir de la 
evaluatidn de esta herramienta, podemos 
detectar, con reladva precisidn, la eficiencia 
en el consume de la energfa, como operan 
las empresas y aproximamos a determinar el 
potencial de ahorro, asf como el tipo de 
medidas que se pueden implementar en un 
programa de gestidn energdtica. Sdlo que es 
necesario considerar los factores que 
adicionalmente inciden en el consume, de 
tal manera que si son controlables, 
establecer acciones con este propdsito y 
medir la forma como lo transforman para 
ser mds precisos en la determinacidn de las 
eficientias, y asf, poder establecer metas de 
consume que contribuyan para una mayor 
competitividad de la empresa.
Estas acciones sin duda refuerzan la gestidn 
en el ahorro de la energfa.
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RESUMEN
En este artfculo se presents una metodologfa para la seleccldfi del sistema de cogeneracidn que mejor 
se adapte a las necesidades energdticas de una industria, cubriendo los siguientes esquemas:

a) Satisfacer la demands tdrmica y coder a la red el exceso de energfa eldctrica generada.
b) Reducir el nivel de funcionamiento de la maquina y producir electricidad de acuerdo a la demanda 
interna. La demanda tdrmica se cubrird, por ejemplo, integrando una caldera al ciclo.
c) Satisfacer la demanda eldctrica y, utilizer sdlo en parte el calor disponible.
d) 0 bien, reducir el nivel de operacidn de la maquina y solo producir la energla tdrmica necesaria, 
tomando de la red la energfa eldctrica para cubrir la demanda total.

NOMENCLATURA. OBJETIVO.

B- lngresos($)
G - Consume horario de combustible (keal/h)
Qa- Potencia tdrmica suministrada por la industria (kW) 
Or- Calor reouperable (kcal)
S - Egresos ($)
T - Temperature del calor recuperado (°C)
W - Potencia eldctrica por analizar (kW)
Wa- Potencia eldctrica suministrada cogenerando (kW)
Wf- Potencia eldctrica de funcionamiento (kW)
Wr- Potencia eldctrica suministrada por la red (kW)

INTRODUCCI6N.

El tdrmino cogeneracidn se refiere a la produccidn, 
en modo conjunto y racional, de energfa mecdnica 
(transformada en electricidad) y tdrmica (empleada 
comdnmente en un proceso o acondicionamiento 
del ambiente).

Esta tdcnica es empleada en una amplia gama de 
Industrias, siendo de mayor interds su utilizacidn en 
aquellas donde la demanda tdrmica y eldctrica son 
simultdneas y por perfodos de tiempo significativos.

Los factores que determinan la conveniencia de 
emplear un sistema de cogeneracidn, se refieren a 
la investigacidn de las caracterfsticas especfficas de 
cada industria. Tales caracterfsticas se engloban en 
la. relacidn demanda tdrmica/demanda eldctrica 
(DT/DE) y la duracidn de la simultaneidad de dichas 
demandas.

Presentar una metodologfa de evaluacidn rdpida 
para detectar la conveniencia en la instalacidn de 
un sistema de cogeneracidn, considerando la mejor 
opcidn de acuerdo a los requerimientos del usuario.

CANTIDAD DE CALOR REOUPERABLE EN FUNClON 
DE LA TECNOLOGlA DE COGENERAClON.

En general, los sistemas de cogeneracidn se 
clasifican en funcidn del orden de precedencia con 
que se generan los dos tipos de energfa, asf 
tenemos un sistema de cogeneracidn primario 
(topping) en el cual se genera primero la energfa 
mecdnica para produccidn de electricidad o para el 
accionamiento de turbobombas, 
turbocompresores, etc. y posteriormente el calor 
remanente se emplea como energfa tdrmica (vapor, 
agua caliente, etc.). Este tipo de sistemas de 
cogeneracidn son los mas ampliamente difundidos.

Los sistemas secundarios (bottoming) emplean 
inicialmente la energfa tdrmica, generalmente en 
algdn proceso industrial a alta temperature 
(siderurgia, minera, cemento, , etc.), y 
posteriormente el calor remanente se recupera para 
la generacidn de energfa eldctrica.

La cogeneracidn ofrece varies opciones, sus 
ventajas y desventajas son diferentes, es decir, 
para cada aplicacidn especffica existe un sistema 
de mayor conveniencia, razdn por la cual todos los 
estudios deben ser individualizados caso por caso.
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Las configuraciones tfpicas de los sistemas de 
cogeneracidn primarios se clasifican en funcidn de 
la mSquina motriz empleada:

a) .- Turbina de vapor {ciclo Rankine)
b) .- Turbina de gas (ciclo Joule)
c) .- Motor endotdrmico (ciclo Diesel u Otto)

La energfa tdrmica que se puede recuperar por kWh 
eldctrico generado, para cada uno de estos 
sistemas de cogeneracidn, se muestran en la tabla 
1,

IIMI

IWKIIKtMDM KF11IIKIV1I

Ml KWH M

mu*® 1*

mamma 1*

M*QUITO »

Turbina de vapor: son mdquinas en general de 
grandes dimensiones, la ventaja de la cogeneracidn 
es notable hasta una demanda de calor a 140 °C, 
y su recuperacidn corresponds a una relacidn de 1 
kWhe y 3500 kcal titiles que se producen con un 
consumo de 5000 kcal de energfa primaria. Con la 
misma cantidad de energfa primaria se pueden 
obtener 4000 kcal de calor (rendimiento de caldera 
80%), o bien, 2.25 kWhe (con un rendimiento de 
transformacidn de 39%) en forma separada. Lo 
anterior, muestra que la economfa de la 
cogeneracidn es de un 24%.

La temperatura del calor a proceso depends del 
lugar donde se realice la extraccidn de vapor y, por 
lo tanto, no puede variar sin cambiar el arreglo de 
la turbina. A temperatures mas elevadas, la relacidn 
dptima calor/electricidad y como consecuencia la 
ventaja de la cogeneracidn disminuyen.

Los valores numdricos reportados anteriormente 
aplican para los dos tipos de turbinas de vapor, la 
diferencia radica en que la produccidn eldctrica en 
las turbinas de contrapresidn, estd fuertemente 
ligada con la demanda de calor, es decir, si el 
turbogenerador opera a baja carga la cantidad de 
calor recuperable del sistema cae drdsticamente.

Turbina de Gas: en dsta, se prevd recuperar el calor 
sensible de los gases de escape, en general, se 
pueden recuperar 1700 kcal de calor a 140 °C

por cada kWhe generado.

La temperatura del calor demandado (hasta 500 - 
550 °C) puede ser cualquiera sin detrimento en la 
produccidn de energfa eldctrica, lo que disminuye 
es la cantidad de calor obtenible al elevarse la 
temperatura requerida. La expresidn que determine 
la cantidad de calor recuperable es:

Qr = 6000* (550-D
(550-140) CD

Motor endotdrmico: la energfa se recupera 
normalmente de los gases de escape y del agua de 
refrigeracidn. Este tipo de mdquinas son adecuadas 
para potencias pequenas y pueden operar con 
gasdleo o con metano. A igualdad de dimensiones, 
una mdquina que opere con metano tiene una 
pdrdida de potencia considerable con respecto a 
una que consume gasdleo.

La cogeneracidn con esta tecnologfa, a igualdad de 
energfa primaria consumida y respecto a las otras 
tecnologfas, genera mas electricidad pero menos 
calor. En este caso, se puede afirmar que con el 
consumo de 10,000 kcal. se pueden generar 4.4 
kWhe y:

Qr = 3000* 
2000*

(550-D
(550-140)
(110-D
(110-90)

+

(2)

de calor utilizable.

SELECClON DEL SISTEMA DE COGENERACIDN.

Es claro que la cogeneracidn tiene sus ventajas y 
desventajas, estas se resumen a continuacidn:
- Ventajas
Se satisfacen las demandas de calor y electricidad 
con un consumo de energfa primaria menor a la 
generada por separado.
- Desventajas 
Inversidn adicional.
Pdrdida de flexibilidad en la operacidn.

Sin embargo, existen situaciones, que por 
coincidencia de varias circunstancias, favorecen en 
modo evidente la cogeneracidn e indican tambidn la 
mejor solucidn por adopter. Por ejemplo:

a) En el caso de una fuerte demanda de calor 
constants a lo largo de todo el ano, sin discusidn 
alguna la mejor alternativa es emplear un sistema 
de cogeneracidn con turbina de vapor a 
contrapresidn, dimensionada en base a la demanda
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de calor. Es obvio, que si la generacidn de energfa 
eldctrica rebasa la demanda local, el excedente crea 
obstdculos debido al sistema legislative vigente.

b) En el caso de una fuerte demanda de calor no 
constante en el tiempo (por ejemplo estacional), 
serd mejor adoptar la turbina de vapor a 
condensation, siempre y cuando la importance 
econdmica de la produccidn de calor sea pequefta 
respecto a la generacidn eldctrica.

c) En el caso de requerimientos de electricidad en 
lugares alslados con demandas de calor lo mas 
aconsejable son los turbogrupos diesel.

d) El tiltimo esquema de cogeneracidn aplicable, es 
la turbina de gas. Este presents un problems serio 
en cuanto a que el combustible que quema 
normalmente (gas natural) es una materia prima 
importante en la petroqufmica bdsica, razdn por la 
cual solo se emplea en la generacidn de energfa 
eldctrica en perfodos de punta. Su campo de 
aplicacidn se encuentra entre 500 y 50,000 kW de 
potencia y la temperatura de los gases de escape 
oscila entre 400 y 550 °C, debido a que estos

■ gases tienen un alto contenido de oxfgeno, pueden 
emplearse como aire para una postcombustidn con 
lo cual se obtendrfa una cantidad de calor 
recuperable de 15,000 kcal/kWh como mfnimp.

Los factores que determinan la conveniencia de 
cogenerar son primordialmente:
1) La investigacidn de las caracterfsticas 
especfficas de cada caso, esto es, se realiza un 
andlisis tdcnico de las condiciones que presents 
cada posible aplicacidn en particular, considerando 
la tecnologfa actualmente disponible.
2) Las variaciones en el tiempo de los 
requerimientos de energfa tdrmica y eldctrica.
3) El funcionamiento de la mdquina motriz a plena 
carga y cargas parciales.
4) El costo y la disponibilidad de los posibles 
combustibles.
5) Los costos de inversidn, operacidn y 
mantenimiento.

Rare la seleccidn de la mdquina motriz se deben 
tener en cuenta los requerimientos tdrmicos y 
eldctricos del usuario, es decir, las condiciones de 
la energfa tdrmica (Presidn ,Temperatura) y la 
relacidn de las demandas.

FICUKA 1. RANCOS DE OFERACIOH Ot LAS XAQUISAS MOTRICCS.

TURBINA DE
vapor a
CONDCNSACXON ■,
TURBINA DE 
VAPOR A 
CQNTRAPftESlON

TURBINA
DE CAS 1

MOTOR DS
COMBUSTION
INTERNA ■■i

10 10* 10* 10* 10* lo4

POTENCIA ( KW )

necesarios para realizar la seleccidn del sistema de 
cogeneracidn que mejor se adapte a las 
necesidades del usuario, el siguiente listado 
muestra un elenco de estos datos.

a - Tasa de amortizacidn anual {%)
C - Costo unitano del equipo incluyendo instalacidn 

(8/kWel
Co- Costo de construccidn para la instalacidn del equipo 1$)
q - Consume especffico de combustible (kcal/kWhe)
Cg- Costo unitario del combustible (8/kcal) 
r - Remanente tdrmico del combustible (kcal/kWh)
Mf- Costo fijo de operacidn y mantenimiento ($/kW-afio) 
Mv- Costo variable de operacidn y mantenimiento (8/kWh) 
No- Numero de personas que operan la instalacidn
Lo- Costo anual por persona (8)
Cc- Costo del combustible usado normalmente para 

producir calor (8/kcal) 
i) - Rendimiento de combustidn (%)
Lp- Costo anual por demanda mdxima de potencia 

eldctrica (8/kWe)
LE- Precio de la energia eldctrica de la red (8/kWhe)
Lr- Precio de la energfa eldctrica vend Ida a la red (8/kWh)
Ls- Costo del servicio de seguro 18/kW)
DE- Demanda de potencia eldctrica (kW)
DT- Demanda de potencia tdrmica (keal/h)
Top- Duracidn de la simultaneidad de la demanda (h/afio)

Existen varios esquemas de sistemas de 
cogeneracidn que dependen de la relacidn DT/DE:

a).- Si la relacidn DT/DE > r, donde r es la energfa 
no aprovechada por cada kWhe generado o 
cantidad de calor recuperable, expresado en 
kcal/kWh, existen dos posibles esquemas:

La figura 1 muestra los ranges de potencia eldctrica 
que cubren cada una de las mdquinas descritas 
anteriormente.

" V . ' : ■ ; : ■
Es importante tener una idea clara de los datos

a.1).- Satisfacer la demanda tdrmica y coder a la 
red el exceso de energfa eldctrica generada.

a.2).-Reducir el nivel de funcionamiento de la 
mdquina y producir electricidad de acuerdo a la 
demanda interna. La demanda tdrmica se cubrird,
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por ejemplo, integrando una caldera al ciclo.

b).- Si la relacidn DT/DE < r, se tienen tambidn dos 
alternativas:

b.1Satisfacer la demanda eldctrica y, utilizer sdlo 
en parte el calor disponible.

b.2).- O bien, reducir el nivel de operacidn de la 
mdquina y solo producir la energfa tdrmica 
necesaria, tomando de la red la energfa eldctrica 
necesaria para cubrir la demanda total.

Con base en lo anterior, se estd en grado de 
determinar los valores mas convenientes para:

La potencia eldctrica de funcionamiento 
El intercambio de energfa con la red 
La cantidad de calor recuperado y utilizado 
La necesidad de integracidn tdrmica 
mediante una caldera 
El consume y tipo de combustible

Si W es la potencia eldctrica por analizar, 
suponiendo que nos encontramos en el caso 
descrito en el inciso a), y si la siguiente desigualdad 
se cumple:

Lr + ( Ccfq ) r > q*Cg + Mv . (3)

la mejor alternativa es la a.1) y:

Wf toma el valor menor entre W y DT/r 
Wa - DE 
Wr = Wf - Wa 
Qa = r * Wf 
G - Wf * q

En caso que la desigualdad (3) no se cumpla, la 
alternativa mas viable es la descrita en el inciso 
a.2) y las siguientes igualdades son vdlidas:

Wf toma el valor menor entre W y DE 
Wa = Wf 
Wr = 0 
Qa = r * Wf 
G = Wf * q

Si la relacidn DT/DE < r, nos encontramos en el 
caso del inciso b) y la expresidn que rige la 
seleccidn de la mejor alternativa es la siguiente:

Lp + Top * Le Ss ( q * Cg + Mv ) * Top (4)

Si la desigualdad anterior se cumple, la mejor 
alternativa es la indicada en el inciso b.1) y los 
valores que adquieren las variables son los 
siguientes:

Wf toma el valor menor entre W y DE 
Wa = Wf 
Wr = 0 
Qa = DT 
G = Wf ♦ q

Si la ecuacidn cuatro es falsa, nos encontramos en 
la alternativa del inciso b.2) y se debe considerar lo 
siguiente:

Wf toma el valor menor entre W y DT/r 
Wa = Wf 
Wr = 0 
Qa = DT 
G ■ Wf * q

ANAUSIS DE CONVENIENCE

Una vez definido el esquema de cogeneracidn mas 
propicio, el beneficio que se obtiene al instalar un 
sistema de esta naturaleza, esta dado por la 
siguiente expresidn:

8 = Wf*Lp + Top*Wa*Le + (Qa * Cc//? )Top + 
Wr*Top*Lr > (5)

Por lo que respects al costo total del sistema de 
cogeneracidn por instalar, se obtiene mediante:

S = a(W*C + Co) + T(G*Cg + Mv*Wf) + Mf’W 
+ No*Lo + Wf*Ls (6)

Si B < S la cogeneracidn para ese valor de 
potencia (W) no es conveniente, haciendo iterative 
el cdlculo, hasta llegar a un valor en el que B > S, 
hace que la cogeneracidn sea atractiva (esto no 
quiere decir que sea el valor de potencia por 
cogenerar mas conveniente).

Para encontrar el valor de potencia de mayor 
conveniencia, se deberdn explorer valores de W 
mayores y menores hasta encontrar el valor 
mSximo de la expresidn B-S.

CONCLUSIONES.

Si tenemos necesidad de una cantidad de 
electricidad E que producida en forma separada 
consume una cantidad de combustible primario Ce 
y de una cantidad de calor Q que producida 
individualmente necesita de una cantidad de 
combustible Co, adoptando la tecnologfa de la 
cogeneracidn podemos obtener la misma cantidad



de energfa eldctrica E y calor Q con un consume de 
combustible Cc que en general es:

Cc < ( Ce + Co )

es deck, tenemos una economfa energetics.

En tdrminos generates, la cogeneracidn constituye 
uno de los sistemas mas eficientes, llegSndose a 
obtener rendlmientos superiores al 80%

Con ja cogeneracidn se reduce la factura por 
concepto de energfa, se logra cierta autonomfa y 
aumento de seguridad de unidades de proceso 
frente a falias de la red.

La ventaja de la cogeneracidn se presents cuando 
la demands de calor es a baja temperature y su 
ventaja energdtica es mayor cuanto menor sea esta 
temperatura y, prdcticamente desaparece a 
temperatures elevadas.

Dado que la electricidad y calor se pueden 
acumular, la cogeneracidn es adecuada cuando las 
dos demandas son al mismo tiempo, ademds, el 
transporte de calor y electricidad provoca pdrdidas, 
por lo cual, es importante considerar la distancia 
hasta donde se va a transporter la energfa.

El hecho de que la cogeneracidn sea uno de los 
sistemas mas eficientes no signifies que instalar 
una plants de este tipo sea una tarea fdcil, al 
contrario, debe realizarse un estudio previo para 
determiner la rentabilidad del proyecto en base a las 
condiciones de la industria en estudio.
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