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Resumen

Se presentan los programas de cooperation y resultados en eficiencia energAtica, energies renovables y 
prevention de la contaminacidn entre Mexico y Estados Unidos a travAs de la Agenda para el Desarrollo 
Internadonal, USAID-MAxico y las diversas instituciones especializadas del sector. Los principals programas de la 
USAID-MAxico en este campo se centran en: Pfoyectos Piloto: tanto con la COMAE como con el FIDE se han 

implementado programas centrados en la sustitucidn de motores estandard por motores de alta eficiencia, en la 
optimization de sistemas de distribucidn y generacidn de vapor, en el estudio de las prActicas de reembobinado de 
motores; Evaluation y Monitoreo: se esta proporcionando asistencia tecnica en la evaluacidn financiera y 
monitoreo de los actuates programas de COMAE, FIDE y PAESE, asi como la utilization de resultados de los 
proyectos piloto para posibles programas de gran escala sobre incentives, descuentos y promotion de tecnologfas; 
Normalization: se ha proporcionado apoyo a la COMAE para el desarrollo de diversas normas en eficiencia 
energAtica y se prepararAn programas para evaluar el impacto de estas normas sobre el sector productive del pals; 
Energlas Renovables: desde 1993 se ha estado implementando un programa de cooperation sobre fuentes 
altemas de energla con apljcaciones productivas en Areas rurales con diversas institutions del sector productive 
rural como FIRCO y algunos gobiemos de los estados; Prevencidn de la Contamination: Conjuntamente con el 
programa de eficiencia energetics de la USAID en Washington, la ERA y el Centro Mexicano para la Production 
mas Limpia se han desarrollado diversos proyectos piloto sobre eficiencia energetics y prevention de la 
contamination en industrias como la maquiladora, de galvanoplastfa y fundiciOn; Fortalecimiento Institutional: 
durante los ultimos cuatro afios se ha proporcionado apoyo a las principales instituciones mencionadas 
anteriormente en materia de capacitaciOn para fortalecer internamente sus cuadros t§cnicos.

1. Introduction y Antecedentes

Durante los Ultimos cinco afios las actividades que la Agenda para el Desarrollo International de los Estados 
Unidos (USAID-Mexico) ha desarrollado en nuestro pals en materia de energla se ha centrado basicamente en tres 
Areas especlficas, a saber: eficiencia energetics, energlas renovables y prevention de la contamination.

Con el transcurso de los afios, la colaboraciOn en dichas Areas se ha incrementado sustancialmente. En los Ultimos 
afios, se ha fortalecido con las expectativas creadas por la flrma del Tratado Trilateral de Libre Comercio entre 
Mexico, Canada y Estados Unidos.

Actualmente estas Areas de interAs comUn forman parte de uno de los objetivos estratOgicos de la USAID-MAxico: 
la Mitigacidn del Cambio Clim&tico Global, a travAs de la utilization de los recursos naturales y energAticos de una 
manera apropiada, rational y sustentable. Estas Areas de interAs se han enfocado principalmente en:
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La Conservacibn de Basques y la Biodiversidad. En donde se ofrece apoyo para:

• la preservacibn de zonas hOmedas y bosques tropicales ubicados alrededor de Areas naturales 
protegidas,

• Proteccidn de la biodiversidad ubicada en Areas naturales protegidas, y

El Uso Eficiente de la Energla, Apoyo a la Produccibn Limpia de Energla, Utilizacidn de Puentes Alternas 
de Energla y Proyectos de Implementacidn Conjunta, incluyendo:

e Proyectos de administracibn de la demanda y planeacidn integral de recursos,

• Aprovechamiento de fuentes de energla renovables para usos productivos.

• Programas de Prevencidn de la contaminacibn y eficiencia energAtica, y

• Programas de Capacitacibn en las Areas mencionadas.

II. Proyectos Piloto en Eficiencia Energetica, Energias Renovables y Prevencidn de 
la Contaminacion.

Como parte de una mayor interrelacibn econdmica y tecnolbgica y como respuesta a las preocupaciones existentes 
sobre el medio ambiente y su interrelacidn con la energla, la cooperacibn energAtica entre MAxico y los Estados 
Unidos se ha incrementado sustancialmente desde 1990. Los proyectos desarrollados dentro de esta colaboracibn 
a partir de ese ano en el campo de la eficiencia energAtica se centran en las siguientes Areas:

1) Proyectos Piloto:

Actualmente la USAID se encuentra apoyando y finalizando algunas actividades en este campo tanto con el FIDE 
como con la CONAE. Sin embargo, tambiAn se encuentra disefiando nuevos programas que complementarAn 
dichas actividades. Entre los proyectos mAs relevantes de esta primera etapa, a continuacibn se citan los mAs 
importantes:

Proyecto piloto para la sustitucibn de motores estindar por motores de alta eficiencia en el sector 
Industrial.

Este programa piloto es resultado de la experiencia y actividades de promocibn y apoyo financiero que el FIDE ha 
desarrollado desde su creacibn dentro del sector industrial y de un estudio sobre administracibn de la demanda en 
MAxico financiado por la USAID. Los resultados de este estudio mostraron que para el afio 2010 los programas 
industriales de administracibn de la demanda podrian alcanzar ahorros de energla de aproximadamente el 18% de 
la demanda proyectada y el 11% del consumo de energla proyectado. MAs de la mitad de estos ahorros podrian 
ser obtenidos de los motores elActricos y de los sistemas electromotrices industriales.

Las actividades desarrolladas durante los ultimos tres afios dentro de este proyecto han permitido obtener los 
siguientes logros:

Comprobar la viabilidad tAcnica y econbmica de la optimizacibn en el uso de los sistemas electromotrices 
abarcando la sustitucibn de motores estAndar por motores de alta eficiencia, asi como la optimizacibn en la 
operacibn y mantenimiento de equipos auxiliares, incluyendo las ventajas que implies el uso de convertidores de 
frecuencia.

Se logrb tener un mayor conocimiento de los usos finales de las mAquinas electromotrices en las empresas 
analizadas.

Se pudieron probar diversos mecanismos de financiamiento y entrega, para la adquisicibn de motores elActricos de
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alta eficiencia y convertidores de frecuencia, tales como arrendamiento, bonificaciones, financiamientos 
preferenciales, crAditos puente, page de equipo a travAs de los ahorros obtenidos, etc.

Se logrA determinar los objetivos, alcances, metodologla, programa de trabajo y presupuesto de un proyecto a gran 
escala, el cual ya estd en marcha. Este programa nacional es el Programa de Incentivos de la CFE, el cual ya lleva 
un afio de haberse iniciado en el Area de iluminacidn domAstica y estd a punto de arrancar en el programa de 
motores de alta eficiencia.

Se ha llegado a conocer mejor el comportamiento y respuesta actual del mercado de motores elActricos, de 
rembobinado y de otros equipos y dispositivos.

La participacidn de los fabricantes y distribuidores de motores de alta eficiencia y convertidores de frecuencia ha 
sido mAs activa y fundamental en el mercado de motores de alta eficiencia.

Finalmente, este proyecto permitid elaborar una base de datos especificando caracterlsticas de operaciAn de los 
distintos tipos, clases, marcas y precios de motores de alta eficiencia y su disponibilidad en el mercado nacional.

Dentro del proyecto se realizaron diagnAsticos energAticos a 20 empresas pertenecientes principalmente a los 
sectores qufmico, siderurgico y aKmenticio en la regiAn central del pals, abarcando los estados de MAxico, 
Queretaro, Guanajuato, Puebla, Tlaxcala y Distrito Federal.

Este proyecto se encuentra en fase de terminacidn y pronto se dardn a conocer los resultados sobre los 
diagnAsticos energdticos realizados.

Proyecto Piloto sobre Reembobinado de Motores.

Este proyecto ha tenido como principal objetivo complementar la informaciAn que se ha generado a travAs del 
proyecto de sustituciAn de motores de alta eficiencia.

En MAxico el reembobinado de motores represents la prdctica mds comun cuando un motor se descompone, por lo 
cual results indispensable conocer con mayor precisiAn la informaciAn de estas prdcticas y sus efectos sobre la 
eficiencia de los motores.

Ademds el andlisis de dicha informaciAn servird para preparar un programa de capacitaciAn dirigido a los talleres y 
locales que se dedican a realizar la reparaciones y reembobinado de los motores. Finalmente, se pretende apoyar 
el desarrollo de una norma para el reembobinado de motores.

Proyecto Piloto para la Optimization de Sistemas de DistribuciAn y Generation de Vapor.

Este proyecto se diseflo cnjuntamente con la ComisiAn nacional para el Ahorro de Energla (CONAE), en base a la 
metodologla utilizada para el proyecto de sustituciAn de motores de alta eficiencia. El proyecto se iniciA en 
septiembre de 1995 y el objetivo principal es la realizaciAn de 35 auditories energAticas en diferentes sectores 
industriales, proporcionando capacitaciAn a las industries participates sobre eficiencia energAtica en trampas de 
vapor y procesos de recuperaciAn de calor.

A travAs de este proyecto se espera obtener una mayor participaciAn del sector privado de lo que se ha obtenido 
con el proyecto de motores de alta eficiencia. Ademds el proyecto servird para establecer las bases de un programa 
a escala nacional.

Actualmente, las firmas consultoras contratadas se encuentran realizando los diagnAsticos energAticos en las 
industrias participates y se espera que para finales de noviembre ya se tengan resultados preliminares de este 
proyecto.

Por otra parte, existe un gran interAs de los fabricantes de equipo de combustiAn y trampas de vapor en continuar 
con otras actividades de promociAn y comercializaciAn de tecnologias mds eficientes a travAs de incentivos y 
descuentos como actualmente sucede con el proyecto de motores.
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2) Programas de Evaluacidn y Monitoreo:

Por su parte, a travds del proyecto de Administracidn e Intercambio de la Informacidn (IME), se ha proporcionado 
asistencia tdcnica a las diferentes instituciones del sector para fortalecer sus sistemas de informacidn y en la 
evaluacidn y monitoreo de sus proyectos. Las principales contrapartes han sido la CONAE, el FIDE y la ATPAE, sin 
embargo este proyecto se encuentra tambidn en fase de terminacidn y se espera que tenga un impacto positive en 
los objetivos de las instituciones contraparte.

En la colaboracidn con FIDE, se han identificado proyectos que se enfocan al seguimiento de los proyectos piloto y 
a la vinculacion con actividades de escala nacional como el Programa Nacional de Incentives y Descuentos de la 
CFE. Dichos proyectos estarian apoyando el desarrollo de metodologias de evaluacidn de la permanencia de 
medidas de ahorro en energla eldctrica y la evaluacidn de la participacidn de los principales equipos y sistemas 
eldctricos en el consumo de energla:

Evaluacidn de la Permanencia de Medidas de Ahorro en Energla Electrica.

En este proyecto se buscard analizar el tipo de medidas y programas de ahorro de energla aplicadas por empresas 
y organismos de los principales sectores consumidores.

Ademds se analizardn las metodologias aplicadas en otros palses para evaluar la permanencia de las medidas y 
programas de ahorro de energla eldctrica

El apoyo se ha centrado tambidn en establecer una metodologla para contar con informacidn rods precisa de los 
usos finales de energla, lo cual permitird definir las principales dreas de oportunidad en materia de ahorro de 
energla electrica, disenar y aplicar programas y proyectos cuya aplicacidn harla posible alcanzar metas de ahorro 
definidas con mayores y mejores bases.

Diseno de una Estrategia para Promover la Creacion de Empresas tipo ESCOs en Mdxico.

Tanto FIDE como CONAE han estado promoviendo la formacidn de ESCOs en Mdxico. FIDE principalmente ha 
estado trabajando junto con el Institute Intemacional para la Conservacidn de la Energla (IlEC), y Marbek Resource 
Consultants en la preparacidn de un diagndstico sobre el mercado potencial para ESCOs bajo esquemas de 
Contratacidn por Resultados (Energy Performance ontracting). Uno de los objetivos de este proyecto es la 
imparticidn de diversos cursos de capacitacidn para firmas de ingenierla mexicanas.

Despuds de estos cursos, la USAID ofrecerla apoyo para la creacidn de un fondo revolvente para proyectos de 
contratacidn por resultados para ESCOs. .

3) Apoyo al desarrollo de Normas en Ahorro de Energla

La CONAE es la institucidn encargada de desarrollar la normatividad sobre ahorro de energla en Mdxico. 
Actualmente la USAID-Mdxico se encuentra disefiando el programa de asistencia tdcnica a la CONAE para el 
andlisis del impacto que han tenido la puesta en vigor de las diversas normas de ahorro de energla y en la 
preparacidn de cursos de capacitacidn sobre normas en ahorro de energla en diversas aplicaciones.

El objetivo de la colaboracidn se centrarla tambidn en la asistencia tdcnica para el desarrollo de procedimientos de 
certificacidn y verificacion de nuevas normas en ahorro de energla.

4) Proyecto de Energlas Renovables con Aplicaciones Productivas en Zonas Rurales.

Este proyecto se inserta como uno de los proyectos principales dentro del Programa de Cambio Climdtico Global 
(CCG) de la USAID en Mdxico y como parte de uno de sus objetivos estratdgicos: "Reduccidn del consumo de 
combustibles fdsiles en dreas y actividades seleccionadas para reducir las emisiones de C02".
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El proyecto inicid en 1992 y estd financiado por la oficina de la USAID en Mdxico y el Departamento de Energia de 
los Estados Unidos (DOE) con la coordinacidn e implementacidn en Mexico a cargo de los Laboratories Nacionales 
Sandia y de otros laboratories y firmas de ingenieria subcontratados por este laboratorio.

Con este proyecto se ha fortalecido la infraestructura eldctrica basada en fuentes de energia removables (solar, 
eolica, biomasa y microhidrdulica) que disminuyan la necesidad de extender la capacidad instalada de generacidn 
de energia electrica en base al consume de combustibles fdsiles como carbdn, combustdleo y gas natural, asl 
como remplazar o reducir la intalacidn de generadores o sistemas de bombeo de agua basados en el consume de 
diesel.

Adicionalmente, se busca apoyar los programas de CCG incluyendo la preservacidn de parques, reserves y zonas 
maturates de amortiguamiento, concentrandose en la aplicacidn de sistemas de energia removables que permitan un 
desarrollo sustentable entre el crecimiento econdmico de las comunidades beneficiadas y su interrelacidn con el 
medio ambiente.

Como resultado de los trabajos iniciados en 1993 se ha logrado establecer diferentes etapas y colaboraciones tanto 
tdcnicas como de apoyo financiero con organismos e instituciones nacionales como a continuacidn se detalla:

Colaboracidn con el Fideicomiso de Riesgo Compartido (FIRCO) en diversos estados.

Colaboracidn con los Gobierno de diversos estados de la Republics Mexicans.

Colaboracidn con Organismos no Gubernamentales (ONGs) en Areas Maturates Protegidas.

Evaluacion de los Recursos Solar, Edlico y Microhidrdulico.

Evaluacion y revision del impacto ecologico de los proyectos.

5) Proyecto de Prevencidn de la Contaminacidn (EPS).

Conjuntamente con la Agenda para la Proteccidn del Medio Ambiente de los Estados Unidos (EPA), y el Centro 
Mexicano para la Produccidn mas Limpia, la USAID ha estado proporcionando apoyo a industrias maquiladoras 
ubicadas en la frontera de norte de Mexico y a las industrias de la Galvanoplastfa y de Fundicidn en el centra del 
pals.

El apoyo ha consistido basicamente en la implementacidn de auditorias energdticas y medioambientales en las 
ciudades de Reynosa, Matamoros, Distrito Federal, Queretaro y Guanajuato en donde se encuentran ubicadas 
principalmente estas industrias.

Esta metodologia ha resultado muy interesante no sdlo para estas industrias sino tambidn para otros sectores 
interesados en el mismo enfoque.

Actualmente se estdn terminando los diagndsticos en 8 empresas de la industria de la fundicidn y se espera que 
para mediados de octubre se tengan ya definidas nuevas actividades en otros sectores.

6) Capacitacidn en Energia

Dentro del ETP (Energy Training Program) se han logrado capacitar a un total de 200 tecnicos, profesionistas y 
gerentes mexicanos y alrededor de 20 bans sido beneficiados con estancias en los cursos impartidos en los 
Estados Unidos.

Entre los principales cursos ofrecidos y coordinados por el Institute Internacinal de Educacidn y apoyados por las 
instituciones mexicanas participates durante el primer ado de implementacidn del programs, destacan los 
siguientes:
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En Eficiencia Energetica:

Principios y Practices del Ahorro de Energla en Edificios.

Ahorro de Energla en Procesos Industriales.

Normalization en Edificios Residencies y Disefio Bioclirndtico.

De los cursos programados para finales de 1997 se encuentran los siguientes:

Financiamiento de Proyectos bajo Esquemas Manejados por ESCOs.

En Energies Renovables:

Aplicaciones productivas para bombeo de agua utilizando fuentes de energla renovables, (cuatro cursos). 

De los cursos programados para 1998 se encuentran los siguientes:

Aplicaciones de energlas renovables en parques naturales y Sreas protegidas.

Bombeo de agua con tecnologia de energies renovables: diseno e instalaciOn. 

y en Medio Ambiente:

Administration del impacto ambiental en la empresa, (3 cursos).

Ill) Conclusion.

Las politicas de rationalization energetica y de elimination paulatina de subsidios en las tarifas elOctricas ha puesto 
de manifesto la necesidad de reforzar los programas de ahorro de energla de las principales industrias y sectores 
consumidores. Esto tambiOn ha evidenciado las grandes carencias y necesidades de la industria mexicana en 
materia de inovaciOn tecnolOgica en control ambiental y eficiencia energetica, por lo que la cooperation 
energetica a nivel de programas sectoriales que se ha establecido con los Estados Unidos a travbs de la 
Agenda para el Desarollo International (USAID), se presenta como una interesante contribution para el logro de 
mejores resultados en estos programas de ahorro de energla.

Resulta tambien relevante senalar la gran importancia que han adquirido los problemas mundiales sobre el 
desequilibrio ecolOgico y el impacto del consume de energla sobre la naturaleza, en donde todos los palses del 
mundo se encuentran comprometidos para aportar soluciones reales, tangibles y efectivas en la disminuciOn de 
emisiOn de contaminantes y establecer asl bases mbs firmes de un desarrollo sustentable que no comprometa el 
bienestar de generaciones futures.
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l ADMINISTRACION DE LA DEMANDA EN LA GENERACION DE VAPOR ?
Alberto Plauchu L. / Jorge A. Plauchu A.

Ingenieros Consultores 
Ireri # 54, Resid. Sta. Maria 
C.P. 58090, Morelia, Mich.

Tel /Fax (43) 24-05-20

Resumen

La administracidn de la energia ha cobrado importancia capital en todos los giros de actividad 
industrial y de servicios, privados y publicos y es de varies arios atrAs cada vez mils familiar la 
tecnologia en el control de demanda en los sistemas de distribucidn de energia electrica, con 
magnificos resultados en el ahorro, energetico y econdmico.

La relation de consumes para las diferentes formas de energia muestra el predominio de la energia 
termica en una variedad de usos finales. Poco o nada oimos del tArmino Administracidn o Control 
de demanda en la Generacidn de Vapor aun cuando el 12% de la oferta total de energia tiene 
como destino esta aplicacion.

La administracidn y control de la demanda de vapor pueden evitar inversiones innecesarias e 
incremento de problemas de operacion y mantenimiento y con seguridad reportarAn siempre una 
utilizacion mas racional y economica de la capacidad real de generacidn de vapor, se comenta un 
caso real.

Antecedentes

Los programas que national, institutional, corporativa o empresarialmente se han desarrollado y 
aplicado para una mejor cultura energetics mediants el uso rational y eficiente de la energia han 
logrado un gran progreso.

En los sistemas de generacidn, distribucidn y usos finales del vapor especificamente hay progresos 
importantes en el incremento de generacidn util o real con la misma capacidad instalada y en la 
reduction de perdidas, ambos conceptos operando para mejor productividad, mejor rendimiento de 
los sistemas, menor costo del vapor, mayor vida util del equipo y menor impacto ambiental, consume 
de agua mAs bajo y desde luego reduction en consumo de combustible y energia electrica al 
reducirse la demanda conservando la misma production y/o calidad de los servicios prestados a 
traves del vapor.

Las medidas de action en reduccidn de perdidas se han orientado fundamentalmente a la 
generation, los sistemas de distribution y de recuperation de condensados, correction de las 
practices operatives en los puntos de consumo y el mejoramiento de tecnologias de proceso.

En general al referimos a demanda de vapor esta se relaciona con la cantidad de vapor requerido 
para la operacion normal de las Areas consumidoras a traves de registros en sus diferentes usos 
finales.

Lo anterior se aplica tambien cuando el vapor es medio operante en sistemas de cogeneration para 
el mejor aprovechamiento del salto entalpico a traves de primo motores.

En el area de generation en particular la mejor eficiencia se logra a travAs de pruebas de 
combustion integrates y ajustes de sistemas auxiliares y de control, mejores prActicas operatives y 
pruebas, meditidn y monitoreo frecuente, modernizacidn 6 sustitucion de los equipos auxiliares, la 
instrumentation y control y la incorporation de componentes de recuperation de calor.
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No obstante las tendencies positives de mejor uso del vapor son numerosas las plantas, 
principalmente aquellas con mas de una unidad de generacidn, en que la falta de administracidn de 
la demanda conduce a decisiones de incremento de capacidad instalada cuando los problemas 
reales son de demanda, de control y de comunicacion entre las Areas de generacidn y de consume 
o en otros casos de inadecuada configuration del sistema de distribucidn.

Objetivo

El autoanalisis e identification en su propia planta de algunos conceptos vertidos aqui y su posible 
aplicacion con beneficios economicos y energeticos son el objetivo e interes del autor como 
aportacion a una mejor cultura energetica.(4)

La operation con la mejor eficiencia global de planta, en el tiempo, y el mejor uso de la capacidad 
de generacidn y caracteristicas particulars de cada caldera en plantas o instalaciones con unidades 
multiples y de capacidades distintas son tambien objetivos de esta presentacidn.

Esta presentacidn intenta enfatizar el peso que la buena administracidn de las capacidades y 
demanda tiene en la distribucidn y uso del vapor generado y orientar su anAlisis hacia soluciones 
mAs rationales y econdmicas.

Aspectos Tdcnicos

Las condiciones transitorias de operacidn que se presentan en los sistemas de distribution son 
diferentes y numerosas generando variaciones muy altas en demanda producto de cambio de 
etapas de proceso o de initio y termination de actividades que requieren uso del vapor y cuya 
secuencia o posibilidad de coincidencias admiten anAlisis y modificacidn, con beneficios para la 
economia, eficiencia y manor deterioro de las instalaciones.

Poca d nula consideration reciben la buena administracidn del vapor en la operacidn de la planta, 
esta incluye:

□ Administracidn economica de las unidades y capacidad real de generacidn instalada.
□ Programacidn o secuencia adecuada de operaciones de consumes de alta intensidad o 

demandas transitorias.
□ Anticipation de information de secuencia de actividades con programa fijo.
Q Desplazamiento o reordenamiento de consumes de procesos o actividades independientes.

Serlalamos a continuacidn situaciones frecuentes en diferentes giros de actividad que generan 
problemas de suministro 6 insuficiencias en los procesos 6 desequilibrios subitos entre los procesos 
de intercambio de calor y balance de masas en las calderas y, en consecuericia, la incapacidad para 
satisfacer momentaneamente la demanda 6 para mantener los parametros de operation dentro de 
limites del rango de control y de seguridad, ademAs de causar salidas no programadas y arranques 
frecuentes, algunas veces en frio.

Algunos Ejemplos

Un caso real y frecuente en la Industria Azucarera, normalmente con plantas de varias unidades 
generadoras de vapor en operacidn.

La entrada y salida de los trenes de evaporation multiple, particularmante la primera, requieren al 
initio de la carga un flujo muy elevado que disminuye sustantialmente despuAs de un periodo corto 
hasta la terminacidn del proceso.
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La coincidencia o proximidad en tiempo del inicio de cargas en diferentes evaporadores genera un 
perfil momentaneo de demanda totalmente distinto al de la operation y respuesta de la generation y 
que desde luego no toma en cuenta su operador provocando acciones e incremento de regimen 
precipitados y desviationes importantes en las condiciones de vapor requeridas por el proceso con 
impacto desfavorable en la eficiencia pesada de la planta. (Tabla 1) (1)

TABLA 1- EFICIENCIA DE CALDERA (%) vs. % DE CARGA MAXIMA3

% DE CARGA MAXIMA
EFICIENCIA DE CALDERA (%)

CONDICION DINAMICA/ 
CARGA ESTABLE

CONDICION DINAMICA0

5 60 48
10 79 63
15 86 69
20 90 72
25 92 74
30 94 75
35 95 76
40 96 77
50 97 78
60 98 79
70 98 79
80 99 80
90 100 80

a. - Dates de Weil-McLain Engineering, estudios de National Bureau of Standards
b. - Basado en eficiencia de 80 % en carga estable

La reduction considerable y en corto tiempo de esas necesidades, y por el tipo de energbtico y de 
sistema de combustibn en los Ingenios Azucareros, se crea una sobrepresibn dificil de manejar por 
la inertia termica en los homos de las calderas y este problema generalmente es resuelto con 
acciones energbticamente inconvenientes obligando cuando se tiene la disponibilidad al consume 
de combustibles mbs cams para mejorar la respuesta del rbgimen de combustibn, solucibn poco 
econbmica e inconveniente.(2)

Condiciones similares de variaciones de demanda subitas se presentan en:

□ La Industria Cervecera al initiar procesos de cocimiento.
□ La Industria Qulmica en las operationes de procesamiento de productos "por lote"
Q En la Industria Siderurgica en las operationes de carga de alto homo b la entrada y colada de 

homos de fundicibn elbctricos si se tiene auto-generacibn elbctrica.
□ En la Hoteleria a determinadas horas del dia.
Q En todas las plantas con suspension periodica de produccibn b servicios y arranques en frio 
Q En infinidad de otras aplicaciones y consume de vapor.

Ya que en prbcticamente todos los cases las calderas y su produccibn van en "seguimiento de la 
demanda" siendo bsta la unica variable independiente, las opciones para satisfacerla son:

□ Contar con capacidad amplia de reserva.
Q Adquirir e instalar capacidad adicional y cubrir periodos pico.
□ Reordenar las operationes de consume y hacerlas compatibles con la capacidad disponible y su 

capacidad de respuesta.
□ Distribuir la carga entre el menor numero de las unidades mas eficientes y en sus zonas mbs 

convenientes de rendimiento.
Q Aplicatibn de medidas para incremento de capacidad y reduccibn de pbrdidas.
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Control de Demanda

Las tres ultimas operaciones se identifican con el concepto de ahorro energAtico y conciliaciAn de 
recursos con necesidades energeticas.

La administracidn de la demanda lleva impllcitos algunos compromises, entre otros la comunicacion 
entre Areas, consumidores y productor, como parte del criterio institucional del uso de la energia y 
de cultura corporativa.(8) En el trabajo para lograria todos ganan (9).

Debemos tener presente que el uso efectivo de la energia signifies mAs que reduccidn de consumo 
y que involucra satisfaction de las necesidades energeticas con:

Q La menor capacidad instalada.
□ La menor inversion.
□ Control efectivo y de alta respuesta.
□ Operation con parAmetros en sus valores minimos.
a Maxima utilization de capacidades de caldera y equipos auxiliares.
Q Programacion y secuencia dptimas de operaciones.
O Mlnimo Indice energAtico especlfico (calorias de combustible + calorias elActricas).(IO)

Los recursos para lograr la buena administration de la demanda pueden ser muy diversos y 
diferentes de los tradicionales de uso rational y eficiente de la energia.

Algunos Problemas

Las situaciones referidas, si no son convenientemente analizadas nos llevan a conclusiones 
erroneas e interpretaciones muchas veces de falta de capacidad de generacidn cuando los 
problemas presentes y reales son:

□ Comunicacion inadecuada, o nula, entre Areas de fAbrica y planta de vapor.
Q Ausencia de serialization.
□ Falta de anticipacidn 6 information de proceso a generation^)
O Tipo y capacidad de respuesta del equipo de control.
□ Programacidn y secuencia inadecuadas de acciones de y entre procesos.
a Distribution inadecuada de carga entre unidades de generation de vapor.(3)
□ Las caracterlsticas de almacenamiento y distribution tArmicas del equipo.
□ Configuration y dimensionamiento del sistema de distribution de vapor.
□ Deterioro 6 "derrateo" de capacidad y condition de generatidn.

No son pocos los casos en que estas deficiencies en la administration de la demanda ban llevado a 
empresas de Astos y otros ramos a concluir en decisiones de incremento de capacidad instalada con 
las multiples consecuencias, inconvenientes todas, de:

□ Adquisitiones de emergencia, de calderas innecesarias.
□ Inversiones inconvenientes con detrimento a otras aplicaciones mAs productivas. .
Q Aumento en los problemas de mantenimiento.
□ Operation a regimen menor en las unidades con el consecuente menor rendimiento.(4)
□ Incremento de personal de operation.
□ Solution insatisfactoria al problema que origino la adquisicidn.

Como se ha visto en los ejemplos anteriores hay un potential poco explotado de mejoramiento en la 
administration de las plantas de vapor y un concepto "Control de Demanda de Vapor" que vale la 
pena estudiar pero del que poco nos ocupamos y que, en forma anAloga al control de demanda 
electrica, pesa mucho en los costos operativos.



Ademas, en el case de energia termica tiene tambien influencia y efectos en las condiciones y 
calidad del vapor y en la magnitud de los bloques de energia que se manejan en instalaciones 
industriales y de servicios.(6)

Algunas Soluciones

Ante una situacidn de periodos de demanda de vapor cercana o superior a la capacidad disponible y 
continua de generacidn en planta se tienen, entre otras, las siguientes opciones:

Q Informacidn oportuna a production.
□ Operacidn a presion variable.
Q Manual de operaciones de energia.
□ Elevation de temperatura de agua de alimentacidn.
□ Equipo de combustidn de alto rendimiento y HTD.
□ Selection de unidades y ranges preferentes de operation.
Q Desplazamiento de operaciones que requieren vapor para servicios propios. (GRAFICAS 1-2-3)
□ Verificacidn de caracteristicas de combustible.
Q Mantener al minimo las salidas no programadas.
□ Distribution de cargas diferente en funcion de respuesta, capacidad y eficientia de unidades.
□ Control en tiempo y flujo de vapor a consumidores.

0 Automatico coordinado (calderas - consumidores).
0 Semiautomitico calderas 6 consumidores.
0 Aperturas con control de tiempo.
0 Bloqueos con serialization.
0 Serialization con luces piloto.
0 Comunicacidn auditiva.

□ Suspensidn temporal 6 desplazamiento de servicios no esenciales en condiciones criticas.
□ Almacenamiento de energia y utilizatidn en periodos tipicos.
Q Mantener auxiliares disponibles en todo su rango de utilizatidn.
□ Carga estable en unidades base y picos con caldera pequefia, rdpida y eficiente en todo su 

rango.
Q Programation para evitar grandes valles de carga baja en el perfil de demanda.
□ Ajustes de control con respuestas distintas para cada unidad.

Un Case Real

Consideremos una Planta de Vapor en una empresa quimica mediana que produce bdsicos para 
alimentacidn y que entrega su generacidn a un sistema de distribution de vapor a 9.5 kg/cm2.

Entre las printipales unidades de proceso se encuentran lineas de destilacidn, de desdoblamiento, 
de obtencidn de giicerina, y de hidrogenacidn; algunas operaciones en estas requieren vapor ya sea 
como medio de transmisidn de calor, de arrastre de materia, de impulsidn de gases, de evaporation 
y como medio de atomizatidn, para combustible a quemadores principalmente.

Generacidn de vapor

El equipo generador de vapor disponible esta integrado por tres calderas con sus equipos auxiliares:

Calderas 1 y 2, construccidn en tubos de humo, cuatro pasos, vaporsaturado, con sistemas de 
control de combustidn tipo modulante paralelo-posicionador y de dos posiciones (on-off) para 
agua de alimentation, con capacidad nominal de 200 y 250 caballos caldera, quemando 
combustoleo pesado y atomization a vapor. /
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La Caldera 3, construction en tubos de agua disefto "D" con domos de vapor y de lodos, dos pasos 
en gases, vapor saturado, sistema de control de combustion tipo modulante paralelo-posicionador, 
control de agua de alimentation modulante de un elemento, capacidad nominal de 400 C.C. 
quemando combustdleo pesado con atomization a vapor.

El control de presion de vapor es individual en cada caldera, aun cuando descargan al mismo 
sistema operando en bateria la presidn de cada caldera es distinta, las diferencias de perdidas en 
las tineas a los consumidores principales y en la calibration individual de cada control de caldera 
determinan su contribution a la demanda total dificultando una buena administration o utilization 
econdmica de la capacidad instalada.(S)

Usuarios 6 Consumidores Principales

Existen diversas lineas de producto y, segun los criterios adoptados operativamente, dos maneras 
de entender algun equipo 6 proceso como "principal":

0 For el consume de vapor o energia tdrmica 
0 For lo critico del equipo 6 proceso

j

En la primera clasificacidn, el principal consumidor es el sistema general de calentamiento y 
"envenados", que comprende el calentamiento para el Area de glicerina y reactores; en segundo 
lugar estd el servicio global de eyectores, ocupando estos dos consumidores mis del 80% del vapor 
generado util; el resto son diferentes servicios y usos menores. Tomando en cuenta el total de vapor 
generado, las purgas tendrian un lugar relevante. (GRAFICA 1)

Problemitica de Capacidad

La empresa encargo a Los Consultores el estudio y determinacidn de la capacidad real de 
generation de vapor instalada, el anilisis de las necesidades energOticas de la Planta y el de las 
mejores opciones para satisfacer la demanda actual y futura a las nuevas condiciones de operacidn 
requeridas.

Lo antenor, antes de detidir la adquisicidn de una caldera adicional ante una situacidn de aparente 
falta de capacidad actual para enfrentar un incremento de 20% en la demanda de vapor, 
variationes de presidn inconvenientes para el proceso de destilacidn en el sistema, arrastre de 
humedad en el vapor, condiciones de inestabilidad, particularmente en la uriidad de mayor 
capacidad, baja eficiencia e imposibilidad de utilizar las capatidades individuates, de acuerdo con 
estimationes intemas de flujo de masa y energia.

Productos del Esttitiio

Como producto de los estudios y pruebas realizadas, se generd un reporte incluyendo:

□ Analisis de condition de calderas existentes.
□ Inspection y evaluation de los sistemas auxiliares y de control actuates.
□ Meditiones y pruebas de comportamiento, capacidad y eficiencia efectuadas.
□ Andlisis comparative de datos de disefto y condiciones de trabajo actuates, asi como de los 

factores limitantes para lograr la capacidad mixima econdmicamente obtenible.
□ Determination de capacidad real y maxima obtenible de generation.
□ Demanda real medida - total y partiales.
□ Andlisis del periodo tipico de operacidn e impacto de las principales operaciones en los 

diferentes procesos y actividades consumidores de vapor.
□ Andlisis econdmico de diferentes formas de administration y operation del equipo actual
□ Especificationes bdsicas para reparation y mociificaciones recomendadas del Equipo de 

Generacidn de vapor instalado.



Desarrollo del Programa de Pruebas

El programa de pruebas se planed y desarrollo bajo las siguientes condiciones:

□ Disponibilidad de cada unidad compatible con produccidn.
□ Empleo de instrumentation de prueba confiable y precisa.
□ Precalibracidn de instrumentation permanente.(7)
0 Mantenimiento mayor previo al estudio.
□ Acuerdo de licenciamiento intemo para programacion de operaciones de proceso y rutinarias.
□ Control manual o automatico durante pruebas condicionado a los objetivos del programa.
□ Variaciones de carga artificiales en cada caldera.
□ Mediciones de gasto sobre el sistema de agua de alimentation.
□ monitoreo total de unidades durante pruebas.
Q Disefio de pruebas .e instrucciones del Consultor en coordinacdn con las areas de proceso, 

produccidn y operation.

Pruebas de Capacidad Maxima

En la realization de las pruebas de capacidad maxima en cada unidad se considerd:

□ Variation del rdgimen de combustion.
□ Mantener la presion en el sistema, analizando:

0 Capacidad de alimentation de agua.
0 Capacidad de intercambio de calor en la caldera.
0 Suministro de aire para la combustidn.
0 Suministro de combustible.
0 Suministro adecuado para calentamiento y atomizacidn de combustdleo.
0 Otros.

Q Tomar information de cada concepto para determiner si la capacidad maxima esta condicionada 
por uno o varios factores limitantes.

□ Emitir las recomendaciones pertinentes.

1 Mejoras en Capacidad vs. Reduccidn de Demanda 7

En el analisis de la capacidad en funcion de la habilidad de las calderas para satisfacer la demanda 
es necesario considerar las eficiencias de las calderas y sus posibilidades de mejora asi como el 
incremento en recuperation de condensados, esto desde el punto de vista de incremento en la 
capacidad de evaporation con el mismo equipo. (TABLA 2. GRAFICAS 2-3-4)

TABLA 2.- CAPACIDADES DE GENERACION NOMINALES, ESTIMADAS Y REALES

CALDERAS unidades 1 2 3

Capacidad nominal C.C. 200 250 400
Capacidad maxima obtenible kg/h 3,003 3,743 5,980
Capacidad medida en pruebas kg/h 2,575 3,427 5,747
Capacidad maxima disponible % 85.75 91.5 96.1
Capacidad total de planta kg/h ESTIMADA

MEDIDA Y PROBADA
9,620

11,749
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Resultados

Observando estrictamente las condiciones anteriores fue posible obtener resultados que confirman 
la importance que la administration de demanda de vapor tiene y que dsta puede inclinar 
favorablemente decisiones de grandes inversiones; en este caso y a diferencia de las 
consideraciones de las que originalmente se partid, el estudio demostrd que:

Q La capacidad instalada de generation de vapor es suficiente para satisfacer la demanda de 
pfanta actual y future; no se requiere adquirir otra unidad, inversion evitada = $ 2'500,000.00 
(GRAFICA 5)

□ Las dificultades que se presentan en el sistema por variaciones en las condiciones de vapor en 
el sistema de 9.5 kg/cm2 son de respuesta y coordination inadecuadas de los sistemas de 
control y de administracidn en el uso del vapor y no de capacidad.

□ Las expectativas de satisfacer la demanda con el mayor rendimiento total y mejor confiabilidad 
de la Planta de Vapor son positivas dado el alto potencial de incremento en la generacidn y de 
reduction de las pdrdidas de distribution y uso. (Mejorar residencia y patron de fiujo de gases, 
comportamiento de sistema de control, disipacion de calor, sistemas de condensado y agua de 
alimentation, elevar nivel del sistema de combustidn)

□ Se recomiendan modalidades diferentes de operacidn y administracidn de la demanda en 
funcion del mejor rendimiento global de generacidn de vapor de p!anta.(8)

□ Se proponen modificaciones a los sistemas de control de combustidn y agua de alimentacidn 
que solucionaran los problemas de confiabilidad, inestabilidad y variaciones de presidn y 
humedad en el vapor.

Q La programacion diferente de operaciones de procesos "por carga", algunas de "calentamientos" 
y otras de limpieza o "sopleteos" pueden mitigar los efectos de demandas o rechazos subitosde 
carga.

ADMINISTRACION DE LA DEMANDA EN LA GENERACION DE VAPOR

l POR QUE NO ?
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CALDERA 1 FLUJO DE VAPOR 
LADO AGUA DE ALIMENTACION (Ips)

vs. TIEMPO (hh:mm:ss) GRAFICA 2

CALDERA 2 FLUJO DE VAPOR 
LADO AGUA DE ALIMENTACION (Ips) vs. TIEMPO (hh:mm:ss) 

(MUESTRA EFECTO DE PURGA) GRAFICA 3
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VENTAJAS Y DESVENTAJAS EN EL USO DE UN SISTEMA VARIADOR DE VELOCIDAD -

MOTOR.

Ing. Jorge Nunez Perez. Baldor de Mexico.
Pablo Ucello 27. Col. Nochebuena. C.P. 03710. Mexico D.F.

Resumen.

En la actualidad, es cada vez mas costoso producir la energia electrica que se utiliza en todos los 
aspectos de nuestra sociedad. El enfoque de ahorro de energia usando un variador de velocidad 
para motores, sera el sector industrial, donde los motores electricos constituyen una parte 
importante del consumo de electricidad. La energia electrica sufre perdidas desde su etapa de 
generation, en su etapa de transmision por medio de redes de distribution y en su transformation a 
energia mecanica. De estas perdidas, las mas cuantiosas son la primera y la ultima etapa, por lo que 
los usuarios finales tienen un gran potential de ahorro si optimizan su consumo de energia electrica.

Por supuesto que el uso de los variadores de velocidad tanto de C.A. (tambien conocidos como 
inversores o variadores de frecuencia), como de C D o rectificadores, tiene algunas desventajas, tal 
es el caSo de la generation de armonicas y ruido en las lineas de transmision tanto interiores a una 
planta o ctmo a nivel local en una poblacion. En el presente articulo se estudiara que ahorros se 
pueden obtener usando estos equipos y como contrarrestar las desventajas de los mismos.

Efectos no deseados por el uso de inversores v rectificadores:

Distorsion armonica y propagation de ondas distorsionadas.

En un sistema ideal de potencia compuesto por elementos activos y pasivos lineales, el voltaje y la 
corriente de carga resultante suministrados a los consumidores son ondas senoidales perfectas de 
frecuencia y magnitud constantes. Sin embargo, en la practice las condiciones no son ideates por lo 
que las formas de onda se presentan distorsionadas debido al creciente numero de dispositivos no 
lineales. Esta distorsion respecto a la onda senoidal pura se expresa en terminos de distorsidn 
armdnica de las ondas de voltaje y corriente.

La distorsion armonica en los sistemas de potencia no es un fenomeno nuevo debido a que anteriormente la 
distorsidn fue causada por la saturacidn magndtica de los transformadores o por ciertas cargas Industrials, tal 
es el caso de homos de induccidn y soldadura de arco. La mayor preocupacidn fueron los efectos en las 
maquinas de induction y sincronas, la interferencia telefdnica y danos en los capacitores de potencia.

Actualmente el estudio de los armdnicos se ha retomado debido a que con el avance tecnologico se 
desarrollaron convertidores con dispositivos semiconductores de potencia controlados, como los transistores y 
los tiristores, lo cual incremento la production de armdnicos debido a estas cargas no lineales conectadas a los 
sistemas modernos de potencia. Es por ello que el grado de contamination armonica en los sistemas de 
distribution esta incrementandose considerablemente debido al uso extendido de cargas electronicas 
distorsionantes.[1] En el pasado, los problemas de armdnicos podian ser tolerados debido a que el equipo se 
sobredisenaba en sus parametros nominates y los transformadores en arreglo delta-estrella se aterrizaban 
justificadamente.[2]

Las cargas no lineales mas importantes son los convertidores de potencia estSticos, aplicados en controles de 
velocidad, equipo de control de cdmputo, Irenes electricos, rectificadores, lamparas flourescentes, aparatos 
domdsticos, controladores estaticos de VAR’s y otras aplicaciones. AdemAs, para los mismos generadores de 
armdnicos el problema se agrava por la tendencia de instalar bancos de capacitores para corregir el factor de 
potencia en las plantas industrials o los capacitores de control de voltaje en los sistemas de distribution. La 
combination de los capacitores y los convertidores estaticos, como fuente de armdnicos, puede provocar 
resonancia paralela entre la reactancia del capacitor y la reactancia inductiva de la fuente, dando como 
resultedo grandes corrientes oscilatorias y en consecuencia voltajes con un alto contenido armonico. Teniendo
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en cuenta que en la misma red de alimentacidn contaminada por los convertidores estaticos estan conectados 
sistemas de control, que son mds susceptibles a la contamination armonica, hoy en dia se debe estudiar y 
tener en cuenta esta problematics.

Definition de los armonicos.

En las senates electricas, un armonico se define como una componente senoidal de una onda 
periodica que tiene una frecuencia que es un multiple entero de la frecuencia fundamental. [3]

60Hz

180Hz

300Hz

Figura 1. Onda senoidal de frecuencia fundamental (60 Hz) y armonicos: (a) segundo armonico (120 Hz);
(b) tercer armonico (180 Hz); (c) cuarto armonico (240 Hz); (d) quinto armonico (300 Hz).

De ahi que en un sistema de potencia de 60 Hz, una onda armonica es una senoidal que tiene una 
frecuencia expresada como

farmonica" n x 60 Hz 
donde n : numero entero.

Composition de una onda distorsionada.

La figura 2. muestra el efecto de superponer una onda armonica sobre una onda de frecuencia 
fundamental. Cuando la serial fundamental (si) es combinada con el tercer armonico (sg) resulta 
una serial distorsionada con dos crestas con la misma frecuencia que la serial fundamental.

Resultants

Figura 2. Composicion de una onda distorsionada: (a) diagrama del circuito; (b) onda resultante (Sr).

Por el uso de otras frecuencias armonicas y otras amplitudes, podemos generar una onda 
distorsionada de cualquier forma concebible. Por ejemplo, la onda cuadrada periodica de la figura 3 
se crea al superponer un infinite numero de armonico de orden impar (con amplitudes decrecientes) 
sobre el 1% por unidad de la fundamental. El n-esimo armonico, donde n es un numero entero 
impar, tiene una frecuencia de 60n Hz y una amplitud de 1/n por unidad de la amplitud fundamental. 
Se puede pensar que los armonicos de alto orden, debido a sus pequenas amplitudes, son de 
importancia despreciable; sin embargo, estos armonicos son necesarios para producir las esquinas y 
los flancos de la onda cuadrada.
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Orden del Frecuencia Amplitud respecto 
armonico (Hz) a la fundamental

fundamental 60 1.0
3 180 1/3
5 300 1/5
7 420 1/7
9 540 1/9

n 60n 1/n

Figura 3. Generation de una onda cuadrada por medio de superposition de armonicos.

Propagation de ondas distorsionadas producidas por convertidores CA/CD.

Como se cito anteriormente, la distorsion armonica no es un problema nuevo en los sistemas de 
potencia industriales, de hecho se detectd desde la primer decada de este siglo. Tipicamente, la 
distorsion era causada por cargas no lineales conectadas a la red electrica de distribution. Por 
ejemplo, un homo de arco es no lineal pues consume corriente no senoidal (con un alto contenido 
en armonicos) cuando se le aplica un voltaje senoidal. La corriente distorsionada de la carga, causa 
distorsion en las tineas de voltajes y en todo el sistema aparece esta distorsion.[4]

Antes, cuando las cargas eran pequerias se usaban los transformadores con el primario en estrella 
con el neutro aterrizado y el secundario en delta, que mitigaban un tanto el problema; pero ahora, la 
cuestion se ha complicado porque:

1. El uso de convertidores estaticos de potencia ha proliferado.
2. La resonancia de las redes ha aumentado.
3. El equipo de potencia del sistema y las cargas son mas sensibles a los armonicos.

Los convertidores estaticos de potencia son dispositivos generadores de armonicos. El termino 
convertidores estaticos de potencia, se refiere a dispositivos semiconductores que convierten 
potencia de una frecuencia a potencia de otra frecuencia. Los mas usados son el rectificador, que 
convierte potencia de CA a potencia de CD, y el inversor, que convierte potencia de CD a potencia 
de CA.

Figura 4. Efectos de convertidores de potencia estaticos: (a) diagrams monofasico del sistema; (b) corriente 
de CA en las fases A, B y C.

En la mayoria de las aplicaciones los convertidores toman corriente del sistema que consiste de 
pulsos positives y negatives separados por intervalos de cero corriente.[5] Se puede comprobar que 
las formas de onda de la corriente de CA de la figura 4 (bloques rectangulares) estan compuestas o 
contienen los armonicos dominantes: 5to, 7m0, 11avo, 13avo y 17avo

Los armonicos de corriente generados por convertidores estaticos, cargas no lineales, se propagan 
a traves del sistema causando que aparezean voltajes distorsionados en buses remotos y que 
corrientes distorsionadas fluyan en circuitos lejanos de la carga no lineal que los produjo. La 
inductancia de las lineas de alimentation del sistema producira en el bus A un voltaje distorsionado
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debido a que esta inductancia incrementa la impedancia de entrada del sistema. La figura 5 ilustra el
efecto "no local" de introducir una fuente de armonicos al sistema.

Tambien, el problema se agrava por la tendencia reciente de instalar capacitores para mejorar el 
factor de potencia o controlar el voltaje. [6] Dado que el capacitor esta en paralelo con la inductancia 
del sistema como se muestra en la figura 5, se presentara una situation resonante si existe una 
frecuencia dada por:

f.resonante
2k V LC.

Figura 5. Propagacidn do voltajes y corrientes armdnicas a travds del sistema.

Si el convertidor trifasico injecta una corriente armdnica de frecuencia igual o cercana a la frecuencia 
resonante, puede fluir una gran corriente oscilante que dana al capacitor y produce altos voltajes 
armonicos.

Carga no-lineal

re f,resorvutcia-^
L

Corriente 
de oscilacion

Figura 6. Excitation de un circuito tipico en resonancia paralela.

Mediciones hechas a la entrada de un convertidor CA/CD/CA.

En la figura 7 se muestran las senates de voltaje y de corriente en las tineas de alimentation de un
inversor de 10 HP. El voltaje tiene una distorsion armdnica total de 68.5% y la corriente de 37.3%. El
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Figura 7.Canal 1: Voltaje de la fase A al neutro. Canal 2: Corriente de la fase A.

Ampers 020 Espectro de frecuencias de corriente

<s 8 12 14 i<
25 2715 17 19

Numero de armdnico

Figura 8. Espectro de frecuencias de la corriente de la fase A.

La figura 8 nos muestra el espectro de frecuencias de la corriente. Se tiene que los armonicos de 
mayor magnitud son el 2do, el 5to y el 7mo. El 4to y el 11avo son de menor magnitud pero son 
apreciables. El THD es de 37.3%

Ntimero de armonico

Figura 9. Espectro de frecuencias del voltaje de la fase A.

El espectro de frecuencias de voltaje de la fase A de la figura 9 es el correspondiente a la serial de 
voltaje mostrada en la figura 7. Debido a los notches causados por la conmutacion de los tiristores 
del puente inversor la serial de voltaje se distorsiona presentando un THD de 68.5%.

Con estas mediciones se muestra el grado de contamination armonica que genera el uso de los 
semiconductores de potencia para variar la velocidad de los motores. Se aprecia que el THD es 
bastante alto y el factor de potencia tambien se ve afectado, ya que existe un compromise entre 
estos dos factores. Ahora, cuando una misma planta tiene una gran cantidad de variadores de 
velocidad de estado solido, la contamination armonica de cado uno de estos dispositive se suma
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con lo que se afecta el funcionamiento de todos los equipos de la planta y su rendimiento y vida util 
se ve mermada. En sistemas de comunicacion y redes de computadoras se puede sufrir de grandes 
perdidas de datos debido a un gran contenido de armonicas en la zona. Si esta contamination 
iguala o rebasa la impedancia que ofrece C.F.E. (en el caso de Mexico) a la entrada de nuestra 
subestacion, la contamination puede pasar a la red de distribution afectando todas las areas 
cercanas a nuestra planta.[7]

Para corregir en gran parte esta contamination armonica generada por el uso de inversores y 
rectificadores, se pueden colocar filtros pasivos o activos en las lineas de alimentation del sistema. 
Los filtros activos estan constituidos por otro puente inversor que genera las contrarmonicas 
necesarias para limpiar la contamination generada por el inversor o rectificaaor original. Los filtros 
pasivos son arreglos LC que funcionan como filtros pasabajas que son mas baratos que los filtros 
activos pero tambien son mas inestables. Actualmente se colocan reactores de Ifnea en la 
alimentation de los equipos para eliminar el efecto de las armonicas, como se aprecia en la figura 
10

Tl, T2y Id conduciendo enunmismo intervale de tiempo
•i......................................................—►--------------------------1

Reactores de Ifnea 
supresores de armonicas

■ T5

Motor en estrella

Figura 10. Reactores de linea colocados en el sistema de alimentation del equipo.

Ventaias de los variadores de velocidad: ahorro de energia.

En este momento puede surgirnos la pregunta i Por que usar variadores de velocidad de estado 
solidos para los motores? La respuesta se deriva del hecho de que por cada kilowatt de trabajo util, 
se requieren 6.3 kilowatts de energia en el combustible que se utilize para generar electricidad. Esto 
signified que para cada kilowatt ahorrado en la ultima etapa, estaremos ahorrando 6.3 KW de 
combustible. Esta situation el la que pone nuestra atencion en los motores de las bombas, 
compresores, ventiladores, bandas y cualquier sistema motriz para ahorrar energia.[7]

El variador de velocidad de estado solido es un dispositive que a partir de una serial electrica de 
frecuencia constante, genera una serial de frecuencia variable, esto va a producir velocidad variable 
en un motor electrico de induction. Para un sistema de CD, la variacionde velocidad se realiza 
mediante la regulation del voltaje con que se alimenta al motor.[8J



Estos variadores de velocidad ahorran energia en dos formas: la primera es cuando la decision de 
utilizer velocidad variable en forma electronica se ha tornado, se pueden obtener ahorros utilizando 
estos sistemas en lugar de otros tales como los acoplamientos hidraulicos o mecanicos. El segundo 
modo lo encontramos como sustituto a los sistemas de control convensionales, tales como valvulas, 
retornos, mamparas, y otros.

En ambos casos los ahorros de energia provienen de la mayor eficiencia que se alcanza utilizando 
el variador de velocidad d estado solido sobre los otros sistemas. esto significa que es posible 
utilizer estos dispositivos y ahorrar energia donde el proceso nos demsnde velocidad variable o bien, 
gasto variable del flujo que se este manejando. sin embargo, los mayores ahorros los vamos a 
encontrar de la correcta combination del variador con la aplicacion especifica donde se va a instalar. 
Para ejemplificar el ahorro que se puede obtener vamos a enfocarnos a bombas, compresores y 
ventiladores.[9]

Punto de disenoPerdidas
enla
valvula

Perdidas por friction

Curva del sistema 

Curve de la bomba
Presion estatica

Gasto

Figura 11. Sistema hidraulico con vdlvula de control.

Los sistemas convencionales de control, tales como valvulas o mamparas, basan su principio de 
operation en aumentar o disminuir la resistencia al paso del fluido tal como se ilustra en la figura 11. 
El punto de operation es donde se cruzan las curves de la bomba y del sistema. Al pasar del punto 
de diseno A, al punto de operation B en un sistema hidraulico, lo que hacemos es cerrar la valvula 
de control hasta obtener el gasto deseado, introduciendo al sistema una cantidad adicional de 
perdidas de friccon a traves de la valvula, que se reflejaran en una mayor cabeza a veneer por la 
bomba. Con esto el flujo vario, pero el motor sigue trabajando a plena carga y aun mas, ya que se 
forza al cerrar la valvula de paso.

Al variar la velocidad de la maquina, modificamos las caracteristicas de operation de la misma (en 
este caso la bomba), de tal manera que la curva del sistema sobre la que se trabaja permanezea 
Intacta y no incurramos en perdidas adicionales. Esto se observe en la figura 12. En este caso, el 
nuevo punto de operation sera B2, donde la bomba trabajara contra una menor. presion. El 
diferencial entre el punto B y el B2 es lo que se ahorra con el variador, cuando con el sistema 
conventional representa perdidas a traves de la valvula.

Este efecto se obtiene con cualquier sistema de velocidad variable, ya sea mecanico, hidraulico o de 
estado solido. La ventaja de utilizer variadores de velocidad de estado solido en lugar de los
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sistemas convencionales radica en el hecho de que mientras en el primero no se Menem perdidas, en 
los otros, el motor continue trabajando a su velocidad nominal, proporcionando toda su potencia a la 
flecha, la cual es absorbida por el sistema de variation de velocidad y el motor se somete a un gran 
stress.

SO —

Punto de disenoDisminuicidn de 
perdidas60 —

30 — Perdidas por friction

Curva del sistema 
Curva de la bomba

Presion e static a10 —

G a s t o

Figura 12. Sistema hidraulico con variador de velocidad.

Otras ventajas que trae consigo el inversor son un arranque suave del motor, con lo que se eliminan 
los picos de demanda maxima de corriente, de modo que se incrementa la vida util del motor, 
baleros y chumaceras; asi como el tener disponible todo el rango de velocidades de operation 
desde cero hasta la velocidad nominal del motor.

Para determinar el ahorro obtenido con el uso de un inversor, se hizo un estudio en el sistema de 
enfriamiento para mantener la temperatura del proceso de una planta. El sistema consiste de una 
bomba de 75 HP que impulsa el agua de enfriamiento al reactor a traves de una motovalvula de 
control, la cual actua a partir de la senal de temperatura dentro del reactor. Las mediciones que se 
realizaron, arrojaron los siguientes datos: [7]

Horas/ano Apertura Gasto Potencia Consume
(%) (%) (Kw) (Kwh/ano)

600 too 100 51.8 31,080
2,980 74 82 50.7 151,086
3670 31 44 39.9 146,433

Total: 328,599

Como medida de ahorro de energia se propuso sustituir el sistema de control actual, por un variador 
de velocidad de estado solidopara el motor. Los datos obtenidos fueron los siguientes:

Horas/ano Gasto Potencia Consume Ahorro
(%) (Kw) (Kwh/ano) (Kwh/ano)

600 100 51.8 31,080
2,980 82 27.4 81,652 69,434
3670 44 39.94.7 17,249 129,184

Total: 198,618
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Con esto se establece" que la instalacion del variador de velocidad se obtendra un ahorro de 
198,618 Kwh/ano como se muestra en la figura 13, con este ahorro se amortizara la inversion en el 
variador de velocidad.

90 —

Valvula de control

50 — AHORRO

30 — Variador de 
velocidad de 
estado solido

G a s t o (%)

Figura 13. Ahorros esperados al sustituir la vdlvula de control por un variador de velocidad de estado sdlido

Conclusiones

En las maquinas rotativas movidas por motor electrico de induccion, el uso de variadores de 
velocidad de estado solido, es una alternativa a los sistemas de control de gasto convencionales, 
medisnte el cual se obtienen ahorros de energia altamente rentables. Se ha analizado el caso de 
bombas, sin embargo, el principio y los potenciales de ahorro son similares cuando se aplica a 
ventiladores o compresoras asi como a otros sistemas que requieran velocidad variable.

El principal motive de ahorro es el que el motor no se queda forzado a plena carga al tapar su 
salida, sino que se le varia la velocidad real al motor. Las desventajas como el ruido electrico que 
genera el inversor, queda cubierto al poner el reactor de linea a la entrada del equipo.
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Resumen:

Se presentaran algunas de las aplicaciones de los convertidores de frecuencia. 
Ademas se indicaran los parametros a registrar para evaluar la factibilidad de 
aplicacion de los mismos, se describe como ejecutar la evaluation energetica y 
finalmente se listen una sene de acciones que conducen a lograr ahorros de 
energia.

LINEAMIENTOS ENERGETICOS.

Serdn senalados los aspectos a considerar para aplicar 
convertidores de frecuencia como elementos 
ahorradores de energfa. Conviene senalar que los 
convertidores de frecuencia han sido desarrollados 
sobre todo como instrumentos para un mejor control y 
desarrollo de procesos.

APLICACIONES DE CONVERTIDORES DE 
FRECUENCIA.

Muchos procesos industriales y de aplicacion de 
servicios requieren de una operation flexible, pudiendo 
trabajar a diferentes indices de carga. Ejemplos de 
ellos son el manejo de fluidos tanto liquidos como 
gaseosos, bandas transportadoras, elevadores, etc.

En el caso de los fluidos como medio de control de flujo 
se utilizan ampliamente las. vdlvulas de estrangulacidn 
o valvulas de control cuyo principio de operacion se 
basa en provocar una cafda de presibn mayor o menor 
del flujo a travbs de ella.

Un metodo alternative para control de flujo puede 
realizarse mediante la variation de velocidad 
directamente en el equipo, por ejemplo, en una bomba.

LEYES DE AFINIDAD.

En el caso de sistemas de impulsion de fluidos liquidos y 
gaseosos cuando las presiones no son muy altas, como 
es el caso de bombas, sopladores y ventiladores 
respectivamente, existen ciertos parametros y leyes 
flsicas que rigen su funcionamiento. Estas son 
conocidas como las "leyes de afinidad o semejanza” 
para fluidos y sus equipos impulsores.

Las ecuaciones utilizadas en bombas, ventiladores y 
compresores centrifugos son las siguientes:

1. D| _ Qi _ N[
D? Q2 N2

Estas ecuaciones pueden ser transpuestas en 
varias formas diferentes.

h2 Vq2J Pot2 Iq2J

Ires de las cuatro variables deben ser conocidas 
para poder determiner la cuarta.

Q = Flujo
N = Velocidad de la bomba, ventilador, 
compresor
Pot. = Potencia al freno, requerida por el 
equipo
D = Didmetro del impulsor

Solo como un ejemplo considerese la posibilidad 
de reducir las condiciones de flujo en un 5% 
como promedio. Si inicialmente el motor trabaja 
a plena carga tenemos:

Condiciones iniciales:
Potencia = 450 HP = 335 kW. 
Revoluciones por Minuto a plena carga 
(RPM) = 3,570

Las condiciones propuestas indican:

Relacibn entre flujos = o.95 
Q,

La nueva potencia sera:

Pot2 = = 335 kWx(0.95)3 = 287.2

kW
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Esto es una reduccidn del 5% en flujo, y mediante un 
convertidor de frecuencia puede conducir a un ahorro 
de potencia eldctrica de 47.8 kW, mds el ahorro de 
energla resultante.

CARGA Y CURVAS DE CARGA DEL SISTEMA.

Justificacion del uso de Convertidores de 
Frecuencia como aditamentos para el ahorro de 
energia electrica.

A continuacidn se definen y abordan los conceptos 
tecnicos que sustentan el ahorro de energla mediante 
convertidores de frecuencia.

Carga y curvas de carga del sistema.

La accion de un impulsor (Bomba, Soplador, Ventilador) 
es la adicion de energia cinetica y potencial a un fluido 
con el fin de moverlo de un punto a otro. Esta energla 
hara que el fluido efectue trabajo, tal como circular por 
una tuberla o cambiar de altura.

El equipo transforma la energia mecanica de un impulsor 
rotatorio en la energla cinetica y potencial requeridas. 
Aunque la fuerza centrifuga producida depende tanto de 
la velocidad en la punta de los alabes o periferia del 
impulsor y de la densidad del liquido, la cantidad de 
energia que se aplica es independiente de la densidad.

Carga del sistema.

En terminos estrictos, el equipo impulsor debe aplicar al 
fluido una energla formada por los siguientes 
componentes. •

• Carga estatica.
• Diferencia de presiones entra las superficies de los 

fluidos.
• Carga de friccidn.

intercambiadores de calor, etc. Estas 
perdidas varlan proporcionalmente con el 
cuadrado del flujo del sistema. Tambidn 
varlan de acuerdo con el tamano, tipo y 
condiciones de las superficies de los tubos 
y accesorios, y con las caracterlsticas del 
mismo fluido.

Figura 1. Carga Estatica y de Friccidn.

Curva de cargo del sistema

Perdidas por Friction

Flujo o capacldad

Curvas de friccidn y de carga del sistema.

Cuando se combinan grdficamente la carga 
estatica con las pdrdidas de friccidn de cualquier 
sistema, y se trazan contra la capacidad (flujo), 
la curva resultante se llama curva de carga del 
sistema. Al superponer una curva de capacidad 
contra la carga de un equipo impulsor a 
velocidad constante sobre la curva de carga del 
sistema, se observa un punto de interseccidn. 
Este punto en que se cruzan las dos llneas, 
determine la capacidad que se entregard al 
sistema para tal velocidad en particular.

Carga estatica.

La carga estatica signifies una diferencia en elevacion. 
Por tanto, la carga estdtied total de un sistema es la 
diferencia en elevacion entre los puntos de descarga y 
de succion.

Carga de friccidn.

Es la necesaria para contrarrestar las pdrdidas 
por friccidn ocasionadas por el flujo del fluido en 
la tuberla, vdlvulas, compuertas, accesorios y 
otros componentes como pueden ser
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Figura 2. Curvas y Cargas del Sistema

Cargo - copocidad a velocidad conslonle

Curvas del sisfemo con 
obstruclor al fluido

Perdldas 
icr Frlcclon

Cargo Estatica

Flujo o copocidad

Variaciones en el flujo deseado.

Es raro que un sistema deba funcionar solo con 
capacidad fija. En general, los procesos tienen 
demanda variable. Un soplador o bomba centrifuga en 
un determinado sistema s6lo entregard la capacidad 
correspondiente a la interseccibn entre las curvas de 
carga contra la de capacidad del sistema.

Para variar la capacidad es necesario cambiar la forma 
de una o de ambas curvas. Otra forma consiste en 
hacer que la curva de carga del sistema sea alterada al 
producir una pbrdida de friccibn con una vdlvula de 
estrangulamiento, tal como se muestra en la siguiente 
grbfica.

Figura 3. Variaciones en el Sistema.

• -y Curves del sistema con 
/ obstruclor al fluido

Carga - capacidad &71 

diferentes velocidades

Perdldas 
por Frlcclon

Carga Eslatica

Flujo, Q

mampara o un damper, tal como se muestra en 
la siguiente grdfica.

Figura 4. Variaciones de Flujo por 
Estragulamiento.

Cargo - capacidad a velocidad conslante

Curvas del sistema con 
obstruclor a! fluido

^ Perdldas 
por Frlcclon

Flujo o capacidad

Por supuesto, la diferencia entre la carga total 
producida por la bomba y la carga requerida por 
el sistema, representa un desperdicio de energla 
durante la estrangulacibn.

Velocidad Variable. Una forma de lograr el 
cambio de la curva de carga contra la de 
capacidad es hacer funcionar el equipo a 
velocidad variable

Figura 5. Variaciones de Flujo en Funcibn de las 
de Velocidad.

Carga - capacidad a todo velocidad, N, Curva de Cargo del Sistema

Carga - capacidad o velocidad, N,

Carga - capacidad a velocldod. N,

■*"t4rdkta$ 
por Frlcclon

Carga Estalico

Flujo o capacaktad, Q: scfm

Estrangulamiento. La curva de carga del sistema se 
puede alterar si se produce una pbrdida de friccibn con 
un dispositivo de estrangulamiento, una vdlvula, una
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Aplicacion del Convertidor de Frecuencia.

Casi la totalidad de los equipos 
centrifuges actuates es accionado 
per motores de induction tipo de 
jaula de ardilla de velocidad 
constante, sin embargo, ya puede 
ser modificada su velocidad 
mediante un convertidor de 
frecuencia que permita variar la 
capacidad de flujo, evitando las 

considerables perdidas de friccion o energia debidas 
principalmente a la estrangulacion.

Mediante el convertidor de frecuencia si se modifican 
las condiciones del proceso, tambien pueden cambiar 
las revoluciones por minuto del impulsor (RPM) 
entregando mayor o menor capacidad de flujo, 
dependiendo de las necesidades requeridas en el 
proceso.

Como ejemplo en la figura 6, supdngase que en el 
instante 1 el proceso requiere el flujo senalado por la 
interseccidn de la curva del sistema y la operacidn del 
motor a toda velocidad, si en un instante 2 las 
necesidades disminuyen entonces el convertidor hace 
que el motor se revolucione a menor velocidad, 
ajustando la operacidn del equipo a las nuevas 
necesidades de flujo. Lo mejor de esta aplicacion es la 
reduction de las perdidas por friccidn y en consecuencia 
ahorro de energia.

Figura 6. Variaciones de Flujo en Funcidn de la 
Velocidad.

Cargo -copocidod a toda velocidad. Ni Curva de Cargo del Sistema

Cargo - capacidad a velocidad, N:

Cargo - capacidad a velocidad, Ni
^Terdlda* 
"por Friccion

Flujo o capacaidad, Q: scfm

De acuerdo con lo anterior, en aquellas instalaciones 
que operen a carga variable, podra resultar justifiable 
la aplicacion de convertidores de frecuencia para 
eliminar las pdrdidas de energia causadas por las 
vdlvulas de control y recirculaciones. Por supuesto, la 
aplicacion depended de las caracteristicas del sistema 
y que la aplicacion en particular resulte rentable. 
METODOLOGIA PARA IMPLEMENTAR UN 
CONVERTIDOR DE VELOCIDAD EN SISTEMA DE 
BOMBED.

La evaluacidn requiere contar con los 
siguientes datos:

3 Curvas de comportamiento de la bomba en 
particular 

3 Carga estatica 
3 Carga de friccidn
3 Condiciones reales de operation de la bomba 

(carga y el mdximo flujo)
3 Caracteristicas del fluido (densidad, tipo, etc.) 
3 Costo del convertidor de frecuencia.
3 Costo del kWh
3 Horas efectivas de funcionamiento

La obtencion de valores, se debe realizar varias 
veces con el objeto de garantizar que los datos 
sean validos, es necesario realizar tambidn las 
mediciones a las diferentes cargas de operacidn 
de la bomba.

Inicialmente se debe construir la curva 
caracterlstica del sistema.

Con los datos de seleccidn del equipo (Q0, HD), 
la carga estatica y la diferencia de presiones 
entre el initio y el final de la trayectoria del 
sistema, se construye la curva caracteristica del 
sistema y se superpone en la curva de 
comportamiento, tal como se ilustra en la 
siguiente grdfica.

Figura 7. Construccidn De La Curva 
Caracteristica Del Sistema.

Cargo«capacidad

Curva de carga del sistema

La curva del sistema construida permite conocer 
las necesidades de carga que demanda el 
sistema para diferentes flujos, que se comparan 
contra lo que debe proporcionar de acuerdo con 
la curva de comportamiento.

Punto seguido, determiner el flujo promedio 
de operacidn.

Es importante evaluar la duracidn de operacidn a 
diferentes flujos, con el fin de determiner para un
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periodo de operacidn tipica, cuales sedan los ahorros 
totales a conseguir y asi evaluar la rentabilidad de la 
medida. De acuerdo con la experience en planta y el 
tipo de servicio, se decidird la magnitud del periodo 
representative que podrA seleccionarse tan corto o tan 
largo como se requiera.

Conocido el tiempo total de funcionamiento y la 
duracion que presente la operacidn a diferentes flujos, 
se determine el flujo promedio ponderado como la 
sumatoria de los flujos y sus correspondientes 
duraciones, dividida por el tiempo de operacidn.

YQ
Flujo Promedio =----- —--------

TiempoTotal

De la grdfica anterior se obtiene el valor de las cargas 
correspondientes a este flujo de la curva de la bomba 
(H) y del sistema (Hsist)

Ahorro de energia = Ahorro en kW x Tiempo de 
operacidn.

EJEMPLO DE APLICACldN EN LA 
INDUSTRIA PAPELERA.

Antecedentes generates.

El control y distribucidn de los flujos de pasta en 
empresas papeleras, se realiza mediants 
sistemas de recirculacidn y cajas de distribucidn.

La distribucidn de pasta se realiza mediants un 
sistema muy sencillo; inicialmente se tiene la 
pasta en un tanque, de este se envla a una caja 
de distribucidn ubicada a cierta altura (8-10 
metros), posteriormente se distribuye por 
diferentes tuberlas a equipos tales como 
refinadores y/o bombas de los formadores.

Determinacion de los ahorros en energia.

Ahorro en potencia demandada

Con base en la curva se determine la potencia eldctrica 
leyendo el valor de la curva de potencia contra flujo, o 
bien se determine con la siguiente ecuacidn:

Potencia(sv)=-
DensidadxgxQ xHsv

t} delEquipocentrifugo(sv)x t> delmotor(sv) 

sv = sin convertidor; q = eficiencia

La eficiencia del equipo, se determine de la curva 
eficiencia en las curvas de comportamiento, la del 
motor estarA en funcidn de su capacidad y de la carga 
a la que trabaja.

De la misma manera, se calcula la potencia requerida 
por el conjunto Equipo - motor - convertidor de 
frecuencia, siendo:

Potenda(cv)_________________ DensldadxgxQ xHcv________________
rj delEqulpocentrifugo(cv)x/7 del motor (cv) x 17 del convertidor

cv = con convertidor

El flujo de pasta requerido por los refinadores 
depends bAsicamente del tipo de fibra y 
caracterlsticas del papel a fabricar, tambten 
depends de los requerimientos de flujo en los 
formadores, situacidn que tambten es funcidn del 
tipo y espesor del papel.

Una situacidn usual en estos equipos, es que el 
flujo de alimentacidn hacia las cajas de 
distribucidn enviado mediants bombas, es 
superior a los requeridos por los refinadores o 
formadores, por lo que el excedente se regresa 
al tanque original, este retorno varla entre 20 y 
50% del flujo total enviado por la bomba.

La caja de distribucidn consta de varias entradas 
y retornos de pasta, las cuales dependen de los 
tipos de pasta que se requieran para la 
fabricacidn de papel. Por ejemplo, para fabricar 
cates se utiliza una o dos tipos de pasta y para 
el Couche se requiere usualmente de tres tipos 
de pasta denominadas: cara, reverse y relleno.

La eficiencia del convertidor se podrA obtener de la 
informacidn de fabricates de estos equipos.

La diferencia entre las dos potencias, determine el 
ahorro en potencia demandada que se tendria al 
sustituir un estrangulamiento por el convertidor.

Ahorro en demanda = Potencia sin convertidor - 
Potencia con convertidor

Posteriormente se determine el ahorro de energia al 
multiplicar el ahorro de potencia por la duracidn del 
sistema en operacidn.

Por tanto, si se fabrics cartdn se utilizan una o 
dos entradas de pasta en la caja de distribucidn 
con su respective retorno para cada una. En el 
caso del Couche se requieren tres o cuatro 
entradas de pasta, tlpicamente se distribuyen de 
la siguiente manera: una para la cara, otra para 
el reverse y dos para el relleno.

Antecedentes particulars.

La utilizacidn de Convertidores de frecuencia en 
la planta MUESTRA, se aplica en las bombas de 
los tanques 1, 2, 3 y 4 que suministran pasta a 
la caja de distribucidn a formadores y en las
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bombas de los tanques 8, 9 y 11, que suministran a 
refinadores. El flujo de pasta suministrado a la caja de 
distribucidn es mayor al requerido por los refinadores y 
formadores, por tal razdn se tiene que recircular una 
parte importante de dste.

El objetivo de la aplicacion evitar la recirculacidn de 
pasta, controlando el flujo requerido por los refinadores 
y formadores, los convertidores actuardn en funcidn de 
la serial emitida por los medidores de nivel que se 
ubicardn en la caja de distribucidn.

Figura 8. Diagrama de flujo del sistema Tanques 1, 2, 
3, 4 y caja de distribucion a formadores.

FLUJO DE PETOPNO

niUO!XMSlAACW\

nmoitmopm

. FLUJO DE PASTA A OU*

ft
I

Figura 9. Diagrama de flujo del sistema Tanques 8, 9 y 
11 y caja de distribucidn a refinadores.

Condiciones actuales de operacidn.

Bomba tanque 1.

Se realizaron mediciones del flujo de pasta de la 
bomba del tanque 1 alimentado a la caja de 
distribucidn, el comportamiento de dstas se 
muestran en la grdfica.

Grdfica 1. Flujo total manejado por la bomba.

El flujo de retorno promedio es el 20% del total 
manejado por. la bomba, este se muestra en la 
grdfica 2.

Grdfica 2. Flujo de pasta de retorno al tanque 1.
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FLUX) OE PASTA DE RETORNO

eix fix 9ix *1% »ix »i% six eix etx eix etx
PORCENTAJE DEL TTOlfO TOTAL 

MOHITOftfADO

Finalmente el flujo que va hacia los formadores 
equivale al 80% del flujo erwiado por la bomba, el perfil 
se muestra en la grdfica.

riujo total;

formadores
- Flujti d if; 

retorno f
: «LPM» '

T*D48 ....... 838 ..... ------21u------

Bomba tanque 4.
Tabla 4. Resumen del monitoreo de flujos.

riujo total 
de la 

bomba . 
(LPM)

. Flujo a' 
formadores

’ :_.(LPM)?#

Flujo de ?
1 retorno i

T7TU7 995 Ill

Bomba tanque 8.
Tabla 5. Resumen del monitoreo de flujos.

Grdfica 3. Flujo de pasta a Formadores.
FLUX) DE PASTA A FORMADORES

911 9t% 61X 9IX «1X EIX 61% 6IX »1X 611 8 1%
POACCNTAJS ML TIEMPO TOTAL 

MONITOACADO

riujo total

1; bomba% 
(LPM)/- .'.Wf

gzg 759------ ----«-jrgg----

Bomba tanque 9.
Tabla 6. Resumen del monitoreo de flujos.

17IUJ0 total

(LPM)

formadores

(LPM)
.•BUS-

(LPM) .
93B 74U 18/

El flujo promedio manejado por la bomba es 1,015 
LPM, para los formadores es de 812 LPM y el flujo de 
retorno es 203 LPM.

Tabla 1. Resumen del monitoreo de flujos.
riujo total

^i*d# la" 
bomba 
(LPM)

'1 Flujo a?' 
formadoffes

1 (LPM)

Flujo de 
retorno 
(LPM),

T7UT5 ..... 812.......... 2UT"

Bomba tanque 11.
Tabla 7. Resumen del monitoreo de flujos.

riujo total

bomba J 
s (L#M)%

,0=0%

. (LPM, ■

924 739*" iw

Sistema propuesto.

De manera similar se realizaron mediciones en el resto 
de los equipos resultando:

Bomba tanque 2.

La propuesta consiste en instalar un convertidor 
de frecuencia en el motor de cada bomba de los 
tanques 1, 2, 3, 4, 8, 9 y 11, cada convertidor 
estard acoplado a un medidor de nivel de tipo 
ultrasdnico.

Tabla 2. Resumen del monitoreo de flujos
riujo total 

de la 
bomba 
(LPM)

Flujo a 
formadores 

(LPM)

.Flujo de 
retorno 
(LPM) '

TD28 .....821 ..... 295"

El medidor censard continuamente el nivel de la 
pasta en la caja de distribucidn, de tal manera 
que no permit! rd la recirculacidn de dsta al 
tanque, ademds mantendrd el flujo en un nivel 
determinado previamente.

Bomba tanque 3.
Tabla 3. Resumen del monitoreo de flujos.

La operacidn del sistema propuesto queda 
regida en funcidn del nivel registrado mediante el 
medidor de tipo ultrasdnico, dste enviard una 
serial al convertidor para que modifique la 
velocidad de la bomba y con ello el flujo de
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pasta. En el case de un incremento en las necesidades 
de pasta, debe aumentar la velocidad de la bomba, y si 
disminuyen las necesidades de flujo decrece la 
velocidad de la bomba. Esta actividad se realizard 
automSticamente mediante el convertidor de frecuencia 
y el medidor de nivel. El sistema propuesto se muestra 
en la figura 10.

Figure 10. Configuracidn del sistema propuesto.

La configuracidn que se presenta en la figura se aplica 
a cada motor de las bombas mencionadas.

Determination de ahorros de energia.

En este sistema no se tienen estrangulaciones para el 
control de presiOn o flujos, unicamente se controla el 
flujo a travds del sistema de recirculacidn, por tanto, no 
es necesario conocer a detalle la curva del sistema de 
bombeo, ya que mediante las leyes de afinidad se 
pueden determiner las condiciones esperadas en flujo 
y potencia de la bomba.

Leyes de Afinidad.

Las relaciones que permiten predecir el rendimiento de 
la bomba a una velocidad que no sea la nominal, son 
las leyes de afinidad.

En el caso de cambio de velocidad (n) el flujo (Q) varia 
directamente.

Q2 n2 

Qi ni
La carga o presidn (H ) varia en funcidn directa al 
cuadrado de la velocidad.

H2 fn/

Pi (nj

Ahorro en potencia.

Bomba tanque 1.

El flujo promedio actual es 1,015 LPM y el flujo 
esperado es 812 LPM. Por otro lado, la potencia 
promedio actual del motor de la bomba es 3.2 
kW y una eficiencia de 82.1% (potencia nominal 
10 HP).

La potencia entregada a la bomba es:

Pot.„echa = Potenciamed|da x Eficiencia del motor

Pot. „echa = 6.2 x 0.821 = 5.1 kW

La potencia esperada se determine utilizando las 
leyes de afinidad tal como se presenta a 
continuacidn:

P2 (Q2)3

Pi (Q1)
donde

= 1,015 LPM 
Q2 = 812 LPM 
P1 = 5.1 kW 
P2 = (Q2/Qi)3xP1

= (812/1,015)3 x 5.1 = 2.6 kW 
Potencia esperada bomba = 2.6 kW

La potencia esperada por el sistema total, es 
decir, convertidor, motor y bomba es la 
siguiente:

Potencia Esperada = Potencia Bomba 
tj motor x 7 convertidor

donde
nmotor — 82.1 %, T|convertidor ~ 95 %

Potencia Esperada=----------:----------
0.821 x 0.95

= 3.33 kW

Finalmente el ahorro en potencia se determine 
con la diferencia entre la potencia empleada 
actualmente y la esperada al controlar el flujo 
con el convertidor de frecuencia.

La potencia de la bomba varia en raz6n directa al cubo 
de la velocidad.

Ahorro en potencia = Potencia actual - Potencia 
esperada

Ahorro en potencia = 5.1 - 3.33 = 1.77 kW

Ahorro en consume de energfa.P, W
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Esta bomba opera durante las 24 boras del dla, 
aproximadamente 351 dias al afto, es decir, un tiempo 
de 8,424 boras anuales.

El ahorro en consume de energla se determine con la 
siguiente relacidn:

Ahorro en Energla = Ahorro en demanda x Horas de 
operacidn total

Ahorro en Energla = 1.77 x 8,424 = 14,910 kWh 
anuales

En un desarrollo similar se obtuvo el ahorro para el 
resto de la Bombas, los cuales quedan resumidos en la 
tabla de resultados finales.

Inversion y evaluacion economica.

La inversidn necesaria para llevar a cabo cada accidn 
se muestra en la tabla 8, en donde se incluye el costo 
del convertidor y el transductor ultrasdnico para cada 
bomba, no se consideran gastos de mano de obra e 
IVA.

Tabla 8. Inversion del convertidor de frecuencia y 
medidor de nivel.

Equlpo
Bomoa

tanquel
(10 Hp)

bomoa 
tanque 2 
(10 Hp}

oomoa 
tanque 3 
(10 Hp)

[ Bomoa 
tanque 4 
(10 Hp)

Convertidor de frecuencia, 46C 
Volts, 3 Eases, 60 Hz. $12,375 $12,375 $12,375 $12,375

Metidor de nivel tipo 
ultrasonico, range de medicidn 
de 0.25 a 5 m, resolucidn de 3 

mm, presiddnde 0.25% a 
escala completa, con salida de

4 a 20 mA ajustable.

$7,797 $7,797 $7,797 $7,797

~ lotai . . *4u,i/z. . . $211,1 /JiT ' $20,172

sistema propuesto asf como el tiempo de 
recuperacidn de la inversidn.

Tabla 10. Ahorros obtenidos por la 
implementacidn de convertidores de 

velocidad.

Efg
bomba

Tanque 1 1.77 14910 « 5,659.59 $20,172 3.56
bomba

Tanque2 1.8 15163 $ 5,755.52 $20,172 3.50
bomba

Tanque3 1.8 16006 $ 6,075.27 $20,172 3.32
bomba

Tanque4 1.77 14910 $ 5,659.59 $20,172 3.56

bomba
Tanque8 1.82 15332 $ 5,819.47 $20,172 3.47

bomba
Tanque9 1.97 16595 $ 6,299.09 $20,172 3.20
bomba

Tanque 11 1.86 15669 $ 5,947.37 $20,172 3.39

Conclusion:

La instalacidn de los convertidores de frecuencia 
se ha desarrollado para mejorar el control de los 
procesos y para fines de ahorro de energla. Sin 
embargo, para esto es importante conocer los 
procesos y las necesidades de los mismos, esto 
implica el conocimiento y andlisis profundo de 
los tipos y clases de cargas que existen. Hay 
que recorder que la potencia requerida por la 
mayorfa de las aplicaciones es a carga variable, 
incrementdndose conforme aumenta la velocidad 
en revoluciones por minuto (R.P.M.).

En este articulo se ha mostrado en un caso real 
como los convertidores de frecuencia permiten 
ahorrar importantes cantidades de energla y 
dinero a la Industrie papelera.

Tabla 9. Inversion del convertidor de frecuencia y
med dor de nivel.

Equlpo
Bomba 

tanque 8 ' 
(10 Hp) -

Bomba 
tanque 9 
(10Hp)">

Bomba 
tanque 11 
HO Hp)

Convertidor de frecuencia
460V, 3 Fases. 60 Hz.

$12,375 $12,375 $12,375

Medidor de nivel 
ultrasonico, rango 

medicion de 0.25 a 5 
mresolucion de 3 mm, 

presicion de 0.25% escali 
completa, con salida de 4 

a 20 mA aiustable.

$7,797 $7,797 $7,797

Total $20,172 $20,172 $20,172

De acuerdo a las ecuaciones antes descritas, a 
continuacidn se presenta un resumen de los ahorros 
de energla, econdmicos y la inversidn asociada al
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RESUMEN

La luz natural diurna es un factor indispensable en los edificios. Su uso no solamente esta 
orientado a proveer de iluminacidn a los espacios para proporcionar niveles de rluminancia 
adecuados para la optima realization de las tareas visuales de los ocupantes, sino tambien 
para proporcionar la calidad luminica que se requiere para cad a caso y funcidn especlficas, 
asi como contribuir a la salud psicofisiologica de los usuarios al brindarles un ambiente 
favorable y la action germicida en la componente ultravioleta luminica y ademis , un 
contenido de vitamina “D", necesario para la salud de las personas. For otra parte, el uso 
sensato y eficiente de la luz natural diurna puede contribuir a reducir el consume de energia 
electrica que se utiliza para el alumbrado artificial de los edificios. Esta situation es de 
particular importance en climas calidos, donde los consumes de energia eldctrica para 
alumbrado de espacios interiores son muy cuantiosas, sobre todo en edificios no 
habitacionales. En este trabajo se exploran y presentan las posibilidades de la luz natural 
diurna para lograr ahorro de energia y contort visual termoluminico en las edificaciones.

1. INTRODUCTION

En climas predominantemente calidos, la provision de luz natural en las edificaciones es un 
recurso exterior deseable, mientras que el efecto termico de la radiation solar es indeseable. Las 
soluciones comunes de diseno para controlar las ganancias de calor solar son areas de ventana 
de menor tamano o la utilization inadecuada de dispositivos de control solar. Sin embargo, estas 
medidas tienden a reducir la disponibilidad de la luz natural en el interior de las edificaciones, 
provocando un uso excesivo de la luz artificial. Ademas de sus altos costos de funcionamiento y 
operation, el uso de la- luz artificial tambien impone una carga termica significativa en las 
edificaciones. El manejo adecuado de la componente luminica directa de la radiation solar en 
las edificaciones, es una alternativa promisoria para resolver esta dicotomia, usando la luz natural 
directa del sol para introducir niveles de iluminacidn natural, uniforme y profundamente dentro de 
los espacios, de forma tal que pueda ser utilizada como un efectivo iluminante de trabajo. Este 
estudio analiza el potential de la componente luminica directa de la radiation solar para iluminar 
apropiadamente el interior de edificaciones, tanto en zonas cercanas a las aberturas de 
iluminacidn como en areas distantes a ellas, para reducir el uso de iluminacidn artificial e inclusive 
de los sistemas de aire acondicionado en edificios ubicados en climas predominantemente 
calidos.
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2. LAS EDIFICACIONES, EL MEDIO AMBIENTE CONSTRUIDO Y SU RELACION CON EL USO 
DE LA ENERGIA E IMPACTO AMBIENTAL

Analizando la situation actual en el medio ambiente construido por el hombre, es evidente que la 
mayoria de los edificios modernos incorporan estilos arquitectdnicos y materiales que ignoran las 
condiciones climaticas y caracteristicas socioculturales del lugar donde se ubican. Este es el caso 
particular de edificaciones localizadas en regiones calidas de Mexico y como resultado, presentan 
una elevada dependencia en sistemas mecanicos y electncos para el control del ambiente interior 
(climatizacidn e iluminacion artificial de los espacios interiores). Esta situation provoca el 
consumo de grandes cantidades de energia, que por una parte, causa un severe deterioro al 
medio ambiente y por otra, altos costos de operation y mantenimiento de los equipos de luz 
artificial y aire acondicionado, ademas de problemas de incomodidad termica y visual en los 
ocupantes. En estas regiones, la causa principal del alto consumo de energia en los edificios 
domesticos o residenciales, se debe al uso de aire acondicionado y sistemas mecanicos, 
mientras que en edificios comerciales (no-habitacionales), caracterizados por patrones de uso 
diurno de iluminacion y un gran numero de boras de uso de electritidad para iluminar los 
espacios, la iluminacion artificial por lo general representa la mayor parte del consumo de 
energia.

El uso de la luz solar directa en regiones predominantemente calidas es una alternativa 
promisoria para resolver el problema de la provision de niveles suficientes de iluminacion natural 
sin admitir las ganancias indeseables de calor exterior.

3. PRINCIPIOS DEL COMPORTAMIENTO DE LA LUZ NATURAL DIURNA EN LAS 
EDIFICACIONES

Desde el punto de vista luminico, la componente directa de la radiation solar actua como una 
intense fuente de luz colimada y puede proporcionar un rango de iluminantia exterior en un 
piano horizontal de 50,000 lux (para un cielo azul con menos del 30% de nubosidad), a 100,000 
lux (para un cielo azul despejado con menos del 15% de nubosidad), en comparacion con la 
componente luminica difusa, que presenta un rango de 5,000 lux (para un cielo cubierto con 
100% de nubosidad y sol no visible), a 40,000 lux (para un cielo parcialmente nublado con una 
nubosidad del 30 al 70%). En un dia tipicamente soleado, enormes cantidades de luz natural 
directa impactan en las superficies edificatorias.

Por ejemplo, en un espacio de oficinas conventional de 400 m^, con un nivel de iluminantia 
requerido de 500 lux, los necesarios 200,000 lumens (el flujo luminoso en lumens por unldad de 
superficie receptora (m^), da como resultado la unidad de iluminantia: lux) que son, por lo 
general, suministrados por luz electrica artificial, ignorando el enorme potential de la luz solar 
directa disponible, que en un tipico dia soleado puede proporcionar un promedio de 50,000 lux 
en una superficie vertical. En otras palabras, en tan solo 4 m% de superficie vertical de una 
envolvente edificatoria, estarian incidiendo 200,000 lumens de flujo luminoso. Es evidente que en 
la actualidad no se aprovecha el potential de vastas cantidades de luz solar disponible, que en 
otras circunstancias podrian utilizarse favorablemente en el interior de las edificaciones en climas 
con cielos predominantemente despejados.

El atributo de colimacion de la luz solar directa y su mayor contenido de energia luminosa por 
unidad de irea, en comparacion con la luz difusa proveniente de cielos despejados o nublados 
(de cuatro a siete veces mayor, respectivamente), son las principals ventajas de usar dicha 
componente solar directa para iluminacion de edificios. Por lo tanto, se pueden requerir menores 
areas de aberturas (ventanas) para proporcionar la misma cantidad de iluminantia interior.
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Esta caracteristica de la luz solar directa puede ser particularmente util en edificios localizados en 
regiones predominantemente calidas y con cielos despejados, ya que aberturas de menor 
superficie resultarlan en menores ganancias de calor exterior, que es una condition deseable en 
este tipo de climas.

For lo tanto, el uso de la luz solar directa en lugares bajo cielos tipicamente despejados puede 
ser una estrategia promisoria para reducir el consume de energia debido a la utilization de 
sistemas de iluminacidn artificial y aire acondicionado (carga termica de enfriamiento, ocasionada 
por el uso del alumbrado y ganancias intemas casuales, es decir, de ocupantes), siempre y 
cuando la luz que llega al interior del espacio sea distribuida efectivamente y totalmente utilizada 
para propositos de iluminacidn (Garcia-Chavez, 1989).

El potential de ahorro de energia al usar la luz solar directa como fuente de iluminacidn interior 
puede ser particularmente significativo en edificios no-domesticos.

4. FACTORES QUE HAN INFLUENCIADO UN CAMBIO DE ACTITUD EN LOS PATRONES DE 
CONSUMO ENERGETICO

El abrupto despertar causado por el embargo petrolero de 1973, forzo a una re-examination de 
los patrones de uso de la energia en las edificaciones. A medida que arquitectos e ingenieros 
fijaban su atencion en medidas para reducir las cargas termicas, la iluminacidn artificial comenzo 
a vislumbrarse como el mayor rubro de consume de energia en edificios no-domdsticos, 
especialmente en aquellos caracterizados por patrones de uso diumo, gran numero de boras de 
uso de luz artificial y niveles relativamente altos de provision de iluminacidn en interiores.

En diversos estudios que ban surgido despues de la crisis del petroleo de 1973, como resultado 
del interes en ahorrar y hacer un uso mas eficiente de la energia en los edificios, la utilization de 
la componente directa de la luz solar, ha sido propuesta y aplicada como una estrategia de 
iluminacidn de alcances alamente promisorios (Selkowitz, 1979; Fraas, 1983; Kinney et al., 
1979a, 1982b; Larne et al., 1983; Leslie, 1986; Shanus, 1983a, 1984b; Smart, 1983; 
Worthintong, 1982; Whitehead et al. 1986).

5. ESTRATEGIAS Y SISTEMAS LUMINICOS INNOVADORES DE ALTA EFICIENCIA PARA 
EL APROVECHAMIENTO DE LA LUZ NATURAL DIURNA EN LAS EDIFICACIONES

Para aprovechar de una manera optima la luz natural diuma, se propone que la componente 
directa de la radiation solar, sea utilizada como la principal fuente de iluminacidn en los espacios 
edificatorios, incluyendo aquellas zonas de los espacios interiores donde normalmente la 
provision de luz natural por metodos convencionales no es factible, es decir, en fa zonas 
centrales de una edification, distantes de las aberturas de iluminacidn. En la aplicacion de esta 
alternative, se incluye la manipulation de los mecanismos de reflexion, refraction y transmision 
luminica. Este enfoque tambien considera la contribution de las componentes de la luz difusa del 
cielo y la reflejada de superficies circundantes.

Por lo tanto, el objetivo principal del uso de la luz solar directa en las edificaciones para fines de 
ahorro de energia, reduction de la contamination y contort ambiental de los ocupantes, es el 
controlar y distribuir dicha componente de la radiation solar de forma tal que pueda ser utilizada 
como un iluminante interior efectivo y agradable a los sentidos del usuario, a traves de un 
balance dptimo de la cantidad y calidad de la luz natural y proporcionar niveles luminicos
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adecuados, aun an aquellas zonas localizadas a mayor profundldad en el espaclo Interior, es
decir, distantes de las aberturas.

6. CONCLUSIONES

El uso adecuado de la luz solar directa en edificaciones bajo condiciones predominantemente 
calidas y de cielo despejado durante la mayor parte de las boras del ano, puede conducir a 
beneficios potentiates tales como ahorro de energia y demanda de la misma en boras pico 
(factor que determine el diseno de la plantas generadoras de electricidad), mejores condiciones 
ambientales en interiores y exteriores y mejoramiento en los niveles de productividad, eficiencia y 
calidad de vida del hombre.

Actualmente y como parte complementaria a este estudio, se encuentran en fase de desarrollo 
trabajos de investigation para el aprovechamiento de la luz solar directa, enfocados a estimar la 
eficiencia energetica y costo-beneficio de estas estrategias innovadoras y la respuesta de los 
usuarios a su implementation en edificios existentes. En una etapa subsecuente, se pretende 
que los resultados de estos estudios conduzcan a la elaboration de guias de diseno para el 
aprovechamiento de la luz solar directa en edificios bajo condiciones de cielo predominantemente 
despejado.
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RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE VIDA UTIL A LAMPARAS FLUORESCENTES
COMPACTAS DEL PROYECTO ILUMEX 

(1= PARTE)

ING. ADRIAN VALERA NEGRETE 
ING. ENRIQUE VARGAS NIETO

COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD

RESUMEN

En el presente trabajo.se muestran los resultados obtenldos del Laboratorio de las pruebas 
de vida util a las lamparas fluorescentes compactas ganadoras de la primera licitacion del 
proyecto ILUMEX, ofrecidas a los usuarios del sector domdstico de los Estados de Jalisco y 
Nuevo Leon . Asimismo, se indican los flujos luminosos a diferentes etapas de la vida util de 
las lamparas.

Cabe hacer notar que es la primera ocasion que se realizan este tipo de pruebas en el 
Laboratorio de Alumbrado Publico del Departamento del Distrito Federal.

O. ANTECEDENTES

El proyecto ILUMEX consiste en la substitution de lamparas incandescentes de baja 
eficiencia por lamparas compactas fluorescentes entre los usuarios residenciales de los 
Estados de Nuevo Leon y Jalisco. Dicho proyecto tiene, como uno de sus objetivos 
primordiales, demostrar que las inversiones realizadas en proyectos de uso eficiente de 
Nomination permiten proveer la capacidad necesaria para la expansion de la demanda a 
costos inferiores a los de la construction de nuevas centrales, lo cual ademas trae aparejado 
una reduction sensible" de la emision de gases causantes del efecto invernadero.
El proyecto mencionado pueden enmarcarse en lo que internacionalmente sd conoce como 
"Demand Side Management", que radica en la aplicacion de medidas que modifican las 
caracterlsticas de consume de energia electrica de los usuarios, de tal forma que originan 
una mayor disponibilidad de capacidad en el sistema.
Las medidas implementadas se traducen en beneficios para los usuarios, la companla 
suministradora y la nation.
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A mediados de 1992, la Agenda Internadonal para el Desarrollo, del gobierno de los Estados 
Unidos de America (USAID), otorgo un fondo de 200,000 dolares para apoyar a la C.F.E. en 
el diseno del proyecto, el desarrollo de la especificaciones tecnicas y la preparation del 
estudio de factibilidad, mismo que fue concluido con resultados satisfactorios.

La C.F.E. recibio asimismo una donacion del Global Environmental Facility (GEF) por 10 
millones de dolares, para que Mexico adquiriera lamparas fluorescentes compactas (LFC). 
Por su parte, la C.F.E. coopero con una cantidad igual para la administration y ejecucion de 
ese proyecto. Derivado del plan iniciado por el GEF sobre oportunidades de inversion para 
promover el uso eficiente de la energla y la reduction de la emisidn de gases de invernadero, 
el gobierno de Noruega anadio una donacion de 3 millones de dolares al fondo de ILUMEX.

1. VIDA DE LA LAMPARA

La vida media de las lamparas fluorescentes compactas garantizada por los 
fabricantes es de 10,000 boras contra 1,000 de los focos incandescentes, en prueba 
normalizada. Es decir, 3 boras prendidas y 20 minutos apagadas, en forma continue 
a tension controlada hasta alcanzar dichas 10,000 boras. La condition indicada en las 
pruebas para certificar el cumplimiento de esta especificacion, establece que al menos 
un 50% de las lamparas sometidas a prueba continuaran en operacidn al termino de 
la misma.

En la practice, las sobretensiones y apagados multiples repercuten en la vida tanto de 
la lampara fluorescente como del foco incandescente, por lo que en ambos casos 
puede presentarse diminution de la vida util, con relation a la especificada.

La duration de las lamparas fluorescentes compactas es una de las ventajas 
importantes al comparer economicamente ambas fuentes de iluminacion.

Se tiene conocimiento de lamparas fluorescentes que suministran iluminacidn en 
periodos diarios prolongados o en uso continue (sin apagar), lo cual ha permitido 
obtener una vida util de mas de 20,000 boras.

Ademas, considerando al balastro como elemento individual, este tiene una vida de 
30,000 a 40,000 boras que, pare sistemas separables lampara-balastro, cuando se 
utilizan 4 boras diarias o menos no es conveniente adquirir ya que la diferencia de 
costo con una lampara integrada a valor presente es minima, debido a que dicho 
sistema de 2 piezas tiene un sobreprecio del 20% y el costo de la sola lampara es 
aproximadamente del 50% del valor de la lampara integrada, ademas de la posibilidad 
de que aparezea una mejora tecnologica sustancial en los anos futures que origine la 
obsolescencia de los mismos sistemas separables.
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A continuation se presents el numero de lamparas falladas, el tiempo en el que fallaron y tipo 
de falls, a una muestra de 20 lamparas de cada modelo (tabla 1), resultado de las pruebas 
de vida util llevadas a cabo en el Laboratorio de Alumbrado Publico del DDF:

TABLA 1. FALLA DE LAMPARAS

NUEVO LEON
15 W

NUEVO LEON
20 W

NUEVO LEON
23 W

JALISCO
15 W

JALISCO
20 W

JALISCO I

23 W

Mrs Tipo Mrs Tipo Mrs Tipo Mrs Tipo Mrs Tipo Mrs Tipo
falla falla falla falla falla falla

1704 Cir. Potencia 72 Cir. potencia 2596 Lampara 7224 Ldmpara 4104 Ldmpara 1556 Ldmpar
1704 Cir. Potencia 72 Cir. potencia 2596 Lampara 4296 Ldmpara a
4900 Soldadura 4756 Lampara 2812 Lampara 5016 Ldmpara
6052 Cir. Potencia 5092 Lampara 3532 Lampara 5496 Ldmpara
8164 Soldadura 6340 Ldmpara 4704 Ldmpara 5688 Ldmpara
8164 Soldadura 7564 Lampara 4872 Ldmpara 6000 Ldmpara
9052 Ldmpara 8404 Lampara 6220 Ldmpara 6864 Ldmpara
9916 Cir. Potencia 8596 Ldmpara 7396 Ldmpara 7320 Ldmpara

9412 Lampara 8284 Ldmpara 7388 Ldmpara
9916 Lampara 9580 Ldmpara 7464 Ldmpara

7608 Ldmpara
8276 Clr.Potencia
8976 Ldmpara

8 falladas (1 Idmpara, 7 10 falladas (8 10 falladas 1 fallada 13 falladas (12 1 fallada
balastros) lamparas, 2 balastros) (10 lamparas) (1 ldmpara) ldmparas, 1 balastro) (1 ldmpara) |
Aprobada Aprobada Aprobada Aprobada NO Aprobada Aprobada

Si consideramos el total de lamparas probadas en el Laboratorio (120), su comportamiento a 
traves del tiempo de las que continuaron en operation se indica en la grafica No. 1

GRAFICA N°. 1

Comportamiento de Falla del 1er Concurso 
del proyecto de ILUMEX
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2. MANTENIMIENTO DE LA FUENTE LUMINOSA

La alta vida util de las lamparas fluorescentes podria dejar de ser importante si existiera una 
gran depreciation luminica, que a traves del tiempo los niveles de Nomination fueran 
insuficientes, razon por la cual, como caracteristica de calidad se Man especificado limparas 
que a las 1,000 horas su flujo luminoso sea 90% o mas de su flujo initial. Se menciona este 
periodo en particular, por ser donde ocurre el mayor decaimiento luminoso.

Sin embargo , durante la prueba de vida util se realizaron pruebas de flujo luminoso a 1000, 
5000 y 10,000 hr. a tres muestras de cada modelo, cuyos resultados se muestran en la tabla 
2, cuyos valores porcentuales se refieren a los obtenidos a 100 hr.:

TABLA 2. FLUJOS LUMINOSOS

Lampara 100 Hr. 1,000 Hr. 5,000 Hr. 10,000 Hr.

Im % Im % CUMPLEN
ESPECIFICACION
C.F.E.

Im % Im %

Nuevo Leon
15 W

919.0 100 865.33 94.15 SI 794.60 86.46 768.00 83.56

Nuevo Leon 
20 W

1290.6 100 1166.66 90.39 SI 927.00 71.82 891.46 69.07

Nuevo Leon
23 W

1465.3 100 1405.00 95.88 SI 1104.66 75.38 1069.36 72.97

Jalisco
15 W

832.6 100 808.66 97.12 SI 761.66 91.47 736.26 88.42

Jalisco
20 W

1185.0 100 1157.33 97.66 SI 950.33 80.19 916.00 77.30

Jalisco
23 W

1466.6 100 1327.66 90.52 SI 1034.66 70.54 961.23 65.54

Es importante hacer notar que para una vida de las lamparas de 5000 y 10,000 hrs. no existe 
norma alguna que especifique la depreciation luminica maxima, solo en algunos casos lo 
indica el fabricante como dato de su producto.

De los resultados anteriores, en la grafica 2, se aprecia el comportamiento de los lumenes a 
traves del tiempo de los 6 modelos de lamparas, y en la grafica 3, el comportamiento 
porcentual de dichos modelos.
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GRAFICA N°. 2

Comportamiento del Flujo Luminoso en funcion del tiempo 
de lamparas fluorescentes compactas del proyecto ILUMEX
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GRAFICA N° 3

Comportamiento del Flujo Luminoso en funcion del tiempo 
de lamparas fluorescentes compactas del proyecto ILUMEX
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las pruebas de vida util resultaron satisfactorias exception de las lamparas de 20 W de 
Jalisco; fuera de la de 15 W de Nuevo Leon cuyas fallas fueron en su mayorla eh el balastro, 
los demas modelos sus fallas ocurrieron en la lampara misma. En cuanto al flujo luminoso, a 
las 10,000 hr. las lamparas presentaron de un 65.54 al 88.42 % de su luminosidad initial, 
siendo la de menor reduction la de menor potencia ( 15 W de Jalisco) y la de mayor 
reduction la de mayor potencia (23W de Jalisco).

Los resultados de mantenimiento de flujo luminoso a las 10,000 horas arrojan diferencias 
notables a diferentes capacidades de lamparas (superiores al 20%), se espera que proximos 
estudios a realizarse "nos permitan contar con mayores elementos a fin de proponer la 
normalization de un valor mlnimo en este concepto.
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Resumen

El presente trabajo senala los problemas que tienen las edificaciones actuates en su disefio 
arquitectdnico y las alternativas que se presentan para mejorar su habitabilidad y consume 
energdtico, haciendo referenda a los casos nacionales y al entorno de socioecondmico de 
nuestro pais.

Antecedentes

El consume de energia en las edificaciones es cada vez mayor, debido a multiples factores entre los que destacan 
el aumento de la poblacidn; el empleo de aparatos y herramientas que consumen energia; el numero, tamafio y 
complejidad de las edificaciones

Los consumos energeticos en los espacios habitables se concentran de manera directa en la energia electrica y el 
gas. De manera indirecta, en el uso de servicios e infraestructura (transporte, bombeo de agua, recoleccidn y 
tratamiento de basura, etc.). Ocasionalmente, se emplean a nivel urbano otros energdticos como la lefia para 
cocinar o los combustibles liquidos para plantas de emergencia, motores, etc.

Objetivo

El objetivo de este trabajo es senalar alternativas y experiencias relacionadas al consumo de energia en las 
edificaciones habitables y el diseno arquitectdnico.

El disefio y planificacion de un espacio influye de manera determinante en su desempefio energdtico, 
primordialmente en los aspectos de planificacidn del sitio, climatizacidn (ventilacidn, calefaccidn o refrigeracidn 
natural y/o mecanica), iluminacion (natural y artificial), seleccion de materiales, operacion y mantenimiento de los 
inmuebles.

Aspectos Basicos

Steve Szokolay senala un punto importante en el consumo energdtico de los espacios habitables: es deseable que 
todos los habitantes tengan una vivienda digna con niveles de calidad de vida altos, pero una condicidn fundamental 
para que esto ocurra es el entender que los numeros tanto de poblacidn como de disponibilidad energdtica deben 
ser finitos. De otro modo el problems no tiene solucion.

“uno puede observer el hecho de que la poblacidn humana esta creciendo exponencialmente, nos 
llevd algunos millones de anos alcanzar los mil millones a principios del siglo XIX, despuds se 
duplico en cerca de cien anos, pero se ha triplicado en solo los ultimos cincuenta afios. El control de 
poblacidn no es el tema (de esta ponencia), pero desde mi punto de vista, es una condicidn para 
nuestra supervivencia”1
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Este fendmeno es critico en muchas partes del mundo, y sobre todo en los palses subdesarrollados. En Mexico 
conlleva a condiciones de pobreza a una gran parte de la poblacidn, lo que a su vez produce como resultado que los 
habitantes no cuenten con los recursos para poder costear la energla que necesitan para vivir. For poner solo un 
ejemplo, en el Municipio de Tepotzotldn la poblacidn crecid en un 46.3% en un lapse de solo diez afios (de 1980 a 
1990)."

Otro antecedente que no podemos ignorar es el hecho de que muchas herramientas y aparatos manuales ban sido 
reemplazados por aparatos mecdnicos y electricos. Asimismo, se ban creado una nuevas tecnologias fuertemente 
dependientes de la energla (particularmente eldctrica). Esto da por resultado que necesitemos en los hogares y los 
sitios de trabajo mas energla y de mejor calidad.

Aun cuando es diflcil determinar el impacto de la importacidn de tecnologla en los consumos energdticos, basta 
sefialar que en la mayorla de los hogares nacionales, el principal aparato consumidor de electricidad domdstica es el 
refrigerador y su en la generalidad de las mareas disponibles en el mercado nacional su capacidad se ha 
incrementado de 8 y 10 pies cubicos a 40 o mas en menos de diez afios.1"

Planificacion del sitio

Sin lugar a duda, el aspecto mas importante de ahorro de energla desde el punto de vista arquitectdnico es la 
planificacion del sitio, ya que esta implica consideraciones de: orientacidn, forma general de la edificacidn 
(envolvente, cubierta, relation superficie util-superficie expuesta), asoleamiento, obstrucciones de otros elementos 
como edificios y vegetation, control de viento, control de ruido, etc.

Fotografla No. 1
Propuesta para un Desarrollo Urbano en la Ciudad de Mexico
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Esta planificaciAn se puede limitar exclusivamente al lote a desarrollar o hacer extensive a una zona o regiAn. No 
hay duda que este segundo enfoque produce mejores resultados que el solo tratar de remediar los factores adversos 
que se producen en un predio. En este sentido, ha sido particularmente interesante el trabajo conjunto de 
asociaciones de colonos, autoridades municipales, estatales y federates con instituciones de educacidn en 
investigaciAn, para citar un caso real, en la actualidad en la UAM se continue con un trabajo de ahorro energAtico, 
recursos e imagen urbana para la zona poniente del Municipio de AtizapAn de Zaragoza."

La planificaciAn urbana y arquitectonica permits hacer un uso mas rational de la superficie disponible y dar a los 
diferentes espacios habitables condiciones favorables para su correcto desempefio energAtico. Sin embargo, esta 
planificacidn debe ir acompafiada de una normatividad adecuada que foments un disefio lAgico -y por tanto 
economizador- desde el punto de vista de energia, infraestructura y servicios.

Fotografia No.2
Torre de Agua, Desarrollo Urbano en la Ciudad de MAxico

Para ello, debe cambiar nuestro concepto de comunidad y de espacio: los desarrollos humanos deben funclonar en 
ciclos mas cerrados: rationalizer el consumo de energia y recursos, particularmente de agua; tratar adecuadamente 
y reintegrar al medio ambiente los desechos sAlidos, liquidos y gaseosos; reducir los consumes energAticos 
indirectos particularmente los de transportacidn con una mejor zonificaciAn de actividades, etc.

Uno de los problemas que hemos enfrentado a to largo de mas de quince afios de trabajo, es que no existen 
estimulos fiscales o econAmicos para aquellos que desean economizar. Por el contrario, politicas como la "cuota 
minima" de consumo de agua hacen que quien la desperdicia pague hasta cuatro veces menos por el metro cubico 
que quien la cuida al m5ximo.v

ClimatizaciAn

Debido a su ubicaciAn geogrAfica, MAxico es un pais dominado por los climas cAlidos, tanto secos al node del 
TrApico de CAncer como humedos en la mayoria de nuestros extensos litorales. En estos climas, el disefio de los 
espacios determina su habitabilidad y desde luego la cantidad de energia que consumirAn para hacerios 
conforiables.

Los aspectos mas impodantes de ClimatizaciAn en un disefio arquitectAnico son: el tamafio, forma y orientaciAn de 
las superficies acristaladas; la disposiciAn y uso de los espacios interiores; la ubicaciAn y forma de las superficies 
ope rabies dA los vanos para ventilaciAn; la selecciAn de materiales y procedimientos constructivos para los muros y 
las cubiedas; el empleo de elementos arquitectAnicos de ClimatizaciAn como son pAdicos, aleros, remetimientos, 
volados, padeluces, pArgolas, invemaderos, sAtanos, Aticos, etc.
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Fotografia No.3 
Maqueta de Estudio

Arquitectura Tropical con Ventilacidn Natural y Mlnimo Asoleamlento

Es profundamente contradictorio que se construyan torres de cristal (incluso pasadas ya de moda) en ciudades 
como Culiacan, Villahermosa o Mexicali. Asimismo, que se repitan los ♦ diseftos de hospitales, unidades 
habitacionales de interns social, sucursales bancarias, etc. que se disefian para las regiones templadas y luego se 
reproducen indiscriminadamente en todo el pais. Sin duda, esto es lo peor que se puede hacer en tdrminos 
energeticos y llegan al extremo de ser simplemente inhabitables, ademds de costosas. Por citar un ejemplo, las 
viviendas construidas para los trabajadores en Chemuyil, Quintana Roo son usadas solo como cimiento para una 
vivienda tradicional maya (de paja) que se construye arriba.

El diseno arquitectonico de una edificacion debe dar prioridad a los sistemas de ventilacidn, calefaccidn ylo 
refrigeracidn natural, y si es necesario, considerar a los dispositivos mecdnicos como auxiliares para conseguir 
condiciones saludables y confortables en el interior. Este conocimiento ha estado presente en la rica arquitectura 
verndcula de nuestro pais. Por otra parte, desde hace ya casi cuatro ddcadasvl se ban estudiado sistemdticamente 
diversas estrategias de climatizacion natural entre las que destacan el enfriamiento evaporativo, la humidificacidn 
pasiva, los sistemas de ventilacidn forzada, la inercia y masividad tdrmicas, los dispositivos de control y/o ganancia 
solar, etc. Todos ellos se engloban dentro del tdrmino "Arquitectura Bioclimdtica" que no es otra cosa sino diseno 
con sentido comun.

Es importante destacar que aplicando un criterio racional al disefio arquitectonico se pueden reducir los consumes 
energdticos de una manera muy significative (50% e incluso mas). Un caso claro de esta problematics es el 
noroeste del pais donde el principal gasto domestico es la refrigeracidn de aire (aire acondicionado) con aparatos 
portables (tipo ventana) ineficientes y ma. aislados. Estos aparatos se instalan en casas pobremente orientadas y 
construidas con materiales inadecuados, asi que aim cuando los ha bit antes gastan una buena parte de su ingreso en 
energia elect rica (con un fuerte subsidio) no tienen coidiciones interiores adecuadas y su calidad de vida es mala.

Iluminacidn

Otro aspecto fundamental en las edificaclones es la iluminacidn. A partir del siglo XX, el uso de la iluminacidn 
artificial se ha generalizado, a tal grado, que hoy en dia muchos espacios se disefian para ser iluminados 
exclusivamente con Idmparas electricas. Es prdctica comun que las ventanas de los edificios de oficinas son 
ocupadas por los “privados” de los ejecutivos, dejando a los demds usuarios en total dependence con los sistemas 
de iluminacidn artificial.

Existen muchas razones para revertir esta practica, tal vez la mas importante no sea energdtica, sino fisioldgica: 
nuestros ojos estan hechos para ver con luz natural, por ello su sensibilidad responds las longitudes de onda de 
esta. La mayoria de las fuentes artificiales de iluminacidn emiten energia en longitudes de onda muy distintas a 
aquellas de la luz visible, ocasionando que una gran parte de la energia se transforms solamente en calor y no en 
luz.
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Por otro lado, la calidad de la iluminacidn natural no puede ser equiparada con ninguna fuente artificial, por lo que 
tanto la temperature de color como la calidad cromdtica se alteran al emplear Idmparas como fuente de iluminacidn 
para actividades humanas.

Con esto, no se pretende menospreciar las virtudes de la iluminacidn artificial, sino enfatizar que los edificios se 
deben disenar para iluminarse naturalmente y que los sistemas artificiales solo deben ser usados como 
complemento para determinadas actividades diurnas y para iluminar los espacios durante la noche.

Fotografia No.4
Centro de Compute UAM-Azcapotzalco 

Patio Central para Iluminacidn Natural de Oficinas

Si apliedsemos este criterio la reduccidn del consume eldctrico en algunos gdneros de edificio podria llegar a ser 
hasta del 70%. Un ejemplo del empleo de la iluminacidn natural es el recientemente concluido Centro de Compute 
de la UAM-Azcapotzalco, este edificio de 5,000 m2 puede operar con buenos niveles de iluminacidn con la mayorta 
de sus iuminarias apagados.

Seleccidn de materiales,

Con frecuencia menospreciamos la importance que tiene la seleccidn de materiales constructivos y acabados en el 
desempeno final de una edificacidn. Tal pareciera que solo se toma en cuenta el costo inicial de inversidn y con ello 
no se valora el costo de operacidn y mantenimiento, asi como los niveles de contort higro-tdrmico, lumfnico y 
acustico de sus ocupantes. La seleccidn de cada uno de los materiales que intervienen en la construccidn es 
fundamental para su desempeno total. Asi, en algunos casos sera recomendable tener una construccidn ligera, pero 
bien aislada; mientras que en otros lugares nos conviene favorecer el empleo de materiales masivos que provoquen 
un amortiguamiento y retardo termicos.
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Fotografia No.5
Proyecto de Mercado para la Ciudad de Mdxico

El color, textura, acabado y resistencia de los recubrimientos tanto exteriores como interiores es tambidn muy 
importante, ya que de ellos depende la cantidad de energia que una edificacidn absorbe, refleja o transmite y la 
manera en la que dsta energia de distribuya hacia el interior del inmueble en forma de calor y de luz. For ello, es 
fundamental que se seleccionen los materiales y acabados idoneos para el buen desempefio energdtico de la 
edificacidn.

Operacidn y mantenimiento de los inmuebles.

Posiblemente el aspecto menos comprendido del disefto de las edificaciones son los costos de operacidn y 
mantenimiento que lleva impiicito cualquier inmueble. Si estos costos los vinculamos a aspectos energdticos, 
veremos que tanto el consume eldctrico, como el de gas domdstico representan erogaciones importantes en el 
conjunto de las ciudades. De la misma manera, el costo real de la energia tanto en tdrminos econdmicos como 
ambientales nos obliga a reflexionar sobre la urgencia de un uso mas racional.

Debemos construir edificaciones que consuman la menor cantidad de energia posible, ya que esto reduce 
directamente los costos de operacidn (al reducir su demanda) y mantenimiento (al reducir su uso). Asimismo, es 
primordial instalar la tecnologia mas adecuada para cada caso incluyendo en la evaluacidn de factibilidad el costo 
directo mas el gasto de operacidn y mantenimiento en la vida util del equipo.

En el caso del gas, es perfectamente factible reducir su consume para calentamiento de agua a travds de colectores 
solares pianos. Esta tecnologia ha sido extensamente probada en muchos lugares del mundo, e incluso se ha vuelto 
un requisite en paises como Israel y Grecia. Las condiciones climdticas de una parte del territorio nacional son 
iddneas para estos dispositivos, que requieren solamente de un poco mas de difusidn y una mejor oferta por parte 
de los fabricantes.v"

Conclusiones

Algunas edificaciones en nuestro pais tienen mas de un siglo. Fueron construidas en una dpoca en la que los 
energeticos no eran tan fdcilmente accesibles, por ello no dependen para su operacidn de grandes cantidades de 
energia. Por otra parte, la mayoria de las construcciones de nuestras ciudades han sido hechas en los dltimos 
cincuenta afios con un entorno energdtico muy favorable de bajo costo y amplia oferta. Ello ha ocasionado 
edificaciones absurdas, pobremente construidas y mal adaptadas a su entorno climdtico y fisico, lo que conlleva los 
problemas que se mencionaron anteriormente.
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La crisis de los aftos 70 s fue una clara advertencia de cuan dependientes somos de la energia y particularmente del 
petrdleo. Las edificaciones y las ciudades -que son su resultado- son los grandes consumidores de recursos 
energdticos. Debemos tomar Cina actitud mas racional y prSctica frente a su disefio, ya que de ello depende el que 
continuemos habitdndolas por mucho tiempo mas.

’ Szokolay, Steven V. The Environmental Imperative, PLEA’97, Conference Proceedings, Vol.I. Kushiro, Japon, 1997.
11 Plan de Desarrollo Municipal, Tepotzollan, Estado de Mexico, 1993
1,1 En el programa de Uso de Energia en las Edificaciones de la UAM, el Dr. Eduardo Campero realiza actualmente con su 
equipo trabajos para conseguir esta caracterizacion de consumo.
lv Figueroa. Fucntcs y Rodriguez .Esludio de Nornialividad para La Zona Esmeralda, Municipio de Atizapdn de Zaragoza, 
Estado de Mexico. Ed. UAM, Mexico 1994.
v ver Memorias del XVII Seminario ATPAE. Figueroa, Anibal. Evaluacidn a dos aflos de Operacion de la Casa Bioclimatica “La 
Luna”. Mexico. 1996.
Vl Posiblcmcnlc uno de los primeros en destacar la importancia de los problemas energdticos en las “sociedades modernas” fud 
Victor Olgyay en su famoso libro Design with Nature de 1965
™ idem nola “V”, sobre la evaluacidn de operacion y factibilidad economica de un colector solar piano a dos aflos de operacion.
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Res u men
Se enfatiza la indivisible interrelation dinamica entre Ios conceptos de energia, ecologia, economia, confort y 
bienestar que deben tenerse presentes al evaluar integralmente el costo de la vivienda. Se senala la importancia de 
incorporar la contabilidad ecologica a la economia conventional para cuantificar Ios costos energeticos y 
ecologicos de Ios materiales utilizados, del acondicionamiento ambiental y del mantenimiento de las edificaciones, 
realizando un analisis del ciclo de vida del inmueble y de Ios materiales que lo componen.

Se propone el inmediato y radical cambio de mentalidad en los promotores, disenadores, constructores, 
vendedores, compradores y moradores de la vivienda, hacia la incorporation de criterios que ante todo, tengan 
presente la dignidad de la persona, otorgandole a la vivienda la cualidad de habitabilidad. A traves del arte y la 
ciencia del diseiio ecologico, particularmente con el enfoque bioclimitico, aprovechar, utilizar y beneficiarse de 
los factores geograficos y climatoldgicos de la region. Con Ios mismos criterios de diseiio, promover el uso de 
materiales disponibles en la region, no contaminantes, de baja intensidad energetica y apropiada inertia termica; 
adecuados al medio del que se trate, tendiendo cada vez mas a que scan reutilizables, reciclables y biodegradables.

Se recomienda que los futures disenos tiendan hacia el concepto bio-arm6nico de la vivienda, considerando que 
este tiene como objetivo primario y ultimo el bienestar integral de la persona en los aspectos fisicos, psiquicos y 
espirituales; que le proporcionen un ambiente saludable, que favorece su crecimiento en armonia con el 
medioambiente.

Se insiste en que se respeten y reconozcan las tecnicas ancestrales de construccion, las cuales admiten que el 
hombre forma parte de un macrocosmos con el que debe interactuar holisticamente.

Se proponen algunos indicadores o parametros para evaluar energetica, ecologica, economica y socialmente la 
calidad de la vivienda en Mexico, asi como algunas lineas de action complementarias.

Habitat
Medio geografico es el conjunto de condiciones y fenomenos cdsmicos que existen independientemente de la 
actividad humana, que no son creados por el hombre y que cambian y varianpor espontaneidadpropia [1].

Todo ser vivo nace, crece, obtiene sus nutrientes y los elementos para su resguardo y protection; dispone de un 
espacio donde I leva a cabo gran parte de sus actividades cotidianas. Este espacio constituye gran parte de su 
mundo y es vital para el bienestar y supervivencia de los individuos y de la especie. Cotidianamente se llevan a 
cabo actividades de alimentation, descanso, apareamiento, aprendizaje y otras funciones particulares como 
recreation y convivencia. Cada especie esta condicionada y se adapta a un cierto medio geografico con 
caracteristicas defmidas como asoleamiento, lluvia, nieve, viento, temperatura y humedad.

Para esta adaptacion las especies utilizaron los materiales de los que disponian, transformandolos o adecuandolos 
a sus necesidades y usos particulares. El lugar deiermina el melodo de obtencidn de los recursos y el cardcter de 
la actividad economica [2], El proceso de adaptacion, de busqueda y aprovechamiento de los materiales para 
construir sus viviendas se desarrollo en forma natural durante milenios, siguiendo los ciclos naturales sin que se 
afectara en forma significativa el entomo, puesto que eran obtenidos directamente del medio y una vez que se 
degradaban, eran asimilados por el ciclo biologico. Este proceso evaluado energetica y ecoldgicamente tenia un 
minimo impacto en el equilibrio general del medioambiente. El hombre formaba parte integral de los procesos 
natu rales conformando con la naturaleza una unidad armonica. Ejemplo de ello y como herencia cultural de

159



nuestros antepasados, lo podemos apreciar en los murales de las ruinas de Cacaxtla, Tlaxcala, que muestra al 
hombre-mazorca, naciendo de la planta del malz.

Habitat es el conjunto de relaciones de interdependence entre el hombre o cualquier organismo y su propio 
medio [3],

En posteriores etapas de desarrollo se formaron comunidades que desarrollaron caracteristicas funcionales que no 
aparecian en los individuos aislados y que sin embargo, seguian sujetas a las mismas condiciones extemas. La 
especie Humana era mas vulnerable que otras especies. Se generd una interdependencia entre los individuos de la 
comunidad, apareciendo la sinergia y el espiritu comunitario de solidaridad. El hombre comenzo a utiiizar 
racionalmente los recursos disponibles disenando viviendas y poblaciones, creando sistemas y disenos 
constructivos que se adaptaban mejor a las condiciones fisicas del medio. Descubrio el beneficio del contort y lo 
procure, porque podia desarrollar de mejor manera aquellas actividades que antes, en forma aislada, dificilmente 
conseguia. Avanzo social y culturahnente; como reflejo de este avance, nacio la arquitectura.

Im arquitectura nos proporciona satisfaccion, no porque busquemos obsesivamente la forma arquitectdnica, 
sino porque la habitamos [4],

La vivienda como industria
Con la aparicion del racionalismo como corricntc filosofica, aparece paraddjicamente el irracionalismo; el hombre 
ignora a la naturaleza y adopta el false paradigma de ser el amo de la creacidn. Pretende ser su dueno absolute y 
olvida la sabiduria acumulada durante generaciones en forma de experiencias y observaciones, as! como las 
actitudes de respeto, en ocasiones sagrado, hacia otros seres vivientes, hacia los elementos naturales y sus 
manifestaciones. Crea nuevas formas de transformar y utiiizar la energia, pero desdena el impacto que sus 
actividades provocan en el medio. En nombre del progreso economico explota irracionalmente los recursos 
naturales. La vivienda se convicrtc en un producto de otra cadcna productiva, en donde prevaieccn la cantidad 
producida y el precio de venta, sobre la calidad y el contort. Su diseno se adecua exclusivamente a la 
comercializacion, ignorando sus propositos y atributos fundamentales.

El proceso de production masiva de casas, hace a un lado los costos energeticos y ecologicos impllcitos en la 
extraction, transformation, transpose e instalacion de los materiales utilizados, asi como los costos para la 
adecuacion ambiental y conservation del inmueblc. Desconocemos hasta el momento si en Mexico exista alguna 
evaluation energetica y ecologica cuantificable sobre estos procesos, o de normatividad alguna que los integre.

Paradigmas de la vivienda mexicana
Con el fenomeno social de la imitation se copian modelos y disenos de otras latitudes, donde prevalecen diferentes 
condiciones socio-geograficas. En sociologia se conoce como imitation extralogica, aquel hecho que se propaga 
por las apariencias agradables, las ocasiones propicias, la eficacia de la propaganda, el prestigio del modeloy 
no por el valor objelivo de la novedad [5], Por ejemplo, tenemos la instalacion en Mexico de grandes ventanales 
como los utilizados en Alemania, donde se registran menores niveles de asoieamiento y que causaron grandes 
problemas de contort y mayor dependencia de sistemas de enfriamiento de aire.

El modelo se copia ya sea por cuestiones de status, por incapacidad, por negligencia o por interes comercial, 
evadiendo el arduo pero necesario y gratificante proceso creative de observation, diseno y experimentation que 
mejor se adecue a las condiciones geograficas, climatoldgicas, sociales, culturales y economicas de un 
determinado grupo social. Esta facultad imitativa es mayor, como todas las reacciones, a medida que el proceso 
reflexivo que crilica es menor [6],

En las circunstancias anteriores, resulta inaceptable el paradigma de que un indicador del progreso social, sea 
llanamente el numero de casas construidas. Evidentemente estas en ningun momento ban sido concebidas en 
funcion del lugar especifico donde habran de ubicarse, mas aun, scran construidas a lo largo y ancho del pais, con 
toda su diversidad climatologica, en base a un modelo que utiliza, por economias de escala, unos cuantos 
prototipos basados en otros pocos materiales fundamentales, con algunas variantes poco significativas, olvidando 
que todo andlisis de fenomenos sociales, que no tome en consideracion los factores exlemos o geografleos, es 
incompleto [7],
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... estos modelos estandarizados, disponibles como recetas en los anaqueles, son adoptados inconscientementey 
reproducidos en gran escala. El resultado se podria llamar disefio estupido (dumb design): un disefio que falla 
al no tomar en cuenta la salud de las comunidades humanas ni la de los ecosistemas, haciendo a un lado los 
prerequisitos de crear un verdadero hogar. La crisis ambiental es iambiin una crisis de disefio [8],

Por otra parte, el mercado de la vivienda, solo acepta como sujetos de credito aqueilos inmuebles construidos con 
los disenos y materiales aprobados por los promotorcs, desdenando las condiciones geograficas de la region, asi 
como las necesidades de las personas que viviran en esos inmuebles. Hace a un lado el proceso creative de analisis 
y de disefio para satisfacer una necesidad especlfica. Otorga a cambio un volumen compuesto de techo, muros, 
puertas y ventanas, cuidadosamente dispuestas para adecuarse a los metodos de produccidn en serie y no a las 
necesidades fundamentales de las personas ni mucho menos para armonizar con el entomo.

Mas alia del costo de adquisicion
Los resultados de las decisiones que ignoran todas aquellas condiciones geograficas y socioeconomicas tienen 
graves consecuencias y costos energeticos, ecoldgicos, sociales y economicos.

Costos energeticos
Por lo que a costos energeticos de la edificacion se refiere, deberan comprenderse perfectamente dos aspectos: a) 
los costos energeticos implicitos en todo el proceso de localization, extraccidn, transformacidn y transpose de los 
materiales para construir la vivienda; b) los costos energeticos asociados para la adecuacion ambiental del 
inmueble.

Algunos estudios demuestran qu.e se utiliza mas energia en la fabrication de los materiales para la construction de 
una edificacion, que la requerida durante varies afios para acondicionarla. Estos estudios contabilizan los costos 
dc cncrgia para la fabrication de los materiales utilizados en la construction, como: acero, concrete, madera, 
ladrillo, aluminio, vidrio, etc., para la confection de muros exteriores, muros interiores, techos, pisos y ventanas. 
El costo final de energia, depende considerablemente del tipo y material de muros exteriores, techos y sistema de 
muros interiores que sc utilicc. Los costos de energia dc una edificacion de 9.1 x 10.7 x 3.0 m, pueden variar 
desde 119,500 a los 721,300 MJ, es decir, desde 18.4 hasta 110.9 barriles de petrdleo [9],

Energia intrinseca de algunos materiales dc construction
La energia requerida para producir una tonelada de madera, se estima en 639 kwh; para producir ladrillo se requieren 
cuatro veces mas que para la madera (4M); concrete 5M; plastico 6M; vidrio 14M; acero 24M; aluminio 126M [13].

Se estima que para producir un block de concrete, se requiere de 300 veces mas energia que para producir un block de 
adobe de las mismas dimensiones, secado al sol, ademas de que generalmente se eliminan los costos de transpose del 
material [14].

El 40% del consume de energia en los Estados Unidos sc puede rastrear hasta la construction de edificios, materiales y 
mantenimiento [15],

La industria del aluminio contabiliza el 1.4 % del consume anual de energia mundial. La energia intrinseca en el punto de 
uso de una libra de aluminio es de 103,500 BTU. El aluminio obtenido del reciclaje y de la recuperation de desperdicios, 
en vez del mineral de bauxita, ahorra un 80% del total del consumo de energia.

Si bien esta information se refiere a lugares ubicados en mayores latitudes, la metodologla y los conceptos 
evaluados son aplicables en nuestro pals al senalar que es un asunto que merece mayor atencidn por parte de los 
organismos reguladores de la energia, as! como de los que reglamentan el uso de los recursos naturales. En 
Mexico desafortunadamente todavla no contamos con estudios completes a este respecto que proporcionen 
information confiable y accesible para evaluar el costo energetico total de la construction. Los costos de la 
energia intrinseca de los materiales y los costos energeticos necesarios para la adecuacion ambiental, estan 
determinados por el proceso de disefio del inmueble.

Con los actuales disenos y materiales se puede lograr, en el mejor de los casos, un determinado nivel de contort, a 
costa de un alto consumo de energia. De igual forma, no tendria sentido hablar de un ahorro de energia si no se 
logra dicho nivel de confort. En otras palabras, resulta irrelevante el alto o bajo consumo de energeticos, sin 
referirlo al grado de confort que tal uso de la energia provee a los moradores. Por lo que a energia electrica se
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refiere, se estima que en la region centro-norte del pais, el consume para acondicionamiento de una vivienda en el 
verano, es del orden del 50 al 80 porciento del consume total de la misma, en ese periodo.

Resulta importance tener siempre presente que toda edificacion se comporta como un sumidero de energia, es 
decir, consume recursos y ademas, genera residues. En particular, el inmueble destinado para vivienda, ademas de 
lo anterior, generaImente no cumplc con su funcion espccifica de proporcionar proteccion, abrigo y confort a sus 
moradores, por lo que se debe tender a buscar un diseno en donde la magnitud de la relacidn consume 
energetico/confort, sea minima.

Consume encrgetico cn Mexico
El total de los energeticos que se consutnieron en nuestro pais, durante el afio de 1994, fue de 2,103.941 petacalorias (1 
petacaloria = lO15 calorias).
De este total el 90.7% corrcsponde a hidrocarburos (incluyendo los utilizados para generation de energia electrica a traves 
de termoelectricas), el 3.7% corrcsponde a biomasa, el 3.6% eicclricidad (hidroelectricas 2.4%, nuclear 0.5%, geotermica 
0.7% y eolica n/s) y carbon 2.0% [10].
La energia que consume cl sector residcncial constituyc cl 16.93% del total de energia consumida en el pals; el 44.9% es 
gas L.P.. el 34.7% cs lefia, el 14.1 % es eicclricidad, cl 5.7% es gas natural y el resto 0.6% son kerosinas [11].
Dentro del sector eleclrico, 18 mi Hones de usuarios (88.1% del total nacional), consumen el 23.9% del total de la energia 
electrica consumida cn Mexico [12]

Costos ecologicos
La ley de la conservation de la energia implica que para obtener la energia requerida para cualquier actividad, se 
producen deshechos y residues de diversos tipos y que en muchos cases, en las actuales condiciones, desequilibran 
o son contaminantes para el medioambiente. Por lo tanto, los costos ecologicos van aparejados con los costos 
energeticos, aunque con distintas manifestaciones y efectos: y ambos inciden en los costos economicos. 
Adicionalmente, al termino de la vida util de la vivienda, se tendra que evaluar el impacto de la disposition final de 
los materiales utilizados en la construction.

Resultant que algunos no seran reutilizables, rcciclables y/o biodegradables, y que constituiran una fuente de 
contamination o de basura en el mejor de los casos. Aqui cabe seiialar que los aislamientos sinteticos, pudieran 
resultar mas costosos en terminos del binomio energia-medioambiente, si no se agotan previamente las 
posibilidades de minimizar su utilization o evitarlos, mediante el adecuado diseno. Si

EMISION DE CONTAMINANTES POR MWh GENERADO [16]

CONTAM1NANTE COMBUSTOLEO
(kg)

#%####
(kg)

CARBON
(kg)

Bioxido de azufre (S02) 18.70 2.85 x 10"3 8.625
Oxidos dc nilrdgcno (NOx). 
Qucmadorcs langcncialcs d)
Quemadores frontales d) 4.90
Bioxido de carbono (C02) d) 2.88 2.85 4.08
Mondxido dc carbono (CO) d) 0,07
Parltculas 1.07 4.75 x 10"3 1.31 a,b)

28.25 a,c)

Fuente: CFE. Gerencia de Proteccion Ambienlal. Subgerencia de Evaluation de Emisiones.
a) Considerando que el carbon tiene un conteuido de 15% de cenizas y 35% de materia volatil.
b) Considerando que se usa un precipitador electrostalico con una cficiencia de 95%.
c) Calculo para una Central sin precipitador electrostalico.
d) Estimaciones con base en information de la Environment Protection Agency (EPA).

Si los precios reflejaran los impact os ambienlales subyacentes, habria un enorme cantidad de incentivos para 
diseiiar produclos que fiieran mas saludables para el medioambiente. En tal sistema, estos productos serlan 
mas baratos en vez de mas cams [17].
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En un mundo abundante en factores externos que nos afectan, como la lluvia acida, el calentamiento global y la 
continua desaparicion de parte de la capa de ozono, al minimizarse los costos econdmicos se maximizan los 
costos ambieniales y sociales que surgen en forma de contaminacion, destruccion del habitat y de 
enfermedades. Los precios de mercado fallan al no reflejar los costos ambieniales que son mayores, porque 
estos no se anotan en la conlabilidad econdmica convencional; existen pocos mercados para el aire, para el 
agua y para el suelo limpios. [18]

Costos sociales
La nccesidad de contar con una vivicnda de su propiedad y la influencia de la publicidad difundida por los 
organismos promotores, constructors y vendedores, hacen creer al futuro morador, que el solo hecho de adquirir 
la construccidn que le venden: a) satisfara sus neccsidades elementales de abrigo y protection del medioambiente; 
b) le proporcionara privacidad e independcncia; c) le brindara un cierto sentido de pertcnencia, y d) avanzara en su 
status social.
Sin embargo, uno de los aspectos fundamentales a considerar para la adquisicion de una casa, es evaluar el grado 
de contort termico, higrometrico, acustico, luminico y de la calidad del aire interior que prevalecera, asi como de 
que ofrezca condiciones favorables para el bienestar psiquico, social y espiritual de sus moradores. El bieiiestar de 
estos se ve afcctado por el diseno del inmueblc y por la naturaleza de los materiales utilizados en la construction, 
asi como por los costos asociados para la adecuacion de la vivienda, independientemente de utilizar o no medios 
mecanicos para su acondicionamiento termico. Por otra parte, no deben ignorarse los efectos de la exposition 
prolongada a algunos de los materiales utilizados en la construccidn, que tambien pueden afectar su salud y que 
habran de sumarse a los productos de uso comun en el hogar, particularmente de desinfectantes, insecticidas, 
limpiadorcs, pinturas, pulidores y otros cuya problcmatica rcbasa el alcance de este trabajo.

Asimismo, en climas extremosos se requiere de la instalacion de ventiladores, enfriadores evaporativos de aire o 
equipo de aire acondicionado en el vcrano, asi como de divcrsos tipos de calentadores en inviemo. En la mayoria 
de los casos, el uso de estos equipos, exigidos por cl diseno de la vivienda, demanda de un mayor tiempo de 
utilization o bien, de una mayor capacidad de los mismos para acondicionar el espacio a niveles de confort. Esto 
repercute en un incremento del consume de energia, si se compara con el que demandaria una casa bien disefiada 
[vease habitabilidad en pagina 11].

Diseno es la conformacion intencional de materia, energia y procesos para satisfacer una necesidad o deseo: 
conecta la cullura con la naturaleza a traves del intercambio de materia, flujos de energia y de la eleccion del 
uso de la tierra [19].

En climas calidos, los moradores de viviendas mal disefiadas y sin acondicionar, estan sujetos a incomodidad 
fisica constante, que se refleja tarde o temprano en un estado de tension o irritation, lo cual impide el desarrollo 
apropiado de las actividades de trabajo, education, o esparcimiento, favoreciendo las desavenencias familiares que 
en cierta forma, inducen a la desintegracion familiar.

En climas frlos con las deficiencias de diseno arriba expuestas, las perdidas de calor en la construccidn son muy 
alias, provocando que las bajas temperatures exteriores se manifiesten en el interior de la vivienda, por lo que se 
requiere del continue abrigo de sus moradores y/o del uso de equipos de calefaccidn. Sin estos, los problemas de 
salud se agudizan, se incrementan las enfermedades respiratorias y los padecimientos de las articulaciones u otros.

Por su parte, los materiales aislantes a base de hidrocarburos requieren grandes cantidades de energia para su 
production ademas de que generan grandes cantidades de contaminates del ambiente. Estos aislantes liberan 
gases y/o particulas toxicas, cuyo cfecto en la salud esta relacionado con el tiempo de exposition. Por otro lado, 
con el paso del tiempo sus caracteristicas termicas se degradan.

No debe sorprendemos que el costo social de un asunto energetico, se vea reflejado en un costo adicional para el 
sector salud, para el sector productive y principalmente para la economia familiar.

El uso intensive de equipos de enfriamiento/calentamiento, consume un alto porcentaje de los ingresos familiares. 
La altemativa de adquirir y utilizar los equipos acondicionadores, para lograr algo de contort, utiliza recursos 
economicos que de otro modo se podrian invertir en otros satisfactores fundamentales como el de proporcionar
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una adecuada nutrition, vestido, education y actividadej recreativas a los miembros de las familia. La desatencion 
a estos satisfactores indudablemente que limita las posibilidades de un adecuado desarrollo social.

Es sumamente complejo y oneroso evaluar y atenuar los costos sociales derivados de los problemas personales o 
familiares que pudieran resultar de la situation ambicntal prevaleciente en la vivienda; de ahi que resulta mas 
sencillo y econdmico trabajar atinadamente cn la fase de prevention.

La gradual dislocacion de los antecedents y raices tradicionales, asi como el alejamiento de la familia y de los 
lugares familiares. se agravan por la perdida de identidad y de valores espirituales; las enfermedades urbanas 
como anonimato, aislamienlo y eslres, las han suslituido. Sin ningun sentido de origen o perlenencia, la genie 
se pnede senlir alejada del control de su propia viday de sn propio ambiente. [20J.

Costos econdmicos
De sobra es conocido el principio de ingcnicria ccondmica de que un bien se debe evaluar por sus beneficios y 
costos totales a lo largo de su vida util y no solo por su valor de adquisicion. Por lo tanto al evaluar el costo de 
cualquier vivienda, es imprescindible considerar ademas del costo de adquisicion, los costos de adequation 
ambiental, los de conservacion, asi como el costo de oportunidad por asignar recursos monetarios al pago de 
energeticos para el acondicionamicnto de la misma

Para futuras constmcciones, es necesario incorporar los principios de la contabilidad ecoldgica para poder hacer 
un analisis del ciclo de vida de las mismas, que sera complementada con los costos de adquisicion, adecuacion 
ambiental y de conservacion. La contabilidad ecoldgica descubre los relativos impactos de las diversas etapas 
de la aclividad econdmica, desde la extraction de los recursos, durante la fabricacidn, distribucidn, venta, 
consumo y desecho (...), proporciona una precisa medida del impacto ambiental de los diseftos al rastrear las 
variables ecoldgicas, permitiendo que este impacto relroalimente el proceso de diseno [21]

En Mexico se acumula un deficit habitaciona! de 4.6 mil tones de viviendas, con una demanda agregada anual de 
670,000 [22]; estas cifras del deficit de vivienda, asi como los consumes energeticos de los diversos materiales 
para construction y para acondicionamicnto de espacios ya senalados, evidencian el enorme potencial de 
conservation de energia y de recursos naturales, que estamos obligados a procurar en el memento actual.

DISTRIBU CION GEOGRAFICA DEL MERCADO POTENCIAL 
DE LA VIVIENDA EN MEXICO

Localidad Total Minima Interes
Social

Economica Media Residential

Areas Tipoc e vivienda
Mexico, D.F. 186,513 72,740 65,280 13,056 7,460
Guadalajara 35,796 14,350 12,878 5,519 2,576 1,472
Monterrey 35,245 ■' 13,745 12,336 5,287 2;467 ■■■; L410
Subtotal 258,554 100,835 90,494 38,783 18,098 10,341
Resto del Pais 693,770 : 551,840 97,069 26,262 : 14,513 4,086
Mercado 1’137,909 773,690 227,361 79,456 39,733 17,659

Fuente: GEA, elaborado con base en information de INEG1 y SOFTEC, tabla reproducida tal y como aparetid en el periodico El 
Fitianciero, j neves 13 de marzo de 1997, p.27.

Es necesario, entonces, convertir toda la gama de costos energeticos, ambientales, sociales y politicos, derivados 
del proceso de la construction y mantenimiento de edificaciones para la vivienda en nuestro pais, a unidades 
economicas convencionales para visualizar de mejor manera la importancia de atender no solo la cantidad sino la 
calidad de la vivienda para cada zona geografica con sus caraceristicas climatoldgicas particulares.

Evaluacion integral de la vivienda
Para evaluar integralmente una vivienda, es imprescindible establecer indicadores que correlacionen las variables 
energia, ecologia, economia y bienestar.
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Segun el boletin Derecho a la Vivienda, preparado por el Centro de Asesoria, Capacitacion e Investigacidn 
Urbana, Casa y Ciudad A C , Coalicion Habitat Mexico y publicado por el Movimiento Ciudadano por la 
Democracia, la Comision de Asentamienlos Humanos y la Estrategia Mundial de Vivienda hasia el atio 2000, 
de la Organizacidn de las Naciones Unidas, destacan que el concepto de vivienda adecuada "... significa disponer 
de un lugar donde poder ai si arse si se desea, significa tambien espacio, seguridad, iluminacidn, ventilacion, 
infraestructura basica y situation adecuada, en relation con el trabajo y los servicios basicos. Todo ello con un 
costo razonable”.

Atributos de la vivienda
En sociologia, la vivienda o morada del hombre esta en funcidn del medio geografico, de los materiales que 
proporcionan dicbos medios, del tipo de poblacion y del modo de vivir [23].

Incorporando este concepto a todo lo anterior, se hacc necesaria la busqueda de disenos, metodos y materiales de 
construccidn que scan por un lado energeticamente mas eficientes y que proporcionen —donde sea convenieute— la 
inercia termica adecuada a la construccidn, sin tener que utilizar indiscriminadamente materiales aislantes, asi 
como el aprovechamiento de cnergias alternativas como la solar.

La combinacion optima de estos factores v de los conceptos de bienestar y habitabilidad, constituye el 
ftindamento escencial de lo que debe ser una vivienda.

Se puede dcfinir el bienestar, como cl conjunto de satisfactores: a) fisicos, donde las condiciones de temperatura, 
humcdad, ventilacion, audicion y repiratorias, proporcionan al individuo un estado de confort y ambiente propicio 
para mantener una bucna salud v b) psiquicos, aquella condicion de desahogo y tranquilidad emocional, que 
estimulan en el individuo su sentido de pertenencia e interdependencia con el entorno, su conciencia de la realidad 
y de su potcncial de crecimiento annonico e integral.

El concepto de habitabilidad

Para que la vivienda sea adecuada, se requiere que sea habitable.
La habitabilidad implica la armonica y saludable relacion fisica y psicologica entre los moradores y su entorno 
mas inmediato.

Una vivienda digna es aquella vivienda que es adecuada para sus moradores.

Dignidades la cualidad de excelcncia y de valor, significa respeto. decoro, distincidn y merecimiento.
Entonces, la habitabilidad es la cualidad que hace a la vivienda digna.

Para que una vivienda sea habitable, es nccesario —aunque no siempre sea suficiente- que este bien disenada, 
porque detevminado nivel de habitabilidad, bien podria obtenerse a costa de un extra de energta que se puede evitar 
o minimizar con un buen diseho. El consume extra de cnergla esta en ftincion de que tanto se aparte el diseiio de la 
vivienda, de un buen diseho:

Derecho a la vivienda, inedioambiente y energia
Los terminos utilizados, asi como los atributos asignados convencionalmente para designar “vivienda” no 
satisfacen ninguna de las definiciones, requisites, cualidades y propiedades que fundamentaimente debiera de 
incorporar. Con los actuales criterios de diseho de la mayoria de los desarrollos habitacionales de nivel medio y 
popular, a las construcciones rcsultantcs se les tendria que designar con otro termino, puesto que pareciesen 
pretender en el corto plazo, causar incomodidad, malestar fisico y estres mental y en el largo plazo, quebranto de 
salud y enfermedad. Estos disenos, ademas de producir un despilfarro energetico y un considerable impacto 
negative al entorno, se oponen al desarrollo personal y social.

Es evidente que bajo las condiciones anteriormente expuestas, los postulados de una vivienda digna, contemplados 
en el Articulo 25.1 de la Declaracion Universal de los Derechos Humanos y en el Articulo 4o., parrafo 4, de la 
Constitucidn Politico de los Eslados Unidos Mexicanos, no solo no se cumplen, sino que los espacios construidos 
como un conjunto de techos y mums, mal llamados viviendas, en mas de una manera, atentan contra los mas
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elementales derechos de cualquier ser vivo, mas aun de las personas. Esta reflexion, por lo tanto involucra el 
ambito del derecho y sus implicaciones se extienden por los campos de la etica y de la sociologia.

No se podra lograr el uso racional de la energia, el respeto al medioambiente, ni el pretendido desarrollo 
sustentable --aun con las limitaciones en su acepcion e interpretation [24]— si los disefios de la vivienda 
obstaculizan el crecimiento armonico de las personas. El scntido comun y la cnsenanza ancestral de generaciones 
pasadas nos ban demostrado que no podemos — ni debemos— sustraemos a la influencia del medioambiente y que, 
de armonizamos con el, no se requeririan leyes ni declaraciones que paradojicamente hoy nos vemos obligados a 
cntcndcr y cumplir.

Aun cuando representa el 16.93% del consume nacional de energia de 1994 [25], el sector residencial es 
relativamente cl mas incficientc, principalmente por la ignorancia y/o dcscuido de los usuarios, ademas de que es 
el menos atendido por los programas de eficientizacion energetica. Ademas, es el sector con mas alto consume 
especifico, debido a los elevados requerimientos energeticos para acondicionar los espacios a que obliga el 
inadecuado diseno del inmueble. En otras palabras, cn verano e inviemo se demanda mas energia —electricidad, 
gas, carbon, lefia, etc.—, para obtencr el inismo nivel deseado dc confort, que la requerida por el mismo inmueble 
construido con un buen diseno.

Homos logrado un dramdtico progreso sustituyendo la inteligencia en el disefto por el uso extravagante de 
energia y maleriales [26]

La conexion del diseno
El cambio mas signijicativo en arquileclura del ultimo siglo, ha sido la creciente dependencia de los hogares en 
infraestructuras tecnoldgicas centralizadas para el suministro de alimenlo, combustible, agua, y materiales 
para la construed6n ... un BTU de coda 12 de la produccion mundial de energia se utiliza para calentar y o 
enfriar el total de las edificaciones estadounidenses ... en promedio se requiere tanta energia para calentar y 
enfriar las edificaciones estadounidenses, durante tres ahos, como la que se utilizo para construirlos ... una 
casa promedio utiliza enlre 150 y 200 galones de agua por dia por habilante ... toda el agua utilizada en los 
edificios, sin imporlar el proposito, se convierte en desperdicio y sale por el drenaje. Nuestros sistemas de agua 
y drenaje estdn acoplados en serie; literalmente defecamos dentro de nuestros sistemas de agua potable en el 
nombre de la higiene personal ...la casa promedio produce 2 kilogramos de basura por persona por dia, o el 
equivalente a 2.5-5.0 toneladas por aho por hogar. Plasticos, flbras, papeles, madera, vidrio, metal y restos de 
comida generalmente se tiran en el mismo contenedor de basura. Una gran cantidad de materiales altamente 
organizados en los canales de entrada, se combinan en una caotica salida y son desechados maximizando el 
desorden o la entropia [27].

Diseno holistico de la vivienda

La propuesta logica, necesaria, inmediata y quiza defmitiva, que responde positivamente a la problematica 
ecologico-energetica y socioeconomica de la vivienda en Mexico, que favorece y equilibra los factores de salud, 
bienestar y desarrollo armonico del individuo; protection y resguardo del medioambiente, uso minirno de energia 
no renovable, optimo aprovechamiento de los recursos energeticos renovables, utilization de materiales regionales 
apropiados, minimos costos energeticos y ecologicos para la extraction, produccion y transporte de los materiales 
para la construction, facilidad de utilization de materiales reciclados, aprovechamiento de los materiales al 
termino de su vida util al degradarse y reintegrate al medio del que fueron extraidos,... es la de adoptar el disefto 
ecologico en su mas amplia conception.

Diseno ecologico se puede definir como cualquier forma de diseno que minimiza los impactos ambientales 
destructivos, mediante su integracion con el proceso vivienle. Es una disciplina de diseno integral y 
ecologicamenle responsable. Ayuda a conectar los esfuerzos dispersos en o de la arquitectura verde, 
agricultura sostenible, ingenieria ecoldgica y otras disciplinas. (...) Coloca a la ecologla en primer piano del 
diseno, propicia medios especfficos para minimizar el uso de energia y materiales, reducir la contaminacion 
conservando el habitat, mejorando las comunidades, la salud y la belleza. Proporciona una nueva forma de 
pensar acerca del diseno [28].
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No esperemos resolver los problemas debidos a condiciones /alias de confort solo por medios naiurales. Los 
elemenios ambienlales de que ms servimos, tienen sus limilabiones. Pero cabe esperar que el arquitecto 
construya el edificio de forma tal que saque el mayor parlido de las posibilidades naiurales. [29]

Sobre el tema, ya desde 1969, el intemacionalmente reconocido arquitecto, disenador y ecologista Malcolm Wells, 
fue de los primeros en proponer una arquitecto ra sensible y de bajo impacto al entomo, para lo cual desarrollo un 
sistema de calificacion para evaluar el diseno de un edificio, tomando en cuenta quince aspectos. La calificacidn 
varia desde +1500 hasta -1500, depcndiendo del consume de energia, generation de ruido, contamination, 
desechos que produzca, etc. [30]. Vease tabla titulada Guia para la Evaluacidrt del Impacto Ambiental de las 
Edificaciones, en la pag. 21.

Mas recientemcntc, cl American Institute of Architects, ha promovido entre el gremio una advertencia mas 
profunda sobre asuntos de materiales, energia y toxicidad, al publicar Making a Difference: An Introduction to 
the Environmental Resources Guide [31], que cs un cjcmplo del pensamiento del analisis del ciclo de vida, dentro 
del contcxto de la arquitcctura:

1^Cuanta energia sumergida crean los materiales del edificio durante su vida entera?
2. - Cuanta energia sc rqquiere para fabricar el material y los productos rclacionados?
3. - (,Cuanta energia se utiliza para transportar el material desde su fuente, hasta el sitio del proyecto?
4. - <;Se utilizan fuentes de energia renovable o sostenible para la fabrication de los materiales?
5. - ^Existcn otras alternativas que consuman menos energia y de mayor duration para la misma aplicacion?
6. - (,Se dispone de fuentes locales para los materiales?
7 - ^Se pueden reciclar y reutilizar los materiales al final de su vida util como parte de la estructura?
8. - ^Que tan facil o dificil es reciclar los materiales?
9. - /.Existen otros sistemas de construccidn que ofrezean mejores oportunidades para recuperation de recursos

al final de la vida del edificio?
10. - <,Que tanto mantenimiento requiere el material durante su vida en la estructura?
11- <,Que tan energeticamente intensive es el regimen de mantenimiento?
12.- ^Se generan durante el mantenimiento, productos de desecho o residuales?
13 - ^Requiere el material de cubiertas especiales o de tratamientos que pudieran presentar peligros a la salud o 

a la seguridad de las personas?
14. - ^,Si los materiales producen gases durante y despues de su instalacion, ^edmo se ve afectada la calidad del

aire en el interior?
15. - (,Son significativos para el ambiente los desechos peligrosos solidos, liquidos o gaseosos producidos durante

el proceso de su fabricacion?
16- /,Cdmo se comparan las cantidades de desechos, resultantes de la manufacture o fabricacion e instalacion, 

con las de materiales altemos?

Propuestas
Disenar y construir viviendas como si la gente importara [32].

Se proponen las siguientes estrategias y lineas de action:

1. Reconocer que existe una continua interdependence dinamica entre medioambiente, uso racional de la 
energia, confort, desarrollo comunitario y bienestar social.

2. Incorporar al costo de venta de un inmueble sujeto a acondicionamiento, el costo determinado a traves de la 
contabilidad ecologica, del uso y del aprovechamiento de recursos naturales, cualquiera que estos scan, 
donde quiera que esten, y pare lo que se utiliccn.

3. Establecer un impuesto que grave proporcionalmente la ineficiencia energetica integral y que, en consecuencia 
bonifique la eficiencia.

4. Establecer que un determinado porcentajc mininio de energia para el enfriamiento o la calefaccion de los 
espacios, sea obtenido a partir de energia solar y/o de otras fuentes renovables.

5. Establecer en los nuevos desarrollos habitacionales y comerciales, el uso obligatorio de calentadores solares 
de agua.
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6. Limitar la instalacion de aislamientos sinteticos hasta un determinado porcentaje maximo del total requerido, 
una vez que el adecuamiento bioclimdtico haya sido optimizado para reducir al minimo los consumes 
energeticos por acondicionamiento.

7. Hacer obligatorio utilizar el diseno bioclimatico para el proyecto de cualquier edificacion.
8. Decretar la constitution dc la figura dc perito y/o auditor en eficiencia energetica integral de las edificaciones.
9. Acelerar la implantation de las normas sob re eficiencia energetica integral para edificaciones no residencies, 

propuesta conio NOM-008-ENER-1995 Eficiencia Energetica Integral en Edificios no Residenciales, 
ademas de cmitir c implantar la correspondientc para edificaciones residenciales. La incficiencia energetica 
resultante de la falta de normalization o de su cumplimiento tienc costos macro y microeconomicos, que 
finalmente paga el usuario final y que rcpercutc negativamente en el medioambiente.

10. Establcccr una superficie minima dc area verde por metro cuadrado de vivienda, asi como de una superficie 
minima de area verde en porciento del area fraccionada para cada desarrollo habitacional.

11. Ordenar cl desarrollo urbano, dc forma tal que favorezea en las edificaciones, la ganancia solar en el invierno 
y la reduzca en el verano.

12. Para propositos bioclimaticos, rcglamcntar cl derecho al sol para cada vivienda. Determinado en base a la 
traycctoria aparente dc sol para cada franja de latitud, scnaladas en intervalos de 5° cada una, en que se 
divida la Republica Mexicana tomando en cuenta la proyeccion de sombra de edificaciones contiguas.

13. Limitar gradualmente hasta eliminar la production y el uso de pinturas, telas, alfombras, solventes, etc., asi 
como de otros materiales que emiten sustancias toxicas o que ponen en riesgo la salud de los ocupantes de un 
inmueble.

14. Reglamentar el reciclado y el aprovechamiento de las aguas grises.
15. Rescatar y retomar las ensenanzas acumuladas durante milenios del concepto de arquitectura vernacula, que 

ban sido relegadas, despreciadas y sustituidas en aras de un "desarrollismo", que hace a un lado las 
necesidades fiindamentales del hombre.

16. Hacer obligatorio un valor minimo de inertia termica para determitiadas orientaciones de muros y/u otro tipo 
de acumulador de energia termica, en funcion de la climatologia local.

17. Incorporar como obligatoria la asignatura de Diseno Bioclimatico cuando menos en cuatro semestres de las 
carreras de arquitectura, ingenieria civil, ingeniero constructor, ingeniero arquitecto y de dos semestres en 
otras carreras tecnicas afines.

18. Hacer obligatorio para los fraccionadores plantar y para el municipio conservar, cuando menos un arbol por 
cada 150 metros cuadrados de superficie urbanizada en via publica. Los arboles deberan ser los adecuados 
para las condiciones de la region y senibrados con criterio bioclimatico.

19. Calificar y certificar el valor de la eficiencia energetica para el acondicionamiento de toda edificacion, en 
funcion del lugar donde se ubique, de manera similar a las que sc otorgan a lamparas, balastros, motores, 
refrigeradores, bombas, etc., para que el ocupante, vendedor, promotor, constructor, diseiiador y los 
organismos de fomento y fmanciamiento dc la vivienda, tengan elementos para evaluar los costos de 
acondicionamiento en que se incurrira con cl uso del inmueble.

20. Preparar y difundir las cartas de radiation solar horaria anual para las distintas orientaciones y 
para todo el range de latitudes de la Republica Mexicana.

Igualmente se propone el establecimiento de indicadores y normas que evaluen o consideren los aspectos
siguientes: 1 2 3

1. Costo dc la energia requerida para acondicionamiento ambiental de la vivienda durante su vida util/costo de 
adquisicion de la vivienda, determinado a valor presente y entendiendo como acondicionamiento ambiental: a) 
el uso de medios mecanicos complementarios al diseno original, b) el costo de adicionar aislamiento de 
cualquier tipo y c) las modificaciones al diseno original.

2. Indice de intensidad energetica por metro cuadrado construido. Es la suma de todos los tipos de energia 
utilizada para extraer, procesar, transportar e instalar cada uno de los diferentes materiales utilizados en la 
construction de la vivienda.

3. Establcccr un valor maximo que relatione el consume energetico para el acondicionamiento de la edificacion 
con el contort de la persona. Para este ultimo se tienen como referencias: La carta de confort de la ASHRAE, 
el diagrama bioclimdtico de Olgyay o el diagrama psicrometrico de B. Givoni.
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4. Determinar valores maximos y ininimos de ganancia de calor por efecto solar directo, para el 
acondicionamicnto en vcrano c invicrno respcctivanicntc, por metro cuadrado constmido, en funcion de la 
climatologia local. En watts por metro cuadrado do irradiacion solar directa por cada metro cuadrado de 
construccion.

5. Establecer valores maximos de acristalamicnto transparentc para las fachadas nortc, este y oeste, as! como 
una superficie minima vidriada para la fachada sur. En todos los casos el indice debera ser metro cuadrado de 
cristal/metro cuadrado de muro, respetando las condiciones establecidas en el punto anterior.

6. Establecer el numero maximo de renovaciones de aire/hora/persona, desde el enfoque energetico, para ambas 
cstacioncs de invicrno y vcrano, balanceandoia con los requisites minimos establecidos en la normatividad cn 
materia de ventilacidn.

7. Incorporar en la legislacidn en materia de salud, energetica, ecoldgica y laboral, que los espacios ocupados 
deben de cumplir simultancamcnte con los parametros dc temperatura y humedad determinados para la zona 
de confort establecidos en el punto 21.

8. Vigilar que en los inmuebles se observe cl cumplimicnto dc la rcglamentacion referente a los valores maximos 
dc cxposicion dc particulas suspendidas y gases contcnidos cn cl aire interior dcrivados de los matcriales de la 
construccion, asi como del nivel dc ruido transmitido a traves de los mums y componentes exteriores dc la 
vivienda.

9. Establecer parametros que determine!) la optima rclacion iluminacion natural/iluminacion artificial.
10. Establecer para la vivienda, que la superficie, la altura y el volumen minimos de construccion por persona, 

respeten el concepto de habitabilidad.
11. Implantar un indice de intensidad energetica por cada metro cuadrado construido de la vivienda, cuyo valor 

sea el que mejor equilibre los factores de minimo impacto al medioambiente, minimo consume dc energia y 
maximo contort. Para el caso dc la energia se debera sumar la utilizada en los procesos de: a) prospeccidn, b) 
extraction, c) transpose del material en bruto, d) transformacidn, e) transports del producto, f) instalacion dc 
los matcriales dc construccion del inmueble y g) la energia que requerira este durante su vida util para el 
acondicionamicnto ambiental que ofrezca las condiciones de contort segun las caracteristicas climatologicas 
de la region donde se ubique.

12. Establecer valores de resistencia termica minima para marcos de puertas y ventanas, asi como para 
puertas exteriores y/o utilizar metodos alternatives para mitigar las perdidas o ganancias termicas 
por conduccidn, como pudieran ser los vestibules o camaras de aire entre espacios.

13. En el proyecto de casa habitation, localizar las fuentes de calentamiento o enfriamiento de aire y 
agua tan cercanas como sea posible a sus puntos de utilizacidn y hacer obligatorio el uso de 
aislamiento para las tuberias de agua caliente en toda su trayectoria en todas las instalaciones, y para 
las de agua fria en regiones donde exista la posibilidad de congelamiento.

14. Establecer para toda vivienda, una ganancia y una perdida de calor maximas determinadas en 
watts/m3 grado-dia, de enfriamiento y de calefaccidn.

Conclusion
Una vivienda debiera ser mas que un techo sob re las cabezas de sus moradores; mas que un mero albergue; mas 
que un espacio de descanso y recreation; mas que una estadistica en las cifras economicas, mas que un domicilio 
familiar...
Para que una edification merezea el calificativo de vivienda, se requiere que sea habitable. Puede hacerse 
confortable, con un buen diseno o con un mal diseno; la diferencia la establecera el consumo de energia con sus 
consecuencias y secuelas: ecoldgicas, sociales v economicas.
Es urgente incorporar el concepto de diseno ecologico a todo proyecto de construccion de vivienda para conformar 
un habitat energeticamente eficiente y ecologicamente responsable, ademas de econdmico, que preserve y fomente 
la salud. Una vivienda habitable es requisite imprescindible para el crecimiento armonico integral dc las personas 
y de la sociedad.
Se requiere contabilizar los costos de la energia intrinseca de los matcriales de construccion y minimizar la 
relation consumo energetico/confort.
El deficit de vivienda, que aparece como un I astro cn terminos absolutes, es una magnifica oportunidad para 
beneficiamos con los enormes ahorros energeticos y economicos, beneficios sociales y preservacion del
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medioambiente, si a todas esas construcciones, mas las que se edifiquen, se disenaran, incorporando los criterios y 
conceptos aqui expuestos.
Todo se resume cn quo se diseficn y construyan casas ... como si la gente importara.
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Guia para la Evaluation del Impacto Ambiental de las Edificaciones

Crea Crea Aproveclia Produce Crea Utiliza Almacena Crea Aprovecha Se Siguc Crea Crea Modera Bello
aire agua el sus suelos energia energia silencio sus mantiene el ciclo habitat habitat el
puro pura agua

de
lluvia

propios
alimentos

fertiles solar solar desechos a si 
misma

de la
naturaleza

para la 
vida 

silvestre

para
los

humanos

clima

100 % Totalmente 

75 % Mayormente 

50 % Parcialmente 

25 % Ligeramente 

0 % Nulo 

25 % Ligeramente 

5b % Parcialmente 

75 % Mayormente 

100 % Totalmente

Destruye Destruye Desperdi- No Destruye Desperdi- Consume Destruye Arroja No se Rompe Destruye Destruye Intensifica Destru
el el cia el produce los cia la combusti el sus mantiene el ciclo el el el la

aire agua agua sus suelos energia bles silencio desechos a si de la habitat habitat clima bellez
puro pura de propios fertiles solar fosiles sin misma naturaleza de la para

lluvia alimentos reutilizar vida los
silvestre humanos

Dibuje barras verticales para evaluar que tan bien califica la estructura que llama casa. © Malcolm B. Wells, 1969

HABITABIUDAD. ENERGIA Y MEDIOAMBIENTE: UNA PROPUESTA HOUSTICA PARA LA VIVIENDA EN MEXICO 
Joel Antonio Triana Espinosa y Jose Canmelo Montes Jimenez. ATPAE Laguna. Julio de 1997
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RESUMEN

En este documento se presents el analisis de las herramientas, comunmente utilizadas en 
Diseno Bioclimatico, para lograr el contort higrotermico de espacios arquitectdnicos, el 
analisis se realize mediante estudios de campo y experimental, para diversas actividades 
deportivas, llevadas al cabo en espacios disenados para ello. En la parte experimental, se 
tomaron mediciones de temperatura y humedad relativa internas, de los distintos espacios 
en los cuales se desarrollaban las actividades deportivas, tales como calistenia, danza, judo, 
lucha, trabajo con pesas, boxeo, basquetbol, voleibol, gimnasia, aerobics y esgrima. Al 
mismo tiempo se encuesto a sus ocupantes acerca de la sensation termica que 
experimentaban al realizar dichas actividades. Los resultados obtenidos en las encuestas se 
compararon con los reportados por otros investigadores, mediante tablas y diagrarrias 
psicometricos, como valores optimos para el contort termico. Como conclusiones se tuvo que 
los metodos graficos y matematicos analizados, tienen como base una actividad sedentaria, 
por lo cual, al utilizarlos para el diseno espacios, de distintas actividades, se presentan 
condiciones de disconfort, con la consecuente necesidad de aire acondicionado, lo cual 
implica consume de energia y el pago de la misma, y por ultimo, es necesario realizar una 
adaptation de dichas herramientas, esto es considerar la actividad que se realizara en los 
edificios.

INTRODUCCION

La actitud basicamente analitica que se ha venido asumiendo ha permitido identificar y 
abordar, aun aisladamente, algunas variables fundamentales que pudieran intervenir en el 
problema del control bioclimatico. Para poder hacer operatives los conocimientos adquiridos, 
se hace necesario ahora tratar de sintetizar los datos y relacionar las variables. Las 
problematicas de partida y las finalidades explfcitas o implicitas de este tipo de 
investigaciones han variado historicamente, pero se pueden detectar dos grandes 
tendencias. La primera se centra en el concepto de contort termico, tratando de definirlo 
estadisticamente en funcion de los margenes de oscilacion de las variables basicas y de sus 
correlaciones. Los trabajos adscribibles a esta tendencia suelen referirse a las necesidades 
de los individuos vestidos ligeramente y en reposo, o realizando un trabajo sedentario. Las 
aproximaciones cuantitativas al concepto de contort termico se caracterizan en general por 
su sencillez de expresion. No es dificil imaginarse que la practice que subyace a este 
conocimiento es sobre todo la de los ingenieros climatizadores del aire y que el problema -
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tipo que se trata de resolver es el de garantizar, al menos en sus variables facilmente 
cuantificables, un entorno climatico aceptable para un conjunto de trabajadores del sector 
terciario.

La segunda tendencia se entra en concepto de Stress o malestar termico, el cual trata de 
definir y cuantificar objetivamente relacionando los hechos fisiologicos con las variables 
basicas mediante formulas empiricas que admitan una verification experimental. La 
expresion de estas formulas no siempre adopta formas simples y faciles de manejar; todas 
ellas aspiran a constituir modelos del funcionamiento fisiologico objetivo que permitan emitir 
predicciones.

Los individuos cuyo comportamiento biotermico desea estudiar esta ultima tendencia se 
hallan frecuentemente en situaciones climaticas limite, ya sea por la intensidad de la 
actividad que desarrollan o por la de las variables climaticas del entorno. La prdctica social 
que determine esta orientation es basicamente la de los ergonomos y admite variantes 
segun que los fines sean civiles o militares.

El problema-tipo que tratan de resolver es el predecir las condiciones de resistencia y 
productividad de un individuo sometido a circunstancias climaticas adversas.

Mientras la primera tendencia enfatica el aspecto subjetivo del confort (trata de predecir 
como se sentiran determinadas personas), la segunda insiste en la objetividad de los hechos 
fisiologicos (trata de predecir aquello que fisiologicamente sucedera, al margen de los 
contenidos de conciencia).

Ambas corrientes se han abocado en general al estudio de los mecanismos de defense 
frente al calor. La lucha contra el frio no parece preocupar mucho a los investigadores en la 
medida en que existen para ello recursos obvios, eficaces y facilmente aplicables: 
incrementar el ejercicio fisico, logrando asi niveles mas altos de production de calor 
metabolico, aumentar el grado de arropamiento, limitando as! la dispersion termica. Ademas 
el hombre sabe desde tiempos inmemorables que cualquier combustion cede calor. Un 
simple fuego puede as! modificar a su favor las condiciones microclimaticas adversas, 
mientras que la production deliberada de frio es una conquista muy tardia -y todavia hoy 
muy costosa- de la humanidad.

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Las mediciones higrotermicas se realizaron con un censor termometrico digital con una 
precision de +- 1°C, dentro del rango de los 0°C a 40°C, durante los meses de Agosto y 
Septiembre de 1996, en la franja horaria comprendida entre las 9.00 y 12.00 hs.

Por lo variado de las actividades deportivas consideradas para la investigation, se 
estipulo, como tiempo minimo de desarrollo, intervalos de practices deportivas de 45 
minutos.

Las mediciones y encuestas se realizaron dentro de los 10 minutos finales del desarrollo 
de las actividades, para garantizar que las personas llegaran a un estado estable de 
production de calor. Los entrevistados, 350 personas en total, respondieron una breve 
encuesta acerca de si se sentian confortables termicamente, y de no ser asl, si su sensation 
era de frio o calor. La edad de los mismos oscilaba entre los 10 y 35 ahos, de caracteristicas 
fisicas variadas, en lo general, disimiles a las tomadas como base, en el estudio que dieron 
como resultado las Graficas Bioclimaticas.

Todos los encuestados eran residentes estables de la ciudad de Mexico, hecho que 
garantiza la aclimatacion de los mismos al clima de dicha ciudad. Ademas de esto, todas las 
personas entrevistadas realizan actividad fisica de forma regular.

ANAL1SIS DE RESULTADOS

Del total de los encuestados, si bien se encontraban en ambientes dentro de los ranges 
optimos de temperatura y humedad propuestos por Olgyay y Givoni, entre otros autores, 
solo el 40% de los mismos manifesto el estado de confort. Del 60% restante, el 7% tenia una 
sensation de frio, y el 53% sufria de calor.

Ademas los resultados obtenidos (tabla 1), se compararon con los ranges higrot6rmicos 
de confort, recomendados como optimos por estudios realizados en Rusia ( ver tabla 2 ). Si 
bien los datos aportados por esta publication, estan por debajo de los ranges higrotermicos
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obtenidos en las mediciones, podrian acercarse bastante a la sensation optima de contort, 
manifestada en nuestro estudio puesto que el 53% de los encuestados sufrian de calor, es 
decir podrian haber desarrollado su actividad, bajo temperatures mas bajas y asl, facilitar la 
perdida de la alta production de calor de su cuerpo.

Tabla 1 Resultados obtenidos en las encuestas

Actividad Desarrolio 
de la 

actividad 
en min.

Production
Energetics

en
Kcal /m2.h 

segun 
Fanger

Vestimenta 
en CLO

Tempera
tura

ambiente
interior
en'C

Humedad 
relative 
interior 

en %

Ntimero de 
ocupantes

Sensacl6n 
(numero de 
personas)

Frio Bueno Calor
Calistenia 60 170 1 22 60 52 4 18 30

Danza 60 160 1 23 55 133 12 121
Judo 120 400 0.8 23 55 11 1 10
Lucha 60 435 0.8 23 55 2 2
Pesas 90 350 1 24 52 11 3 8
Boxeo 120 360 0.5 24 52 30 2 28

Basque! bot 100 380 0.7 25 51 18 1 17
Voleibol 100 250 0.7 25 51 12 12

Gimnasia 60 180 1 25 45 79 7 2 70
Aerobics 60 300 0.7 20 68 8 8
Esgrima 40 350 1 24 55 11 11

Totales 367 26 148 194

Tabla 2 Rangos higrotermicos para distintas actividades deportivas

Actividad Observation Temperature Humedad
Salas deportivas en 

general
Depends de la densidad y nivel de la 

clase
15 "C 50%

Juego de pelota 14 -16 'C
Salas de lucha 16 -18 *C 35-60%

Salas de gimnasia 16-20'C 35 - 60%
Novatos 17'C

Suletos blen entrenados 14- 15 “C
Atletismo menor de 25 a 28 *C menor de 70 - 84%

Boxeo y lev. de pesas Entrenamiento vel. del aire 0.5 m/seg 15 "C 35 - 65%
Competencias 16 - 25 °C

Salas de esgrima 12 -16 °C
Albercas Temp, piso v bancas 31 °C Temp, agua 26 "C 55 - 65%

Temp, agua adultos 26 - 28 “C
Temp, agua nifios 28 - 30 "C

Fuente: Higiene de la cultura fisica y el deporte. A.Laptev y A. Minj. Ed. RSduga 1987.

Otra fuente que se tomo para la comparacion, fueron los algoritmos de P.O. Fanger del 
"Predicted Mean Vote" ( PMV ). Fanger a traves del cilculo del PMV, hace una estimacidn 
de la sensation termica, que presentara un individuo teniendo en cuenta esencialmente los 
valores de temperature ambiente, velocidad y humedad del aire, incidencia de la 
temperature radiante, valor medida en clo de la vestimenta que porta el individuo, y estara 
ademas en funcion de la actividad que este desarrollando, medida en kcal/hs m2.
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Ecuacion de Fangel para el calculo del PMV

PMV
/ \ 

■- \0JS2-e "'t 0.032/
A*

(1-1)-0.35 43.0.061 —(1- 1)-1» 
Ado

0.42-
Ada

d-D-50 - 0.0023—.(«. p,)-O.OOU —(34-U). 
Ado Ado

[3.4-IflT* *rf[(ld 1273)4- (4rm ♦ 273)4]]- fcl [2.05 (Id U)MJ] (1c) to}]

M/AduiRejacion entrq la razon metabolica y el Area de Du Bois 
n: Eficiepcia mecamca externa del cuerpo
Pa: Presion de vapor
ta; Tempejratura ambiente
fcj: Relacion entre el area de la sup. del cuerpo vestido, al area del cuerpo desnuda
tel: Temperature exterior de la ropa
trm: Temperatura media.radiante .
he: Coeficiente convectivo de transference de calor

Los resultados del calculo del PMV, se cotejaron con la escala de valores de sensaciones 
termicas (ver tabla 3), propuesta por P.O. Fanger, en donde 0 (cero), es el valor considerado 
como de sensacidn neutra, es decir en el cual una persona se encuentra en equilibrio con el 
medio que lo rodea. De ahi en mas lo valores negatives son los correspondientes a las 
sensaciones de frio, mientras que los positives a las de calor.

Tabla 3 Ranges de la Sensacidn Termica en base al PMV propuesta por P.O. Fanger

PMV Sensacidn
Termica

-3 Frio
-2 Fresco
-1 Ligeramente

fresco
0 Neutro

+1 Ligeramente calido
+2 Cdlido
+3 Bochomoso

•Fuente: "Thermal Contort" P.O. Fanger. Danish Technical Press. 1970 Copenhagen

Para el analisis de cada una de las actividad deportivas seleccionadas, primero se 
identificaron las caracteristicas constructivas de los espacios, en los cuales se realizan , las 
cuales estan enmarcadas dentro de los estandars de construcciones deportivas, 
considerando sus medidas, materiales y acabados. Al momento de la toma de datos de 
temperatura y humedad, la incidencia de la ventilation y la radiation solar, eran 
insignificantes, por ser ambientes carentes o estar todas sus aberturas cerradas y, en el 
momento de la medicion, el sol no haefa incidencia directa
Cabe aclarar que dichos factores se consideraron en los datos de temperatures y 
humedades interiores medidos.

Los datos obtenidos para voleibol y basquetbol, ambas disciplines se desa ollaban en el 
mismo espacio, los datos se encontraban dentro de los rangos optimos, segur. Givoni ( 
grafica 1 ), pero a pesar de esto, de los 30 encuestados, ninguno manifesto contort termico, 
29 de ellos presentaban una sensation de calor mientras que el restante, sentia el ambiente 
ligeramente frio.
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En las figuras 1 y 2 se observa que los datos de temperature y humedad se encuentran 
dentro de los ranges optimos de contort, pero de acuerdo con los resultados de la 
investigation de campo (tabla 1), solo los del grupo de danza presentan uria sensacidn de 
contort termico, mientras que en la mayoria de los otros grupos predominaba una sensation 
de calor.

En resumen, al comparer nuestros resultados de campo contra los metodos graficos de 
Givoni y Olgyay, del total de las personas encuestadas en el muestreo, solo el 40% 
respondio que se encontraba conformable termicamente, del grupo restante, el 53% de los 
mismos presentaba sensation de calor.

HUMEOAD HELATIVA-W

£ 9 9 * f* Voleibol y basquetbol £.*>
1* CONTORT DE MVIEflNO 

S- CONTORT 06 V6AAHO 

» VEHTIACION CRUZAPA• Danza; lucha yjudo
4- INERCIA TERMtCA V VENTKACKX, 861ECTIVA 

»- ENFWAMI6NTO EVAPORATIVO 

T HUMIPIFICAaON

7- 81STEUA8 SOIARES PASIVOS

TEMPERATURA 8ECA

Figura 1. Inclusidn sobre la grSfica bioclimStica de Givoni, de los datos obtenidos en las encuestas 
con los grupos de voleibol, basquetbol, danza, judo y lucha.

HUMEOAO n&AUVA • (y.)
£4r * * f

* CaliMcnia y aerobics.
1- contort oevmewo 
f. CONTORT D6V6RANO 

»- VtfmiAOON OnUTAOA 
4. iNenaATcRKtoAT vtNnLAooN selectiva

#. ENFRIAMiENTO EVAPOFUTtVO
». mjMtpripACioN
r. eisreuAS solar £8 pasivos

TEMPERATURA 3ECA

Figura 2. Inclusion sobre la grafica bioclimatica de Givoni, de los datos obtenidos en las encuestas 
con los grupos de calistenia, pesas, boxeo, gimnasia, aerobics y esgrima.
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EVALUACldN TEdRiCA

Un analisis de los resultados obtenidos a traves de los algoritmos de P.O. Fanger (tabla 
4), muestra que para las actividades deportivas analizadas salvo los casos de calistenia y 
danza, la sensation termica imperante en los grupos de experimentation era de calor 
(bochornoso), punto que coincide, con los datos obtenidos en las encuestas.

En los datos de la tabla 4 se agrego, ademas de los distintos grupos en estudio, el caso de 
una persona en reposo, bajo condiciones higrotermicas optimas, segun los rangos de contort 
propuestos por distintos autores. Al analizar los datos obtenidos para este caso, se observe 
cierta disimilitud con la posible realidad, ya que a 25° C, con un clo de vestimenta, el comun 
de la gente, no sentirfa trio.

Tabla 4 Resultados del PMV obtenidos de la utilization de los algoritmos de P.O.Fanger, 
comparados para cada caso, con la tabla 3.

Actividad Temperatur
a

medida en 
campo

Hum.rel.
medida

en
campo

M/Adu
por

P.O.
Fanger

Clo PMV Sensation 
segun 
tabla 3

Calistenia 22 60 170 0.7 0.74 Contort
Danza 23 55 160 0.7 0.71 Contort
Judo 23 55 400 0.8 6.20 Calor
Lucha 22 55 435 0.8 6.69 Calor
Pesas 24 52 350 0.6 6.31 Calor
Boxeo 24 52 360 0.5 5.52 Calor

Basquetbol 25 51 380 0.7 6.00 Calor
Voleibol 25 51 250 0.7 3.27 Calor
Gimnasia 25 45 180 0.8 1.69 Calor
Aerobics 20 68 300 0.7 3.2* Calor
Esgrima 24 55 350 0.9 5.52 Calor
Reposo 25 50 50 1 -2.27 Frio

Para tratar de entender el porque de los resultados tan disimiles de la tabla 4, se hicieron 
otros analisis para tratar de llegar a las condiciones de temperatura en las que todas las 
actividades, se acerquen a valores dentro de los rangos de contort termico, establecidos por 
Fanger, obteniendose los resultados de la tabla 5.

Si bien se pudo mejorar la situation empirica en alguno de los casos, con los algoritmos 
de Fanger, no se tiene una buena respuesta frente a casos de actividades de alta 
production calorica, pues a pesar de bajar empiricamente la temperatura ambiente en casi 
todos los casos a 8° C, las sensaciones termicas siguen siendo de calor, mientras que, por 
el contrario, en el caso de la persona en reposo, bubo que elevar la temperatura a 30°C, 
para llegar a valores de contort termico.

Los algoritmos propuestos por Fanger para el calculo de lo que denomina P.M.V. (Voto 
Medio Predicho), brindan, segun el autor, una idea anticipada, en una escala psico-fisica, de 
la sensation de contort que experimental un grupo grande de personas, ante diversas 
condiciones ambientales, de vestimenta y actividad, hecho que, comparando las tablas 1, 3, 
4 y 5, no queda totalmente establecido.
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Tabla 5 Ajuste de la temperatura, para obtener el grade de confort t§rmico, en cada actividad.

Actividad Temperatur
a

empirica

Hum.rel.
medida

en
campo

M/Adu
por

P.O.
Fanger

Clo PMV Sensacidn 
segun 
tabla 3

Calistenia 22 60 170 0.7 0.74 Confort
Danza 23 55 160 0.7 0.71 Confort
Judo 8 55 400 0.8 3.40 Calor
Lucha 8 55 435 0.8 4.08 Calor
Pesas 8 52 350 0.6 1.99 Llqero calor
Boxeo 8 52 360 0.5 1.86 Ligero calor

Basquetbol 8 51 380 0.7 2.81 Calor
Voleibol 14 51 250 0.7 0.94 Confort
Gimnasia 18 45 180 0.8 0.36 Confort
Aerobics 8 68 300 0.7 1.43 Calor
Esgrima 8 55 350 0.9 2.68 Calor
Reposo ^ 30 50 50 1 0.21 Confort

Eh la grafica 3 se hizo una relation, con dates obtenidos de calculos realizados con los 
algoritmos de Fangel ( tabla 6 ), entre el M/Adu necesario para distintos valores de 
temperatura ambiente, para mantener el PMV en valores de neutralidad ( 0.035 a 0.063 ) y 
el valor de vestimenta do en 1 (uno ).

Grafica 3 Relacion entre la temperatura ambiente y la produccidn interna de calor 
del cuerpo (M/Adu) para un PMV de neutralidad
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En la grafica 3 y tabla 6 se presenta una situation estable de aumento del M/Adu de 
aproximadamente 7 unidades promedio por cada grado de temperatura que disminuimos en 
el ambiente, hasta que en los valores de temperatures inferiores a 7° C, se produce un punto 
de inflexion comenzando a disminuir dichos valores. Por otro lado, se sigue presentando la 
situation de la necesidad de altas temperatures para lograr el confort, en estado de reposo. 
Hecho que nos habla quiza de la necesidad de un ajuste a las tables de equivalencies a 
nivel regional, para lograr resultados mas acordes a la aclimatacidn de las personas, 
teniendo en cuenta que las experimentaciones que dieron como resultado los algoritmos de 
Fanger, se realizaron bajo caracteristicas bastante alejadas a las imperantes en nuestro 
caso (region).
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Tabla 6 Relation entre la temperature ambiente y la produccidn interna de calor del 
cuerpo (M/Adu) para un PMV de neutralidad

T. ambiente M/Adu PMV T. ambiente M/Adu PMV
30 50 0.043 15 175 0.035
29 59 0.048 14 182 0.044
28 67 0.043 13 188 0.039
27 78 0.043 12 193 0.041
26 88 0.057 11 198 0.035
25 99 0.042 10 203 0.045
24 106 0.050 9 208 0.048
23 115 0.053 8 211 0.043
22 123 0.047 7 214 0.045
21 131 0.053 6 216 0.051
20 139 0.040 5 217 0.057
19 147 0.049 4 216 0.051
18 155 0.047 3 214 0.063
17 162 0.044 2 207 0.047
16 169 0.048 1 194 0.049

CONCLUSIONES

Al hablar de arquitectura bioclimatica, se esta abarcando el concepto de bioclimatologla, 
que al ser construcciones pensadas para ser habitadas por el hombre, se teridrla que hablar 
de bioclimatologia humana o factores del clima que, de manera directa o indirecta, afectan la 
fisiologfa y contort del hombre. De los estudios realizados se concluye lo siguiente:
• De nuestra investigation se campo se concluye que no todas las variables que 

determinan el contort higrotermico, tienen influencia directa sobre dicha condition de 
contort. Se determine que la temperature, humedad y velocidad del aire, la vestimenta, la 
incidencia solar y la actividad que este desarrollando el individuo, son factores sobre los 
que hay que poner mayor entasis, al analizar su posible combination para lograr el 
ansiado equilibrio hombre-medio.

• Analizando los datos obtenidos en las encuestas de campo, es importante resaltar que la 
situation de equilibrio o contort termico, es una condition psico-fisica, de ahi el hecho de 
que ante situaciones higrotermicas, de vestimenta y actividad semejantes, distintas 
personas tengan sensaciones disimiles.

• Llegar al equilibrio o neutralidad termica a traves de una ecuacion general de contort 
termico, es un paso importante, pero no garantiza la comodidad de los ocupantes de un 
ambiente. Dichas ecuaciones trabajan sobre la combination de diversas variables, que 
pueden dar un resultado aproximado o empirico optimo, pero analizindolas 
individualmente podriamos detectar situaciones de incomodidad, como velocidades de 
viento molestas para la actividad que se desarrolle en el ambiente, o radiaciones solares 
excesivas. Por otra parte, por lo general se analiza un ambiente en general en el que, 
dependiendo de la escala del mismo y de las condiciones de relation con el exterior que 
imperen, podriamos tener que considerar la posibilidad de micro-ambientes interiores.

• Por los casos analizados en este trabajo, no se puede hablar de la invalidez de la 
utilization de graficas bioclimiticas o calculos y tablas de rangos empiricos, para prever 
una determinada situation. Lo que si queda en claro, es la primordial importancia de 
cotejar los datos obtenidos y de ser necesario ajustar los resultados a las caracteristica 
de los individuos de la region en la que seran implementados. Con esto queda 
establecida la importancia de tener en cuenta, la aclimatacion del hombre al medio que lo 
rodea.

• Una persona realizando actividad fisica puede que se encuentre mis confortable en 
ambientes con condiciones termicas por debajo de los estandars medios de comodidad, 
pues al ser mayor el diferencial de temperature cuerpo-medio, se facilita la perdida del 
calor excedente del cuerpo, al medio que lo rodea.

• Es necesario realizar un ajuste, a las graficas de Givoni, para su utilization practica, para 
situaciones en las cuales las actividades analizadas, superen los rangos de production 
de calor, de las actividades sedentarias.
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• Los datos de "sensation termica” obtenidos a traves de los algoritmos de Fanger, no 
pueden tomarse como ranges de confort termico para actividades como las analizadas en 
el presente trabajo, debido a que responden esencialmente, al diferencial termico 
existente entre la superficie del cuerpo y el medio ambiente que lo rodea, teniendo 
demasiada incidencia sobre los resultados obtenidos, la production de calor interna del 
organismo, en comparacidn a las otras variables que intervienen.

• For ultimo, un punto que es importante recorder, es que la arquitectura nacio como 
bioclimatica y a traves de los siglos fue perdiendo dicha caractenstica para en esta 
epoca, tratar de recobrar algo, que en realidad es la esencia de ella misma, la de dar al 
ser humano un albergue comodo y confortable, que lo proteja de las inclemencias 
exteriores.

• Nuestra problematica no se limita a la de climatizar un edificio conventional de oficinas ni 
a la de evaluar las posibilidades de operation de un batallon en el desierto, se centra en 
la consecution de un entorno global cada vez mas humano, que potencie las capacidades 
del hombre en vez de limitarlas.
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RESUMEN • INTRO DUCCION

Todos aquellos relacionados con el ahorro y el uso 
eficiente de la energfa electrica, ban escuchado en 
reiteradas ocasiones las causas que le dieron motive 
a tal cambio de mentalidad a principios de los anos 
setentas112,31. Sin embargo, hay muchas personas que 

aun desconocen que al usar la energla en forma 
racional, sus costos se ven reducidos en forma 
importante, su contort se incrementa y se minimizan 
los problemas ambientales 141.

Concretamente en el sector domSstico, de las cifras 
reportadas por la Comisidn Federal de Electricidad 
(CFE) en 1996 lsl, las ventas de energfa electrica 

fueron de 28,410 GWh, es decir el 23.4 % del 
consume total (121,579 GWh).

La tabla 1 muestra el promedio por tarifa en el sector 
domestico nacional, to cual indica que el 20 % de la 
energfa electrica consumida, se requirid para 
acondicionamiento del medio ambiente (aire 
acondicionado, enfriador evaporativo y ventiladores).

Los dates anteriores indican de manera cuantitativa 
que existe un fuerte impacto en el consume de la 
energfa eldctrica, debido a condiciones climdticas.

Por tal motivo, actualmente la Comisidn Nacional de 
Ahorro de Energfa (CONAE) y el Fideicomiso para el 
ahorro de Energfa (FIDE) estdn promoviendo normas y 
proyectos que propicien el uso racional de la energfa, 
ademds de lograr mejores condiciones de contort 
termico. Un caso mas serfa el Fideicomiso para el 
Aislamiento Termico de la Vivienda en Mexicali 
(FIPATERM), el cual promueve el financiamiento de 
medidas de ahorro y uso eficiente de energfa en 
ciudades con clima extremoso.

En el presente trabajo se describe la estrategia seguida 
por el Instituto de Investigaciones ElActricas (HE), para 
la desarrollar la infraestructura humana y material, que 
le ha permitido apoyar diversos proyectos de ahorro y 
uso eficiente de energfa en la CFE, la CONAE, el FIDE, 
el FIPATERM, y el Lawrence Berkeley National 
Laboratory (LBNL), concretamente en lo que 
corresponde al anilisis termico de viviendas.

El desconocimiento y/o la falta de normas y criterios de 
disefio y construccidn, es uno de los grandes 
problemas que provoca el uso ineficiente de la energfa 
electrica en usuarios domdsticos, comerciales, de 
servicios e industrials.

Como se iiidicd, el 20 % del consume de energfa del 
sector dom6stico, se utilizd para equipos de 
acondicionamiento del ambiente en 1996. En el caso 
especffico de la zona metropolitana de la ciudad de 
Mexico, para los ediflcios comerciales y de servicios, 
el aire acondicionado representd en promedio el 30% 
161 del consume, en el afio de 1992. Para el resto del 
pafs no se cuenta con estadfsticas, pero 
definitivamente los consumes en aire acondicionado 
son muy importantes.

Experiencias en otros pafses demuestran que la 
mayorfa de las medidas de control pasivo son 
econdmicamente costeables para el usuario, con 
beneficios adicionales para la compafifa suministradora 
y la economfa del pafs, al disminuir o retrasar 6ste 
ultimo la inversidn de nuevas plantas generadoras de 
energfa electrica. Es necesario sumarle a lo anterior su 

fuerte impacto en la ecologfa por el enorme consume 
de recursos naturales no renobables.

Concretamente en el caso de Mdxico, poco mSs del 
60% de la generacidn de energfa eldctrica se realiza 
con hidrocarburos. Con las tendencies actuales de 
crecimiento en el consume y la demands (poco mis del 
6% sostenido durante los ultimos anos), y con las 
reserves probadas de hidrocarburos, el pafs esti en 
riesgo de dejar de ser exportador de energSticos en el 
mediano plazo, para convertirse en importador en el 
largo plazo. En consecuencia, para hacerle frente a 
esta diffcil situacidn, una de las alternativas viables es 
sin duda el ahorro y el uso eficiente de la energfa 
electrica.

La figura 1 muestra el consume promedio de 31 
usuarios en la ciudad de Mexicali BC, bajo dos 
escenarios: diciembre y julio. Es notoria la gran 
diferencia en el consume, la cual se debe 
definitivamente al uso del aire acondicionado.
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TARIFA NUMERO DE 
USUARIOS

CONSUMO:
GWh/ANO

kWh/USUARIO
(mensual)

GWh/ANO 
(por clima)

%
(en exceso)

1 10,965,479 13,682 103 - -

1A 1,618,687 2,586 122 369 18.4

1B 3,197,515 5,641 147 1,682 42.7

1C 1,372,625 2,941 178 1,235 72.8

1D 383,735 973 210 495 103.8

1E 752,958 2,860 316 1,924 206.8

18,283,999 28,483 - 5,705 -

Tabla 1. Consume de energfa electrica en el sector domSstico en 1996.

kWh
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Figure 1. Curves tfpicas de consume en
Mexicali BC.

Aunado a los efectos adversos del medio ambiente, es 
necesario sumarle el contort. En efecto, a medida que 
el nivel econdmico de una persona se va 
incrementado, este se refleja en un deseo de vivir en 
un medio ambiente mas confortable. Esta situation se 
traduce en un mayor equipamiento de los usuarios de 
energfa electrica. lo cuai se refleja en una mayor 
utilization de los equipos de aire acondicionado. En 
otras palabras, el problema no se reduce a los equipos 
actualmente instalados y al crecimiento natural de la 
poblacion, sino al incremento que se tendril en los 
proximos anos, tanto en las zonas con clima 
extremoso, como en aquellas donde se requerird para 
tener simplemente un mejor contort.

De lo anterior surgen al menos las siguientes 
preguntas <_ cumplen las construcciones actuates con 
las caracterfsticas de construction para un uso 
eficiente del aire acondicionado ? i sabe el usuario 
que es posible ahorrar ? i conoce el usuario c6mo

puede hacerlo ? Suponemos que los equipos de aire 
acondicionado y los materiales que se ofrecen en el 
mercado, cumplen con las normas de eficlencia 
energStica.

Se puede asegurar que en general, ni las 
construcciones en Mexico tienen las caracterfsticas 
necesarias para el ahorro y el uso eficiente de la 
energfa, ni que los usuarios saben que esto existe y 
c6mo se puede lograr.

Entonces la pregunta que surgid fue i qud requerimos 
para mostrar a los usuarios que es necesario un cambio 
en la mentalidad ?

La estrategia seguida por el HE fue la siguiente:

primero, hacer un estudio bibliogrdfico de lo reportado 
en la literature, tanto en lo concerniente a las llamadas 
medidas de control pasivo, como lo referents al 
modelado del comportamiento tdrmico de 
construcciones;

segundo, seleccionar los paquetss de edmputo mSs 
utilizados en la actualidad para simular la efectividad 
de tales medidas;

tercero. definir casas tfpicas, su tipo de construccidn 
y obtener los datos metoroldgicos de ciudades 
caracterfsticas del pats;

cuarto, desarrollar una interfase para los paquetes de 
computo, para contar con un sistema amigable, que 
permitiera mostrar las ventajas de disefiar 
construcciones que estdn acordes al uso del aire 
acondicionado, permitiendo el mayor contort y el uso 
eficiente de la energfa elSctrica; y

quinto, realizar ejemplos de construcciones tfpicas.
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mostrando las bondades al utilizer medidas de control 
pasivo, como materiales para construccidn.

En el presente trabajo se resumen los resultados 
obtenidos en la estrategia de anilisis antes 
mencionada.

SISTEMAS DE COMPUTO EXISTENCES 
EN EL MERCADO 17 81

El estudio bibliogrifico realizado para la seleccion del 
modelado de cargas termicgs, tuvo un objetivo dual. 
For un lado, conocer y documentar los trabajos 
hechos a nivel mundial en lo que respecta a modelado 
de cargas termicas, incluyendo conceptos como: 
estado del arte de la modelacidn, tipos de modelos, 
alcances de los modelos, procedimientos de prueba de 
modelos, experimentaciones para prueba de modelos 
(tedricos y practicas). For el otro, contar con 
elementos de juicio para definir en details, el trabajo 
especffico que era conveniente realizar en el HE, con 
base en el programs de trabajo existente.

A nivel mundial, mucho es el esfuerzo que se ha 
desarrollado en sistemas de cdmputo para evaluar 
cargas termicas en casas y edificios, para el uso 
eficiente del aire acondicionado y la calefaccidn, 
tratando de minimizar el consume de energfa eJictrica 
y dando un mayor contort a sus habitantes.

Existen dos tendencias en el diseno de sistemas de 
simulacidn de cargas termicas. For un lado los 
"tedricos" buscan la perfeccion en la simulacidn de 
todos y cada uno de los elementos que impactan en el 
aire acondicionado; en este grupo se encuentran las 
instituciones de investigacidn en las universidades. For 
el otro existen los "pricticos", los cuales consideran 
que se deben considerar solo los grandes conceptos, 
de tal forma que el diseno sea aproximado y se 
acerque lo mis posible a lo deseado, dejando de lado 
las cosas "pequenas"; en este grupo, podemos decir 
que existen sistemas desarrollados por centres y 
laboratorios de investigacidn, empresas de asesorfa, y 
empresas dedicadas a la venta de' equipos de aire 
acondicionado, cuyos paquetes en tdrminos generates 
permiten en forma adecuada, encontrar disenos muy 
cercanos a la realidad, es decir con un "posible error" 
razonable.

Los problemas que ban creado la aplicacidn de 
algunos paquetes de software, es que no se ban 
verificado sus modelos contra valores reales en todo 
el rango, o no consideraron sus modelos contra 
variaciones en todas sus variables. Esto ha ocasionado 
errores en algunos estudips, como por ejemplo que, 
para las mismas condiciones especfficas de clima y 
orientacion, unos modelos muestran ahorro de energfa

y otros no.

Sumado a lo anterior y que results importante en el 
modelado, es la forma en edmo se Simula el impacto 
de las variables. Por considerar un ejemplo sencillo que 
crea "muchos dolores de cabeza", es c6mo se simulan 
los muros: carga ligera o carga pesada; es decir, la 
carga ligera son muros que el calor pasa con mucha 
facilidad de un lado al otro, y carga pesada es 
considerar que los muros tiene una alta resistencia, y 
entonces cuesta trabajo mover la carga tirmica de un 
lado para otro.

Otro concepto importante a resaltar, es que hay 
sistemas que simulan una carga dinimica y otros no, 
es decir, no se considers el efecto retardo entre la 
aparicidn de la insolacidn o la temperature y su 
impacto en un lugar acondicionado, un cierto tiempo 
despuis; el efecto de este problems impacts en lo 
referente a la hora en que se requiere eliminar la carga. 
Algunos otros modelos mis geniricos consideran solo 
valores promedios diarios y/o de dfas especfficos del 
afio; cabe mencionar que estos ultimos paquetes, son 
mis comunmente usados para el cilculo de cargas 
tirmicas miximas (liase equipos de aire 
acondicionado).

Un comdn denominador entre los estudiosos de los 
modelos, es que ban encontrado que los usuarios no 
saben utilizar los paquetes adecuadamente, debido a 
que no estin lo suficientemente documentados y/o no 
se tiene la experiencia, ademis de que no cuentan con 
una interfase hombre-miquina que los gufe en su 
explotacidn.

Otro aspecto que se comenta en la literature, es de 
que atin y cuando se pueden hacer estudios generates 
que marquen la pauta en ciertos sectores,. los: 
resultados que se obtengan podrdn variar, debido a la 
forma y costumbres de vlda; en consecuencia, es 
importante clasificar los escenarios que se traten de 
evaluar.

Finalmente, en los tiltimos tres aflos ban proliferado 
otros dos tipos de sistemas de cdmputo: unos que 
hacen el anilisis energitico global de una 
construccidn, y otros que sirven para que los usuarios 
de energfa eldctrica, realicen un cilculo preliminar que 
los haga cumplir con respecto a una norma.

En el caso de los primeros, anilisis energitico global, 
aun y cuando cuentan con mends amigables, la carga 
de la informacidn es tan diffcil que se requiere ser un 
experto para su explotacidn. Por tal motlvo, su 
utilizacidn es buena en algunas empresas que se 
dedican a diagndsticos energiticos.

Los segundos, realizados para cilculos preliminares de 
norm as, cuentan con 3-5 pantallas de computadora
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como miximo, y tienen la gran ventaja qua le 
preguntan al usuario "grandes conceptos", los cuales 
el los puede seleccionar de un menu. Esta alternativa 
da resultados de un determinado "orden de 
magnitud", que permits un calculo preliminar para 
saber si se cumple con la normatividad, y por ende 
con un disefio de uso eficiente de energfa.

Un problems en todos los sistemas, es de que la 
informacion que tienen precargada, es para 
condiciones climiticas y de materiales de 
construccidn, de pafses diferentes al nuestro. Es 
conveniente aclarar que en lo que respecta a los 
materiales, es posible utilizar algunos datos de 
"referenda", pero en lo que respecta a climas hay 
grandes diferencias que hacen imposible, o casi, su 
utilizacion.

Del estudio bibiiogrifico realizado, se concluyd que 
existen varios niveles de details en los modelos 
utilizados para simular las cargas tirmicas en edificios, 
los cuales dependen bisicamente de dos situaciones: 
i) las necesidades del modelado, es decir con que 
precisidn se quiere simular; y ii) los recursos 
disponibles, es decir cuanto se desea invertir en 
conseguir la informacion de campo que permits 
obtener resultados mis aproximados o validar los 
resultados que se obtengan del modelo.

Ademas de lo anterior, el modelado tirmico tambiin 
varia en funcidn de los propositos para los cuales se 
pretenden los resultados, es decir, en donde se 
utilizarin: construcciones nuevas, remodelaciones, 
norm as, etc.

Los modelos seleccionados, dado el desarrollo de los 
sistemas en el mercado actual y los alcances 
deseados en el modelado, fueron dos: uno es para los 
cases iniciales que podrlamos llamar sencillos, como 
es el caso del SUNCODE para computadora personal 
y el otro para casos mis complejos, es decir el 
DOE2.1e, el cual corre en una computadora mediana 
o grande.

MEDIDAS DE CONTROL PASIVO DEL SOL 191

La mejor y con frecuencia la manera mas barata de 
ahorrar energfa de enfriamiento sin afectar el ambiente 
de confort en el interior de construcciones, es a travis 
de la reduccion de ganancias de calor interna y 
externa.

La reduccion de ganancia de calor interna se obtiene 
al disminuir el consumo elictrico, mejorando la 
eficiencia, de los equipos que las generan como son 
las lamparas, copiadoras, computadoras y otros

equipos de uso en el hogar y oficinas.

Por su parte, la reduccidn de ganancia de calor 
externa, se obtiene por medio de la seleccidn adecuada 
de la forma y materiales de la construccidn, asf como 
su orientacidn.

La primera distincidn que se debe hacer al examinar el 
potencial de reduccidn de carga de enfriamiento de una 
construccion, es si esti dominada por ganancias de 
calor interna o externa, las cuales varfan con el tipo de 
uso (casa, comercio o servicio), para asf poder conocer 
donde se tendri que poner mis infasis. Las figures 3 
y 4 muestran los diferentes tipos de carga en una casa 
tfpica y un comercio tfpico, respectivamente l101.

Calor Int Latent*

7% 22%

Figura 3. Distribucidn de carga de enfriamiento
para una casa tfpica de 1500 pies2 
(140 m2) en un clima humedo (USA).

Peer ease: Ptomedity*. Bueno:
2W pMMon. 600 pMMsn. 1000 pteOfton.

KConducdSn fllSolar BBLuces ®Apsratos BlGsnte IBVent*ad6n

Figura 4. Distribucidn de carga de enfriamiento
para una construccidn comercial 
tfpica de 40,000 pies2 (3700 m2) con 

carga total alta, media y baja.

Las medidas de control pasivo del sol mis ampliamente 
utilizadas son las siguientes: a) aislamiento tirmico en 
muros y techos; y b) reduccidn de infiltracidn; c) 
sombreado de ventanas; d) cristales de control solar;
e) pelfculas de filtrado solar; y f) sistemas para 
reduccidn de calor en techos y muros.

a) aislamiento tirmico en muros.- La magnitud de la 
ganancia o pirdida de calor via conducciin a travis de 
paredes y techo de una construccidn, se ve afectada 
principalmente por el tipo de clima y materiales de 
construccidn. En climas extremosos en verano, la

222



carga de enfriamiento total puede variar desde un 
19%, para una casa con clima humedo, hasta el 30% 
o mas, para una localizada en un clima cdlido seco.

Para reducir la carga tdrmica existen diferentes 
materiales aplicables en techo y muros, como: la 
espuma de poliestireno, espuma de poliuretano y fibra 
de vidrio entre otros.

La propiedad fisica mds importante de los materiales 
aislantes es su excelente capacidad de aislamiento 
termico (baja conductividad tdrmica), la cual permite 
mantener una temperature confortable al interior de la 
vivienda o edificio, sin el gasto oneroso del aire 
acondicionado o la calefaccion, que crece con la 
diferencia en temperature entre el interior y el exterior. 
Las caracteristicas de ahorro al aislar termicamente 
una construccidn pueden variar de una edificacion a 
otra depend! endo de factor es como: u bicacion 
geografica, tipo de construccidn, orientacion, grado y 
tipo de aislamiento, entre otros. La figura 4 muestra 
la reduccidn de flujo de calor en el techo de una casa 
sin y con aislamiento.

OT(s/«) « 368926

Abatimlento * 68.28%

10:00 12:00 14:00 16:0008:00

Figura 4. Reduccion del flujo de calor a traves
del techo de una construccion al ser 
aislado termicamente con espuma 
de poliestireno.

b) Infiltracion.- La infiltracion de aire externo en casas 
es un problema que se presents por la entrada de aire 
externo a travds de rendijas en ventanas, puertas y 
diferentes tuberfas que salen o entran a la casa. Esta 
ganancia de calor por aire externo al espacio 
acondicionado, represents en climas humedos hasta 
una tercera parte de la carga de enfriamiento total.

En el caso de construcciones comerciales se sustituye 
grandemente por cargos de ventilacion, debido a que 
el sistema de aire acondicionado tiene una ventilacidn 
positive mayor que el aire externo, que no permite la 
entrada de este.

El costo de la medida para reducir infiltracidn es 
relativamente barata, pues se lleva a cabo por medio 
del sellado de puertas y ventanas a base de 
guardapolvos y silicdn, que son materiales fdciles de 
encontrar en el mercado a un costo accesible. Ademds, 
su instalacidn la puede realizar el mismo usuario.

c) Sombreado de ventanas.- El sombreado de ventanas 
consists de elementos que proporcionan un sombreado 
al exterior de la ventana, como son las marquesinas, 
persianas movibles o fijas y voladizos estructurales, y 
al interior, como son las cortinas y persianas. Estas 
alternatives minimizan la ganancia de calor solar y sus 
cargas de enfriamiento resultantes.

d) cristales de control solar. Los cristales "modernos" 
llamados tdcnicamente de control solar, presentan 
caracteristicas de alta reflectancia, baja emitancia y 
alto aislamiento, que controlan la ganancia de calor 
solar con alta transmitancia de luz natural.

En una tarde calurosa de verano con una temperatura 
ambiente exterior de 32°C, una ventana de doble 
cristal claro, de cara al poniente y a sol directo, 
permite aproximadamente 550 W/m2 de calor al 
interior de la construccidn. En consecuencia, el 
pardmetro de desarrollo mds importante al seleccionar 
un vidrio (polarizado, reflejante, etc.), es el coeficiente 
de sombreado.

Los diferentes tipos de cristales son cinco: vidrios 
polarizados, vidrios reflejantes, cristales selectivos 
espectralmente, cristales cambiantes, y cristales de 
alto aislamiento.

e) Peliculas de filtrado solar.- En este caso se hace 
referenda a la aplicacidn de peliculas sobre vidrios 
normales, los cuales reducen la introduccidn de calor 
al interior de la construccidn.

En la seleccidn de este tipo de elementos se deben de 
considerar dos aspectos, uno relacionado con la 
reduccion del calor y el otro con la reduccidn de 
iluminacidn, la cual debe ser reemplazada por 
iluminacidn artificial, con el respectivo incremento en 
carga interna para el equipo de acondicionamiento.

d) Sistemas para reduccidn de calor en techos.- La 
ganancia de calor en construcciones causada por la 
radiacidn solar incidents, tiene un efecto negative en 
el confort durante la dpoca de calor. El drea de techo 
es una components a travds de la cual penetra una 
porcidn significative de calor solar via conduccidn 
(transferencia de calor del envolvente), que para el 
caso de casas tfpicas en EUA, es de alrededor del 20% 
de la carga de enfriamiento total.

Existen varios mdtodos de reduccidn de ganancia de 
calor, de los cuales en su mayoria son aplicables a
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construcciones con dticos, pero algunos pueden ser 
adaptados y utilizados en el tipo de construccidn 
mexicana.

Los sistemas mis conocidos son: barreras radiantes, 
sistema de rocfo de techo y pinturas de alta 
reflectancia.

SISTEMA PARA SIMULACION DE MEDIDAS 1,11

Como se indicd, el paquete seleccionado en una 
primera etapa fue el SUNCODE, debido a que corre en 
computadora personal (Lap Top), y en la primera etapa 
se requeria asf, para poder "llevar al usuario" y 
mostrarle las bondades potenciales, de dicho 
modelado.

Sin embargo, debido a que el paquete fue desarrollado 
en medios de investigacion o para anilisis energetico 
de personas con experiencia en la materia, fue 
necesario implementar un sistema de interfase 
hombre-maquina, que permitiera su explotacidn. 
Ademas, debido a que una interfase detallada requeria 
de muchas horas-hombre, se tomd la decisidn de 
hacer un sistema "limitado", al variar en ciertos 
ranges, las variables que son mis representativas para 
propositos de mostrar las ventajas del diseno de 
construcciones, donde se utiliza equipo de aire 
acondicionado.

Las variables que simulan una determinada 
construccion y su contort, pueden ser vistas desde 
tres puntos de vista: de diserio original, modificable; 
y de medio ambiente.

a) Variables de diserio originates.- Definen los 
materiales utilizados para la construccidn de los 
muros, las ventanas y el techo de la casa.

b) Variables modificables.- Simulan el comportamiento 
termico de una construccion, a traves de modificar las 
variables originates de diseno; y

c) Variables de medio ambiente.- Especifican las 
diversas condiciones ambientales donde se encuentra 
la construccidn, coino son la localizacidn geogrifica 
de la ciudad y la orientacidn de la casa.

Con base en lo anterior, a continuncidn se indican las 
variables que es p< sible modificar, asf como el alcance 
de las mismas.

a) Tipo de construccidn.- Se tiene la capacidad de 
calcular las cargas tdrmicas de dos tipos de casas, 
una de una sola plants con dos recimaras y otra en

dos plantas con tres reedmaras. Con objeto de poder 
comparer el efecto de tener casas ffsicamente juntas, 
la casa de dos pisos puede calcularse con o sin casas 
vecinas. Las figures 5 y 6 muestran el detalle de las 
mismas. Complementariamente, se hicieron algunas 
pruebas con un edificio y un local comercial, los cuales 
se muestran en las figuras 7 y 8, respectivamente.

Figura 5. Casa de un piso.

Figure 6. Casa de dos pisos.

Figura 7. Comercio.

Figura 8. Edificio.
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b) Localization geografica.- Para simular el medio 
ambiente se cont6 con informacidn metoroldgica 
(temperatura de bulbo seco, temperature de bulbo 
humedo, humedad relative, velocidad del viento, 
direction del viento y radiacidn solar), de un ano y de 
8 ciudades del pais. La information fue procesada 
segun los requerimientos del paquete y obtenida a 
traves de los aeropuertos.

c) Orientation de la casa.- Para simular la orientation 
de la casa, el sistema permits "girar la casa" en 
intervalos de cuarenta y cinco grades, para asf 
conocer el impacto de la radiation solar a traves de las 
ventanas. La orientation se selecciona con base en la 
puerta de entrada de la construction.

d) Muros.- El sistema incluye caracteristicas tfpicas de 
las casas mexicanas, por lo que los aspectos incluidos 
son cuatro: material principal, acabado exterior, altura 
de los muros y aislante tdrmico.

Material principal. Las alternatives de seleccidn son, 
considerar que todos los muros de la casa estin 
hechos de tabique, piedra o bloc.

Acabado exterior. Se puede seleccionar una pintura 
normal o una reflejante, donde esta ultima ya es una 
medida de control pasivo del sol.

Altura de muros. Con ybjeto de poder comparer 
diversas alturas, por ejemplo entre casas de interds 
social y otras, el sistema presents las optionee de 2.1 
metros, 2.4 metros y 2.7 metros.

Aislante termico. Esta alternativa permite comparer los 
efectos entre tener y no tener aislante termico en una 
casa. El sistema presents cuatro optionee, una sin 
aislante y las tres restantes con aislante de diversos 
espesores: 25 milimetros (delgado), 50 milimetros 
(mediano) y 100 milimetros (grueso).

e) Techos.- Para el caso del techo de la construction, 
las caracteristicas que se pueden simular en el sistema 
son tres: el espesor de la loza, su acabado exterior y 
la posible colocation de aislante termico.

Espesor de la loza.- En todos los casos, el material con 
que se considers estd construida la loza es concrete, 
pero se tiene la posibilidad de variar su espesor: 200 
milimetros (normal), 300 milimetros (ancha) y 400 
milimetros (extra ancha).

Acabado exterior.- Como terminado del techo se 
consideran dos alternativas: se deja tal cual, es decir 
no se le pone nada, o se le pone un material 
reflejante, el cual equivale a un "impermeabilizante", 
pero con caracteristicas principalmente tdrmicas.

Aislante termico.- Este caso es el mismo que el

contemplado en los muros.

f) Ventanas.- En el caso de las ventanas, las variables 
que se consideran son dos: el tamafio y el material.

Tamafio.- El tamafio de las ventanas juega un papel 
importante en la cantidad de energia solar que se 
transmite al interior de la casa. Las casas tfpicas que 
se simulan, tienen un ventanaje que podrfamos llamar 
de tamafio normal y el sistema permite modificar su 
tamafio: o al doble, o a la mitad.

Material del vidrio.- Otra de las t6cnicas de control 
pasivo del sol, es la de reducir la entrada de 
iluminacidn a travds de las ventanas. En nuestro caso, 
el sistema considera, dos alternativas: poner vidrio 
filtrasol en lugar del vidrio normal o simular la 
colocacidn de una pelfcula antireflejante.

g) Sombreado.- El sombreado de ventanas consists en 
colocar un volado o marquesina al exterior de la 
ventana, buscando minimizar la ganancia de calor 
solar, tratando de transmitir la luz natural adecuada 
para evitar iluminacidn artificial y sus cargas de 
enfriamiento resultantes.

El sistema tiene la alternativa de seleccionar si se le 
pone o no voladizo a la casa. En el caso de que se 
selections la alternative de voladizo, el sistema 
presents tres posibilidades: 0.5 metros (corto), 1 metro 
(mediano) o 1.5 metros (largo).

h) Infiltracidn.- La infiltracidn de aire externo en casas 
a travds rendijas en ventanas y puertas, represents una 
ganancia de calor, que puede llegar a ser una tercera 
parte de la carga de enfriamiento total en climas 
humedos. El costo de la medida para reducir infiltracidn 
es relativamente barata, pues se lleva a cabo por 
medio del sellado de puertas y ventanas a base de 
guardapolvos y siliedn.

El sistema permite modificar la infiltracidn, a travds de 
simular el ntimero de veces que se cambia el aire del 
interior de la casa, por hora, en tres formas distintas: 
0.5 cambios/hora (bajo), 2.0 cambios/hora (tipico) y 
4.0 cambios por hora (alto).

i) Ganancia interna.- La ganancia interna de calor es el 
calor que se generan por concepto del metabolismo de 
las personas, el uso de energia eldctrica del 
refrigerador, televisidn, etc., que dan como resultado 
la generacidn de calor dentro de la casa.

En el modelado de las casas tfpicas, se considerd: una 
ocupacidn de cuatro personas presentes 50% del 
tiempo; 220W de iluminacidn durante cuatro boras 
diarias; un refrigerador de V* hp funcionando 20% del 
tiempo; y un televisor de 100W encendido durante 
cuatro boras diarias. Dichas consideraciones dan un
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promedio de 310.6 Watts de ganancia interna de calor 
por dfa.

RESULTADOS OBTENIDOS 1121

Se realizaron diversas simulaciones, con el objeto de 
evaluar el comportamiento de las construcciones.

A continuation se presentan diversos casos:

a) Casa en M6rida.- La casa de una planta se modeld 
para la ciudad de Mdrida, y en la tabla 2 se dan 
algunos de los resultados. Es de resaltar el efecto del 
bloque contra el ladriilo (casos 1 y 7), asf como el 
aislamiento en techos y muros, utilizando solo 0.5 
cambios/hora de infiltracidn (casos 1 y 6).

Tabla 2. Merida: casa de una planta.

Otra de las simulaciones en Mdrida fue la casa de dos 
pisos, en la cual solo se calcula el aire acondicionado 
en la recamara principal y no en toda la casa, como es 
el caso de la casa de un solo piso. Entonces, en este 
caso results interesante comparer las diferencias entre 
los materiales de construccidn tradicional, como es el 
caso del tamano de las ventanas (casos 1 y 2), o el 
caso del bloc y de la piedra (7 y 8).

Tabla 3. Merida: casa de dos plantas.

b) Casa Mexicali.- En este caso se hicieron dos 
suposiciones, una casa de un piso y otra de dos pisos.

En el de caso de la casa de un piso, los resultados se 
muestran en la tabla 4, donde resaltan la casa sin 
aislar y toda aislada con solo 0.5 cambios por bora 
(casos 1 y 6), donde el ahorro es mayor al 50 %, y del 
uso del tabique y bloc, el cual presenta un ahorro este 
ultimo (casos 1 y 7).

En el caso de la casa de dos pisos, la cUal solo tiene 
aire acondicionado en la recamara principal, la cual se 
localiza en el segundo piso, es importante resaltar el 
efecto de tener dos casas juntas (caso 1 y 2), y el de 
la infiltracidn, es decir, los casos 1 y 8.

cno mjcvu
WFifcwnt 53s 48b "3T mat um

w*w IMMdH
Ns m W** •A lit 0,407.01

Nm He v*m to Ml 0.717.00
Wqw Ut 7A0M0
Wqw to u 6.4*04

#9 mm 10 mm w*w 00 Ml M97.00
He No *0# •>01.11

Tabla 4. Mexicali: casa de una planta.

CASO AISl.
TECHO

AI8L
Muno COUNDA WFKmA OfflENTA kW KWh '

1 No No No 2.0 S 6.60 14.069.76

2 NO No 81 2.0 8 7.84 12.336.07

3 No No No 2.6 8 7.40 i2,26o.ee

4 60 mm No 81 2.0 8 7.18 iU43.ee

5 so mm 50 mm No 2,0 6 6.05 0,695.78

8 60 mm 60 mm SI 2.0 8 6.78 9.176.43

7 60 mm 60 mm SI 2.0 SO 6.33 10,349.06

8 50 mm tomm 8t 0.9 8 4.90 8,448.71

Tabla 5. Mexicali: casa de dos pisos.

c) Casa Monterrey.- En este caso solo se presenta 
informacidn de la casa de un piso. Asf, si observamos 
la tabla 6 resaltan al menos dos aspectos: el uso de 
diferente material en los muros, casos 1 y 7, y la casa 
aislada con poca infiltracidn, es decir los casos 1 y 6.

CMK) wuuwre 5% AW.
TtOHO

IWT8WI
M*0 IWX kff vm

Na Tsbk** to Ml 741IX
Me Wow 87*741

B6*M» Wow MM. 17
No Wo* Ml •>».74

w** ur 4444.04

• Na Wqw o> Ml 4400.47

7 m •lee to 4M 7,<7dL7* '

Tabla 6. Monterrey: casa de un piso.

d| Comercio.- Con el objeto de estudiar construcciones 
comerciales, se hicieron tambidn en diferentes 
ciudades y para diversos tipos de negocios, 
simulaciones bajo diversos escenarios. La tabla 7 
muestra los resultados en la ciudad de M&rida.

AWL
TECMO COUNOANCM MATERIAL 

• MUM IWh
044 W* we* 1M1 «M41>*

We* 14.4* ttiH.ll
MKN* til 1S.7M.**
We*

0*4 16.7* *8344.41
044*144 14.M *6,141.4*
We* 17.81 C7.t84.04

OeL 4044 We* 17.01 tum.it
CSeLdereehe WWW 17.11 *•714.43

16 Nenrwl CottaquUn* We* tlii *•>71.14
II Normal 7*4 M04 We* i«.n *8>«4.a*
1* Nemwl Dw We# Wove t*.*i *6 6*16*

*0 am We* it** ta.eeta*
Mem*# We* i.ii i«.e*M*
W4H440 044 M#4 we* t*.w S4.MS.4*

0e4 ledei Wow 1#.7» *04*,**
CffMberti Oe# Mae we* Ml* 11>*S.*»
8414*44 Doe tadee we* 84.428.44
#4*644 we* tt.UI.1t
EMMm we* 14,*40>*

Tabla 7. Comercios.
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En dicha tabla son varias las diferencias qua se 
pueden determiner, primeramente comparando un tipo 
de negocio contra otro, como por ejemplo una 
carnicerfa y una estAtica (casos 16 y 20), o el caso de 
una tienda de abarrotes, con y sin medidas de control 
pasivo (caso 1 y 4).

e) Edificio de oficinas.- Para este caso particular, se 
considero la ciudad de MAxico, debido a que en 
general no se requiere aire acondicionado, y se puede 
caer en el error de hacer un "sellado" tan grande, que 
results contraproducente con respecto a la carga del 
aire acondicionado. Concretamente es interesante 
observer en la tabla 8, si se analizan los casos 6 y 7, 
los cuales corresponden a un piso intermedio del 
edificio con aislamiento en los muros: el asilado 
consume mas energfa (9,614.91 kWh contra 
9,507.75 kWh), debido a que la carga interna que 
debe de retirar el aire acondicionado es mayor, pues 

. cuando esta "sellado" no se sale nada por los muros.

NIVEL AWL
MURO

AWL.
TECMO

TWO
mom

R Bela NO
R
R 6t]e Eete 10.Md.S4
R Bsla RReft* Eete S.416.14

P. Intermedio Aw ii.sei.0f
R Intermedio Eete 0.607.78
R Intermedio « •.614.01
R Intermedio R Reflet 3,101.0!

Normal 14.6H.S4
1S.62S.67
1S.S46.1S

Normal 10,476.61
R Rede). Eat# 6.864.36
R Reflet Eete 2,626.61

Tabla 8. Edificio en la ciudad de MAxico.

Un ultimo comentario: si se compararan las tablas, se 
pueden observar las diferencias entre ciudades.

CONCLUSIONES

Los trabajos aquf presentados muestran la importancia 
de tener un buen diseno adecuado a las necesidades 
ambientales, tanto desde el punto de vista de contort, 
como del ahorro y uso eficiente de la energfa.

Otro aspecto que es muy importante resaltar es la 
rentabilidad de inversiones por utilizer materiales 
diferentes, como el caso de cambio por equipos mds 
eficientes (este ultimo caso no se toca aquf, pero 
puede ser obvio que el cambiar el equipo reditua en 
ahorros). No entraremos en el detalle del costo 
beneficio, pero es un hecho que el ahorrar energfa es 
negocio, el cual se ve algunos anos despuAs de 
construida y/o remodelada una construccidn.

Finalmente, es conveniente remarcar que se logrA 
crear infraestructura humana y material, la cual a 
permitido dar asesorfa a diversos proyectos de 
normalizacion y construccidn en Mexico. Concreta

mente se ban apoyado desarrollos con empresas como 
CFE, FIDE, COMAE, FIPATERM, LBNL, UABC y se han 
dictado cursos diversos en instituciones de educacidn.
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Resumen

En este trabajo se reportan los resultados de una encuesta aplicada a una muestra de hogares en un 
conjunto habitacional. El objetivo de la encuesta es conocer el numero de habitantes, el equipamiento 
en electrodomdsticos y la iluminacidn artificial que caracteriza a un departamento de tres recdmaras 
de aproximadamente 65 m2. En la introduction se suministra la informacidn de la distribucidn del 
consume mensual promedio de toda la unidad habitacional para dos perlodos separados por mis de 
seis afios, lo que permits determiner las tasas promedio anuales de crecimiento. La informacidn 
recopilada en la encuesta se presents a manera de graficas de frecuencias de los electrodomdsticos, 
de las capacidades de los focos o de las caracteristicas mas importantes de Ids aparatos eldctricos. 
Los resultados corresponden a las respuestas de 188 encuestas declaradas confiables (se 
entregaron cuestionarios a 230 hogares). El analisis de la information permits conocer.la capacidad 
de consume de energia electrica que tienen las viviendas de la muestra y a hacer inferences de la 
capacidad de consume de la Unidad habitacional.

Introduccidn

Este articulo presents un avance del trabajo realizado dentro del programs institutional de 
investigacidn de la Universidad Autonoma Metropolitana denominado "Uso de Energia en 
Edificaciones", que se lleva a cabo en las unidades Azcapotzalco e Iztapalapa. Los resultados 
presentados se enmarcan dentro de uno de los objetivos del programs en el que se propone el 
desarrollo de metodologias para la identification de patrones de uso de la energia en el sector 
residential. Precisamente se pretende proponer una metodologia para estimar la curva de demands 
diaria de un conjunto de usuarios residenciales. Al final la intention es estimar el valor de la demands 
horaria para poder cuantificar los ahorros de capacidad que se pueden lograr al implantar pollticas de 
ahorro de energia en este sector.

El planteamiento initial se hace con un grupo homogeneo de usuarios de energia electrica del sector 
residential. Para esto se selecciono un conjunto habitacional cuya ventaja principal es que los 
departamentos tienen las mismas dimensiones y por lo tanto no existe una gran diferencia entre la 
cantidad y la capacidad de los aparatos electricos que tienen instalados.

Para seleccionar una muestra de la unidad habitacional se tom6 como marco muestral los consumes 
de seis bimestres de 1993/94 de los 3453 usuarios de energia electrica. Para este estudio se utilizd 
solo la informacidn de 3081 departamentos, ya que se eliminaron 278 contratos de tarifa diferente a la 
residential 1, asi como 89 usuarios que registraban consumes menores (o iguales) a 10 kWh/mes y 
los cinco con consumes mds altos. En la figure 1 se muestra la distribucidn de usuarios segun su 
consume mensual. En esa misma grafica se incluye la distribucidn de los consumidores en otro 
periodo entre 1987 y 1988. Resulta interesante ver las diferentias en la distribucidn del consume y 
serialar que el consume medio de 87/88 es de 99 kWh/mes y el de 93/94 de 120.91 kWh/mes. Por 
otra parte la tasa promedio anual de crecimiento del consume de energia de la unidad habitacional es 
de 3.6%. Este crecimiento es una combinatidn del 0.35% de incremento anual promedio de usuarios, 
y del aumento en el consume de los usuarios que es de 3.2%.
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Figura 1. Distribucibn del consume mensual de la unidad habitadonal para dos periodos

Desarrollo de la encuesta

Para la aplicacion de la encuesta se escogio una muestra simple aleatoria de los 3081 usuarios. Se 
considerb una confianza de 90% y una precisibn de 95%. Lo que resultb en una muestra de 203 
usuarios. Se analizb la alternativa de una muestra estratificada pero se obtuvo prbcticamente el 
mismo tamafto para la confianza y precisibn especificadas.

El cuestionario que se presento a la muestra solicitaba informacion en relacion con: el numero de 
habitantes del hogar, el tiempo que ilevan viviendo en ese departamento, la cantidad y capacidad de 
los focos que tienen, el tamano del refrigerador, la cantidad y tamano de los televisores, el tipo y 
tamano de la lavadora de ropa y la enumeracion del resto de los electrodombsticos. La informacibn 
que se solicitb con mayor detalle es la que corresponds a la iluminacibn, el refrigerador y los 
televisores cuyo consume represents un porcentaje alto del total.

Se intentb obtener respuesta del cuestionario en un total de 230 departamentos (considerando un 
10% de no respuesta). La aplicacion de la encuesta se inicib al final de agosto de 1996, pero fue 
hasta principios de octubre que se tuvieron 188 respuestas confiables. Las dificultades para 
recolectar los dates fueron superadas gracias a la perseverancia de los alumnos que participaron en 
la entrega. Desde luego el problems mas importante fue la desconfianza de los habitantes. Primero 
se tenia que lograr entrar al edificio (las entradas estbn permanentemente cerradas), posteriormente 
lograr que les recibieran el cuestionario y despues que tuvieran confianza del uso que se le daria a la 
informacibn y contestaria. Un elemento importante que ayudb a disminuir la desconfianza fue que en 
la carta de presentation se incluyb una extensibn del conmutador de la UAM donde se recibian 
llamadas y se explicaba el objetivo de la encuesta.

La encuesta se disefio para que los usuarios de los departamentos pudieran contestaria sin ayuda de 
un encuestador. For ejemplo se incluyeron dibujos para que marcaran el aparato que se parecia al 
que tenian en casa. La intencibn era entregar personalmente el cuestionario y que posteriormente se 
regresara por las respuestas. En la mayoria de los casos contestaron despubs de varias visitas. En 
algunos casos solicitaron a los estudiantes que entregaron los cuestionarios que les ayudaran a 
llenartos, mientras ellos contestaban verbalmente.

En la figura 2 aparece la distribution de los hogares encuestados segun su consume mensual (para 
los mismos intervalos de la figura 1). La desviacion estandar de la muestra es de 53.85 y la media del 
consume resultb de 127.25 kWh/mes lo que significa un 5.2% arriba de la media del total poblacional, 
que es de 120.91 kWh/mes con una desviacion estandar de 54. Esto resulta muy razonable si se 
considera el crecimiento que hubo entre 1994 y 1996, que probablemente fue de 3.5% en promedio.
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Figura 2. Distribucidn de consumes mensuales de la muestra.

En relation con la antrguedad (o permanencia) de las families en esos departamento, se encontrd 
que el 73% llevan viviendo alii mAs de 5 anos. For otra parte se obtuvo un promedio de 3.5 
habitantes por vivienda, lo cual permite estimar en 12,855 el numero total de habitantes en 1994. En 
la figura 3 se muestran las distribuciones de la muestra por numero de personas por hogar y por aftos 
de antiguedad en el mismo departamento.

30%

1 2 3 4 5 6 7

Habitantes por vivienda

80% 
70% 
60% 

™ 60% 
® 40%

30%
20%
10%
0%

I

0a 1 1 a 5 M5s de 5
Anos de permanencia en la vivienda

Figura 3. Distribucidn de la muestra por numero de habitantes y por tiempo de permanencia

lluminacidn

La lluminacidn de los hogares encuestados es mayoritariamente con focos incandescentes, aunque 
se encontraron algunas lAmparas fluorescentes: 0.18 lAmparas por hogar. Es interesante sefialar que 
hubo un usuario que tenia siete lAmparas fluorescentes compactas de 15W. El promedio de focos 
por vivienda para cada una de las capacidades del cuestionario resultd de 1.25 para 25W, 1.5 para 
40W, 3 para 60W, 1.4 para 75W y 1.4 para 100W. La cantidad de focos mayores a 100W es 
despreciable (0.02 por vivienda). En la figura 4 se presenta la distribution de las capacidades de 
focos en la muestra. Como comentario aditional se puede decir que todo parece indicar que los 
usuarios tienen bien identificadas las capacidades de los focos y entienden muy bien lo que cada una 
de ellas significan para el consumo.
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Figura 4. Cantidades de focos en la muestra de 188 hogares

Refrigeradores

En relation con el refrigerador las preguntas estaban encaminadas a conocer la marca, el modelo, el 
tipo (una o dos puertas). la edad y las dimensiones. Las respuestas a las preguntas permitieron 
estimar el volumen interior de los refrigeradores y conocer la distribution de los tamanos de los 
refrigeradores (volumenes) de la muestra, tal y como se muestra en la figura 5. Fue sorprendente 
encontrar que el 2% de los hogares encuestados no tienen refrigerador, 79% lo tienen de una puerta, 
19% tiene refrigerador de dos puertas (refrigerador y congelador) y un hogar tiene 2 refrigeradores. Al 
respecto de los ahos de uso se encontro que el 5% de los usuarios tienen 30 anos con el mismo 
refrigerador. El promedio de edad de los refrigeradores de una puerta es de 12 anos y de los de dos 
puertas es de 4 ahos. La media del volumen de los refrigeradores reportados es de 300 dm3 
(10.6pies3)

40%
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Figura 5. Distribution de refrigeradores en funcion del volumen (intervalos de 50 dm3). 

Televisores

Para el caso de los televisores se pregunto la cantidad de aparatos que tenlan y el tipo de cada uno 
(color o bianco y negro y dimension de la pantalla). asi como si tenlan videocasetera. En total se 
contabilizaron 350 televisores. de los cuales el 83% resultaron ser de color y el resto bianco y negro. 
Tres hogares respondieron que no tienen televisor. En la figura 6 se presenta la distribution de 
televisores por vivienda y la distribution de televisores en funcion de la dimension de la pantalla. El
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promedio de aparatos por vivienda resulta muy cercano a 2 La pantalla mas grande que se encontro 
es de 32 pulgadas.

Figura 6. Distribucidn de televisores por vivienda y distribution de tamahos de pantalla

Lavadora

En la encuesta se encontro que un 17.5% de los hogares de la muestra no tienen lavadora de ropa. 
De los hogares que si tienen lavadora el 11% son del tipo que se carga por enfrente y 89% son de las 
que se cargan por arriba. En relation con el tamano de las lavadoras resultd que el 80% son de 5 a 
6kg de carga.

Otros electrodomesticos

En la ultima pregunta del cuestionario de la encuesta se iistaban 13 electrodomesticos y se solicitaba 
que marcaran aquellos que tenian en casa. El ultimo renglon de otros que estaba en bianco por si 
querian agregar mas aparatos y mencionaron: 8 computadoras, 4 maquinas de escribir, 3 campanas 
de extraction y dos secadoras de ropa. En la tabia 1 aparecen los “otros" declarados.

Tabla 1. Otros electrodomesticos reportados

Cantidad % de hogares
Calefaccion electrica 7 3.7
Homo electrico 71 37.8
Homo de microndas 60 31.9
Plancha 185 98.4
Ventilador 60 31.9
Secador de pelo 90 47.9
Aspiradora 47 25.0
Tostador 44 23.4
Licuadora 184 97.9
Batidora electrica 99 52.7
Extractor de aire 90 47.9
Cafetera electrica 24 12.8
Equipo de audio 144 76.6
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Conclusiones

La tasa promedio anual de crecimiento del consume entre 88 y 94 resultd de 3.6%. La participation 
del aumento de usuarios (0.35%) es marginal debido a que se trata de un conjunto habitacional que 
no crecid en numero de departamentos durante ese periodo. For esta razdn los autores consideran 
que la tasa promedio anual de 3.6% puede considerarse como el crecimiento por el aumento de 
capacidad de consume de los usuarios, es decir, por la adquisicidn de nuevos electrodomdsticos o 
por la sustitucion de aparatos viejos por otros mas grandes. En la figure 1 puede verse el corrimiento 
de los usuarios a los intervalos de mayor consumo.

El resultado de la encuesta permite concluir que hay algunos electrodomdsticos que ya llegaron a 
saturar el mercado de los hogares de la unidad habitacional.

En otra etapa del trabajo (artlculo titulado “Agrupamientos Homogdneos de Usuarios Residencies 
de Energia Eldctrica en Funcidn de las Variables que Impactan el Consumo” que se presenta en este 
Seminario) se utilizer la tdcnica de formacidn de grupos ("Cluster Analysis”) para determiner 
agrupamientos homogdneos dentro de la ya de por si homogenea unidad habitacional. Esta tdcnica 
tiene la ventaja de permitir inferences en cada agrupamiento mediante el andlisis de una pequefta 
muestra de usuarios.

Las inferences mostradas en este articulo estdn plenamente validadas por la comparacion entre la 
media y la desviacion estandar que se obtuvo para la muestra y los parametros correspondientes 
obtenidos para la poblacidn.
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Resumen

En este artfculo se presenta el resultado del andlisis de correlacidn del consumo mensual de energia 
eldctrica y las capacidades en watts de los electrodomdsticos e iluminaddn realizado a una muestra 
de usuarios de tarifa residencial. Para este trabajo se utilize la information obtenida en las respuestas 
de una encuesta aplicada en un conjunto habitacional (los resultados de la encuesta se presentan en 
otro articulo en este Seminario). Las variables de la correlacidn se obtuvieron a partir de las 
especificaciones de capacidades o a traves de mediciones en electrodomdsticos similares a los 
encontrados en los hogares. Al final se presenta el reliltado de la aplicacidn de la tdcnica de 
formacion de agrupamientos (“Cluster Analysis”) para obtener grupos homogdneos de usuarios, de 
forma que se pueda estimar el perfil de demanda eldctrica mediante el registro de la demanda (watts) 
de una pequefta muestra de usuarios.

Introduccidn

Dentro de los trabajos realizados en el programa de investigacidn de la Universidad Autdnoma 
Metropolitana denominado "Uso de Energia en Edificaciones", se llevd a cabo una encuesta por 
muestreo en un conjunto habitacional, con el objetivo de caracterizar la capacidad instalada por 
hogar. Los resultados se presentan en otro articulo (“Usos Finales de la Energia Eldctrica en Hogares 
de un Conjunto Habitacional”, presentado en este mismo Seminario), en el que se describe el tipo de 
electrodomesticos que se encontraron en una muestra de 188 hogares en un conjunto habitacional 
con 3453 usuarios de energia electrica de tarifa residencial. Ahora se utilize la informacidn obtenida y 
reportada para estimar la capacidad instalada (capacidad en iluminaddn y electrodomesticos) de los 
viviendas encuestadas y en funcidn de estas variables formar agrupamientos homogdneos y 
proponer un mdtodo para la estimacidn de la curva horaria de demanda (patrdn de uso) de la energia 
eldctrica en estos agrupamientos.

Capacidad Instalada de los Hogares encuestados

Las preguntas de la encuesta estaban encaminadas a conocer aquellas caracteristicas de los 
electrodomesticos (refrigeradores, televisores y lavadora de ropa) que resultan determinantes para su 
capatidad en watts. Tambidn se obtuvo respuesta de la capacidad de los focos o lamparas utilizadas 
en la iluminaddn de los hogares

Para los televisores se obtuvo la capacidad en watts de las especificaciones de equipos similares o 
equivalentes, pero para el caso de los refrigeradores fue necesario medir la demanda (watts) de 28
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aparatos para cubrir los tipos y tamafios de los que aparecieron en la encuesta. En las lavadoras se 
consider# que la capaddad en watts depends de la forma en que se carga (frente o arriba).

Con la anterior informaddn se pudo determiner la carga instalada de cada hogar correspondiente a 
las capacidades de los focos, el refrigerador, los televisores y lavadora de ropa.

AnAlisis de Correlacidn

A las variables observadas mediante el cuestionario respondido por los hogares encuestados se fes 
hizo una prueba de correladdn para analizar la sensibilidad del consume con respecto a estas 
variables. Algunos autores ban analizado hipdtesis en este sentido [1 y 2]. La busqueda de 
correladones se llevd a cabo para ayudar a entender cu&les variables tienen mayor peso en la 
determinaddn de la homogeneidad de agrupamientos. En la tabla 1 aparecen las correladones 
significativas entre consume mensual promedio, numero de habitantes (mayores de 6 afios), total de 
watts en iluminadbn, capaddad del refrigerador (en watts), numero de televisores (el promedio de 
televisores por vivienda result# muy cercano a dos), suma de la capaddad en watts de los 
televisores, capaddad de la lavadora en kilos de ropa, capaddad de la lavadora en watts y suma de 
watts instalados en iluminatidn, refrigerador, televisores y lavadora.

Tabla 1. Correladdn de las variables observadas mediante la encuesta.

Variables Xe X7 Xe Xe X10 X11 X12 X13 X14 X15 X16 X17 X18

Xe: kWh/mes si si no si no no no no no si no no no

X7: habitantes si si no no si no si no no si si si si

Xe: W iluminaci#n no no si no si no si si no si si no si
Xe: W refrigerador si no no si no si no no no si si no si

X10: cantidad tvs no si si no si no si si si si si si si

X11: Wtv1 no no no si no si si no no si si si si

X12: W tv2 no si si no si si si si no si si si si

X13: W tv3 no no si no si no si si si si si si si

X14: W tv4 no no no no si no no si si si no no si

Xis: W tot-tvs si si si si si si si si si si si si si

X16: kilos-lav no si si si si si si si no si si si si

X17: W lav no si no no si si si si no si si si si

Xte: W totales no si si si si si si si si si si si si

si = exists correlad6n significative (a = 0.05)

A continuaddn se mendonan las correladones mis sobresalientes:

1. La variable que result# correlationada con todas las demis fue la suma de la capaddad en watts 
de los televisores.
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2. Results muy interes'ante ver que la prueba realizada mostrd que no existe reladdn entre el 
consume promedio mensual y la suma de los watts de los focos, es decir, no se cumple el supuesto 
de que el consume mensual de las familias es sensible a la carga en iluminacidn.

3. La prueba mostrd ademds que el consume promedio mensual no estd correlacionado con la suma 
de watts instalados en iluminacidn, refrigerador, televisores y lavadora. Sin embargo, si esta 
relacionado con el numero de habitantes (mayores de 6 ados), los watts del refrigerador y el total de 
wattts de todos los televisores. Con esto se fortalece la hipotesis de los autores en el sentido de que 
el refrigerador puede ser un trazador del consume en los usuarios de la clase media.

Agrupamientos Homogdneos

Uno de los objetivos de la encuesta por muestreo fue la de generar grupos de hogares cuyas 
configuraciones en cuanto a capacidad instalada de electrodomdsticos fuera muy parecida. Entonces 
a partir de la informacidn de la encuesta se hizo un agrupamiento de la muestra o "Cluster Analysis" 
[3 y 4] en sectores homogdneos para posteriormente aplicar un programs de monitoreo a una 
muestra dentro de cada uno de esos agrupamientos homogdneos. El programs de edmputo que se 
utilizd para obtener los agrupamientos es conocido como SAS [5]. La ventaja de este procedimiento 
es que una muestra relativamente pequena puede reporter resultados de confianza y precisidn 
similares a las que un. mdtodo tradicional daria con un ntimero mayor de muestras. Al final la 
intencion es determiner la curva de demands de cada uno de los sectores homogdneos y obtener la 
curva total de demands de la unidad habitacional.

Con la muestra obtenida y utilizando el criterio de grupo cubico se observe que la poblacidn se 
represents por tres grupos homogdneos en cuanto a la multivariabilidad que se da dentro de estos y 
la heterogeneidad entre estos. En la figura 1 se presents la grdfica obtenida mediante el criterio de 
grupo cubico.

Numero de "clusters'

Figura 1. Determinacidn del numero de agrupamientos homogdneos ("clusters") por el criterio de
grupo cubico.

A continuacidn, en la tabla 2, se le asigna un numero consecutive a cada uno de los agrupamientos o 
"clusters” y se presents la cantidad de observaciones (usuarios encuestados) que quedaron anidadas 
en cada uno de los tres agrupamientos.
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Tabla 2. Observaciones de la muestra que se anidan en cada agrupamiento.

Agrupamiento o "cluster" Cantidad Porcentaje
1 114 60.6%
2 41 21.8%
3 33 17.5%

En la tabla 3 aparecen las coordenadas de los centroides, que corresponden a a las medias de las 
variables, y las desviaciones estandar asociadas a cada uno de los tres agrupamientos.

Tabla 3. Coordenadas de los centroides de los agrupamientos y desviaciones
estandar de cada variable

Centroides Desviaciones estandar

Variables Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3
kWh/mes 128.9 125.2 124.1 53.9 57.1 51.1
Habitantes 3.7 3.5 2.8 1.4 1.1 1.3
W iluminaddn 467.4 797 433.5 116.5 96.1 155
W refrigerador 152.8 160.1 136.3 39.2 38.1 53.2
Cantidad televisores 1.88 * 2.3 1.3 .9 1.1 0.7
W televisor 1 95.93 96 84.7 34.2 29.6 40.8
W televisor 2 50.37 66.4 23.9 43.9 47.7 38.7
W televisor 3 17.5 30.9 0.3 36.4 46.6 1.6
W televisor 4 2.6 7.5 2.2 15 23.2 12.7
W lavadora 437.4 397.3 16.4 46.2 113.8 65.4

Finaimente, en la tabla 4, se presentan unos ejemplos de la distributidn de las observaciones 
muestrales dentro de cada uno de los tres grupos.

Una vez identificados estos grupos donde los hogares que los constituyen son muy parecidos dentro 
de grupos, pero muy diferentes entre grupos, se podra estimar las demandas total y por 
electrodomdstico en el tiempo, con muestras de tamafto pequefio debido a la manor multivariabilidad 
que se da dentro del grupo.

Conclusiones

Las actividades de operacidn y los procesos de planeacidn del sector de energia elActrica requieren 
del conocimiento de la demanda de electricidad proveniente de las diferentes actividades econdmicas 
de la pobladdn. De la misma manera para la evaluacidn de los esfuerzos encaminados al ahorro de 
la energia se deben conocer los patrones del consume de la energia.

Los mdtodos y enfoques para conocer los parametros que expliquen los patrones de oferta y 
demanda son variados. En este articulo los autores siistentan sus inferences acerca de la capaddad 
instalada en los hogares y su relacidn con el consume, con los resultados de una encuesta por 
muestreo aplicada en un conjunto habitadonal. Fundamentalmente-se infieren las sensibilidades de 
las capaddades del refrigerador, televisor e iluminacidn, que representan un porcentaje importante de 
la carga instalada por hogar y de toda la unidad habitadonal.
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De los resultados de la matriz de correlaciones destacan la influencia que tienen en el consume el 
numero de habitantes, y las capacidades de los televisores y del refrigeration Al mismo tiempo el 
hecho de que la capacidad en iluminacidn no sea determinante del consumo. Lo anterior permite a 
los autores continuar trabajando en la posibilidad de utilizer al refrigerador como un trazador del 
consumo en los usuarios de la clase media.

For lo pronto el trabajo que se propone realizar en el futuro es la seleccidn de una muestra aleatoria 
de casas habitation dentro de los agrupamientos y registrar la curve de demanda diaria en cada 
casa. Esto signified que el hogar es la unidad ultima de muestreo. Precisamente no se plantea como 
unidad ultima de muestreo al electrodom6stico por las dificultades t6cnicas y de costo que representa 
registrar el consumo de aparatos fundonando dentro de los hogares.

Tabla 4. Ejemplos de observaciones anidadas en los "clusters" o agrupamientos.

Ident Habitan Wfocos Wrefri # tvs Wtvs W totales kWh/mes Clust

1 1 3 525 114 2 192 1,281 55.2 1
2 2 5 380 114 3 186 1,130 99.3 1
3 3 5 310 155 3 147 1,062 128.3 1
4 4 5 510 155 2 107 1,042 124.1 1
5 5 5 615 240 2 215 1,520 178.6 1
6 8 2 450 123 1 90 1,113 94.7 * 1
7 9 3 595 157 2 184 1,386 120.9 1
• # • • • • ♦ • • *

115 7 5 725 155 4 194 1,524 116.1 2
116 30 3 715 155 1 110 1,430 83.8 2
117 31 3 795 155 3 248 1,468 84.5 2
• • • • • • • . • e •

156 6 1 540 105 1 64 709 50.5 3
157 10 3 400 105 2 199 704 168.3 3
158 16 3 105 157 1 70 332 160.8 3
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RESUMEN

Todo proyecto tiene un objetivo, es decir persigue resultados; una manera de 
controlar el desarrollo de un proyecto es definiendo un sistema especlfico en el cual sus 
ordenadores son las normas que lo constituyen y es como mediante estas infraestructuras 
es posible sistematizar tanto en la parte tecnologica como en la administrative de cualquier 
tipo de proyecto. En nuestro caso especlfico el proyecto consiste en la aplicacion de las 
normas ISO-14000 en la implementacion del desalado en el Sistema Nacional de Refinerlas, 
con el objeto de optimizer el proceso en lo relative a sus aspectos qutmicos, analiticos y uso 
racional de energia.

ANTECEDENTES

Esta idea es la que se adopta en la International Organization for Standarization (ISO) 
que es un Organismo Internacional no Gubernamental con sede en Ginebra, Suiza, cuya 
finalidad es el establecimiento de normas de aplicacidn internacional. Esta asociacidn reune 
a cerca de 1100 agrupaciones o paises miembros. Mediante un proceso de negotiation y 
consenso, se elaboran las respectivas normas. La palabra ISO erroneamente se asocia a la 
Organization y su significado es el relative a “igual” que va de acuerdo a la filosofia de la 
Organization, que busca la estandarizacion a nivel mundial. Las primeras normas que 
surgieron de esta asociacidn fueron las relatives a la administracidn de la calidad, 
elaboradas por el grupo tecnico 176 y fueron bautizadas como normas ISO-9000.

Estas normas fueron terminadas en el ano de 1987, y son el eiemento fundamental de las 
negociaciones comerciales; en base a los logros que se tuvieron con estas normas se formb
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un grupo asesor en el ano de 1991, con la participation de 25 paises para la elaboration de 
normas Internationales en el area de administration ambiental, resultando la serie de 
normas 14000.

Las families de normas ISO-14000 se orientan a :

• Sistemas de administration ambiental (ISO-14001)

• Normas sob re auditoria ambiental (ISO-14010)

• Evaluacion de desempeno ambiental (ISO-14031)

• Aspectos ambientaies con las normas de productos (ISO-14060)

• Gasification ambiental (ISO-14020, 21,22,23, y 24.

• Evaluacion del ciclo de vida (ISO-14040, 41,42 y 43)

En slntesis podemos decir que las normas ISO no son una conception “nueva” y que las 
empresas de exito desde hace mucho tiempo ban aplicado estos conceptos y que 
basicamente, consta en escribir lo que se hace (documentation) fijacion de objetlvos, 
establecimiento de metas de un programs de planeacion (programar, evaluar y controlar), as! 
como el de realizar un proceso de mejora continua. Los sistemas ISO ban cobrado gran 
renombre mas bien debido a aspectos comerciales y politicos. Estos ultimos conceptos se 
aplicaron al sistema de doble desalado en el Sistema National de Refinacion, que va a 
garantizar y abastecer de carga de buena calidad al Sistema de Refinacion.

El ahorro debido a la aplicacion de estos conceptos represents un beneficio economico muy 
importante en una refineria, que puede llegar a ser de un dolar por barril.

SISTEMA DE DESALADO

Los factores que mas importan en un centra de refinacion lo constituye la calidad de la 
materia prima a procesar (crudo); las variaciones en la calidad de la materia prima afectan 
substancialmente las operaciones de todas las plantas en una refineria. En nuestro pais, por 
la cantidad y diversidad de yacimientos con los que contamos, la proporcidn de diferentes 
crudos es muy variada para cada centre de refinacion; las cuales se pueden disminuir 
mediante la construction de lineas que permitan segregar diferentes crudos para que una 
refineria pueda preparar sus propias mezclas de materia primes en base a la demands de 
combustibles. Otro aspecto por eliminar es el almacenamiento de materia prima el cual al 
tener un reposo da lugar a la elimination de diferentes impurezas. En la Tabla 1, podemos 
observer los efectos que se originan por diferencias en la elimination de impurezas. Dentro 
de las impurezas que mas impacto tienen son los cloruros, sulfatos de sodio, calcio, 
magnesio, sedirnentos y soiidos suspendidos. El procedimiento que nos va a permitir 
eliminar estas impurezas es el proceso de desalado el cual se proportions en la Figura 1.
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Tabla 1.- EFECTO DE IMPUREZAS

EFECTO SAL AGUA SEDIMENTO.

Disminucion de carga X X X X
Corridas cortas X X X X

Ataque corrosivo X
Gastos de Mantenimiento X X X X

Ensuciamiento X X X
Erosion de equipo X

Consumo de energia X X X X
Envenenamiento del 

Cataiizador
X

Costo para control de 
corrosion/ensuciamiento

X X X

Descontrol de operacion X X X
Problemas de efluentes X X

Productos fuera de 
especificacidn

X X- X X

Las sales de sodio representan el 75% de las sales Males, las sales de magnesio el 
15% y las sales de calcio el 10% en promedio. Los cloruros de magnesio hidrolizan la 
temperatura ligeramente mayores a 121°C, los de calcio a 205°C y los de sodio a 538°C. 
For lo anterior, las sales de calcio y magnesio son las principales formadoras de acido 
clorhidrico en el proceso de destilacion atmosferica, mientras que las de sodio aportan mds 
en la seccidn de vacio.
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UNA ETAPA DOS ETAPAS CRUDO DE

TIPOS DE DESALADORA

AJ.-CYELECTRICA 
BJ.-BAJA VELOCIDAD 
C).-BIELECTR1CA

FIURA 1PROCESO DE DESALADO

Para efectuar un buen desalado se deben considerar los siguientes aspectos: 

• Precalentamiento

•Adicion del agua de lavado con la calidad y temperatura adecuada

•Mezclado optimo entre el agua y petroleo

•Tiempo de asentamiento y nivel de agua en la desaladora

•Calda de preside a traves de la vaivula mezcladora

•Preside en la desaladora

•Variables eiectricas

•Fluctuaciones en el contenido de sal

•Eficiencia de desalado

Los criterios generates de operacion que permiten estabilizar o mejorar el funcionamiento de 
la seccion de desalado se indica en la tabla 2.
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Tabla 2.- Criterios Generales de Operation de Desalado

Peso
especifico

Crudo

% Vol. 
Agua de 
Lavado

Temp. °C

Agua de 
Lavado

Temp. "C 
operation 

Desaladora

AP

Valvula , 
Mezcladora

Nivel
Puigadas

Voltaje
Volts

> f 4-m. £*<>'

Ahipehaje
Ampeb

0.822-
0.866

3-4 80-90 120-126 0.90-1.50 36 >340 <50

0.868-
0.878

4-6 80-90 126-135 0.80-1.00 36 >340 <50

0.880-
0.920

6-8 80-90 135-145 0.33-0.13 36 >340 <50

Nota: La caida de presion mostrada aplica cuando el suministro de agua de lavado es antes de la vAlvula

Es importante mencionar que en la mayoria de las plantas atmosfericas de nuestro pals se 
dispone de una sola etapa de desalado, lo cual no permite obtener eficiencias por arriba del 
95% de remocion de sales; aunado a lo anterior, las variaciones en las condiciones 
operacionales y contenido de sal en el crudo, origina que se trabajen con remociones del 
orden del 90-94% en promedio.

Se realiza actualmente las adecuaciones en campo en esta seccidn, que permitiran 
incrementar la remocion de sales hasta un 94%. Adicionalmente, se disponen de las 
justificaciones tecnico-economicas que avalan la inclusion de un doble desalado con lo cual 
se obtendran eficiencias del 98%, garantizando la disminucion de efectos corrosivos en 
tuberlas y equipos de proceso.

El sistema de desalado esta dentro de un proceso general que se denomina tratamiento 
integral del crudo, que incluye el pretratamiento en la section de almacenamiento del 
mismo.

El consume de reactivos para eliminar impurezas depende de su caiidad y cantidad y su 
efecto se proporciona en la tabla 2.

Como se observa en la tabla anterior la disminucion de impurezas permitiran incrementar la 
vida util del equipo y tuberia, periodos de corridas mas grandes como consecuencia de 
minimizar los efectos de corrosion y eficientar el ahorro de energia para precalentamiento de 
crudo.

En sintesis, los beneficios que nos proporciona el tratamiento integral de crudo son:

• Menor nivel de contaminantes

• Mejores condiciones operacionales

• Tiempo de corrida prolongados

• Indices operacionales mayores

• Mlnimo deterioro de equipos de intercambio termico y tuberia

• Disminucion de mantenimiento

321



Ahorro energetic©

Ahorro en el ague de lavado

EL tratamiento del petroleo crude incluyendo el pretratamiento en la section de 
almacenamiento, constituye una operation importante dentro del fractionary)lento primario y 
al vacio. El consumo de reactivos depende de las impurezas que contenga la carga a 
procesar, de las condiciones de operation y de los puntos de suministro de reactivos, entre 
ios mas importantes. De lo anterior dependen los gastos que se originen por este concepto, 

los cuales se justifican por incrementar la vida util de equipo y tuberla, perlodos de corridas 
mas grandes como consecuencia de minimizar los efectos de corrosion y se eficiente el 
ahorro energetico para precalentamiento del crudo.

Una de las impurezas que mas impacta lo es sin duda el contenido de sal en el crudo a 
procesar, las fluctuaciones en concentration de 30 lb/1000 B se ban presentado en forma 
periodica, lo cual ha originado tomar medidas operativas importantes para minimizar su 
efecto y a su vez un consumo mayor de reactivos. Es por ello que la implementation de una 
segunda etapa de desalado se presenta como una alternativa para minimizar el contenido de 
sal en un 99%. Para determinar el benefitio economico se calcularon una sene de 
parametros que involucran este concepto.

Los puntos que se consideran para estimar el benefitio economico se indican a continuation

• Ahorro de energla termica

- De la seccidn de desalado a la columna de despunte

- De los calentadores

• Ahorro de amina neutralizante

• Ahorro en inhibidor de corrosion

• Ahorro en corrosion de tuberla y equipo

• Ahorro en mantenimiento

• Ahorro por consumo de catalizador

Los aspectos importantes que permitieron mejorar el funcionamiento de la section de 
desalado fueron:

• Ajuste en las condiciones de operation (AP, T, variables electricas)

• Suministro de Agua de lavado antes de la valvula mezcladora

• Sustitucion de intercambiadores tipo “U" para precalentar el agua de lavado

• Sustitucion de valvulas mezcladoras por mezcladores estaticos.

• Implementation de doble desalado.

Los factores que afectan la eficiente operation de la section de desalado son:
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• Precalentamiento del crude

• Adicion de agua de lavado con la calidad y temperatura adecuada

• Tiempo de asentamiento y nivel de la interface en la desaladora

• Caida de presion en la desaladora

• Variables electricas

• Fluctuaciones en el contenido de sal

• Tipo de desaladora

La aplicacion de la norma ISO-14001 requirid del grupo de trabajo operative de Pemex- 
Refinacion de un plan para cumplir la politica de disminuir el contenido de sal en la materia 
prima y sus repercusiones en costo a lo largo del proceso de la materia prima en una 
refineria.

Los pasos de planificacion fueron:

• Fijar procedimiento para justificar los aspectos ambientales y de costo derivado de un 
alto contenido de sal.

• Fijar procedimiento para justificar requerimiento de las companies que de tratamiento 
integral de crudo

• Fijar objetivos y metas para el nivel maximo de contenido de sal en el crudo

• Establecer un programa para alcanzar los objetivos y metas propuestos 

Estos puntos resumen la aplicacion de la norma ISO-14001.

AGRADECIMIENTO.- Grupo de jefes de plantas primarias de PEMEX, mediante un 
intercambio de experiences que ban logrado beneficios importantes para la empresa.

RESULTADOS

Los resultados que se obtuvieron en funcion de la aplicacidn de la norma ISO-14000 son :

1. La implementation de una segunda etapa de desalado es sumamente rentable

2. El punto de inyeccidn de agua tiene un efecto significative ya que dependiendo del lugar 
de adicion se puede formar una emulsion estable dificil de romper.

3. Debe establecerse un nivel maximo de sal que se recibe en la materia prima, ya que de 
otra manera debe penalizarse, actualmente las companies petroleras imponen una multa 
de 30 centavos de dolar por cada libra adicional arriba de la establecida por contrato, los 
calculos afectados por problemas que ocasionan a todo lo largo de la cadena de 
refinacion hacen que este valor se multiplique por un factor de 15, que ya como se 
menciona a lo largo de este trabajo se presentan danos en los equipos de proceso, 
consume adicional de aditivos, catalizadores y energia.
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4. El programs resultants fue el de tener un mejor control de calidad de la materia prima, 
realizando los analisis quimicos correspondientes y fortalecer ef area sur, con un 
laboratorio con mayor capacidad y certificado por las autoridades correspondientes.

CONCLUSIONES

En base a los resultados obtenidos en el desarrollo del proyecto, es posible constatar 
que el sistematizar un proceso mediante la aplicacion de normas nos permits no solo 
alcanzar los resultados planeados, sino mejor aun, establecer un criterio analitico de las 
causas y efectos de todos los componentes que constituyen al mismo, ya sean de caracter 
cientifico como econdmico, tanto en el sentido positive como negative y de este modo 
disponer de una perspectiva del manejo de todas las variables del proceso, como fue en la 
implementation del proceso de desalado para el Sistema National de Refinerias.

REFERENCIAS

■ Las Nuevas Normas Internacionales para Administration Ambiental, Joseph. 
Cascio; Me. Graw Hill, 1997

■ ISO-14000 Directrices para la Implantation de un Sistema de Gestion Ambiental. 
Aenor, Asociacion Espanola de Normalization y Certification 1997.

■ Petroleum Refining Engineering, Nelson; Me. Graw Hill

■ Petroleum Refining , William. L. Leffer; Penn Well Publishing Company

■ Tecnicas de Conservation de Energia Ministerio de Industria y Energia Comisaria 
de la Energia y Recursos Minerales, Centro de Estudios de la Energia Espafia, vol. 
I y II, 1982

■ Petroleos Mexicanos ; Memorias de Labores 1993, 1994,1995,1996.

■ Refinacidn del Petroleo; H.S. Bell; Editorial Diana, S.A:

■ Reuniones de Jefes de Plantas Primarias y Visco-reductoras 27, reunion Minatitlan 
Ver.; 7-8 agosto de 1997.

324



P/WWo5

LA NORMALIZACION EN EL USO DE CALENTADORES SOLARES

Isaac Pilatowsky F., Adrian Terrenes B. y Carlos R. Garcia H.
Departamento de Sistemas Energeticos, Centro de Investigacidn en Energia, UNAM.

Cerrada Xochicalco s/n, Col., Centro, Apdo. Postal 34, 62580 Temixco, Morelos,
Mexico. Tel: 73-200052, Fax 250018

E. Mail: ipf mazatl.de.unam.mx

RESUMEN.

En el presente artlculo se presentan los diferentes criterios tanto para el establecimiento de la normatividad de 
los dispositivos conversores y sistemas solares para el calentamiento de agua para uso domOstico, comercial y 
de servicios, as! como los necesarios para la normatividad requerida en la instalacion de los equipos y 
sistemas. Aunado a lo anterior se analiza el establecimiento de criterios para la creation de: programas de 
capacitaciOn, de una comisidn reguladora de la implantation, seguimiento y sanciones derives de la aplicacion 
de la norma, un marco legal, regulador de la relation juridica entre los fabricates y prestadores de servicios y 
los consumidores, asi como un programa permanente de difusion sobre las caracteristicas, ahorro de energia 
e impacto ambiental derivado del uso de la energia solar.
Adicionalmente se describen los primeros resultados experimentales obtenidos en un banco de pruebas, en 
donde se aplied la norma ASHRAE 93-77, (1).

INTRODUCCION.

La tecnologia solar ofrece, en el caso de la conversion fototermica, una gran variedad de dispositivos 
conversores y sistemas de calentamiento, cuyas aplicaciones van desde unos cuantos grados por arriba de la 
temperatura ambiente ( calentamiento de agua para piscinas), hasta la generation de electricidad a gran 
escala (500 °C). La aplicacion mas aeneralizada es el calentamiento de agua para uso domOstico y recreative 
que va desde 27 hasta cerca de 80 °C, en este caso se usa un dispositive llamado colector solar piano.
Por lo general un sistema de calentamiento solar de agua estd constituido por un subsistema de calentamiento 
(colectores solares), un subsistema de almacenamiento tdrmico ( termotanque), un subsistema de 
calentamiento auxiliar (convencional) y un subsistema de distribution del agua caliente.
La industria solar produce una gran variedad de estos dispositivos en donde se incorporan materiales de 
construction de muy diferente naturaleza, integrandose materiales de construction metalicos como el cobre, 
fierro, aluminio y plasticos como el polietileno y el polipropileno, cubiertas de materiales transparentes como el 
vidrio, y los polimeros, aislamientos termicos de espumas plOsticas y minerales, recubrimientos que van desde 
pinturas negras hasta depdsitos electroquimicos, banos quimicos, etc., asi como materiales estructurales como 
el acero y el aluminio.
El numero de combinaciones posibles de todos estos materiales es tan grande como el numero posible de 
colectores solares que pueden fabricarse. Lo anterior hace necesario la intercomparaciOn entre ellos para 
definir su capacidad de conversion de la radiaciOn solar a energia tOrmica utilizable, es decir su eficiencia o 
capacidad de calentamiento por unidad de superficie.
Lo anterior sOlo se puede lograr mediante el establecimiento de una norma, en donde se regulen una serie de 
parametros, que una vez interrelacionados brinden la information necesaria para la determination de la 
eficiencia de conversion, la cual se puede definir como la relation entre la energia termica total utilizable entre 
la energia solar incidente.
En Mexico, la industria solar existe desde hace casi medio siglo y a pesar de esta relative larga existencia, se 
desconoce la eficiencia de conversion de la mayoria de los colectores solares y las caracteristicas de los 
termotanques, que se fabrican en el pais, siendo el costo el unico parametro de comparaciOn.
Hasta ahora no se dispone de una norma national que regule la calidad de los productos, ni una 
reglamentaciOn sobre la instalacion de los sistemas solares de calentamiento.
En muchos paises existen no sOlo una, sino varias normas, las cuales incluyen una serie de pruebas, en donde 
se certifies la calidad de los productos de fabrication y la eficiencia de conversion. Lo anterior ofrece al 
consumidor una serie de elementos de juicio, antes de tomar una decision en la adquisicion de un equipo 
solar.
La adquisicion de equipos de baja calidad e instalaciones no adecuadas, ha provocado en los ultimos anos un 
deterioro considerable en la imagen de las aplicaciones de la energia solar en los sectores residencial, 
comercial e industrial.
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La apertura internacional del mercado national a traves de los mercados de libre comercio, obligara a nuestra 
industria solar national a establecer no solo una normatividad de caracter national que regule nuestros 
productos y los de importation sino ademas los de exportation.
No se puede entender los aspectos de normalization sino es a travOs de un anOlisis global. La eficiencia 
instantanea de un colector solar no tiene sentido sino esta' asociada a una buena eficiencia, derivada de una 
instalacion adecuada y garantizada por una mano de obra calificada, debiendo existir ademas, por un lado, un 
organismo coordinador que haga cumplir con eficiencia en su caso, la obligatoriedad de la norma, y que 
aplique las sanciones correspondientes y por otro un marco legal que regule la relacidn entre el fabricante y el 
instalador y el propio consumidor del equipo solar.

NORMATIVIDAD DE DISPOSITIVOS CONVERSORES, SISTEMAS Y SERVICIOS DE ENERGIA 
SOLAR PARA EL CALENTAMIENTO DE AGUA.

La normatividad del uso de calentadores solares debe contener los siguientes aspectos:
1. Normatividad de los dispositivos conversores y sistemas solares.
2. Normatividad en la instalacion de dispositivos y sistemas solares.
3. Programa de capacitaciOn con reconocimiento profesional dirigido a instaladores de equipo solar.
4. Comision reguladora de la implantation, seguimiento y sanciones correspondientes derivadas de la 

aplicacion de la normatividad de los equipos, sistemas y servicios de calentamiento solar.
5. Merco legal con caracter federal que regule la relation de los fabricantes, distribuidores y 

prestadores de servicio con los usuariog de equipo solar.
6. Programa permanente de difusiOn sobre las caracterlsticas, el ahorrd de energia y el impacto 

ambiental derivado del uso de la energia solar para el calentamiento de agua.

1. Normatividad de conversores y sistemas.

1.1. Definiciones y conceptos utilizados:
1.1.1 radiation solar.

1.1.1.1. tipos de irradiancia solar.
1.1.1.2. coordenadas solares.
1.1.1.2. equipos de mediciOn de la radiation solar.

1.1.2 termoconvesor o colector solar.
1.1.2.1. definition y tipos.
1.1.2.2. materiales que lo constituyen.
1.1.2.3. modo de funcionamiento.
1.1.2.4. propiedades de los materiales de construction.
1.1.2.5. eficiencia de conversion.
1.1.2.6. modos de interconexion.
1.1.2.7. capacidad de calentamiento por unidad de superficie.

1. 1.3. Recipiente para el almacenamiento de agua caliente o termotanque.
1.1.3.1. definition y tipos.
1.1.3.2. materiales que lo constituyen.
1.1.3.3. modo de funcionamiento.
1.1.3.4. propiedades de los materiales de construction.
1.1.3.5. capacidad de almacenamiento.
1.1.3.6. resistencia mecOnica.

1.1.4 Sistema de calentamiento solar de agua.
1.1.4.1. definition y tipos.
1.1.4.2. componentes.
1.1.4.3. modos de interconexiOn colector solar- termotanque.

1.1.5. Sistemas de control.
1.1.5.1. temperature.
1.1.5.2. flujo.
1.1.5.3. presiOn.
1.1.5.4. prevention de la termocirculaciOn inversa
1.1.5.5. prevention de la congelation.

1.1.6 Sistemas de calentamiento auxiliar conventional.
1.1.6.1. definition y tipos.

1.1.7. Sistemas hibridos de energia solar-energia conventional.
1.1.7.1. definition y tipos.
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1.1.7.2. modos de interconexibn.
1.1.7.3. sistemas de control.

1.1.8. Fluidos para transferencia de calor.
1.1.9. Intercambiadores de calor.
1.1.10. Equipo hidroneumatico.
1.1.11. Normatividad.

1.2 . Criterios para el establecimiento de una normatividad en los equipos de calentamiento 
solar de agua.

1.2.1. normatividad de los termoconversores solares.
1.2.1.1. definition del tipo de normatividad.

1.2.1.1.1. equipo de fabrication national para el mercado 
national.

1.2.1.1.2. equipo de fabrication national para el mercado 
international.
1.2.1.1.2.1 mercado de libre comercio Canada - Estados 

Unidos- Mexico.
1.2.1.1.3.2. mercado de libre comercio europeo.
1.2.1.1.2.3. mercado asiAtico.
1.2.1.1.2.4. mercado latinoamericano.

1.22.2.2. Definition del tipo de pruebas que constituyan la normatividad.
1.2.2.2.2.1 pruebas dinAmicas.

1.2.2.2.2.1.1. determination de la constante de tiempo.
1.2.2.2.2.1.1.1 capacitancia tOrmica.

1.2.2 2.2.1.2 eficiencia tOrmica.
1.2.2.2.2.1.2.1. instantAnea.
1.. 2.2.2.2.1.2.2. diaria.
1.. 2.2.2.2.1.2.3. promedio mensual.
1.. 2.2.2.2.1.2.4. promedio anual.

1.2.2.2.2.1.3. modificador del Angulo de incidencia.
1.2.2.2.2.1.4 potencia de calentamiento.

1.2.2.2.2.1.4.1 a baja temperature (40°C).
1.2.2.2.2.1.4.2. a mediana temperature (60°C).
1.2.2.2.21.4.3 a alta temperature (80°C).

1.2.2.2.2.1.5. cafda de presiOn.
1.2.2.2.2.1.6. presiOn de trabajo.

1.2.2.2.2.2 pruebas estaticas.
1.2.2.2.2.2.1. temperature de estancamiento.
1.2.2.2.2.2 2. volumen de liquido retenido.

1.2.2.2.2 3 pruebas de caracterizaciOn de componentes.
1.2.2.22.3A. transmitancia Optica de la cubierta.
1.2.2.2.2.3 2. absortividad de la placa absorbedora.
1.2.2.2.2.3.3. conductividad tOrmica del aislamiento.
1.2.2.2.2.3.4. degradation de las propiedades debida al

intemperismo.
1.2.2.2.2.4 otras pruebas a definirse.

1.3. Definition de criterios para el establecimiento de un banco de pruebas para la normalization de 
dispositive y sistemas termoconversores de energia solar para el calentamiento de agua.

1.3.1. Requerimientos para las pruebas conducentes a la normalization de dispositivos y sistemas
conversores para el calentamiento de agua.
1.3.1.1 Requerimientos generates

1.3.1.1.1. criterios de selection del lugar y la superficie requerida para el 
establecimiento del (o de los) banco (s) de prueba.
1.3.1.1.1.1 calidad y cantidad de la irradiancia solar
1.3.1.1.1.2 acceso e infraestructura
1.3.1.1.1.3 facilidades de intercomunicaciOn con los otros bancos

1.3.1.1.2. Obra civil
1.3.1.1.2.1. caseta de control
1.3.1.1.2.2. plataforma
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1.3.1.1.2.3 cercado
1.3.1.1.2.4 estructuras

1.3.1.1.3. Instalaciones
1.3.1.1.3.1. hidraulica
1.3.1.1.3.2. electrica
1.3.1.1.3.3. sanitaria

1.3.1.1.4. medicion de parametros climatologicos
1.3.1.1.4.1. radiation solar
1.3.1.1.4.2. temperatura ambiente
1.3.1.1.4.3. velocidad del aire

1.3.1.2. Requerimientos de equipo especifico
1.3.1.2.1 .equipo de medicion

1.3.1.2.1.1. pirandmetro
1.3.1.2.1.2. anemdmetro
1.3.1.2.1.3. sensores de temperatura
1.3.1.2.1.4. sensor de presion diferencial
1.3.1.2.1.5. rotametros

1.3.1.2.2. equipo para el control de la circulation del fluido 
tdrmico.
1.3.1.2.2.1 bombas
1.3.1.2.2.2. vdlvulas de paso
1.3.1.2.2.3. vAlvulas de tres vias
1.3.1.2.2.4. aereadores
1.3.1.2.2.5 vasos de expansion
1.3.1.2.2.6. valvulas antiretorno
1.3.1.2.2.7. vdlvulas de alivio

1.3.1.2.3. equipo para la adquisicidn y manejo de datos
1.3.1.2.3.1. adquisidor autdmatico de datos
1.3.1.2.3.2. computadora para el control del 
adquisidor
1.3.1.2.3.3. tarjetas electronicas

1.3.1.3. Requerimientos de materiales de uso general
1.3.1.3.1. aislamientos termicos para tuberias

1.3.1.3.2. tuberias y conexiones
1.3.1.3.3. materiales para estructura
1.3.1.3.4. otros

1.3.1.4. Requerimientos de mano de obra
1.3.1.4.1. albafiileria
1.3.1.4.2. soldadura
1.3.1.4.3. electricidad
1.3.1.4.4. plomeria

2 - Normatividad en la instalacidn de dispositivos y sistemas de calentamiento solar de 
agua

2.1. Instalacidn de colectores solares
2.1.1. Tipo de colector en funcion de la aplicacidn

2.1.1.1 domdstica y comercial
2.1.1.2 recreativa y deportiva
2.1.1.3 industrial

2.1.2. Posicionamiento
2.1.2.1. inclination
2.1.2.2. orientation
2.1.2.3. andlisis del sombreado

2.1.3. Analisis estructural
2.1.3.1. resistencia contra vientos
2.1.3.2. resistencia contra sismos

2.1.4. Tipo de interconexion
2.1.4.1. conexion en paralelo
2.1.4.2. conexidn en serie
2.1.4.3. conexidn serie-paralelo
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2.1.5. Analisis hidraulico
2.1.5.1. circuito hidraulico de abastecimiento de agua fria
2.1.5.2. circuito hidraulico de recoleccion de agua caliente
2.1.5.3. flujo del fluido termico a traves de los colectores
2.1.5.4. longitud de tuberias
2.1.5.5. caidas de presion en los colectores y en las tuberias
2.1.5.6. circuito de circulation del fluido termico

2.1.6. Aislamientos termicos
2.1.6.1. tuberias de interconexidn

2.1.7. Dispositivos de control
2.1.7.1. vasos expansores
2.1.7.2. valvulas de tres vias
2.1.7.3. valvulas antiretorno
2.1.7.4. aereadores
2.1.7.5. valvulas de drenado
2.1.7.6. dispositivos para prevenir la congelation del fluido 
tdrmico
2.1.7.7. dispositivos de mezclado

2.2. Instalacion de sistemas de calentamiento solar de agua.
2.2.1. Sistema termosifonico

2.2.1.1. disposition de los elementos del sistema
2.2.1.2. conexidn termotanque-colector
2.2.1.3. conexidn sistema solar-suministro de agua de la red
2.2.1.4. intercambiador de calor integrado en el termotanque
2.2.1.5. dispositivos de control en el termotanque

2.2.1.5.1. valvula de alivio
2.2.1.5.2. dispositivo de control de mezclado

2.2.1.6. interconexidn del equipo solar con el equipo de 
calentamiento auxiliar

2.2.2. Sistema de circulation forzada
2.2.2.1. circuito de circulation del fluido termico
2.2.2 2. dispositivos de control

2.2.2.2.1. termostato diferencial de temperatura
2.2.2.2 2. v&lvulas de tres vias
2.2.2.2.3. aereadores

2.2.3. sistema auxiliar de calentamiento
2.2.3.1. elOctrico
2.2.3.2. quemador de gas propano licuado

2.2.4. aislamientos termicos en tuberia

3.- programa de capacitacion con reconocimiento profesional

3.1 Definition de los diferentes niveles de capacitacion

3.1.1 Instalaciones domesticas unifamiliares
3.1.1.1. Sistemas termosifonicos para calentamiento de agua sanitaria
3.1.1.2. Sistemas de circulation forzada para el calentamiento del agua 

de las piscinas
3.1.2. Instalaciones domesticas multifamiliares

3.1.2.1. sistemas termosifonicos para el calentamiento de agua sanitaria
3.1.2.2. sistemas de circulation forzada para el calentamiento de 
albercas

3.1.3. Instalaciones deportivas y recreativas
3.1.4. Instalaciones en el sector comercial y terciario
3.1.5 Instalaciones industriales.

3.2 . Propuesta del contenido general del curso de capacitacion

3.2.1 Introduction al estudio de la radiation solar.
3.2.2. Geometria solar
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3.2.3. Calculo y disefio de colectores solares pianos
3.2.4. Sistemas de calentamiento solar de agua
3.2.5. Instrumentacidn y sistemas de control en los equipos solares
3.2.6. Evaluacion economica de sistemas solares
3.2.7. Ejemplos de aplicacion

4.- criterios para la creacidn de una comision para la regulation de la implantacion, seguimiento y 
sanciones derivadas de la aplicacion de las diferentes normas de equipos, sistemas y servicios de 
energia solar.

4.1 Criterios sobre el numero y perfiles de los miembros representantes de los diferentes sectores ante la 
Comision de evaluacion de la normatividad.
4.1.1. sectores representados

4.1.1.1. industrial
4.1.1.2. comercial
4.1.1.3. firmas de ingenieria
4.1.1.4. educative
4.1.1.5. sector publico

4.2.1 funciones
4.2.1.1. definir la operatividad y la aplicabilidad de las diferentes 
normas establecidas.
4.2.1.2. definir la periodicidad de las pruebas de normalizacidn.
4.2.13. establecer los costos de las diferentes pruebas de normalizacidn 
4.2.14 gestionar los recursos necesarios para la instalacidn del banco de prueba.
4.2.1.5. establecer y vigilar la calidad y el buen funcionamiento de los equipos de medicion asi 

como de las instalaciones de prueba.
4.2.16. gestionar la certificacidn federal de las normalizaciones 

aplicadas.
4.2.17 vigilar el cumplimiento de las normas establecidas y en su caso establecer las 

sanciones correspondierites por incumplimiento de las mismas.
4.2.18 contratar y capacitar al personal tdcnico necesario para la operacion de los bancos de 

prueba.
4.2.1.9. certificar sobre la calidad de las instalaciones.
4.2.1.10. promover la capacitacidn tecnica y profesional en el Area de las instalaciones solares
4.2.1.11. y las demds que se le asignen.

5. Creacidn de un marco legal regulador de las relaciones entre los fabricates, distribuidores y 
prestadores de servicios y los consumidores de equipo solar.

5.1 Criterios para el establecimiento de las clausulas a contemplarse en un contrato de compra-venta de un
equipo o servicio de energia solar.

5.2. Criterios para el establecimiento del tipo y condition del clausulado en lo referente a las garantias totales o
parciales y los seguros en la adquisicidn de dispositivos, sistemas y servicios de energia solar.

5.3. Establecimiento de un Comitd de Peritaje, con reconocimiento federal que dictamine sobre la situation
que guarda un dispositive o una instalacidn solar, con el objeto de deslindar responsabilidades en el 
caso de un conflicto entre fabricante, distribuidor o prestador de un servicio y el consumidor.

5.4. Proponer a la Procuraduria Federal del Consumidor como institution publica receptora y resolutiva de los
casos de demanda por el incumplimiento de las garantias o seguros o trabajos contratados por el 
consumidor.

6. programa de difusion sobre el uso de la energia solar en el calentamiento de agua y su impacto en el 
ahorro de energia y en el ambiente.

6.1 Elaboration de material de difusion sobre las aplicaciones de la energia solar en los sistemas de
calentamiento de agua.
6.1. Elaboration de una guia para el consumidor de equipo solar.
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6.1.1. introduction.
6.1.2. el sistema de calentamiento solar.
6.1.3. anatomla de un colector piano.
6.1.4. como se interconectan.
6.1.5. cual es la inclination y orientation adecuada.
6.1.6. como se almacena el agua caliente.
6.1.7. sistemas de calentamiento de agua para uso domestico.
6.1.8. sistemas solares para el calentamiento de agua para piscinas.
6.1.9. como comprar un equipo solar.
6.1.10. garantias y seguros.
6.1.11. contrato de compra-venta.
6.1.12. la economia del sistema solar.
6.1.13. operation y mantenimiento.
6.1.14. donde quejarse.
6.1.15. anexos.

6.1.15.1. lista de posibles fallas en el equipo solary como 
; resolverlas.

6.1.15.2. directorio national de fabricantes, distribuidores e 
instaladores de equipo solar y accesorios.

6.2. Elaboration de un boletin de la asociacidn national de la Industrie solar.

6.2.1 reportes de instalaciones solares.
6.2.2 information sobre nuevos productos.
6.2.3 information sobre exhibiciones de equipo solar.
6.2.4 information de cursos, reuniones, congresos y seminaries del Area de la energia solar.
6.2.5 actualization del directorio de fabricantes, proveedores y prestadores de

servicios de la industria solar.

6.3. Elaboration de material conteniendo cursos sobre el aprovechamiento de la energia solar

6.4. Elaboration de folletos explicativos sobre las ventajas que presenta el uso de la energia solar y su impacto
en el ahorro de energia y en la disminuciOn de contaminantes atmosfOricos.

RESULTADOS EXPERIMENTALES OBTENIDOS EN UN BANCO DE PRUEBAS.

For medio de la aplicaciOn de diferentes rutinas experimentales en un el banco de pruebas, se obtuvieron 
resultados sobre el comportamiento tOrmico de un colector solar, el cual se probO en el Laboratorio de Energia 
Solar del Institute de Investigaciones en Materiales de la UNAM, ahora Centro de Investigation en Energia, 
durante los meses de abril, agosto y noviembre de 1994. Con base a los primeros resultados obtenidos, (2,3), 
se presentan aqul a manera de ejemplo, los resultados obtenidos en la caracterizacion de un colector solar 
piano ( ), en donde se aplicO la norma americana ASHRAE 93-77 (1). La figura (1), represents 
esquematicamente el equipo experimental utilizado.
Se evaluO un colector solar piano con las siguientes caracterlsticas: el absorbedor esta formado por 6 tubos 
aletados de cobre de 12.7 mm. de diametro exterior. El espesor de la aleta es de 3mm., la separation entre 
tubos de 140 mm., los cabezales de cobre tienen un diAmetro exterior de 22.2mm. El Area transparente es de 
1.66 m2 con una cubierta de vidrio. Las aletas cuentan con un material selective de dxido de cobre (a = 0.86, 
-c = 0.30), el termocolector se encuentra aislado en la parte posterior con una placa de fibra de vidrio y la caja 
estructural es de lAmina de fierro galvanizado.

Determination del rendimiento termico.

En esta prueba se observe una variation de la eficiencia del termocolector en funcion de la estabilidad de la 
temperature de entrada al termocolector y como se constata, existen dificultades para mantener constantes las 
condiciones de operation (fig.2).
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FIGURA. 1.- Representation esquemitica del equipo experimental.
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Figura 2. Variation de t\ en funcidn de la temperature de entrada.

Sin embargo, el equipo es confiable y las variaciones son poco apreciables, siendo necesario realizar un 
estudio estadistico para los puntos obtenidos durante la evaluacidn. Lo anterior se Neva a cabo para cada uno 
de los puntos, con la temperature de entrada seleccionada, resultando los siguientes datos:

Punto No. 1 Punto No. 2

Tprom.f.i = 34.3 C Tprom.f.i = 74.3 °C

Tprom.f.e = 40.8 °C Tprom.f.e = 78.9 °C

Tprom.a = 30.4 C Tprom.a = 29.3 C
I prom = 839 Wm 2 I prom = 870 Wm

n = 64.7% n = 44.0 %

Punto No. 3 Punto No. 4

Tprom.f.i = 48.8 °C Tprom.f.i = 40.2 0 C

Tprom.f.e = 54.7 ° C Tprom.f.e = 45.9 ^ C

Tprom.a = 30.1 C Tprom.a = 28.9 ° C_

I prom = 850 Wm Iprom = 860 Wm"2
r| = 58.0 % t] = 55.0 %

Punto No.5 Punto No.6

prom.f.i, 66.0 °C Tprom,f,l = 31.3° C
prom.f.e 70.4 °C T prom.f.e = 38.6 °C
prom, a r: 29.7 °C Tprom.a = 29.9 °C
I prom =s 845 Wm"2 I prom = 840 °C

n = 43 n = 72.0 %

El ajuste de los puntos da como re; ;‘tado la .. (1) y la curva de la figura (2), la cual caracteriza la operation 
del termocolector bajo analisis.

// = 0.6829 -&1 (1)

en donde, la eficiencia optica Fr (ax) = 0.6829 y las pdrdidas totales son: F rUl= 5.31 Wm"2 °C'1.
La curva ( Figura 3), obtenida corresponde a un dominio de temperaturas entre 30 y 66° C , con eficiencias 
aproximadas de 72 y 40 % respectivamente, con un fluido caloportor normalizado a 2 Imin'1 . El ajuste 
estadistico de los puntos da un rendimiento optico de 68.29%, el cual disminuye con una relacidn de 5.31 Wm"2 
en funcidn de (Tp , -Ta) / I. Estos valores corresponden a una eficiencia instantdnea, cuando se tiene las 
mejores condiciones al medio dia solar para un dia en particular.
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Figura 3. Curva de rendimiento del termocolector.

Ademas de la determination del rendimiento instantaneo se evaluO la constante de tiempo y el angulo y el 
modificador del angulo de incidencia. Fuera de la aplicaciOn de la norma utilizada, fue posible obtener 
information adicional sobre el comportamiento tOrmico de los colectores, como las potencias de calentamiento 
por dia tanto de un sistema de circulation forzada como de circulacidn natural.
El banco de pruebas utilizado permite ademds efectuar otro tipo de pruebas como la calda de pretiOn y la 
resistencia mecdnica del colector solar, asi como la normalization de los termotanques y el comportamiento 
termico global del sistema de calentamiento completo.

CONCLUSIONES

La normatividad en el uso de los de los calentadores solares tiene que contemplar todos los diferentes aspectos 
tratados y debe ser una tarea conjunta de todos los sectores involucrados, materializar la estructura necesaria 
para la creation de normas conducentes a resguardar la calidad de los productos solares y tratar de mantener 
un buena calidad en lo referente a las instalaciones. La creacidn de un marco legal, permitird hacer valer los 
derechos de los consumidores y proteger a los industriales de competencias desleales.
En base a los resultados obtenidos en el banco de pruebas, fue posible la caracterizacion de los colectores 
solres pianos, con una buena confiabilidad en las diferentes pruebas realizadas. Sin embargo, debido a 
limitaciones financiares, el sistema no conto con equipos de medicion y control de mejor presicion, los cuales 
pudieron haber mejorado la calidad de la information.
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RESUMEN

El Institute de Investigaciones Electricas apoyando a la 
Comision Nacional para el Ahorro de Energfa ha elaborado el 
anteproyecto de norma de eficiencia energdtica para bombas 
sumergibles. Dicho documento ha cumplido con los trdmites 
necesarios para la emisidn de una norma. En el presente 
artfculo se mencionan los resultados del andlisis de las 
bombas sumergibles, los ahorros energdticos, asf como la 
evaluation economica que sustenta el proyecto de norma, 
indiedndose ademds el impacto ambiental que tendrA la 
implantation de la misma.

INTRODUCCION

La presencia constante de las bombas en multiples procesos y el consume de energfa de las 
mismas asociado no solo a la intensidad de su uso, sino tambidn a las condiciones bajo las 
cuales se operan, sugieren la necesidad de contar con un marco normative que a travds de 
la eficiencia permita evaluar el desempeno de las bombas desde el punto de vista 
energdtico.

El uso de las bombas sumergibles en el sector agrfcola cada vez toma mayor importancia, 
debido a que a diferencia de otros equipos, dstas pueden ser utilizadas cuarido se requiera 
servicio de bombeo desde pozos con niveles de agua muy profundos, con did metro de pozo 
muy reducido o bien cuando el pozo no presenta verticalidad.

En las bombas sumergibles para servicio de agua, dsta misma sirve como lubricante, la 
construction de este tipo de bombas es normalmente de varios pasos, el numero de los 
mismos depende de la columna que deban desarrollar.
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Los motores que se utilizan con este tipo de bomba estan disenados para proporcionar gran 
servicio sin mantenimiento, pues en caso de falla del mismo es necesario extraer toda la 
bomba del pozo.

Una actividad bdsica para la emision de una norma de eficiencia energ6tica, es elaborar un 
estudio a nivel nacional que permita definir los valores de eficiencia que tienen los 
productos en el mercado, los valores maximos alcanzables mediante la incorporation de 
mejoras en los procesos de fabrication y el potential de ahorro de energfa mediants la 
implantation de la norma.

OBJETIVO

Mediante este articulo se dan a conocer los resultados del estudio tecnico y economico que 
sustentan el proyecto de norma de eficiencia energ&tica de bombas sumergibles

ESCENARIO DE EFICIENCIA DEL MERCADO NACIONAL

Uno de los acuerdos relevantes durante el desarrollo del proyecto de norma fue considerar 
por separado la eficiencia de la bomba y del motor. Esta decision se fundaments en el 
siguiente argumento: para el calculo de la eficiencia conjunta de un intervalo de capacidad 
en particular, se requiere fijar la carga de la bomba para poder determiner la potencia del 
motor. El problems de usar esta metodologfa es que al fijar la carga, la eficiencia del 
conjunto motor-bomba hard referenda a aplicaciones puntuales que limitarfan la norma. De 
esta manera se corre el riesgo de dejar fuera de estandar a una gran variedad de 
combinaciones posibles de carga y capacidad, por tanto la eficiencia de las bombas como la 
de los motores, se tomardn como valores de referenda para normalizar la eficiencia del 
conjunto motor bomba.

Otro motive para individualizar la eficiencia de la bomba y el motor, es la necesidad que se 
presents frecuentemente de sustituir Onicamente el motor, por lo que se requerira contar 
con las eficiencias por separado para estos equipos.

EFICIENCIA DEL MOTOR

Las eficiencias a plena carga obtenidas a partir de la information para motores sumergibles 
nacionales se reportan en la figura No. 1. Los motores se ban clasificado tomando como 
base las potencies establecidas en la norma NEMA MG1.

De la figura No. 1 se observe una relation directamente proportional entre potencia y 
eficiencia maxima del motor; es decir, los motores de baja potencia tendrOn las eficiencias 
menores y conforms aumenta la potencia se increments tambien la eficiencia, llegando ha 
obtenerse una diferencia de 18 puntos porcentuales para el intervalo indicado. Entre 
fabricantes los valores de eficiencia son muy similares, para algunas potencia exists una 
diferencia maxima de cinco puntos porcentuales.
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Potencla (hp)

Figura No. 1 Eficiencia por fabricante y eficiencia promedio de 
los motores sumergibles nacionales.

EFICIENCIA DE LA BOMBA

Para la elaboration del escenario de eficiencia energOtica del mercado nacional de bombas 
sumergibles, se solicitO information tecnica de estos equipos a fabricantes miembros de la 
AsociaciOn Nacional de las Industrias del Bombeo e Ingenierfa, A.C. (ANIBIAC), asf como 
industrias independientes.

Para iniciar el anaiisis de la informacion con el objeto de establecer los escenarios de 
eficiencia, se definid previamente la variable base para la clasificaciOn de las bombas 
sumergibles, acordando agrupar las bombas en base a su capacidad, en litres por segundo 
(Ips) o bien en metros cubicos por bora (m3/h). La selection de los intervalos utilizados para 

la clasificaciOn se hizo tomando en cuenta que a capacidades pequenas las variaciones de 
eficiencia son significativas; para capacidades medias estas variaciones se reducen, y para 
mds de 85 litres por segundo se vuelven mfnimas.

La information con que se contO consta de curves caracterfsticas de operation para 
bombas centrffugas tipo sumergible de cinco fabricantes nacionales.

Estos fabricantes si bien no constituyen el total de los que operan en territorio nacional, si 
conforman alrededor del 70 % del mercado, por lo que los valores surgidos del andlisis de 
la information proporcionada por los mismos, puede considerarse representative de los 
valores nacionales de eficiencia.

La figura No. 2 muestra la eficiencia para bombas sumergibles resultado del anaiisis de las 
curves de operation proporcionadas por los fabricantes, se observe, al igual que en el caso 
de los motores, la relation directa entre capacidad y eficiencia, es decir para capacidades 
menores las eficiencias son bajas, a medida que aumenta la capacidad se incrementa la 
eficiencia.



Figura No. 2 Eficiencia por fabricante y eficiencia promedio 
nacional de las bombas sumergibles.

En un andlisis similar al realizado para motores sumergibles, se encuentra que existe una 
diferencia en eficiencia de 21.5 puntos porcentuales entre el intervalo de capacidad menor 
(0 a 5 Ips) y el intervalo de maxima capacidad seleccionado (80.1 a 85 Ips).

Es importante mencionar que la norma de eficiencia energ6tica de bombas sumergibles 
regula la eficiencia del conjunto motor-bomba, misma que se determine como el producto 
de la eficiencia del motor por la eficiencia hidrdulica de la bomba.

ESCENARIO DE EFICIENCIA DEL MERCADO INTERNACIONAL

Con referenda a las bombas, de la comparacion entre las eficiencias promedio nacional y 
las eficiencias a nivel internacional se concluye que las eficiencias nacionales si bien son 
menores, se encuentran muy cercanas a estas, sobre todo en los intervalos de 5.1-10 Ips, 
de 10.1-15 Ips y de 20-25 Ips, es decir la diferencia maxima es de 1.5 puntos, sin embargo 
de 15.1-20 Ips esta diferencia se incrementa a 6.6 puntos porcentuales. Para otros 
intervalos ( 0-5 Ips y 40.1-50 Ips).la eficiencia de las bombas nacionales es mayor hasta en 
3.7 puntos porcentuales.

En cuanto a los motores, es importante senalar que 6stos son especificados para equipos 
extranjeros por lo que operan con voltajes diferentes a los normalizados en Mexico, asf que 
unicamente se ban seleccionado aquellos cuya tension est6 dentro del intervalo de {+/-) 10 
% con respecto a los voltajes nominates nacionales de 220 y 440 volts; estas eficiencias 
solo se tomaron como referenda (Figura No. 3).
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ESCENARIO DE EFICIENCIAS 
MOTORES SUMERGIBLES

EFICIENCIA (%)

POTENCIA (HP)

* PROMEDIO NACIONAL X PROMEOIO INTERNACIONAL

Figura No. 3 Comparacidn de eficiencias nacionales e 
internacionales de motores sumergibles.

EFICIENCIA TEORICA ALCANZABLE EN BOMBAS SUMERGIBLES

Bajo el principio de similitud dindmica aplicable a una bomba centrifuga, asf como de la 
velocidad especffica se puede determiner la eficiencia te6rica.de las bombas en estudio. En 
la figura No. 4 se muestra este andlisis y su comparacidn con la eficiencia establecida por 
los fabricantes. Tambidn se observa que los valores calculados de la eficiencia tedrica son 
considerados alcanzables, debido a que las curvas de referenda para determiner dichas 
eficiencias parten de pruebas experimentales.
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Figura No. 4 Eficiencia promedio nacional y eficiencia 
tedrica de las bombas sumergibles.
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POTENCIAL DE AHORRO ENERGETICO.

Hoy en dfa el ahorro energetico es una preocupacidn mondial, la cual requiere de acciones 
concretas, mismas que contemplen el impacto ambiental como un aspecto relevante. For 
otro lado es importante hacer notar que el crecimiento de un pafs se ve reflejado en un 
mayor consume de energfa electrica, por lo que el consume de energfa eldctrica para 
bombeo no es la excepcion. De acuerdo a informacion del Sector Electrico, el consume de 
energfa en el sector agrfcola para 1993 fue del 8% con respecto a las ventas totales y se 
engloban en las siguientes tarifas:

Tarifa 6 Bombeo de aguas potables o negras de servicio publico
Tarifa 9 Bombeo de agua para riego agrfcola

En la siguiente tabla se muestra el comportamiento real de las tarifas 6 y 9, hasta el ano de 
1993:

TARIFA 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993

6 GWh 2155 2314 2193 2204 2281 2348 2400 2571

Usuarios 15849 17000 17095 17816 18552 19285 20242 21000

9 GWh 5413 6006 6409 7216 6707 6497 5672 5920

Usuarios 61922 67000 70960 74626 77245 77203 78085 79000

Tabla No. 1 Comportamiento real del mercado el6ctrico de las tarifas 6 y 9

Las ventas de la tarifa 6 muestra un incremento de aproximadamente un 7% para el ano de 
1993, sin embargo es conveniente senalar que debido a la magnitud de sus cargas hay 
usuarios de este servicio registrados en las tarifas de media ya alta tension, por lo que, no 
se refleja en la tabla anterior la totalidad de los usuarios. En lo que se refiere a la tarifa 9 se 
observe una disminucion en las ventas en los ultimos anos debido a los trabajos de 
rehabilitacidn de pozos profundos llevados a cabo por la Comisidn Nacional de Agua (CNA). 
A pesar de lo antes expuesto, para el ano de 1993 se observe un incremento del 4.4% con 
respecto a 1992. Los incrementos sufridos en las ventas de ambas tarifas, manifiesta entre 
otras cosas, la necesidad de contar con equipos eficientes que puedan sustituir a los 
equipos en operacidn, contribuyendo a un ahorro en consumo de energfa el6ctrica.

Como una forma de jograr los fines antes citados, se ban conjuntado esfuerzos en la 
elaboracion de una norma de eficiencia energetica para el conjunto motor-bomba 
sumergible.

Para el caso de la eficiencia de la bomba por recomendacfones- &e Ls ricantes se decidio 

reagrupar los intervalos de capacidad indicados en las floras anteriores, modificando el 
primer intervalo de capacidad de las bombas en dos: de 0 a 2 Ips y mayo res que 2 hasta 5 
Ips, la propuesta se fundamenta en el hecho de que existe una diferencia de mas de 10 
puntos porcentuales entre los intervalos antes mencionados.

Debido a lo antes expuesto los valores de referenda de eficiencia energetica de la bomba 
que se incluyen en la norma son los siguientes:
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Capacidad
Ips

EFICIENCIA I

(%)

Hasta 2.0 48

Mayor que 2.0 hasta 5.0 61

Mayor que 5.0 hasta 15.0 71

Mayor que 15.0 hasta 25.0 72

Mayor que 25.0 hasta 30.0 74

Mayor que 30.0 hasta 60.0 77

Mayor que 60.0 78

Tabla No.2 Valores de referenda para la eficiencia de
bombas sumergibles

En lo relative a motores sumergibles, el criterio empleado para obtener la eficiencia a 
normalizar corresponde al promedio nacional indicado en la figure No. 3. Por lo que los 
valores de referenda de eficiencia para los motores sumergibles son los que se indican en la 
tabla No. 3.

MOTOR EFICIENCIA

hp %

Hasta 2.0 68

Mayor que 2.0 hasta 3.0 72

Mayor que 3.0 hasta 5.0 73

Mayor que 5.0 hasta 7.5 75

Mayor que 7.5 hasta 10.0 77

Mayor que 10.0 hasta 15.0 79

Mayor que 15.0 hasta 20.0 80

Mayor que 20.0 hasta 30.0 81

Mayor que 30.0 hasta 40.0 83

Mayor que 40.0 hasta 60.0 86

Mayor que 60 87

Tabla No. 3 Valores de referenda para la
eficiencia de motores sumergibles

Los valores anteriores para bombas y motores sumergibles son ademds el resultado del 
proceso de concertacion con los fabricantes nacionales y sirven solamente de referenda 
para calcular la eficiencia minima que debera cumplir los conjuntos motor-bomba, ya que la
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Norma Oficial Mexicana (NOM) de eficiencia energetica de bombas sumergibles establece 
que se certificate unicamente el cumplimiento del valor mfnimo que se obtiene como 
resultado de la multiplication de la eficiencia de la bomba por la eficiencia del motor que se 
tenga acoplado, pero tanto la bomba como el motor no serdn verificados individualmente.

La aplicacidn de la norma oficial mexicana para el conjunto motor-bomba dar£ como 
consecuencia un ahorro de energfa y potencia de 450,000 MWh y de 26 MW 
respectivamente.

EVALUACldN ECONOMICA

El antiisis beneficio-costo evalua todos los impactos favorables y desfavorables para los 
fabricantes, usuarios y para el Sector Electrico generados al emitirse la norma. Para efectos 
de dicho analisis se toma como base un Horizonte de cinco anos, debido a que es el tiempo 
mdximo en que los fabricantes de bombas consideran que 6stas deben recibir un 
mantenimiento mayor o rehabilitation. Es importante mencionar quo para la presente 
evaluation se consideraron precios, costos e indicadores econdmicos vigentes en 1995, asf 
como una tasa de credimiento del sector electrico para un escenario alto de 5.4%. Dado el 
ambiente de incertidumbre econdmica del ano en estudio, se presenta 6ste andlisis a travds 
de tres diferentes escenarios. El primero utilize los valores financieros de hace un ano y 
permite comparer los resultados del presente estudio con los de proyectos anteriores de 
normalization de equipos de bombeo; el segundo escenario emplea los valores actuates que 
utilize el Sector ElOctrico para sus evaluaciones econOmicas y un tercer escenario proyecta 
el estudio a mediano plazo. Los resultados obtenidos se muestran en la table No. 4.

ESCENARIO 1 ESCENARIO 2 ESCENARIO 3

FABRICANTES Beneficio Neto 6,303 MS 3,910 MS 5,865 MS

SECTOR

ELECTRICO

Ahorro de energfa 247,387 MWh 247,387 MWli 247,387 MWh

Ahorro en capacidad 
instalada

26 MW 26 MW 26 MW

Beneficio neto 19,607 MS 31,700 MS 50,458 MS

Reduction de emision 
deCOi

173,171 TON 173,171 TON 173,171 TON

Reduction de
consume de agua

890,592 m3 890,592 m3 890,592 m3

Consumo de
combustible

455,191
BARRILES

455,191
BARRILES

455,191
BARRILES

USUARIOS Ahorro de energia 202,776 MWh 202,776 MWh 202,776 MWh

Beneficio neto 9,372 MS 4,176 MS 10,079 MS

BENEFICIO NETO 32,322 M$ 37,970 M$ 63,538 M$

Tabla No. 4 Resumen de la evaluation beneficio-costo
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Las cifras expresadas en miles de pesos (M$), son cantidades a valor presente del 
acumulado a cinco anos para los cuales fue hecha la evaluation. En el caso de energfa 
(MWh),capacidad instalada (MW) y reporte de emisiones y consumes de energOticos, se 
considera tambien la suma correspondiente para el periodo de anOlisis.

Es importante mencionar que desde los tres puntos de vista estudiados: fabricantes, Sector 
ElOctrico y usuarios, la evaluation beneficio-costo resultO rentable.

CONCLUSIONES

El estudio realizado en los sistemas de bombeo en operation, nos indica que las bombas 
sumergibles representan el 15% del total de los equipos instalados por la ComisiOn National 
del Agua (CNA), abarcando un rango de potencias de hasta 250 hp.

La emisiOn de la norma oficial mexicana representa una opciOn prOctica y efectiva para 
conseguir un ahorro de energfa considerable en la extraction de agua del subsuelo. De los 
resultados del andlisis de factibilidad podemos observer que si los equipos de bombeo se 
mantienen en los niveles de eficiencia que se incluyen en la norma (tables 2 y 3) estamos 
hablando de evitar la instalaciOn de alrededor de 26 MW en los prOximos cinco anos y una 
reduction en consumo de energfa de 450,000 MWh.
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RESUMEN

En los ultimos anos los diversos proyectos sobre ahorro y uso eficiente de la energia en el 
sector terciario ban venido mostrando el gran potencial existente en los sistemas y equipos de aire 
acondicionado, cuyo uso intensive se debe al predominio de los climas calido seco y calido humedo 
en buena parte del territorio nacional. Siniugar a dudas uno de los problemas mds series que 
enfrenta la compleja gestion y optimization de estos sistemas esta relacionado con la variabilidad de 
la carga termica y las posibilidades de regulation de la o las maquinas termicas; de.tal.manera.de; 
lograr, a lo largo del dia. un adecuado uso y optimizacion de la carga total instalada, con los mejores 
beneficios economicos posibles. ^ ,

Entre las estrategias que permiten optimizar la capacidad de la instalacion y la Variacjpri^e la 
carga termica esta el almacenamiento termico de baja temperatura, pof ejemplb, eLalmacenaniiento 
de hielo, el cual se produce y se almacena durante las boras en que nbrmalmente las.rnaqliirias de 
refrigeration estan paradas, y con el fin de usar esta energia almacenada durante el horario pico y 
durante las boras de operation normal del equipo, pero disminuyendo en forma importante la 
demanda electrica de la instalacion al satisfacer la carga termica con una combination almacen 
termico - maquina de refrigeration. 7^

En este trabajo se presentan algunos antecedentes y tipos de almacenes termicos utilizados 
comunmente, se discute una metodologia que permite dimensionar un almacen termico, tanto 
tecnica como econbmicamente, y se plantean algunos de los problemas en el control y operation de 
estos sistemas termicos. ’

INTRODUCCI6N

El almacenamiento termico de baja temperatura o tambien llamado “ almacenamiento de frio “ es 
una tecnologia conocida en la industria de alimentos y cuya utilization en los sistemas de 
acondicionamiento de aire es reciente, principalmente en nuestro pais. Dado el interes y el potencial 
de ahorro que representan los sistemas de acondicionamiento de aire en Mexico, la tecnologia del 
almacenamiento termico de baja temperatura puede aportar ideas novedosas, no solo para el ahorro 
de energia en este rubro, sino para la optimization y disminucion de los equipos de 
acondicionamiento de aire en proyectos nuevos o en sistemas en operation. ;

El almacenamiento termico de baja temperatura puede ser dividido en dos categories: el 
almacenamiento directo y el almacenamiento indirecto. ^ r

En los sistemas de almacenamiento directo el almacen termico es uno mas de los compdnentes 
de un ciclo de refrigeration, ya que el evaporador y el almacen estan directamente acoplados, de 
ahi que ambos dispositivos se consideren termodinamicamente como un solo componente (figura 1

Los sistemas de almacenamiento indirecto se caracterizan por el hecho de que la unidad de 
almacenamiento termico es un componente totalmente independiente en donde el fluido termido del 
almacen ( generalmente agua ) se almacena despues de ser enfriado por una maquina de 
refrigeration conectada a la unidad de enfriamiento principal o por esta misma unidad de 
enfriamiento (figura 1 ).
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Figure 1. Sistemas de almacenamiento termico de baja temperatura

ALMACENES TERMiCOS DE BAJA TEMPERATURA

ajTamyuedeaguafMa. -
Este almacen termico es tipico del almacenamiento indirecto y donde se emplea el calor 

sensible del agua que previamente ha sido enfriada a una temperatura comprendida, entire la 
temperatura ambiente y 5°C. De esta manera el agua fria puede usarse dentro .del circuito de 
enfriamiento en el momento que mas convenga o cuando se desee, con la ayuda de una simple 
serie de valvulas y de otros aditamentos sencillos, lo cual es una ventaja, Sin embargo este sistema 
presenta algunos inconvenientes como son el control de la mezcla de agua fria con el agua caliente 
de retorno de la carga termica, el volumen ocupado por este almacen y de algunas perdidas 
termicas. ; 5

b) Hielo en tubos.
En este sistema se tiene un intercambiador cuyos tubos estan inmersos en agua en un tanque- 

almacen, el cual esta conectado por un lado con el sistema de refrigeration y por el otro lado a otro 
intercambiador de calor.

En este sistema el ciclo de refrigeration hace pasar parte del refrigerante por los tubos del 
almacen donde el refrigerante transforma en hielo el agua que rodea a los tubos formando una capa 
gruesa de hielo a su alrededor.

El intercambiador de calor al que se conecta el tanque se emplea para enfriar el agua que 
alimenta el sistema de aire acondicionado y utilizando para tal fin el agua helada almacenada en el 
tanque de almacenamiento. ,

La utilization de hielo, como sistema de almacenamiento, reduce considerablemente el volumen 
del almacen termico por el calor latente de solidification del hielo, pero la production de hielo obliga 
al sistema de enfriamiento a disminuir su temperatura por debajo de los iO°C' para produtir hielo, &

c) Cosechadorde hielo. . ■ ;r.. r.,; ...
Esta forma de almacen consiste en un evaporador conectado a la unidad central de 

refrigeration por medio de un circuito normal. En este evaporador se hace pasar una cierta caritidad 
de agua la cual es enfriada y congelada formando una placa de.hielo a su alrededor. Cuando la 
placa de hielo ha alcanzado un espesor determinado se invierte el ciclo de refrigeration haciendo 
pasar un fluido caliente por el evaporador, lo que provoca el desprendimiento de la placa de hielo, la 
cual cae a un tanque donde se mezcla con agua del almacen termico. La utilization de este sistema 
es similar al anteriormente descrito.



d) Sistemas a base de glycol.
Este tipo de sistemas de almacenamiento emplea una solution de agua con glycol, la cual se 

enfria con ayuda del sistema de refrigeration central. La solution enfriada se almacena en tanques 
aislados termicamente y se emplea esta energia almacenada a traves de un intercambiador de 
calor, donde el agua empleada por el sistema de refrigeration central se enfrfa con ayuda de la 
mezcla de agua con glycol. Este sistema tiene tambien la ventaja de ocupar poco volumen por el 
calor sensible de la mezcla de agua con glycol y por la temperature de almacenamiento que es 
inferior a la del agua normal.

Con el fin de apreciar mejor la capacidad de almacenamiento de los sitemas anteriormente 
descritos, la tabla No. 1 muestra la energia por unidad de volumen que es posible almacenar con 
cada sustancia de trabajo.

TABLA No. 1
tipo de almacen calor especifico ( sensible o 

latente ( kJ/kg °K )
densidad 
(kg/m3)

AT
(°C)

capacidad de
almacenamiento (kWh/m3)

agua liquida de 12 a 
5°C

4.186 1 000 12 8.12

agua con 20% de glycol 
(de 12 a -5°C )

3.95 1 020 17 19.0

hielo 332.0 916 0 84.4 .....

A partir de esta tabla se puede ver la gran capacidad de almacenamiento del hielo confotras 
formas de almacenamiento, sin embargo y a pesar de este hecho, no son siemprejios. sistemas de 
alamacenamiento de hielo los que mejores ventajas presentan _a Igs; diySrsosf§roblemas de 
acondicionamiento de aire, ya que su selection, dimensionamiento, control fredsto ;depen'den ,de 
otros factores importantes. 'f .

OPERACION DE LOS SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO - - \

Un aspecto importante a tomar en cuenta para analizar la factibilidad de utilizar la techologfa de 
almacenamiento termico en los sistemas de acondicionamiento de aire lo constituye el analisis de la 
curva de carga del sistema, ya sea que se trate de una curva de carga obtenida experiemntalmente 
o por medio de un calculo de cargas termicas de una instalacion. Un ejemplo de una curva tfpica de 
carga termica de refrigeration se puede observer en la figure 2. En esta curva, caracteristica por 
ejemplo de una edificio pare oficinas, la carga termica comienza a las 7 Mores, alcanzando su punto 
maximo alrededor de las 17 Mores y suspendiendose hacia las 18 Moras por Maber finalizado las 
labores. En esta curva es importante hacer notar que el sistema de refrigeration de la instalacion 
sale de operation de las 18 a las 7 Mores del dia siguiente, por lo que su perfodo de reposo es de 13 
Moras. Por lo tanto, el consume de energia de esta instalacion esta representado por la suma de las 
areas A2 y A3 y la demanda de potencia por facturar corresponde al 100% de la capacidad de la 
instalacion. Por lo tanto, si se precede a utilizar el almacenamiento termico, entonces la estrategia a 
seguir seria la de almacenar energia termica de baja temperature de las 22 a las 6 Moras del dia 
siguiente y utilizando solo el 35% de la capacidad total de la instalacion, de tal manera que la suma 
de las areas A1 + A4 sea numericamente igual a A3, de forma tal que al iniciar la operation normal 
del edificio la carga termica sea satisfecha utilizando el sistema normal de aire acondicionado, pero 
solo al 50% de su capacidad total y combinando su operation con el alamcenamiento termico, pare 
que finalmente la carga total de enfriamiento sea totalmente satisfecha.

El resultado y los beneficios de utilizar esta estrategia son multiples: primeramente, se utilize 
solamente una parte de la capacidad total de enfriamiento con lo que la facturacion por demanda 
maxima disminuye, segundo, se produce el almacenamiento termico en periodo nocturno, donde las 
tarifas electricas disminuyen, por lo que hay un ahorro, no solo energetico, sino tambien economico. 
Asi, la instalacion existente trabaja a una menor capacidad y con la poSibilidad de optimizer su 
operation en funcion de la variation diaria de la carga termica y de las condiciones al interior y al
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Figura 2. Curva tipica de la carga termica de un edificio de oficinas.

exterior de la edification, con la posibilidad de disminuir aun mas la demanda maxima de potencia 
de la instalacidn y lograr beneficios energeticos y econdmicos, aun mas importantes.

Sin embargo, solo el analisis detallado de este tipo de curvas de carga y de sus ordenes de 
magnitud, asi como de las condiciones y caracteristicas de operation del sistema de enfriamiento, 
ademas de las condiciones climatologicas del lugar, pueden indicar la factibilidad de utilizer el 
almacenamiento termico y definir las caracteristicas del mismo, como lo son el tipo de 
almacenamiento, su tamano y su modo de operar, ademas de su costo, por lo que es dificil 
establecer una metodologia sencilla y unica de calculo y selection de Un sistema de 
almacenamiento termico, sin embargo es importante que esta tecnologia sea copsiderada dentro de 
las estrategias para el ahorro de energia electrica para instalaciones de acondicionamibhto de aire.
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RESUMEN

Se mencionan las areas de aplicacion de los intercambiadores de calor de contacto directo, as! 
como sus caracteristicas principales. Se describe el equipo experimental a nivel piloto disenado 
y construido incluyendo la instrumentacion utilizada. Se presenta la metodologla empleada as! 
como el analisis y discusion de los resultados. ; ■ j

INTRODUCTION

Los intercambiadores de calor de contacto directo (ICCD) ban sido propuestos para diversas aplicaciones 
entre ellas la desalination de agua y para su utilization con fuentes alternas de energia; como estanques 
solares y energia geotermica de temperature media. Estos intercambidores de calor presentan ventajas* 
comparados con los intercambiadores de calor convencionales de coraza y tubosiino dnsuciamiento dej 
las superficies de transferencia de calor, altas velocidades de transference de calor y bajo costo de! 
construction (3, 4, 8, 9)

Se usa la diferencia de densidades para la transferencia de calor a contracorriente entre dos fluidos 
inmiscibles. Las eficiencias obtenidas son altas porque las pequenas gotas que se forman dan mucha 
area de contacto para la transferencia de calor. Sin embargo, es muy dificil calcular dicha area por lo que: 
los coeficientes de transferencia de calor se dan en base al volumen interno del intercambiador. Las 
temperatures de acercamiento entre los fluidos puede ser muy pequena del orden de 1 °C. :

Se ban desarrollado tecnicas simples para su diseno y construction para algunos contactores. La alturaj 
del intercambiador es determinada por los requerimientos de transferencia de energia, el diametro esta; 
determinado por los requerimientos de los flujos de los fluidos (1). ,, ...  ..... .......

La mayor desventaja que presentan es la perdida de material debido a disolucion del fluido de trabajo 
en el fluido de proceso. Tambien hace falta information para diferentes combinaciones de pares de 
fluidos en estos intercambidores de calor. La prediction de la inundation eS muy dificil pues se cuenta 
con estudios limitados. ' "'i ■ ^

La mayor parte de los estudios sobre estos ICCD se ban realizado usando dos fluidos sin cambio de 
fase. Pocos estudios se ban realizado con cambio de fase del fluido de trabajo (tres fases) (5).

La figura 1 muestra un esquema de un ICCD donde se presenta cambio de fase del fluido de trabajo. Se 
observe en la parte inferior que el fluido de trabajo entra en forma de chorro, luego forma gotas, las 
cuales se calientan hasta su temperature de saturation, y despues se van evaporando mientras 
ascienden por la columna hasta llegar a evaporarse completamente, luego se sobrecalienta a la presion 
de trabajo de la columna. En la figura 1 tambien se observe el perfil de temperature del fluido de trabajo 
dentro de la columna.

La figura 2 muestra una planta de generation electrica de ciclo Rankine acoplada a un estanque solar. 
En este arreglo se puede utilizer un ICCD como evaporador de la planta. La utilization de un ICCD como
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evaporation tie la planta disminuiria los costos tie capital al presenter altas velocidades tie transferencia 
tie calor comparadas con los intercambiadores tie calor tie coraza y tubos (9, 10).
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- :

v ■ ''
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Fig. 1 Zonas de precalentamiento, evaporacion y sobrecalentamiento 
en un intercambiador de calor de contacto directo. 0 -1 1 « e -o

El Institute tie Investigaciones Electricas (HE) participa en un estudio sobre un estanque solar de, 
gradiente salino operando tiestie 1992. Este estanque es el primero en Mexico para la: production tie 
electricidad. Cuenta con 3000 m2 tie area efectiva tie coleccion. El estanque se encuentra ubicado en 
las instalaciones tie PEMEX en Tuzandepetl, Ver. (6).

Debido a la falta tie information confiable para el diseno tie un ICCD para ser utilizado en la utilizacidn 
tie la energia tie estanques solares, el HE diseno, costruyo y realize pruebas sobre un ICCD. En este 
intercambidor tie calor el agua es la fase continue y el pentano la fase disperse. El pentano se escogio 
como fluitio tie trabajo por presenter altas eficiencias globales bajo las condiciones .de un;estanque ;solar, 
(8,9). i V'. n4irV.;-'. ’ 4% / .

DESCRIPCION DEL EQUIPO r 44 •

El intercambiador tie calor tie contacto directo (ICCD) consta tie una columna dispersora posicionada 
verticalmente tie acero al carbon tie 24 pulgadas tie diametro nominal y 3.3 metros tie altura. Tiene 6 
mirillas tie 0.122 m tie diametro, 3 tie ellas situadas a lo largo tie la columna y las otras 3 en posicion
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opuesta con objeto de visualisar dentro del interccambiador. El distribution de agua se encuentra eh la 
parte superior del intercambiador. El distribuidor de pentano se encuentra en la parte inferior del 
intercambiador. Tanto el distribuidor de agua como de pentano se encuentran montados en bridas, esto 
con objeto de poder reemplazarlos rapida y facilmente en caso de ser necesario. En la parte superior e 
inferior de la columna se cuenta con bridas para facilitar la sustitucion de alguno de los distribuidores o 
bien para colocar un soporte de empaque en la parte inferior y empacar la columna con alguri tipo de 
empaque. ' ■" ' s

turbina

evaporador

condensador

A estanque solar

bomba de 
salmuera

agua de 
enfriamiento bomba de fluido 

de trabajo

Fig. 2 Planta de ciclo organico Rankine acoplada a un estanque solar.

El ICCD fue instalado en el Laboratorio Termodinamico de Baja Entalpia; Este laboratorio cuenta con los 
equipos necesarios para proporcionar el suministro controlado de calentamiento y enfriamiento, ademas 
de otros servicios como electricidad, agua y drenaje. El laboratorio tambien cuenta con instrumentation 
y un sistema de adquisicion y procesamiento de datos (7).

El circuito de agua consta de tuberia de 2 pulgadas de diametro nominal, una bomba de circulation, un 
tanque de almacenamiento y un intercambidor de calor auxiliar. En este intercambiador de calor se 'recibe 
la energia necesaria proveniente de la unidad de calentamiento para llevana cabo cada prueba 
experimental. ^

El circuito de enfriamiento consta de tuberia de 2 pulgadas de diametro nominal, una bomba de 
circulacidn, un tanque de almacenamiento y un intercambiador de calor auxiliar. En este intercambidor 
se enfria el agua del circuito con agua proveniente de la unidad de refrigeration. El agua fria obtenida 
se envia al condensador de pentano. , :

La figura 3 muestra un esquema del ICCD. El agua caliente entra por la parte superior de la columna. 
A su paso por la columna transfire calor al pentano y sale por la parte inferior de la columna. Liiego el 
agua va hacia el intercambiador de calor auxiliar de calentamiento donde recibe la cantidad necesaria
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de energia para regresar al ICCD a la temperature selecionada previamente. En la figura 2 .tambien se 
muestra el circuito de pentano. El pentano es bombeado por una bomba y entra por la parte inferior de 
la columna. Dentro de la columna el pentano es distribuido por un distribuidor colocado en la parte 
inferior de la columna. El pentano llquido asciende y recibe calor hasta I leg a r a su temperatura de 
saturacion, para continuar recibiendo calor y empezar a evaporarse hasta evaporarse totalmente antes 
de salir por la parte superior de la columna donde sale a condiciones de saturacion o ligeramente 
sobrecalentado. Antes de llegar al condesador el pentano pasa por una valvula de expansion donde 
disminuye su presion y temperatura. Finalmente el pentano condensado en el condensador reinicia el 
ciclo nuevamente.

vapor de pentano

entrada de 
salmuera

distribuidor de 
salmuera ;

vSIvula de
expansion

distribuidor 
de pentano

enfriamiento

txx] valvula de globo 

l/l valvula antirretorno 

C01 valvula de seguridad 

|| placa de orificio 

Cxi valvula de esfera

salida de 
salmuera entrada pentano 

(llquido)

condensador

Fig. 3 Esquema general del intercambiador de calor de contacto directo
(ICCD) y circuito de pentano. ; u 5 r :> ni;: ; r n ■

Se cuenta con termopares tipo T a las entradas y salidas del ICCD del agua y del pentano. Se cuenta 
con flujometros de placa de orificio para el agua, el pentano y el agua de enfriamiento. Se cuenta tambien 
con transductores de presion para obtener la presion diferencial en los flujdmefros y pard eerisar la 
presion de trabajo del ICCD. Para facilitar la operation durante las pruebas experifrientales se cuenta 
con 3 mandmetros tipo Bourdon y con 2 termometros bimetalicos, Un adquisitor de datos monitorea y 
registra las variables antes, durante y despues de cada prueba experimental. El registro de datos se lleva 
a cabo cada 30 segundos durante las pruebas. - .;

Con respecto a la seguridad se cuenta con motores a prueba de explosion para las bomba de circulation 
de agua, pentano y agua de enfriamiento. Tambien se cuenta con transductores de presion a prueba de 
explosion. En la parte superior del ICCD se cuenta con una valvula de seguridad con descarga fuera del 
edificio donde se encuentra el ICCD. Se cuenta con dos presostatos und de alta presion que para la 
bomba de circulation de pentano si la presion es mayor a 30% de la presion1 de operation, el otro de baja 
presion tambien para la bomba de circulation de pentano al disminuir la presion por debajo de un 30%
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de la presion de operation, esto puede ocurrir cuado se presente una fuga dentro de la columna y para 
evitar que la fuga continue se para el suministro de pentano a la columna.

RESULTADOS . :

Para cad a prueba experimental primero se calentaba el agua haciendola circular por el intercambiador 
de calor auxiliar a un flujo preseleccionado hasta una temperaura preseleccionada. Una vez alcarizada 
esta temperature se arrancaba el circuito de enfriamiento para contar con agua de enfriamiento hacia 
el condensador de pentano. Finalmente se arrancaba la bomba de circulation de pentano y se buscaba 
mantener condiciones estables por medio del control del suministro de pentano a la columna. : %

La temperature del agua a la entrada del ICCD varid entre 75-88°C. La temperaura de entrada del 
pentano al ICCD vario entre 23-38°C. El intervalo de presiones en la columna fue 2-4 bar. En todas las 
pruebas el nivel de agua initial se mantuvo a 1.9 m. El calor transferido por el agua al pentano varid entre 
30-70KW. '""

En cada una de las 19 pruebas experimentales se obtuvieron las condiciones de estado estable. El 
estado estable se alcanza entre 60-90 minutos despues de iniciada la prueba. Cada prueba se mantuvo 
por lo menos 20 minutos en estado estable, llegando a mantenerlo en algunas pruebas mas de 60 
minutos para verificar la estabilizacion del sistema.

No fue posible obtener la retention (fraction del volumne que ociipa la fase disperse en el yolumne 
activo) para las pruebas experimentales debido a la falta de un 'dispositive para medir los voltimenes 
activos durante las pruebas. El volumen activo es el volumen total que ocupa la fase continue (hasta el 
nivel dentro de la columna) y el volumen que ocupa la fase disperse dentro del volumen de la fase 
continua. Sin embargo se estimaron las retenciones evaluadas como si fuera un sistema de dos fases 
unicamente, es decir las retenciones en la zona de precalentamiento (3,10). Estas retenciones no 
corresponden a la retention real en tres fases pero dan una forma de comparer los resultados obtenidos.

El coeficiente volumetrico de transference de calor, Uv se obtuvo para cada prueba de la siguiente, 
ecuacion: ! - v- ;

Q = (V)(Uv)(LMTD)

donde:
Q es la cantidad de calor transferida por el agua al pentano.
V es el volumen de la fase continua dentro de la columna.
LMTD diferencia media logaritmica de temperatures.

La relation volumetrica de flujos se obtiene de la division de flujo volumetrico del pentano entre el flujo 
volumetrico del agua. La relation masica de flujos se obtiene dividiendo el flujo masico tie pentano entre 
el flujo masico de agua. La LMTD se obtuvo para cada prueba experimental de lasftemperatUras 
sensadas a las entradas.y salidas del agua y pentano a la columna. ■ L; 5 -P p

La figura 4 muestra la variation del coeficiente volumetrico de transferencia de calor, Uvjen funcion de 
la retention obtenida para sistemas de dos fases. Se observa que Uv aumenta al aumeritar la retention. 
Los valores mas grandes del Uv no se obtienen para las relaciones volumetricas de flujo mas elevadas. 
En algunas relaciones de flujo volumetrico elevadas se obtuvo inundation de la columna ocasioriando 
que el Uv disminuyera. La inundation se presents cuando la fase continua (agua) arrastra a la fase 
dispersa (pentano). * .. ..,, i ;

La variation de Uv en funcion de la relation de flujos masicos se presents en la figura 5. Se observa que 
Uv aumenta hasta un cierto valor y luego disminuye mientras la relation de flujos masicos aumenta. El 
valor maximo de Uv corresponde a un valor muy cercano a la inundation. Si la relation de flujos masicos
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Fig. 4 Coeficiente volumetrico de transferencia de calor en funci6n .de la retention.

Q)
TJ

'0

f
0

Relation flujos masicos (adimensional)

rel. 0.035-0.037 • rel. 0.04-0.045 ♦ rel. 0.055-0.058 0 rel. 0.072-0.079 A rel. 0.096-0.11"

Fig. 5 Coeficiente volumetrico de transferencia de calor en funcion de la relation de flujos.
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es mayor que el correspondiente al valor dado en la inundation el Uv tiende a disminuir, este resultado 
ha sido confirmado experimentalmente por otros autores (2). . ^ ,

En la figura 6 se presenta la variacion de Uv en funcion del flujo de pentano. Se observa que Uv aumenta 
cuando el flujo de pentano se incrementa. Sin embargo los valores altos de Uv no corresponded a los 
valores altos para la relation volumetrica de flujos. La dispersion de puntos observada se debe a las 
diferentes condiciones del ICCD en cuanto a temperatures de evaporation y presiones en la columns.
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Fig. 6 Coeficiente volumetrico de transferencia de calor en funcion del flujo de pentano: -

La figura 7 muestra la variacion de Uv en funcion del flujo de pentano para diversos valores del flujo 
masico de agua hacia la columna. Se observa que independientemente de los valores del flujo masico 
del agua el valor de Uv se incrementa al incrementarse el flujo de pentano. Para un flujo masico de agua 
dado se observa que en la mayoria de los casos que al aumentar el flujo de pentano tambien aumenta 
Uv. El valor mas alto de Uv corresponde a los flujos de agua y pentano mas altos. ? o; croir/f-.

CONCLUSIONES v o ; , !

El ICCD opera satisfactoriamente, obteniendose condiciones de'estado estable para cada una de las 19 
prueba experimentales. Los coeficientes volumetrroos de transferencia.-de,Calor obtenidos son altos como 
se esperaba de la literature, estos variaro.n de 4.2 a 8.2kW/m3oC. - ^ ? . :

Se obtuvieron las condiciones de inundacion en varias pruebas, no existen en la literature correlaciones 
para evaluar la inundacion en sistemas de tres faSes. Se deberan hacer'esfuerzds para obtener algua 
correlacion que permits la evaluation de estas condiciones de inundacion: De los resultados obtenidos
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la inundation se presnta para una relation volumetrica de flujos de 0.06 y para una relation masica de 
flujos de 0.04. ■ ‘r-ob:?
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Fig. 7 Coeficiente volumetrico de transferencia de calor en funcion del fiujo de pentano para 
cuatro intervalos de flujos de agua. 0 - ! ? :.U i -

En una aplicacion de los ICCD acoplados a estanques solares para generation de energia electrlca es 
conveniente que la relation de flujos sea pequena porque as! se obtiene. mayor aprovechamiento de 
energia del fluido de trabajo por unidad de masa de la salmuera del estanque solar. Esto implica obtener 
un minimo de bombeo de salmuera del estanque hacia el ICCD por cada kW producido en la planta. Sin • 
embargo a las relaciones bajas del flujos se presenta la inundation y ocasiona que se pierda fluido de 
trabajo hacia el estanque solar. Se recomienda trabajar el ICCD a un 90% del valor de la jnundacion para 
obtener altos coeficientes de transferecnia de calor y evitar perdidas de fluido de trabajo (5). r.
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RESU MEN

En este trabajo se muestran los resultados de un estudio para reducir el consume de energla en 
una seccibn de una planta de dimetil tereftalato. Se realize un anblisis termico para evaluar las 
oportunidades de ahorro de energla. Se encontrd que la planta opera con un alto nivel de 
integration energetics, es decir, se recupera la maxima cantidad de calor en forma de vapor y se 
reutiliza en otras secciones de la planta. Sin embargo, el disefio del proceso es tal que una 
fraction importable del potential de calentamiento de este vapor se pierde debido a la expansibn 
a que es sometido para ajustar su presidn a la del cabezal de distribution, limitando de esta 
manera su uso bptimo. Se presenta una propuesta para reducir las pbrdidas de potential y 
reducir el consumo global de energla en aproximadamente 5 millones de BTU/hr.

INTRODUCCION

Maximizar la recuperacibn de energla para posteriormente ser utilizada en otras partes del 
proceso y minimizar los costos de inversibn en equipo de transferencia de calor y los costos 
totales de operacion por concepto de energla, es uno de los objetivos principals de las tecnicas 
del analisis Pinch para la integracibn de procesos (1). La aplicacion de estas tecnologlas tanto a 
nivel mondial como national, ha resultado en beneficios significativos en lo referente a ahorros 
energeticos como a la eliminacibn de cuellos de botella relacionados con la transferencia de calor 
(2,3,4).

Existen varies factores que deben considerarse para determiner el grado de integracibn energetica 
de un proceso. El primero es la determinacibn de la carga termica minima de energla que un 
proceso consumirla si toda la capacidad instalada para la recuperacibn de calor se utilizara en 
forma eficiente. Posteriormente es necesario analizar sistemas susceptibles de integracibn 
tbrmica como columnas de destilacibn , sistemas de cogeneration, y evaporadores entre otros (5)

La recuperacibn de calor mediante la generacibn de vapor, es una alternative que da mucha 
flexibilidad en la reutlizacibn de la energla en una planta de proceso, puesto que el calor generado 
en una zona puede ser transportado a travbs de las llneas de conduccibn de vapor para su 
utilizacibn en un punto distante (6). En algunas ocasiones, dadas las condiciones especlficas de 
operation, es necesario reducir la presibn del vapor de calentamiento antes de ser empleado en 
un equipo. Esto reducirb su temperature y evitara efectos perjudiciales en las corrientes a 
procesar, como por ejemplo degradacibn termica.
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Generalmente la distribution de vapor en plantas de proceso se realize a travds de llneas de alta, 
media y baja presidn. For lo tanto, cuando se recupera calor por medio de la generacidn de vapor, 
a una presidn intermedia entre las presiones de operacidn de las llneas de distribucidn 
disponibles, entonces este vapor debe expandirse hasta la condicidn inmediata inferior para poder 
ser conducido hasta los usuarios. En algunas casos, como el que se presents en la plants dimetil 
tereftalato, la perdida de potencial debida a la expansion del vapor, puede conducir a una 
utilization subdptima de la energla resultando en mayores consumos energeticos globales.

La integration energetics de procesos considers conjuntamente dos aspectos importantes 
relacionado con la recuperation de energia. El primero es la magnitud de las cargas tdrmicas y el 
segundo es el nivel de temperature en el cual se encuentran disponibles. El uso eficiente de la 
energla en una plants de proceso debe necesariamente tomar en cuenta ambos aspectos. Es 
probable que en algunos casos sea necesario sacrificar potential como se menciond 
anteriormente, sin embargo, cuando la perdida de potencial es innecesaria, esto conduce a un uso 
ineficiente de la energla y a una mala inversidn de capital en forma de mayores Areas de 
transferencia de calor.

El caso de estudio que se presents a continuacidn, es parte de un programs de optimizacidn del 
uso de la energla de una plants petroqulmica y estA basado en la aplicacidn de una de las 
herramientas fundamentales de las tecnicas del analisis Pinch, como lo es la Gran Curva 
Compuesta. Una descripcidn detallada sobre la construction y aplicacidn de este tipo de 
diagramas se puede encontrar en la referenda (1). El analisis que se realizd en este trabajo 
permitio identificar una forma de mejorar el uso de la energla en el proceso. Con esto, el consume 
global se redujo en 5 millones de BTU/hr, lo que equivale a un ahorro de aproximadamente 96 mil 
dolares anuales.

T°C Vapor T'C

generado 300,(5- 
en el 
Reactor

Vapor 30 psig
Vapor 70 psi

ExpanstonVapor generado etfcalderetas 
(condensadores de tones de

10° D destilacidn)

0 2000 10000 14000 10000 20000 30000 40000 50000

Entalpia [kW] Entalpia [kW]

Figura 1. Gran Curva Compuesta de la seccidn de reaccidn y separacidn del proceso.



ANALISIS TERMICO DEL PROCESO

La Figura 1 muestra la Gran Curva Compuesta de la seccion de reaccion y separation del proceso 
de produccidn de dimetil tereftalato. La disipacion de la energia que se genera en la etapa de 
reaccidn del proceso se realize a travds de la generacidn de vapor de 70 psig. Este vapor se 
combine con otra cantidad de vapor que se genera en los condensadores (calderetas) de dos 
torres de destilacidn, como se ilustra Figura 1. Ambos flujos de vapor de 70 psig se expanden a 
30 psig para poder ser conducidos a los usuarios, a traves de esta tinea de baja presidn.

Una fraccidn del vapor de reuso se emplea para calentar una de las corrientes de alimentation a 
la torre de T1, como se muestra en la Figura 2. El resto de la energia necesaria para incrementar 
la temperature de la corriente hasta la temperature requerida en este equipo, es suministrada por 
un fluido termico que opera en circuito cerrado.

El diagrama de la Figura 1 proporciona informacidn que guia al ingeniero a identificar 
oportunidades para optimizer el uso de la energia en esta seccidn del proceso. Puede observarse 
que el vapor de 70 psig recuperado en el proceso (con una temperatura de 150°C) se reduce 
hasta 30 psig (con una temperatura de 133°C). Si este vapor se utilizara directamente en el 
intercambiador E2, es posible incrementar la carga de este, lo que reduciria la carga tdrmica del 
E3.

Fluido Tdrmico

Vapor 30 psig FluidoTdrmico

Figura 2. Intercambiadores de acondicionamiento de la alimentacidn a la torre de 
destilacidn en la seccidn de purificacidn del proceso.
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En operacidn normal, usando uso vapor de 30 psig, la temperature de la corriente de alimentation 
en el intercambiador E2 se eleva hasta 111.6 °C. El intercambiador E3, que opera con un fluido 
tArmico como medio de calentamiento lleva la temperature de la alimentacidn hasta 260 eC. Tat y 
como se describid anteriormente (ver Figura 3), si el vapor generado en las etapas de reaccidn y 
condensation se utilizara directamente para el acondicionamiento de la temperatura de la 
alimentation a la torre T1, la temperatura a la salida del intercambiador E2 serla de 
aproximadamente 140 °C.

Con las modificaciones antes mencionadas, se encuentra que la nueva carga termica del 
intercambiador E3 se reduce en aproximadamente 5.2 millones de BTU/hr. Esto equivale a una 
reduction en costos energAticos de 96 mil dolares anuales. La Figura 4 ilustra grificamente la 
nueva distribution de cargas termicas en los intercambiadores E2 y E3.

La revision detallada de los intercambiadores existentes reveld que el intercambiador E2 fue 
originalmente disefiado para la operacidn con vapor de 70 psig, lo que significa que no es 
necesario reemplazar el equipo existente.

Antes de considerar la implementacidn de las recomendaciones antes mencionadas, es necesario 
tomar en cuanta otros factores con son el layout de la planta, el aspecto operativo y el andlisis de 
riesgos. Sin embargo, la primers parte del proyecto ha mostrado que termodinimicamente es 
posible optimizer el uso de la energia en la planta.

T°C Vapor T°C
generado 3001 
en el 
Reactor

Vapor 70 psig

Vapor 70 psii

Vapor generado en calderetas 
de torres de destilacldn

Expansion

10000 20000 30000 40000 50000140000 2000 10000

Entalpfa [kW] Entalpia [kW]

Figura 3. El uso directo de vapor de 70 psig en el intercambiador E2 resulta en la reduccidn 
de la carga tArmica del circuito de aceite caliente.
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T
Vapor 30 pslg Fluldo 

133°C

Tdrmlco

299°C

Reduccidn en la Q
Vapor 70 pslg Fluldo Tdrmico T carga del Fluido Tdrmico

260°C

276.4°C

Ahorro: 5,250,273 BTU/hr

Q
Figure 4. Nueva distribucidn de cargas tdrmicas y temperaturas en los intercambiadores E2 
y E3.

CONCLUSIONES

La aplicacidn sistemAtica de los conceptos del anAlisis Pinch y particularmente el uso de la Gran 
Curva Compuesta permitid identificar un Area de oportunidad para reducir el consume de energia 
en una planta de dimetil tereftalato. La perdida necesaria de potencial por expansion de vapor 
para llevarlo a las presiones de las lineas de distribucidn debe analizarse en funcidn de los 
requerimientos energeticos tanto de carga termica como de nivel de temperature. El caso que 
aquf se presenta muestra que la reduccidn de la preside del vapor origina un aumento significative 
en el consume global de energia debido a la pArdida de nivel de temperature. Los resultados 
indican que es posible reducir el consume de energia en 5.2 millones de BTU/hr, lo que equivale a 
un ahorro aproximado de 96 mil dolares anuales.
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Resumen

El AnSlisis Pinch es un conjunto de principles, herramientas y reglas de diseno que 
permiten al ingeniero encontrar la mejor manera de configurar los elementos de un 
proceso. En los ultimos diez anos se ha utilizado para el diseno de procesos nuevos asf 
como en la optimacidn energetics de procesos existentes. En el presente artfculo se 
presentan las herramientas utilizadas para la integracion de un sistema de cogeneracion 
en un proceso de production de papel. Se muestra tambien como el tratamiento 
combinado del Analisis Pinch y el concepto de exergfa permits definir, antes del diseno 
detallado, el potencial de cogeneracion, el consume de combustible y la cantidad de 
emisiones contaminantes para diferentes esquemas de cogeneracion.

1.1 El Analisis Pinch y el concepto de exergfa

Para el analisis de sistemas que involucran calor y potencia como plantas de potencia, 
sistemas de refrigeration, bombas de calor, sistemas de cogeneracion, etcetera, el 
analisis en terminos de calor es insuficiente. Para estos sistemas se aplica el tratamiento 
combinado del Analisis Pinch y del analisis exergetico (3).

Para establecer los objetivos de calor y potencia se utiliza la gran curva compuesta de 
exergfa. Dicha curva se construye al reemplazar el eje vertical de la temperature de la 
gran curva compuesta por el factor de Carnot r|c = (1-T0/T), donde T0 es la temperature 
ambiente y T la temperature de proceso.

El area bajo la gran curva compuesta de exergfa es directamente proporcional a las 
perdidas exergeticas, es decir, al trabajo ideal equivalents.

Para ilustrar lo anterior, en la figura 3 se represents el sistema de un turbina de vapor en 
la grafica factor de Carnot (qc) versus entalpfa (H). La exergfa del vapor sobrecalentado 
de alta presion VSAP, es igual al area 1-2-3-4, en tanto que la exergfa del vapor de alta 
presion VAP a la salida de la turbina es igual al area 4-B-6-7. El trabajo ideal de eje 
desarrollado por la turbina desde VSAP hasta VAP es igual a la diferencia de exergfa, es 
decir, al area 1-2-3-7-6-5. El trabajo real de eje es proporcional al trabajo ideal de eje, 
tomando en cuenta la eficiencia exergetica de la turbina, r|ex. De esta manera, el objetivo 
de cogeneracion W, es el area delimitada por 1-2-3-7-6-5, multiplicada por qex.
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Figure 3 Representacion de una turbina de vapor en el grafico 
factor de Carnot-entalpfa.

En la figura 4 se presentan en forma esquematica un complejo industrial y el sistema de 
servicios generates asociado a este conjunto de procesos. Con la ayuda de estas curvas 
se puede apreciar el uso correcto o incorrecto del vapor en sus diferentes niveles de 
presion; tambien es posible definir las perdidas exergeticas en la transferencia de calor 
entre los procesos del sitio y los servicios, ademas puede representarse el potencial de 
cogeneration.

Esta representacion permite establecer las cargas termicas para la generation y uso del 
vapor a diferentes niveles de temperature. For ejemplo, la generation de vapor de media 
presion (VMP) proveniente de los procesos se represents por D y la demanda reimanente 
(C) la suministra la turbina. La demanda de vapor de alta presion del conjunto de 
procesos tiene como valor objetivo (B). De esta manera el sistema de la turbina necesita 
satisfacer la demanda (C) de vapor de media presion y la demanda (B) de vapor de alta 
presion (VAR).

Con base en estas demandas se define la turbina para cubrir los requerimientos (A) de 
vapor sobrecalentado de alta presion (VSAP). La carga termica (A) del vapor 
sobrecalentado de alta presion define los objetivos de capacidad de la caldera. Las 
necesidades de combustible (F) se calculan de la proyeccion del perfil de combustible en 
el eje de la entalpfa.

Conociendo la cantidad y composition del combustible pueden establecerse los objetivos 
de emisiones (C02, S02, etcetera) del proceso o conjunto de procesos.
El objetivo de enfriamiento para el complejo industrial se identifies como (E).
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Figure 4 Uso de las curvas del perfil total del sitio para la integracion
de servicios generates.

El objetivo de cogeneracion puede encontrarse al sustituir el eje de temperature del perfil 
del sitio, por el factor de Carnot. El area sombreada entre el VSAP (A), VAP (B), VMP (C) 
y el nivel de temperature del agua de enfriamiento, es directamente proporcional a la 
cogeneracion (W), teniendo en cuenta la eficiencia exergetica r|ex de la turbina.

2. Cogeneracion

En la actualidad, la cogeneracion es una alternativa tecnicamente factible para lograr el 
aprovechamiento optimo de los recursos energeticos finitos.

En su sentido mas amplio, la cogeneracion se define como la generation conjunta de dos 
o mas manifestaciones de energfa a partir de una misma fuente energetica. Estas 
manifestaciones de energfa pueden ser termica, electrica y mecanica; y se utilizan en el 
proceso productive de la industria. En la figura 5 se muestra de forma esquematica el 
concepto de cogeneracion.

Normalmente las industrias cubren sus necesidades energeticas comprando la 
electricidad y los combustibles a las empresas suministradoras. Este modo de satisfacer 
las necesidades energeticas results comodo y sencillo para el industrial, sin embargo el 
rendimiento que puede lograrse en una central termica convencional suele ser en muchas 
ocasiones elevado desde el punto de vista economico y ademas, poco eficiente en el uso 
rational de la energfa.

La cogeneracion no disminuye la demands de energfa final de un proceso sino la cantidad 
de energfa primaria necesaria para satisfacerla, es por tanto, un sistema con un elevado 
rendimiento energetico, capaz de conseguir una reduction importante en el costo de la 
factura energetica de las industrias. Entre otros beneficios se encuentran: ahorro en el 
consume de combustible, ahorro de energfa electrica en su transformation y distribution, 
y una reduction en las emisiones de partfculas contaminantes, etcetera.
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Figura 5 Esquema general de la cogeneration.

El objetivo de la cogeneracion es mejorar la eficiencia de conversion de los combustibles 
a otras formas de energfa como son el calor y la electricidad.

En una termoelectrica convencional aproximadamente un 33 % de la energfa contenida 
en el combustible se convierte en energfa electrica, y el resto se pierde a traves del 
condensador, los gases de escape, las perdidas mecanicas y las perdidas por 
transformacion y transmision entre otras (figura 6). En los sistemas de cogeneracion se 
aprovecha el 84 % de la energfa contenida en el combustible, de esta cantidad, cerca del 
30 % se transforma en energfa electrica y el 54 % en energfa termica (figura 7).

: 84 %
ENERGlA 

\ ELECTRICA

33 %
» ENERGIA 
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Figura 7 Sistema de cogeneracidn.Figura 6 Sistema convencional.
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3. Caso de estudio: Industrie de papel

La aplicacion industrial del Analisis Pinch se llevo acabo al proceso de una industria de 
papel, la cual tiene como objetivo implantar un sistema de cogeneracion para cubrir sus 
necesidades de energia termica y electrica.

□ □ □ □
PROCESO

MATERIA P □ □ □ Q
PROCESO

SISTEMA
INFERIOR

Figure 8 Sistema superior de cogeneracion. =igura 9 Sistema inferior de cogeneracion.

La planta se dedica a fabricar papel bond para escritura y papel base para la manufactura 
de papel autocopia a partir de celulosa y papel de reciclo. Las principales areas del 
proceso productive son:

• Seleccion de materias primas. Las materias primas que se utilizan en el proceso son 
celulosa y papel de reciclo. La celulosa es laminada, blanqueada, que se obtiene de la 
transformacion de la madera de encino, para la de tipo larga y de madera de pino para 
la de tipo de fibra corta.

• Planta de reciclo. En esta area se prepara una pasta con las materias primas, la pasta 
pasa por una serie.de limpiadores para que posteriormente pase a un tratamiento de 
blanqueo. Despues, una parte de la pasta se almacena en un tanque para su uso 
posterior en la mdquina de papel y la otra parte se transforma en pacas para su venta 
o uso en la maquina de papel.

• Maquina de papel. En esta etapa, la pasta tiene un tratamiento de refinacion, y por 
ultimo pasa a la seccion de secado donde se obtiene la hoja de papel con las 
caractensticas deseadas.

• Seccion de acabado. En esta area se tienen cortadoras para papel carta, oficio y papel 
extendido. Aquf se maneja alrededor del 75 % de la produccion de la maquina de 
papel, el restante 25 % se vende.

Los servicios con los que cuenta el proceso para que este se Neva acabo son:

441



• Aire comprimido. El aire comprimido se utiliza para la instrumentation de medicion y 
control del proceso, y tambien como auxiliar en mantenimiento y limpieza.

• Ague timpia y recuperada. El proceso requiere de una cantidad elevada de agua para 
su funcionamiento, la recirculation de agua se realiza en aquellas zonas donde no se 
requiere agua limpia.

• Vapor. El vapor se utiliza como fluido termico en la plants para elevar la temperatura 
de la pasta en la plants de reciclo, evaporar el agua de la hoja en las secciones de 
secado, en la preparation de los aditivos y para calentar agua. El vapor que se 
produce en el generador de vapor es de 9.8 bar abs. saturado con una temperatura de 
179 °C. La demands de vapor que requiere el proceso es de 33 MW.

• Aire caliente. En las secciones de secado de la maquina de papel para retirar el agua 
contenida en la hoja se inyecta aire caliente.

• Energia electrica. Para la operation del proceso se requiere de energia electrics, de la 
carga electrica conectada el 97.6 % corresponds a motores y el 2.4 % a iluminacion. 
La demanda electrica promedio es de 6.8 MW.

En el tratamiento del Analisis Pinch para el diseno de sistemas de cogeneration, el primer 
paso es la integration termica del proceso, para reducir al minimo las necesidades de 
servicios.

3.1 Integration termica del proceso

Para determiner las necesidades minimas de calentamiento y enfriamiento, el primer paso 
consists en identificar las corrientes calientes y frfas del proceso. Con este conjunto de 
corrientes se construyen las curvas compuestas, y a partir de estas se realiza la 
integration termica del proceso. Como resultado de la integration se tiene que las 
nuevas necesidades de calor disminuyen de 33 a 23.10 MW, lo que signifies una 
reduction del 30 % eh la demanda de energia termica.

Calentamiento extemo = 23.10

Punto de divisidn = 30 °CEnfriamiento extemo = 8.25

Figura 10 Perfil de la gran curva compuesta.
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En la figure 10 se ilustra el perfil de la gran curva compuesta, que representa la cantidad 
total de energfa que requiere el proceso, y los niveles de temperature en que se necestia 
la energfa. El perfil es una herramienta de gran utilidad en el diseno de sistemas de 
cogeneracion.

3.2 Analisis Pinch y exergfa

Una vez definido el perfil de necesidades mfnimas de calor del proceso, se plantea le tipo 
de sistema de cogeneracion. De acuerdo a la relacion calor/potencia es como se 
selecciona el tipo de trubina. Para este estudio la relacion Q/E es de 3.4, este valor 
corresponded a turbinas de gas y de vapor, la turbina que se selecciona para este analisis 
es la de turbina de vapor; sin olvidar que tambien se puede realizar para una turbina de 
gas.

Para el diseno del sistema de cogeneracion se considerara unicamente el perfil de 
necesidades de calor de la gran curva compuesta y se empleara la combinacidn del 
Analisis Pinch y del analisis exergetico, para definir los objetivos de cogeneracion, 
combustible y emisidn de contaminantes.

Con la turbina de vapor se pueden plantear dos formas de satisfacer las necesidades 
termicas del proceso:

• Variar la produccion de vapor y mantener constants la temperatura del vapor a la 
salida de la turbina (alternativa 1).

• Mantener la produccion de vapor constants y variar el nivel de temperatura del vapor a 
la salida de la turbina (alternativa 2).

Para cada forma se realizan tres casos diferentes de los cuales se reporta el nivel de 
temperatura a la salida de la turbina, la produccion de vapor, de consumo de 
combustible, el potencial de cogeneracion y los costos de operacion y equipos (tabla 1).

En la alternativa 1 se observe que el caso 1 es el que menor combustible consume y 
tambien el de menor posto, sin embargo el caso en donde el potencial de cogeneracion 
es mayor es en el caso 3, esto se debe en parte a que la produccion de vapor es mayor, 
tambien se observe que este caso es el de mayor costo. En las figures 11 y 12 se 
representan, en forma esquematica, el proceso y los servicios generates de los casos 1 y 
3 respectivamente.

El caso 4 representa el proceso sin integracidn.

Para la alternativa 2 se muestra que el caso 5 es el que tiene el mayor potencial de 
cogeneracion y ademas es el que consume menos combustible y por lo tanto emite una 
menor cantidad de contaminantes, tambien hay que notar que es el de menor costo. En 
esta alternativa se observa que cuando la temperatura a la salida de la turbina va 
disminuyendo el costo del sistema de cogeneracion tambien disminuye, lo que indica 
que: cuando el gradiente de temperatura entre el vapor que se suministra al proceso y el
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proceso el costo del sistema de cogeneracion tambien disminuye. En las figuras 13 y 14 
se muestran los cases 5 y 7 respectivamente.

Casos Temperatura Vapor de Vapor de Combustible Cogeneracid Costos de Costos de Costo Total
Alta Media n Operacidn Equipos

0 C MW MW MW
MW

$M/ano $M/ano $M/ano

Alternativa 1

1 264.12 25:79 23.21 32.24 2.58 4.85 0.57 5.42

2 264.12 27.54 24.78 34.42 2.75 4.99 0.62 5.61

3 264.12 32.13 28.91 40.16 3.21 5.37 0.69 6.06

4 264.12 36.68 33.00 45.85 3.68 5.74 0.76 6.50

Alternativa 2

5 250.00 27.54 24.53 34.42 3.01 4.89 0.64 5.53

6 264.12 27.54 24.78 34.42 2.75 4.99 0.62 5.61

7 274.15 27.54 24.96 34.42 2.57 5.06 0.59 5.66

Table Case de estudio: Servicios y comparacidn de costos.

4. Conclusiones

Los graficos que combinan el perfil de necesidades de calor del proceso con el factor de exergfa 
asociado a la temperature, muestran la interface proceso-servicios a nivel de la planta completa, 
permitiendonos considerar simultaneamente el potencial de cogeneracion, el consume de 
combustible y la generation de emisiones, para diferentes opciones de diseno del sistema de 
cogeneracion. Los resultados en la Tabla 1 representan los objetivos de calor, combustible y 
cogeneracion para los diferentes esquemas presentados

De la Tabla 1 se observa la importancia de la integration del proceso antes de disenar el sistema 
de cogeneracional, ya. que la optimacion termica permitina disminuir las necesidades de 
combustible en un 30 % y, ademas, el costo total del sistema de cogeneracidn se podrfa reducir 
en un 17 %, (diferencia entre el caso 4 sin integrar y el caso 1 con integration).

De la misma tabla 1 se muestra como un mejor ajuste entre el perfil de necesidades del proceso 
y el nivel de temperature de los servicios nos permite mejorar el potential de cogeneracion al 
menor costo (casos 5 y 7).

El Analisis Pinch hace diez anos introdujo el concepto de "definir objetivos de calentamiento y 
enfriamiento antes del diseno", para la optimacion energetica de procesos existentes y disenos 
nuevos. Con el tiempo estos objetivos se ban ampliado para incluir combustible, cogeneracidn y 
emisiones asociadas al combustible, para la optimacion de la interface proceso-servicios. La 
definition de objetivos ayudan al ingeniero a identificar los cambios mas prometedores en el 
proceso o en los servicios, antes del diseno.
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Figura 13 Caso 5.
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BENEFICIOS DE LA COGENERACION PARA SU NUEVA PLANTA
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BOEHRINGER INGELHEIM PROMECO

RESUMEN

El presente artfculo presenta los resultados del estudio de factibilidad que se realizd en 
BOEHRINGER INGELHEIM PROMECO para determinar los beneficios que podria rendir un 
sistema de cogeneracidn al satisfacer las demandas energdticas de su planta actualmente en 
ampliacidn.

Los resultados mostraron que de acuerdo al modo de operacion de la planta ya ampliada, los 
beneficios mas altos se obtendrfan de un sistema de cogeneracidn con capacidad de 1,600 kW que 
satisfarfa parcialmente las demandas termica y electrica de BOEHRINGER INGELHEIM 
PROMECO.

INTRODUCCldN

BOEHRINGER INGELHEIM PROMECO es un 
laboratorio de reconocidos productos 
farmaceuticos cuya planta, ubicada en 
Xochimilco, D.F., produce diversos 
medicamentos en presentaciones lfquidas y 
solidas.

Actualmente ha iniciado la ampliacidn de su 
planta para incrementar su produccion de 
formas solidas. El Proyecto “OPINA”, bajo el 
que se coordina el trabajo, engloba no solo los 
trabajos propios de construccion de una nueva 
instalacion, sino tambien la innovacion 
tecnologica, reduccion de los costos de 
produccion, asf como su mejor adaptacion al 
entomo que rodea a la planta.

En ese sentido resulta de gran interes para 
BOEHRINGER INGELHEIM PROMECO la 
instalacion de un sistema de cogeneracidn, en 
la que serfa pionero en el tipo de aplicacion, 
con el beneficio de la reduccion de los costos 
de la facturacion energetica y su participacion 
en la reduccion de emisiones contaminates en 
el Valle de Mexico.

El INSTITUTO DE INVESTIGACIONES 
ELECTRICAS estuvo a cargo de realizar el 
estudio de prefactibilidad de implantar un sistema 
de cogeneracidn en las instalaciones de 
BOEHRINGER INGELHEIM PROMECO para 
determinar el sistema que mejor se adapte a la 
operacion de la planta ya ampliada, asi como
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evaluar la rentabilidad que ofreceria efectuar la 
inversion en el.

El estudio se baso en la capacidad de la planta de 
emergencia, previamente defmida en el proyecto 
de ampliation, para establecer la del sistema de 
cogeneration.

El estudio se planted en dos alternativas:

• Satisfaccion electrica parcial

• Satisfaccion electrica total

EVALUACION ENERGETICA

El proyecto initio con las actividades de 
evaluacidn de las necesidades termicas y 
electricas que se tendran a future, sobre la base 
de la operacidn que muestra la planta actual y los 
dates e information del proyecto de ampliation.

La operacidn esperada de la planta de 
BOEHRINGER INGELHEIM PROMECO se 
basa normalmente en dos turnos (7:00 - 15:00 y 
15:00 - 22:00) de lunes a viernes, en el primero 
se operara la planta en su totalidad, mientras que 
en el segundo trabajara la ampliation solamente, 
quedando detenida la actual.
El tercer turno en los dias habiles, normalmente 
no de trabajo, representa una reduction fuerte de 
las demandas tanto electrica como termica ya 
que solo se mantiene la satisfaccion de las 
necesidades de acondicionamiento ambiental y de 
servicios varios. Esta condition se mantiene 
durante los fines de semana.

Demanda termica

La demanda termica esperada se evaluo con base 
en los datos de los usuanos de agua caliente y 
vapor y las duraciones de servicio, de acuerdo 
con el proyecto de la ampliation, y con las 
estadisticas de operacidn de los equipos 
actualmente en operation Dichos datos se 
integraron & los modos de operacidn 
dependiendo del turno de trabajo.

En la Tabla 1 se muestran las demandas de vapor 
y agua caliente que se espera a future.

TABLA 1 DEMANDA TERMICA EN 
BOEHRINGER INGELHEIM PROMECO

OPERACldN PRIMER TURNO |

CONSUMO VAPOR (7 kg/cm2), kg/h 5,342 |

CONSUMOS DE AGUA, kg/h |

PROCESO (60°C) 13,170 1

ACONDICIONAMIENTO AIRE (80°C) 64,957

OPERACldN SEGUNDO TURNO

CONSUMO VAPOR (7 kg/cm2), kg/h 2,702

CONSUMOS DE AGUA, kg/h

PROCESO (60°C) 10,170
ACONDICIONAMIENTO AIRE (SOT) 64,957

OPERACldN TERCER TURNO
Y CARGA MINIMA

CONSUMO VAPOR (7 kg/cm2), kg/h 255

CONSUMOS DE AGUA, kg/h

ACONDICIONAMIENTO AIRE (80T) 64,957

El consume de combustible que se espera tener 
para dar el servicio sera 324, 310 1 / mes de gas 
L.P. que es el que actualmente se emplea, con un 
costo de $5’410,000.00 anuales. En caso de que 
se decida por la instalation del esquema de 
cogeneracion, este seria a gas natural, lo que 
permitiria cambiar del combustible actual a este 
ultimo, por lo que el equivalente del consumo 
anterior seria 253,515 Nm"' / mes con un costo 
estimado de $2’640,000.00.

Demanda Electrica

El consumo electrico y su comportamiento se 
evaluo bajo la Tarifa H-M, tanto para los meses 
del horario de verano como los del resto del ano 
proyectando el modo de operacidn a future con 
base en las estadisticas de consumo del ano 
anterior, las nuevas cargas que se instalaran y las 
mediciones que durante el mes de diciembre se 
realizaron con el registrador digital que instald 
Luz y Fuerza del Centro, de acuerdo con el 
cambio de tarifa.
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En la Tabla 2 se muestra, en resumen, la 
estimation del consume electrico y su 
comportamiento mensual.

TABLA 2 DEMANDA ELECTRIC A EN 
BOEHRINGER INGELHEIM PROMECO

CONSUMO PROMEDIO 
MENSUAL

706,348 kWh

DEMANDA MAXIMA FUTURA 2,522 kW

DEMANDA MEDIA 
(730 h / mes)

968 kW

DEMANDA MEDIA EN 
OPERACI6N EFECTIVA
PRIMER TURNO

2,054 kW

DEMANDA MEDIA EN 
OPERACION EFECTIVA 
SEGUNDO TURNO

1,195 kW

DEMANDA MEDIA A CARGA 
MINIMA (HORAS Y DIAS 
INHABILES)

376 kW

PERIODO DE OPERACldN 
EFECTIVA AL MES

347 hs

FACTOR DE CARGA EN 
OPERACION EFECTIVA

0.81

FACTOR DE CARGA 
(730 h / mes)

0.38

Con base en lo anterior, se establecieron el 
consume y demanda maxima en los distintos 
periodos, base, intermedio y punta, de acuerdo 
con la tarifa, asi como para los meses de verano 
y el resto del ano. Con lo anterior se determine 
el costo de la energia electrica que se espera 
tener en el futuro, con los precios 
correspondientes a consume y demanda 
factorable, corregidos por los ajustes por 
combustibles, promedio entre diciembre de 1996 
y marzo de 1997

La facturacidn electrica esperada a futuro 
asciende a $281,200.00 por mes en horario de 
verano y $320,400.00 por mes del resto del ano, 
totalizando $3’570,000.00 al ano.

ALTERNATIVAS DE SISTEMAS DE 
COGENERACI6N

Las altemativas de sistemas de cogeneracidn 
que se analizaron, como se menciond 
anteriormente, corresponden a:

• satisfaction electrica partial

• satisfaction electrica total

La capacidad del sistema de cogeneracidn se 
definid con base en la requerida por las 
necesidades mmimas de la planta en caso de 
sufrir una (alia de la red eldctrica, es decir la 
capacidad de la planta de emergencia; para el 
sistema de cogeneracidn se selecciono un motor 
de combustidn interna de 1,600 kW de 
capacidad nominal, una unidad para 
satisfaction parcial y dos unidades para 
satisfaccion total.

Como se menciond anteriormente, en caso de 
implantar el sistema de cogeneracidn, el 
combustible al que se tendrfa acceso serfa gas 
natural, que desplazana el uso de gas L.P. que 
actualmente se utiliza para la generacidn de 
vapor y agua caliente, lo que representa un 
beneficio en el costo del mismo.

De manera preliminar, se realizaron analisis del 
sistema operando con diesel, sin embargo no 
resultaron atractivos en terminos economicos.

Con base en los resultados de los analisis 
preliminares se decidio que las altemativas a 
establecer como definitivas serfan utilizando 
motor a gas natural, del que se obtuvieron los 
dates de comportamiento a cargas total y 
parciales (100, 75, 50 y 25% de carga).

La Figura 1 muestra un esquema del arreglo 
propuesto para recuperation de calor del 
motor, el diagrama corresponde con el balance 
de energia realizado para la condicion de 
operation de primer turno bajo la alternativa de 
satisfaction electrica parcial.
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FIGURA 1 DIAGRAMA ESQUEMATICO DEL SISTEMA DE COGENERACION
PARA BOEHRINGER ENGELHEIM PROMECO 

(PRIMER TURNO - SATISFACCION ELECTRICA PARCIAL)

Nomenclature: °C kg/cm2

kg/h kJ/kg

VAPOR
AGUA

COMBUSTIBLE

En lo referente a la generation ter mica, en 
ambas altemativas el sistema de cogeneration 
no satisface al cien por ciento las necesidades 
bajo ningun modo de operation por lo que el

agua caiiente que entrega se introduce en 
calentadores de agua para que en ellos se le 
imparta calor para hacerla llegar a la 
temperatura deseada, asimismo el flujo de
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vapor que se obtiene del sistema se 
complementa con el producido por una caldera 
convencional. Bajo el modo de operacidn de 
carga minima, en el tercer tumo, serd necesario 
rechazar calor al medio ambiente lo que se 
traduce en un heat rate de cogeneracidn mayor 
que bajo los otros modos de operacion.

Las tablas 3 y 4 contienen el resumen del 
comportamiento del sistema de cogeneracidn 
para ambas alternativas, con la generacidn 
electrica y la produccidn de agua caliente y 
vapor para los dos tumos de trabajo y el tercero 
da carga minima.

TABLA 3 COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA DE COGENERACldN
SATISFACCldN ELECTRICA PARCIAL

TURNOS |
ler 2do 3er

CARGA MEDIA OPERACldN kW 1,500 1,195 376
AGUA CALIENTE kg/h 69,256 66,805 64,957
TEMPERATURA DE SALIDA °C 67 68 72
TEMPERATURA DE RETORNO °C 56 59 68
VAPOR (7 kg/cm2) kg/h 1,040 854 255
HEAT RATE COGENERACldN kJ/kWh 4,700 4,910 5,070
CONS. COMB./ GENERAC. ELEC. Nm3/h 199 166 54

TABLA 4 COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA DE COGENERACION 
SATISFACCldN ELECTRICA TOTAL

TURNOS
ler 2do 3er

CARGA MEDIA OPERACION kW 2,054 1,195 376
AGUA CALIENTE kg/h 68,839 66,805 64,957
TEMPERATURA DE SALIDA °C 72 68 72
TEMPERATURA DE RETORNO °C 56 59 68
VAPOR (7 kg/cm2) kg/h 1,460 854 255
HEAT RATE COGENERACldN kJ/kWh 5,067 4,910 5,070
CONS. COMB./ GENERAC. ELEC. Nm3/h 294 166 54

La Tabla 4 presenta los resultados de la 
operacion de dos modules gemelos de 
cogeneracion durante el primer turno, para 
satisfacer totalmente la demanda electrica de 
BOEHRINGER INGELHEIM PROMECO, la

operacion en el segundo turno serla de solo un 
modulo quedando el otro de respaldo.

De acuerdo con el modo de operacion en el 
primer turno, las necesidades de electricidad 
obligan al sistema a operar a aproximadamente
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el 65% de su capacidad nominal (con la 
capacidad disponible para satisfacer los picos 
maximos), lo que da como resultado un heat 
rate de cogeneracidn por encima del obtenido 
en la altemativa de satisfaccidn parcial, en que 
el motor se opera cerca de su carga nominal.

Como puede notarse el comportamiento del 
sistema de cogeneracidn difiere en ambas 
altemativas solo en el primer tumo, uno de los 
modules permanece ocioso durante la mayor 
parte del tiempo.

TABLA 5 BENEFICIOS Y COSTOS ADICIONALES DEL SISTEMA DE
COGENERACI6N

ALTERNATIVA DE SATISFACCIDN PARCIAL TOTAL

a) FACTOR DE PLANTA (hs. OPERAC. / hs. ANO) 0.92 0.96

b) GENERACION ELECTRICA SIST. COGENERACION kWh/ano 6,713,771 8,123,005

c) CONSUMO ELECTRICO DE LFC kWh/ano 1,762,408 353,174

d) CONSUMO COMB. MOTOR / GEN. ELEC. (GAS NAT.) Nm3/ano 920,875 1,154,113

e) CONSUMO DE GAS NATURAL / GENERACION TERMICA Nm3/ano 3,042,150 3,042,150

0 REDUCCI6N COMBUSTIBLE CALDERAS (gas L.P.) 1/ano 3,891,684 3,891,684

g) FACTURACION ELECTRICA DE LFC $/ano *1,000 711 160

h) COSTO COMB. MOTOR / GEN. ELEC. (GAS NAT.) $/ano *1,000 799 1,001

i) COSTO GAS NATURAL GENERACION TERMICA $/ano *1,000 2,638 2,638

j) AHORRO EN FACTURACION ELECTRICA $/ano *1,000 2,859 3,410

k) AHORRO EN CONSUMO GAS L.P. $/ano *1,000 5,409 5,409

BENEFICIOS NETOS DEL SISTEMA 
DE COGENERACldN

Los beneficios y costos adicionales del sistema 
de cogeneracion, en base anual, se resumen en la 
Tabla 5. Con objeto de tomar en consideration 
las eventualidades de no generation por salidas 
del sistema, se introdujo un factor de planta en 
cada altemativa, la de satisfaccidn total muestra 
un factor mas alto al contar con dos unidades 
que se respaldarian entre si.

Dado que la altemativa de satisfaccidn parcial 
implica el consumo de electricidad de la red 
publica, se determine el costo del mismo sobre la 
misma base de la proyeccidn a future que se hizo 
para la evaluacion de la demanda electrica, con la 
reduccion debida a la generacion interna.

Como puede observarse en la Tabla 5, el 
consumo de combustible asignado a la 
generacion termica (e) es el mismo para ambas 
altemativas; no quiere decir que ese sera el 
consumo en calentadores y calderas sino que,

sobre esa base se puede ver claramente cual es el 
consumo aplicable a la generacion electrica 
interna (d), o bien el costo adicional en el que se 
incurre por concepto de combustible (h) para 
lograr el ahorro en la facturacion electrica (j).

Puede notarse tambien que uno de los beneficios 
importantes resulta ser precisamente el cambio 
de combustible para generacion termica, de gas 
L.P. a gas natural (k-i).
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EVALUACldN EC0N6MICA

Bases de evaluacidn econdmica

Las bases de evaluation econdmica acordadas 
con BOEHRINGER INGELHEIM PROMECO 
se muestran en la Tabla 6.

TABLA 6 BASES Y CONSIDERACIONES 
PARA EVALUACION ECONOMICA

VIDA ECONDMICA DEL 
PROYECTO

25 anos

TASA DE DESCUENTO 10 %

PARIDAD DEL PESO 8.00 S/U.S.Dlls.

PERIODO DE OPERACION 
DEL SISTEMA

8,030 h/ano

COSTO MANTENIMIENTO 0.12 $/kWh

Inversion inicial

Una vez determinados los beneficios netos del 
sistema de cogeneration, en sus dos 
altemativas, se evaluo el costo de inversion de 
los equipos involucrados mediante la cotizacion 
presupuestal de los mismos.

El proyecto de ampliation habfa contemplado 
la adquisicion de una planta de emergencia de 
1,500 kW, con un presupuesto de 
$ 1*600,000.00, de tal manera que al costo de 
los sistemas de cogeneration se le resto el de la 
planta de emergencia.

Los costos varios, instalacion, obra civil, 
ingenierfa, transpose, seguros, etc. se 
determinaron con base en el costo de inversion 
initial del equipo, como un porcentaje del 
mismo y conforme a la experiencia del 
proyecto de ampliation de la instalacion de 
BOEIIRINGER INGELHEIM PROMECO.

La Tabla 7 contiene los costos de inversion 
estimados para ambas altemativas.

TA BLA 7 INVERSION INICIAL EN EL 
SISTEMA DE COGENERACI6n

ALTERNATIVA DE
satisfacci6n

ELECTRICA

PARCIAL TOTAL

MILES DE $ M.N.

COSTO EQUIPO PRINCIPAL

MOTOR A GAS 
NATURAL CON 
RECUPERACION DE 
CALOR

7,600.00 16,800.00

GASODUCTO Y 
CASETA

1,870.00

_________

1,870.00

COSTOS VARIOS

INSTALACION 920.00 1,380.00

OBRA CIVIL 1,240.00 1,288.00

INGENIERIA y 
SUPERVISION

600.00 920.00

TRANSPORTS, 
SEGUROS, 
IMPUESTOS, ETC.

2,024.00 4,048.00

TOTAL 14,254.00 26,306.00

Resultados de la evalitacidn economica

Los parametros de evaluation econdmica 
utilizados para medir la rentabilidad de las
altemativas son:

• Valor presente neto (VPN)

• Tasa interna de retorno (TIR)

• Relation beneficio / costo (B/C)

• Periodo de recuperation (PR)

La Tabla 8 presenta los resultados del anilisis 
economico.
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TABLA 8 RESULTADOS DE LA
evaluaci6n econOmica

(ANTES DE IMPUESTOS)

PARAMETRO
ECON6MICO

ALTERNATIVA DE 
SATISFACCION 

ELECTRICA

PARCIAL TOTAL

VPN, Miles $ M.N. 22,291.00 11,870.00

TER, % 28.19 15.56

B/C 2.56 1.45
| PR, anos 4.6 10.3

Los resultados del analisis economico muestran 
que el si sterna de cogeneracion para 
satisfaction electrica parcial es mas rentable 
que la alternativa de satisfaccion total, debido 
principalmente al modo de operacidn al que 
estana sometido el sistema en esta ultima, ya 
que la operacidn de las dos unidades seria solo 
durante un turno en los dfas habiles.

En adicion, con fines ilustrativos, se efectuo el 
analisis economico despues de impuestos, 
asumiendo 34% de tasa del impuesto sob re la 
renta, 10% de reparto de utilidades y 
depreciation de la inversion a diez anos.

Asimismo, se considero un financiamiento por 
el 80 % de la inversion total a pagarse en un 
periodo de 5 anos a una tasa de interes real de 
11.4 %.

Los resultados del analisis despues de 
impuestos se muestran en la Tabla 9.

Se corrio un analisis de sensibilidad de le 
evaluation economica para observar el efecto 
de la inversion inicial en los pardmetros 
economicos.

TABLA 9 RESULTADOS DE LA 
EVALUACldN ECONOMICA 

(DESPUES DE IMPUESTOS)

PARAMETRO
ECONOMICO

ALTERNATIVA DE 
SATISFACCION 

ELECTRICA

PARCIAL TOTAL

VPN, Miles $ M.N. 9,985.00 2,360.00

TIR, % 19.45 11.34

B/C 1.7 1.09

PR, anos 7 17.3

El analisis mostro que la alternativa de 
satisfaccion parcial se ve poco afectada por 
variaciones de la inversidn en equipo principal 
entre el 75 y 125% del utilizado originalmente, 
dando periodos de recuperacidn entre 5.8 y 8.2 
anos y tasa interna de retorno entre 22.5% y 
16.5%, respectivamente

Por ultimo se introdujo el efecto que tend nan 
diferentes factores de escalacion anual del 
precio del gas L.P., del gas natural y de la 
electricidad, los factores que se manejaron 
fueron entre 0.5 y 3% de escalacion anual.

Considerando solo el efecto del precio del gas 
natural, manteniendo sin escalacion los de los 
otros energeticos, una escalacion del 3% dan'a 
como resultado un periodo de recuperacidn de
7.3 anos con una tasa interna de retorno de 
18%, como el efecto mas adverse en el 
analisis. La escalacion en el precio de los otros 
energeticos resulta en un efecto favorable al 
proyecto.
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CONCLUSIONES

• Los resultados de los andlisis de 
comportamiento del sistema de cogeneracion 
muestran, desde el punto de vista tdcnico, 
que es posible acoplar un sistema de 
cogeneracidn basado en motor reciprocante 
y recuperacidn de calor para produccidn de 
agua caliente y vapor a la operacidn de una 
empresa como BOEHRINGER INGELHEIM 
PROMECO, con necesidades energdticas 
variables entre sus tumos de trabajo.

• Para el caso de BOEHRINGER INGELHEIM 
PROMECO, el proyecto de cogeneracidn 
presenta mayor rentabilidad en la alternativa 
de satisfaccidn eldctrica partial contra la de 
satisfaccidn total.

En todo caso, si el modo de operacidn 
cambia en el future, atendiendo a una 
necesidad de incrementar la produccidn, 
aumentando por lo tanto las demandas 
energeticas, es factible que se pueda llegar a 
la satisfaccidn electrica total, que se lograria 
con la adquisicidn del siguiente modulo de 
cogeneracidn, gemelo con el que se instale si 
la decision es positiva para la primer 
alternativa.

• Los resultados obtenidos ban permitido 
definir el alcance del proyecto en terminos 
de la capacidad y tipo del sistema de 
cogeneracidn que resulta rentable a 
BOEHRINGER INGELHEIM PROMECO.

Con la cuantificacidn de los beneficios 
energeticos y economicos derivados de su 
implantation se cuenta con los elementos 
para decidir llevar a cabo la ingeniena de 
detalle y el proyecto de instalacidn.
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RESUMEN

El Programa Universitario de Energia (PUE) de la Universidad Nacional Autonoma de Mexico, a traves del 
proyecto “Control Ecologico del Campus Universitario”, tiene como objetivo instrumentar politicas de uso 
racional de la energia en las instalaciones universitarias.
El PUE ha realizado una serie de actividades encaminadas a establecer un programa integral de 
administration de la energia electrica en la UNAM.

El programa mentionado debe considerar medidas de ahorro de energia (MAE) de tipo general y promover una 
serie de medidas particulares, para ser adecuadas e implantadas por cada una de las dependencias. El exito 
en el establecimiento de una serie de MAE, obliga a cuantificar sus efectos, registrarse y analizarse para poder 
mejorarse, ya que se debe tener presente que aquello que no pueda medirse no se puede mejorar.

A este fin, el PUE esta desarrollando una red piloto de monitoreo continuo de energia electrica con acceso 
local y remoto, y de un sistema automatizado de medicion . Se experimentan dos esquemas de monitoreo; uno 
con equipo de medicidn comercial y otro con equipo de medicion de tecnologia propia. El presente trabajo 
describe las caracteristicas de los esquemas de monitoreo propuestos.

OBJETIVOS

El objetivo general del proyecto es la auditoria energetica continua de las instalaciones universitarias, 
eficientizando los consumos de energia de acuerdo a politicas particulares y global es. Se pueden distinguir los 
siguientes objetivos particulares:
a) Caracterizacion local de los consumos de energia electrica - Obtener de forma continua datos de parametros 
electricos de las subestaciones derivadas de Ciudad Universitaria (CU), caracterizando, en diferentes periodos, 
los consumos de las dependencias. Estableciendo y evaluando, de manera local, medidas correctivas de 
eficientizacion de la energia electrica.
b) Caracterizacion general de los consumos de energia electrica - Evaluar, analizar y correlacionar de forma 
global los consumos de energia de todas las dependencia de C.U.; evaluando globalmente el impacto de las 
medidas de eficientizacion de la energia electrica. Esto implica el establecimiento de un acopio central!zado de 
la information.

A parti r de los datos generados se pueden establecer indicadores o indices formal es de medicion (de 
f referenda) para cada una de las dependencia o inmuebles y su comparacion tanto interna como externa para 

guiar la mejora. Lo anterior permite dar un seguimiento efectivo a medidas de uso eficiente de la energia 
electrica en las Dependencias Universitarias.

1. INTRODUCCION

Las instalaciones de la UNAM se encuentran distribuidas en diferentes zonas geograficas del Pais. Sin 
embargo, se considero, dentro de las actividades del seguimiento de las MAE, implantar la red piloto en las 
instalaciones de C.U ya que la estructura del consume muestra, de acuerdo a la facturacion, que C.U. 
representa el 72% del total (de las instalaciones ubicadas en el Valle de Mexico).

1.1. SISTEMA ELECTRICO EN CIUDAD UNIVERSITARIA

La Ciudad Universitaria es alimentada por tres acometidas en tres subestaciones generates las cuales 
distribuyen la energia de la siguiente forma general:

Subestacion 1 (Ciudad Universitaria).- Es una subestacion general con dos bancos de distribution de 
7.5 MVA de capacidad nominal cada uno, con una relation de 23,000 a 6,000, que es el potential en que se 
distribuye internamente a las instalaciones. Esta subestacion alimenta a tod a la zona conocida como escuelas y
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anexos, representando el trazo original de CU y la zona denominada de anexos, por medio de 82 
subestaciones derivadas que suministran la energia adecuada en las diferentes dependencias.

Subestacidn 2 (DGO).- Tiene dos bancos de distribution de 6.5 MVA de capacidad nominal cada uno, 
con relation 23/6000. Alimenta la zona de institutes de investigation por medio de 26 subestaciones derivadas.

Subestacidn 3 (Zona Cultural).- Es propiamente una estacion de medicion ya que distribuye 
internamente a 23 kV en el circuito denominado Zona Cultural por medio de 11 subestaciones derivadas.
Las tres acometidas estan contratadas en tarifa HM.

A partir de estas subestaciones generates se distribuye internamente a subestaciones derivadas, ubicadas en 
cada dependencia. Se considero muy conveniente conocer el patron consume por separado de cada una, lo 
que permite identificar y controlar mejor el uso de la energia electrica. Cabe senalar que la fuente principal de 
energia es la electrica.

1.2. ESCENARIO ACTUAL DEL SEGUIMIENTO DE LAS MAE EN LA UNAM

El PUE ha realizado diagnostics energetics' en todas las instalaciones de la UNAM ubicaaas en sus 
diferentes campus del Valle de Mexico y de la zona de Cuernavaca, Morelos. Las instalaciones de la UNAM lo 
conforman 756 edificios, constituidos estos por 4,070 aulas, 11,844 cubiculos y ofitinas, 1,424 laboratories, 403 
talleres y 11,555 servicios. De la information recabada se obtuvo que la iluminaclon representa en forma global 
el 29% de la carga cnectada y los sistemas de fuerza el 71%; siendo la carga por iluminacion la de mayor 
boras de uso. El PUE ha monitoreado en total 353 subestaciones y tableros; 160 subestaciones y 66 tableros 
por primera vez y 115 mediciones de seguimiento de subestaciones y 66 tableros.

Es conveniente senalar que las actividades de una dependencia a otra varian ampliamente, por lo que las MAE 
recomendadas a una dependencia no pueden tener exito en otra. Sin embargo, se ban elaborado una serie de 
propuestas generates de tipo administrative, para que cada una de las dependencias las consideren y decidan 
cuales pueden aplicar

Para evaluar y dar seguimiento a las MAE se realiza principalmente dos actividades. Una actividad es la 
medicion periodica (en algunos casos transcurren varies meses entre una y otra) de las principals variables 
electricas, en la acometida principal, durante una semana de operation normal de la dependencia bajo estudio, 
considerando que es representative del emportamiento energetic de las instalaciones.
Se realiza un seguimiento de la facturacion para evaluar los resultados obtenidos. Nuevamente, hay un lapso 
cnsiderable en la entrega de resultados.

De acuerdo a lo anterior, puede serialarse las siguientes desventajas del seguimiento actual de las MAE:
- El seguimiento que se le da a las MAE no es dinamico; transcurre un periodo largo para conocer los 
resultados.
- Hay un grado de incertidumbre en la evaluation de los resultados de las MAE por realizar mediciones no 
continuas de las variables electricas.
- Es dificil determinar con cierta exactitud que medidas son mas efectivas que otras.
- Se considera que no hay cambio sustancial en la carga conectada. Lo cual, en la mayoria de los casos, tiene 
una variation considerable.
- Los resultados de los analisis involucran varios supuestos y no se pueden dar recomendaciones particulares. 
En general es dificil definir puntualmente las areas que merecen mayor atencidn.

A pesar de las anteriores desventajas, se ban logrado ahorros global es de energia electrica, cuantificados a 
partir de la facturacion.

Es importante destacar, que en las Dependencias no existe un departamento especifico de energia. Sin 
embargo, en varias de ellas, se ban establecido comites de trabajo aprovechando la estructura operative de la 
Dependencia, ademas se cuenta con el apoyo de la Direction de la misma. Muchos de los comites de energia 
no cuentan con personas espetializadas en el area y en algunos casos les es dificil interpretar los resultados de 
los seguimientos de las MAE, asi como de llevar a cabo las medidas propuestas.

2. PROPUESTA

Teniendo presente las limitaciones del seguimiento actual de las MAE, el Programa Universitario de Energia 
initio las siguientes actividades tendientes a superar dichas limitaciones, estas son:
- Implantation de una red piloto de monitoreo continue, con acceso local y central (remote). Se entiende por 
acceso local cuando se realiza el monitoreo en las propias instalaciones de la dependencia; si el acceso se
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efectua desde el exterior de la dependencia se dice que es remote. Para nosotros, el acceso remote lo realiza 
el concerttrador de datos o equipo de monitoreo central.
- Desarrollo de software de procesamiento de datos y de presentation homogenea de reportes de consumes y 
demandas de energia electrica (denominado Software de Monitoreo Automatizado de Subestaciones, SMAS)
- Desarrollo de una base de datos dinamica de la carga conectada.
- Analisis y establecimiento de indices energeticos.

2.1 AVANCE DE LA RED PILOTO DE MONITOREO CONTINUO

A continuation se describen los esquemas de monitoreo que se ban experimentado. Cabe senalar que amoos 
cumplen con los objetivos planteados, sin embargo, hay notables diferencias en la forma en que lo realizan, lo 
cual se ve reflejado en el requerimiento de equipo y de software.

2.1.1. ESQUEMA DE MONITOREO CON EQUIPO COMERCIAL

El desarrollo de este esquema (al que se le desigara como E-1) se encuentra ligado al aprovechamiento del 
equipo de medicion electrdnico ya existente, instalado en las siguientes dependencies:

Anexo de la Facultad de Derecho (subestacion con capacidad nominal de 225 kVA)
Direction General de Publicaciones (subestacion con capacidad nominal de 500 kVA)
Centro de Lenguas Extranjeras (subestacion con capacidad nominal de 225 kVA)

El esquema de monitoreo (ver figura 1) esta formado por el equipo localizado en la dependencia y por el 
concentrador de datos remoto, constituido de la siguiente forma:
a) Equipo ubicado en la Dependencia (monitoreo local): Formado por el equipo electrdnico de medicion 
PowerLogic (montado en la subestacion), cable de comunicaciones RS-485, convertidor RS 485/232, 
computadora tipo PC, software comercial de comunicaciones PC-equipo de medicion (PSW 101 version 4) 
software SMAS local, modem de 14.4 Kbps y linea telefonica.
b) Equipo concentrador de datos (monitoreo central, ubicado en las instalaciones del PUE): Formado por una 
linea telefonica, modem de 14.4 Kbps, computadora tipo PC, software comercial de control remoto y software 
SMAS central.

CARACTERISTICAS DEL EQUIPO DE MEDICION

El equipo de medicion es un monitor de circuitos PowerLogic mod el o CM-2250 programable. El equipo de 
medicion posee varias caracteristicas de medicion y de operation , sin embargo se mencionaran aquellas que 
se ajustan a la metodologia del PUE.
Registro de variables electricas
El equipo puede programarse para que registre las siguientes variables electricas:
Variable electrica Registro PowerLogic
-Voltaje

1. Voltaje entre fase a neutro: Van, Vbn.Vcn.
2. Voltaje promedio de las tres fases: VL-N 3.

-Demanda de corriente
3. Demanda de corriente promedio de las tres fases: I3
4. Demanda de corriente de cada fase: la, lb, Ic
-Demanda de potencia
5. Demanda de potencia promedio de las tres fases: P3 

-Energia
• 6. Energia instantanea: E real IN, E real OUT*, E sign/abs*

-Frecuencia
7. Frecuencia: Fr.

-Factor de potencia
8. Factor de potencia por fase: PFa, PFb, Pfc.
9. Factor de potencia promedio de las tres fases: PF 3.
10. Factor de potencia total de la ultima demanda: PF total*.

En total representan 18 registros, de los cuales 15 son de interes. Los registros marcados con asteriscos no se 
utilizan, pero los registra el Medidor, aun cuando no sea un parametro de interes.

Intervalos de memorization y capacidad de almacenamiento del Medidor
Se especifican, en general, intervalos de memorization de 60, 120 y 240 minutos; siendo el de 60 minutos el 
mas utilizado. Con este ultimo y con el registro de las variables electricas listadas anteriormente, el equipo de
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medicion tiene capacidad para conservar en su memoria 170 horas de medicion, equivalentes a 7 dias 
continuos de medicion.

Comunicacion con el Medidor
Se puede acceder a! medidor a traves de un puerto de comunicaciones RS-485 (opticamente aislado) para una 
comunicacion permanente (monitoreo local) o por medio de un puerto de comunicacion optico, empleando 
como accesorio una interface de comunicacion optica con salida RS-232, para monitoreos momentaneos en la 
subestacion.

Este esquema presenta las siguientes desventajas:
- Software comercial de proposito general y costoso.
- Es dificil la creation de software de aplicacion especifica.
- Algunas varibles electricas son instantaneas y no promedias en el tiempo de memorizacidn definido.

2.1.2. ESQUEMA DE MONITOREO CON EQUIPO DE TECNOLOGIA PROPIA

A raiz de la metodologia que ha desarrollado el RUE, se considero conveniente desarrollar un equipo de 
medicion que se ajustase a nuestras necesidades y enfocado principalmente al monitoreo central!zado de las 
subestaciones.
Los requerimientos principales exigidos y con los que cuenta el equipo son:
- Amplia autonomia (hasta un mes de memorization de dates en el mismo equipo).
- Acceso remoto directo al equipo (acceso a las funciones de medicion, almacenamiento y control del equipo.
- Medicion de variables electricas, con valores promediados a diferentes tiempos de integration; desde dos 
minutos hasta un dia.
- Medicion de parametros ya estandarizados para el seguimiento de las MAE:

Voltaje eficaz “RMC" promedio por fase y promedio de las tres fases.
Corriente eficaz "RMC" promedio por fase y sumatoria promedio de las tres fases.
Potencia real promedio por fase y sumatoria promedio de las tres fases 
Energia acumulada por fase y por las tres fases 
Frecuencia promedio de las tres fases.
Factor de potencia por fase y promedio.
Consumo de energia horaria.
Potencia disponible.
Generacidn de archives con formato de tabla compatible con hojas de calculo y estandarizado para su 

posterior procesamiento mediante un software de aplicacion especifica, en nuestro caso el software SMAS.
Determinar la Calidad de la energia suminstrada a traves de la forma de onda del voltaje y corriente 

para determinar el espectro de frecuencia, distorsidn armonica total y los factores de amplitud y forma. La 
distortion armonica es un parametro que ha cobrado importance debido al fuerte incremento en la instalacidn 
de equipo de estado solido que ha tenido la UNAM en los ultimos anos.

El equipo fue disenado y fabricado en la section de instrumentation del Institute de Ingenieria de la UNAM 
segun convenio con el PUE, que patrocino el desarrollo del equipo. El equipo recibe el nombre de Analizador 
de Redes Electricas Trifasicas y actualmente se encuentran instalados en las siguientes Dependencies:

Facultad de Ingenieria, edificio principal (subestacion con capacidad nominal de 500 kVA)
Torre de la Rectoria (subestacion con capacidad nominal de 500 kVA)
Instituto de Ingenieria (subestacion con capacidad nominal de 612.5 kVA)

En la figura 2 se muestra el diagrama de bloques del equipo desarrollado. A este esquema de monitoreo se 
identificara como E-2.
Una ventaja importante del equipo desarrollado es su crecimiento en software de aplicacion, puesto que se 
conocen sus caracteristicas tal como los protocolos de comunicacion y codigos fuente.

CARACTERISTICAS DEL EQUIPO DE MEDICION

Las etapas y funciones princi pales del sistema se pueden estructurar en tres partes: 
a) Analizador de redes electricas trifasico autonomo
Este permite realizar la medicion y almacenamiento del perfil de consumo de la energia electrics con tiempo 
de integration programable y autonomia por periodos de un mes o mas. Esta basado en una 
microcomputadora de proposito general, la cual controls tres tarjetas para la medicion analogica de las 
variables electricas basicas por fase, las cuales son: voltaje y corriente eficaz, potencia real, energia y 
frecuencia, a partir de las cuales se calculan variables complementarias como son: potencia aparente, factor de
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potencia y energia disponible. Se cuenta con un teclado y pantalla de cristal liquido para la visualization de 
valores intantaneos, asi como las interfaces seriates para establecer la comunicacion local y remota via 
telefonica y modem.

b) Interfaces seriales de comunicacion RS-232 para enlace local y remoto
Permiten al analizador de redes electricas la comunicacion con el concentrador de dates. Tiene integrado dos 
interfaces seriates asincronas programables con estandar RS-232 controladas por la microcumputadora. La 
velocidad de funcionamiento es de 9600 bps. Se tienen dos enlaces: local y remoto, el primero es para 
longitudes de hasta 25m., la velocidad puede ser hasta de 19.2 Kbps y la conexion es directa entre los puertos 
seriates, mientras el segundo es para distancias grandes.

c) Programa de enlace local y remoto
Mediante este, el usuario tiene la comunicacion con el analizador de redes local o remotamente. Se basa en 
una computadora tipo PC; el programa se elabord en lenguaje grafico de alto nivel, llamado “G”, desarrollado 
en la plataforma de Labviewque funclona sobre ambiente Windows. Las funciones que se pueden realizar son: 
monitoreo de parametros de operation (se despliegan valores intantaneos de las variables electricas), 
reprogramacion del analizador, solicitud del perfil de consume con o sin reinicio del periodo de medicion, 
almacenando y graficando los valores, asi como analizar la calidad de la energia electrica instantanea en base 
a su distortion armonica mediante el muestreo timultaneo del voltaje y la corriente por fase.

2.2. AVANCE DEL SISTEMA AUTOMATIZADO DE MEDICION

El sistema automatizado de medicion se subdivide en dos etapas:
a) Software de acceso y control remoto del equipo de medicion via telefonica.
b) Software de analisis SMAS.
El software de acceso y control remoto del equipo de medicion del esquema E-1 es comercial, sin embargo es 
necesario elaborar una aplicacion especifica, en el lenguaje del propio paquete, para automatizar el proceso, 
Para el segundo esquema de monitoreo, el software fue desarrollado totalmente en la section de 
instrumentation del Institute de Ingenieria de la UNAM bajo la supervision y patrocinio del PUE.

Ambos esquemas de monitoreo proveen los datos que procesara el software de analisis SMAS. Cabe senalar 
que el SMAS puede procesar los archives de datos generados por equipos de mediciSn diferentes, modificando 
el bloque de procesamiento de datos del mismo programa, ya que este es modular. El software SMAS fue 
desarrollado en el PUE.

2.2.1. SOFTWARE SMAS

El software SMAS tiene como finalidad procesar y visualizar la information, de los datos provenientes de los 
equipos de medicion, en forma de graficas y reportes de consume estandarizados.
El SMAS central incluye las mismas funciones que el SMAS local, pero ademas permite el manejo de los datos 
de las 3 dependencias.
A continuation se describen, brevemente, las opciones del software que se han desarrollado hasta el presente. 
En el future se iran agregando otros modulos. La figura 3 muestra el despliegue de las opciones del menu 
principal.

OPCIONES DEL PROGRAMA
Procesamiento.- Esta option procesa los archives de datos y genera otros con un formato predefinido para ser 
utilizados modulos del programa y por hojas de calculo si asi se desea.
Busqueda.- Permite realizar una busqueda en la base de datos de acuerdo a una fecha determinada.
Grafication.- Permite visualizar las graficas, por dia, de los siguientes parametros:

Variation de voltaje por fase y promedio 
Variation de corriente por fase y total 
Demanda total
Consumes acumulados totales 
Frecuencia
Factor de potencia por fase y promedio 
Consumes horarios

Graficas comparativas de los anteriores parametros entre la ultima y penultima semana y entre dos 
fechas cualesquiera.

Consume total por dia durante todo un mes 
Reportes - Despliega, en forma de tabla y por semana:
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Los consumes, separandolos en periodos base, intermedio y pico, y el total por dia.
La demanda maxima por dia y la bora en que ocurre.
Los factores de carga por dia.

Despliega tambien los consumos mensuales
Realiza tablas comparativas de los consumos semanales registrados entre la ultima y penultima 

serpana (sustituida, mas tarde por un promedio e°< adistico) y entre dos semanas cualesquiera.
En las siguientes paginas se muestran algunos ejumplos ce la information que proporciona el software.

3. CONCLUSIONES

Como puede deducirse, la cuantificacion de los efectos de las MAE permite optimizar el sistema sin 
grandes cambios tecnologicos pero si en la forma de medir y controlar. Abarcando el control desde el 
aseguramiento en la elimination de desperdicios hasta el seguimiento de la mejora tecnologica del sistema, tal 
como la sustitucion de tecnologias convencionales por tecnologias eficientes o el control automatico, para la 
operation de cualquier proceso. El control automatico no debe pensarse como la adquisicion de dispositivos 
costosos, porque existen algunos tan elementales que permiten obtener ahorros significativos. Su 
manifestation mas generalizada es la que conecta o desconecta un equipo a partir del alcance de valores 
extremes de la magnitud fisica.

El control de las MAE permite, a nivel operative, detectar las fallas en la planeacion y organization del 
trabajo de los comites asignados para la ejecucion de las mejoras; realizando la evaluation continue y 
sistematica de los resultados. Lo anterior presupone la generation y entregar, a dichos comites, los elementos 
necesarios que aseguren su evaluation, tal como reportes internos de consumos semanales o mensuales.
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Consunos_TotaIes
CELE < 19-5-1997/25-5-1997),nie.coles 21
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Consunos_Totales
CELE , jueves
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C.BASEIkuh] C.PICOtkuhl C INTERM.Ikuh1 C TOTALIkuh J

LUNES 29 51 812 893
MARTES 66 55 840 962
MIERCOLES 71 54 831 956
JUEUES 63 58 833 956
VIERNES ■ 46 50 688 784
SABADO 64 0 104 169
DOMINGO 74 0 27 101

PERIODD L-U 277 270 4006 4554
RERIODO S-D 138 0 131 270

TOTAL SEMANA 416 270 4138 4825

LUN MAR MIE JUE VIE SAB DOM

KH 67 69 70 68 61 io 7

Hr. 11 AM 6 PM 12 PM 1 PM 10 AM 2 AM IO PM

LUN MAR MIE JUE VIE SAB DOM

DEM. MEDIA tkwl 37 40 39 39 32 7 4

DEM. MAXIMA IkuJ 67 69 70 68 61 IO 7

FAC. DE CAAGA CXI 55 58 56 58 53 70 60

CEl_i:r.

DIA FECHA tkwhl DIA FECHA Ckwh 1

tunes Lunes 17 962528
Mart*# Martes 18 931872

Miercoles Miercoles 19 1020332

Jueves Jueves 20 1034048

Uierne* Uiernes 21 875776

Sibedo i 480000 Sibado 22 355744

Doningo 2 202240 Doningo 23 199424

Luries 3 949312 Lunes 24 927296
Martes 4 977376 Martes 25 303552

Miercoles 5 69280 Mie rcoles 26 367904
Jueve* 6 393024 Jueves 27 869088
Uierne* 7 852480 Uiernes 28 885824
Sibedo 8 297280 Sabado 29

Doningo 9 140416

Luna# IO 943840

Maries 11 383712

Miercoles 12 438304

Jueves 13

Uierne# 14 483168

SSbado 15 230656
Doningo 16 150304
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RESUMEN

En la region del Bajio, el agua subterranea constituye la principal fuente de agua 
potable y aproximadamente, el 50% del agua para riego agricola; desde el punto de 
vista energetico, el bombeo de ella representa el 33% de la electricidad que se 
consume y se estima un desperdicio del 35%.

Para atender la problematica, se diserio una metodologia para un diagnostic 
energetico de los sistemas de bombeo de los pozos, con el objetivo basic de conocer 
la eficiencia electro-mecanica de los equipos, el comportamiento de los equipos 
auxiliares y la capacidad de respuesta hidraulica del pozo,

El analisis de los resultados de 221 diagnostics realizados, pone de manifesto la 
redituabilidad de la rehabilitation de los equipos, ademas de otras ventajas de 
caracter colectivo.

ANTECEDENTES

En algunas regiones del Pais, el agua subterranea constituye la principal fuente de 
agua potable y de primordial importance para la actividad agricola, como es el caso 
de los estados de Aguascalientes, Queretaro, Guanajuato y Jalisco. En esta region del 
centra de la Republica Mexicana el 15% del agua subterranea se utilize para el 
consumo humano y el 85% restante, es usada para la actividad agricola en la 
production de distintos tipos de hortalizas y todavia en algunos granos basicos y 
forraje para el ganado, Tabla 1.
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ORIGENYUSODELAGUA
GUANAJUATO 1997

A ORIGEN
r .T...   " ■    =

uso X

agua
subterranea

58%

15% agua potable 9% agua potable |

85%
agua de riego

91%
agua de riego 1

J
agua

superficial
42%

V
100%

agua de riego

Fuente: Gerencia Estatal de la Comision Nacional de Agua. 1997.

TABLA 1

Cabe senalarse que el bombeo de agua se realiza en un 99%, mediante motores 
electricos, siendo excepcionales los cases de bombeo mediante motores de 
combustion interna o alguna fuente alterna como eolica.

El costo del consumo electrico en los sistemas de bombeo es muy elevado y tiene un 
gran peso en los costos globales de extraction de agua, haciendo que la potable sea 
muy cara y que en el caso del agua para riego, tiene como repercusion que la 
rentabilidad agricola esta en entredicho.

La situation anterior se ha venido agravando en los ultimos anos por dos motives: 
primeramente, los equipos de bombeo trabajan ineficientemente por escaso o nulo 
mantenimiento y en segundo termino, porque la profundidad del bombeo de agua 
subterranea es cada vez mayor, debido a la sobre-explotacion de los acuiferos, 
Grafico 1.
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BALANCE DE AGUA SUBTERRANEA
GUANAJUATO 1997
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01. CIENEGA PRIETA MOROIEON
02. IRAPUATO VALLE
03 ACAMBARO
04 Z.R. PRESA SOLIS
05. LA CUEVITA
06. CUITZEO
07. DR. MORA SAN JOSE ITURBiDE
08. LAGUNA SEGA

^ 09. SAN MIGUEL DE ALLENDE

10. SAN LUIS DE LA PAZ
11. PENJAMO ABASOLO 
12 LA LAJA
13. SAN FELIPE
14. SILAO ROMITA
15 CELAYA
16 LEON
17 RiOTURBIO
18 JARAL DE BERRIOS

GRAFICO 1
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Desde el punto de vista energetico, el consume de electricidad por bombeo de agua 
subterranea, representa el 33% del total, correspondiendo 4% al bombeo para agua 
potable y el 29% para agua de riego agricola. Se estima que existe un desperdicio 
energetico del orden del 35%, por lo que es urgente identificar los equipos y sistemas 
que lo ocasionan, para emprender las acciones que reviertan lo anterior, Grafico 2.

CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA POR SECTOR 
ESTADO DE GUANAJUATO 1997

AGUA DE RIEGO 29%

ALUMBRADO 3%

COMERCIAL 8% AGUA POTABLE 4%

DOMESTICO 23%
INDUSTRIAL 34%

GRAFICO 2

Ante ese panorama, RTF S.C. ha venido trabajando desde hace cuatro afios para 
desarrollar una metodologia de ingenieria de campo y de gabinete que resuelva de 
manera integral el problema, tanto a nivel puntual como en un ambito regional.

Si bien es cierto, se ban utilizado complementariamente tecnicas de hidrologia 
isotopica para resolver problemas relacionados con el abatimiento de los niveles de 
agua subterranea, en esta ocasidn solo se tratara lo relacionado con el uso eficiente 
de la energia electrica en el bombeo de pozos profundos y se restringe a los avances 
y resultados en la region del Bajio.

OBJETIVO

Dada la situation existente, se llevo a cabo un analisis del problema desde varies 
angulos, tanto aspectos humanos de capacitacidn y adiestramiento, renglones 
tecnicos, electricos e hidrdulicos y los rubros economicos, como rentabilidad y 
financiamiento. Lo anterior tuvo como resultado primeramente, que es imprescindible 
tener un verdadero diagnostico tecnico para el uso eficiente del agua y la energia 
electrica y que este sea asimilado por el productor usuario del sistema de bombeo.
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AVANCES

De acuerdo al analisis previo, los diagnostics permiten conocer tres aspectos: 
primero, el grade de desperdicio de la energia electrica mediante la determination de 
la eficiencia electromecanica del conjunto motor - bomba y la valoracion de la 
operation de los equipos electrics auxiliares como el transformador, arrancador e 
interrupter; segundo, si las mediciones del consume electrico y de agua son correctas; 
en tercer termino se puede conocer el potencial hidraulico del pozo y las tendencies 
de abatimiento de los niveles treaties del acuifero, lo que signified mayores 
consumes de electricidad por el bombeo a mayor profundidad, Grafico 3.

PAGO JUSTO DE 
ELECTRICIDAD

DESPERDICIO ELECTRIC© 
EN EL BOMBEO

POTENCIAL 
DEL POZO

GRAFICO 3

Con la ayuda del diagnostic, los usuarios ban podido conocer su sistema de bombeo 
y pozo y como eficientarlo, para hacer su actividad mas rentable. Por otro lado, un 
conjunto de diagnostics da information sobre una zona del acuifero donde se 
encuentran, lo que ha permitido tener un beneficio colectivo adicional.

En este aspecto, es posible hacer presupuestos precisos para la rehabilitation de un 
conjunto de pozos y sistemas electromecanicos, tambien, como ventaja adicional, se 
tiene information que se puede utilizer para realizar acciones para detener el 
abatimiento de los niveles de bombeo de agua subterranea por la sobreexplotacion de 
los aculferos, Grafico 4.
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GPAFICO 4

RESULTADOS

Urta vez desarrollada la metodologia cie los diagnostics tecnicos, estos se fueron 
realizando en pozos cuyos usuarios manifesiaban su preocupacion por el alto costo de 
la energia para la extraction de agua y no solamente agua para riego agricola sino 
tambien para agua potable.
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A la fecha se tiene un total de aproximadamente 450 sistemas de bombeo 
diagnosticados, de los cuales 350 se encuentran en los estados de Guanajuato y 
Queretaro y 100 en los estados de Aguascalientes y Jalisco. Los resultados que a 
continuacidn se presentan en el Grafico 5 y en la Tabla 2, corresponden 
exclusivamente a los del estado de Guanajuato.

EFICIENCIA DE BOMBEO 
1997

16%

> 60% 

< 30%

30 - 40% 

40 - 60%

Fuente: RTF S.C. Diagnosticos realizados en el periodo 1995-1997 en el Estado de Guanajuato

GRAFICO 5

De la information presentada, sobresale el hecho de que el 26% de los pozos, tienen 
una aficiencia menor del 40%, por lo que de acuerdo a la normatividad existente, es 
urgente la rehabilitation de equipos de bombeo y accesorios. En el 74% restante, la 
eficiencia promedio es de 54% y solo el 23% del total presenta una eficiencia superior 
al 60%.
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EFIC1ENCIA DE BOMBED 
1997

%

TOTAL

EFICIENCIA

PROMEDIO %

AHORRO

MENSUAL MWh **

AHORRO MENSUAL 
MILES

DE PESOS "*

INVERSION 
ESTIMADA MILES 

DE PESOS **~

I TIEMPO DE
I AMORTIZACION 

MESES

TOTAL DE POZOS 100 48.7 1,926 358.2 7,200-12,100 15-40

POZOS CON EFICIENCIA 
MAYOR A 40% 74 54.2 1,106 206.6 | 4,920 - 8200

3C
M

I

POZOS CON EFICIENCIA 
MENOR AL 40% 26 30.9 801 149.0 2,280 - 3,990 15-26

■

POZOS CON EFICIENCIA 
MAYORAL 60% 23 66.9 69 12.9 ND ND

POZOS CON EFICIENCIA 
ENTRE 40 Y 60% 51 49.3 1,024 190.3 3,420 - 5700 18-30

POZOS CON EFICIENCIA 
ENTRE EL 30 Y 40% 16 35.8 435 80.9 1,440-1,800 18-22

POZOS CON EFICIENCIA 
MENOR AL 30% 10 22.5 370 68.7 1,260 -1,470 18-21

* Puente: RTF S.C. Diagnostics realizados en el periodo 1995-1997 en 221 pozos en el Estado 
de Guanajuato.

** 30 dias de operacion y 18 horas diarias.
*** Tarifa 9M $0.18590 kWh.

**** Inversion entre 30 y 70 mil por pozo.

TABL.A 2
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CONCLUSIONES

1. El uso eficiente de la energla electrica en los sistemas de bombeo de agua 
subterranea, representa un gran reto dada la importancia que tiene el agua en la 
region, el consume energetico tan alto y la baja preparation tecnica de los 
usuarios.

2. La metodojogla aplicada ha mostrado su eficiacia en I aplicacidn y en los 
resultados obtenidos, tanto a nivel individual como colectivo.

3. El 26% de los pozos presenta una eficiencia promedio del 30%, por lo que es 
prioritario hacer la rehabilitation de equipos y sistemas correspondientes.

4. Los tiempos de nrecuperacidn de las inversiones estan en una banda de 15 a 26 
meses, lo que pone de manifesto la redituabilidad de las inversiones.

5. El diagndstico energetico constituye el paso initial para el uso eficiente del agua 
y la energla electrica.
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Resumen

El sector transporte mexicano, como el de muchos otros paises se caracteriza por 
basar su consume energAtico en hidrocarburos (gasolina, diesel y gas licuado). Actualmente 
esta dependencia ha traldo consigo una serie de problemas de tipo ambiental, los cuales se 
concentra en mayor escala en las Areas urbanas. Por tanto, el estudio del sector transporte 
como consumidor de energia requiere plantear nuevos terminos donde la constante a estudiar 
(de forma directa e indirecta) sea la variable ambiental tratando de vincular las actividades 
propias del sector, su desarrollo y el consumo de energia con el medio ambiente.

El objetivo de este articulo es conocer la situacidn del sector transporte en el Area 
Metropolitana de la Ciudad de MAxico (AMCM) y su impacto al medio ambiente. Se trata de un 
inventario energAtico-ambiental enfocado al uso de los combustibles en el sector transporte, 
cuyo efecto ambiental tiene un costo significativo para el pais.

El trabajo se ha divide en cuatro partes. Primero se caracteriza la importance del sector como 
consumidor de energia en el AMCM de forma agregada. Segundo, se describen las principales 
variables que inciden en el desarrollo del sector para obtener el consumo de forma desagregada, as! 
como los criterios base para su desarrollo, obteniendo una serie de resultados que muestren la 
incidence de los diferentes modes y tipos en el consumo de energia. En la tercera parte, se hace 
reference al impacto ambiental generado por el uso de combustibles fdsiles en el sector transporte, 
destacando el modo de transporte que mAs impacta por la emision de contaminantes. Por ultimo se 
presentan una serie de alternatives que permitiran encontrar un balance entre transporte-energia- 
medio ambiente.

Antecedentes

El Area metropolitana de la Ciudad de MAxico (AMCM) es sede de una de las ciudades mAs 
grandes del mundo, aqui se asienta la capital del pals y gran parte de la actividad economica nacional. 
Alrededor del 20% de la poblacidn nacional vive en el AMCM; es decir, aproximadamente 17 millones 
de habitantes ocupan menos del 1% del territorio nacional. La extension de los municipios y 
delegaciones que conforman al AMCM suman alrededor de 4,500 km., aunque una parte importante de 
ese territorio son montanas y zonas rurales sin urbanizar.

Una parte de las mejoras en las condiciones de vida de los habitantes de la AMCM depende 
del desarrollo del transporte, sin embargo a pesar de que el transporte es responsable del 40% del 
consumo de energia final en MAxico y de que ha sido uno de los sectores de mayor crecimiento 
energAtico en la ultima dAcada, es uno de los menos estudiados. Este trabajo tiene como objetivo 
analizar las variables que inciden en el consumo de energAticos, determinando el como se distribuye 
este consume, el cuando y el quien. De tal forma que se determinen el impacto de forma desagregada 
del transporte en el AMCM y el medio ambiente.

Aproximadamente el 45% de los vehiculos del pals se encuentran registrados en el Area 
metropolitana (Lizt Mendoza, 1988) y de acuerdo al inventario de emisiones de las cuatro millones de 
toneladas de contaminantes el transporte de la metropoli genera el 75%.
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El sector transpose mexicano, como el de muchos otros paises se caracteriza por basar su 
consume energetico en hidrocarburos. Esta dependencia prevalecera hasta finales de siglo, pero las 
opiniones cientificas y del publico en general, senalan a los combustibles y a los motores de 
combustion interna como las fuentes principals generadoras de contaminantes, en perjuicio del medio 
ambiente y por lo tanto del ser humano.

La emision de gases contaminantes en los vehiculos automotores se debe principalmente a 
una combustion incompleta e ineficiente de los vehiculos automotores, ademas de la calidad de los 
combustibles y el proceso que se Neva a cabo con el combustible desde su obtencidn hasta su compra 
para un vehlculo automotor

Los gases residuales de la combustion, son emitidos a la atmosfera a traves del tubo de 
escape del vehlculo, siendo estos gases una mezcla reactiva que, algunas veces reacciona con el 
medio ambiente, generando productos secondaries tales como el ozono y otros por si solos son 
precursores del efecto de invernadero.

La investigation de fuentes alternas de energia repunta a partir de 1973, cuando se da el 
primer embargo petrolero, se hace evidente la importancia del petroleo como fuente primaria de 
energia, provocando que se destinen recursos a la investigation de nuevas fuentes de energia tales 
como la solar, geotermia, etc. Entre las alternativas viables para el transports , se plantea el uso de 
alcoholes, el gas LP y el gas natural, De igual forma se desarrollan investigaciones sobre vehiculos 
el6ctricos. Esta reaction de sustitucion de fuentes energeticas fue una de las causes que obligo al 
mercado petrolero disminuir su precio.

No obstante, hoy la variable economica en cuanto al precio de los combustibles no es 
suficiente para originar un cambio en la tendencia de consumo, es necesario que el cambio energetico 
se base tambien en el impacto ambiental que provoca el uso de estos. La estrategia energetics actual 
esta en terminos de energia-medio ambiente, en la cual se tiene que encontrar un balance con los 
costos que implies el desarrollo de la energia “limpia".

La ruptura del balance entre energia y medio ambiente en Mexico y de forma particular en el 
caso del transports, ha provocado la necesidad de implantar programas y medidas de control 
ambiental; por ejemplo, el triple “Hoy No Circula" y la verification de vehiculos automotores.

I. Perfil del consumo de energia en Mexico

El AMCM consume en promedio el 25% del total national de energia, de los cuales el 82% son 
hidrocarburos y el restante 18% es electricidad. La demands de energia final en el AMCM es
equivalentes a 43.8 millones de litros de gasolina^, los cuales se distribuyen de la siguiente manera: 
54% para el sector transports, 7% para plantas de potencia; 22% el industrial y de servicios y con un 
11% el residential, comercial y publico.

Con respecto a los combustibles en el Valle de Mexico se emplean diariamente 43 millones de
litros de combustibles derivados del petroleo^,. Mas de la mitad de estos combustibles los consume el 
sector transpose. La gasolina es el principal combustibles en el Area Metropolitana con el 43.6% y el 
diesel con el 11.2%. En la ciudad el gas LP ya es representative dentro del consumo con un 5%. En el 
caso de las gasolinas, en los Ciltimos anos el consumo promedio diario se ha incrementado en un 15% 
al pasar de 15.4 millones de litros diarios en 1989 a 18 millones en 1993.

1 Quintanilla, Juan. Reordenacion de la jornada laboral.1995
2 El volumen de los distintos combustibles se express en su equivalente como 
gasolina Nova Plus, con base en su poder calorifico.
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Grafica 1. Consumo por Sector en el Valle de Mexico
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Puente : Informe anual de operaciones, Pemex, 1993 
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Asimismo, la tasa promedio de venta anual de autos nuevos se ha incrementado en un 17.8% 

a partir de 1987, afio en que se inicia una recuperation econdmica de la crisis enfrentada desde 
principios de los 80’s.

Grafica 2. Consumo de gasolinas en la ZMCM

Puente : Informe anual de operaciones, Pemex, 1993

II. Metodologia

El andlisis de las tendencias historicas del uso de la energia, se basa principalmente en 
el estudio de las actividades en las que esta fue consumida y en la forma de interaction 
hombre-tecnologia en el suministro de los servicios energeticos necesarios o deseados. El 
indicador mas agregado que da cuenta de esta relation es la tasa Energia / producto interne 
bruto (E/PIB). Este indice, denominado intensidad E/PIB, tiene la ventaja de dar una visidn 
global del uso de la energia en un pais; sin embargo, tiene la desventaja de ocultar los cambios 
de las actividades economicas relatives a este indicador economico y la cantidad de energia 
usada para cubrir dichas actividades.

En particular, para el interes de este trabajo, la intensidad agregada E/PIB ayuda poco a 
explicar los cambios ocurridos en el consumo de energia en el transporte de pasajeros. Esto se
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debe a que el transports de pasajeros no utilize toda su energia para producir o generar 
riquezas, que es lo que constituye y refleja el PIB, ademds de que el modelo solo se aplicara en 
una zona del pais. El objetivo primordial del uso de la energia en el transports de pasajeros se 
realize de forma particular, es por esta razdn que los estudios acerca de las tendencies y 
perspectivas del uso de la energia en el transports de pasajeros, utilize una aproximacidn 
metodologica diferente.

Un enfoque metodoldgico a emplear en esta otiasion se base en el modelo desarrollado 
por el Departamento del Distrito Federal llamado "MOBILE-MCMA" el cual estima la cantidad de 
emisiones contaminantes y su impacto al medio ambiente debidos al uso de la energia del 
transports. La informacion que requiere el modelo es:

0 Pruebas de emisiones por tipo y tecnologia de vehiculos 
0 Parque vehicular

1. Tipo de combustibles usados en el sector transports
2. Tipo de tecnologia que se emplea en la combustion
3. Eficiencia del parque en circulacion
4. Tecnologia para el control de las emisiones 

0 Kildmetro recorrido promedio por tipo de vehlculo
0 Ciclo vehicular

11.1 Base de dates para la obtencion de emisiones vehiculares para el desarrollo del 
Modelo MOBILE_MCMA

1. Las emisiones de los vehiculos obtenidas de pruebas de laboratorio desde la decada de los
70s

2. Distancia promedio recorrida por tipo de vehlculo ( aho-modelo)
3. Parque vehicular por edad
4. Obtencidn en pruebas de laboratorios las tasas de emisiones por tipo de vehlculo para 

diferentes gases contaminantes
5. Temperatura ambiente
6. Estacion del aho (invierno o verano)
7. Factor de uso para usos "no autorizados” como carga extra, remolques, etc.
8. Modos de operacidn de un vehlculo automotor en una ciudad

Calculos para la base de datos

El consume de energia (CE) se obtienen de conocer flota vehicular (PV), el promedio de 
km. recorridos al aho (km./aho), el rendimiento promedio de los vehiculos (RVP) y el poder 
calorifico superior de.los combustibles (PC), mediante la formula siguiente:

CE clase = (PV)*(Km./ano)*(1/RVP)*PC

• El parque vehicular es conocido para todas las clases del autotransporte.
• El km./aho es estimado en 36 km./s para las diversas clases del autotransporte de 

pasajeros
• En el caso del parque vehicular se la agenda EPA realiza una clasificacidn por peso del vehlculo 

esta clasificacidn se adopto de acuerdo al caracteristicas de los vehiculos que circulan en la 
ciudad

11.2. Indicadores para AMCM

Los rendimientos del autotransporte publico federal para pasajeros que utilizan diesel, 
se obtuvieron de estudios de CONAE (1990, 1995) y de la Camara Nacional del Transpose
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Urbano. Los rendimientos de autobus urbano se mantienen constantes a lo largo del periodo a 
partir de un estudio del DDF (1992) de CONAE (1990) y reconociendo que no ha habido una 
renovation importante de este parque desde 1988.

En el caso de los automoviles, el rendimiento promedio del parque se baso en datos 
obtenidos por CONAE, un estudio realizado por la Camara National de Autopartes, las ventas 
registradas en territorio national y el rendimiento reportado por las empresas automotrices 
(INEGI 1992,1994, CONAE 1992). El cdlculo se realiza con el siguiente mdtodo:

1. Para 1985 se toma el dato del rendimiento vehicular promedio estimado por el estudio de 
CONAE (1990).

2. Se calcula la composicidn del parque vehicular por automdviles nuevos y antiguos 
suponiendo que todas las ventas de vehiculos nuevos se integran al parque vehicular y 
desaparece un porcentaje del parque en circulation total.

3. Se "castiga" el rendimiento vehicular del auto antiguo y del auto nuevo, suponiendo que cada 
ano el rendimiento decae en un 2%. (ver apendice 1 para mayor explication de datos).

4. Se supone que el rendimiento reportado por las companies automotrices es en realidad 5% 
menor, debido a que el uso del automdvil es mayor en las ciudades y por tanto la velocidad 
promedio para el calculo del rendimiento en la "etiqueta" es considerablemente menor.

5. Para el calculo del rendimiento promedio del auto nuevo se hace un promedio pesado por 
las ventas de cada marca.

6. El rendimiento promedio del parque es un promedio pesado entre el rendimiento del auto en 
cada afio (con su "castigo" asociado y su participation en el parque vehicular).

Los rendimientos obtenidos para cada clase del autotransporte de pasajeros se muestran a 
continuacidn:

Km ./It 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994
APF 2.41 2.47 2.37 2.48 2.32 2.43 2.37 2.37 2.48
Autobus urbano 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
Automovil 7.53 7.57 7.63 7.76 7.95 8.07 8.27 8.43 8.85

El importante incremento en la eficiencia del automovil proviene de la incorporation de 
tecnologia como el "fuel injection" que aumenta la eficiencia del motor de combustion interna, y 
del incremento de la participation en las ventas totales del automdvil Nissan popular (Tsuru) 
que tiene el mayor rendimiento en el mercado (17 km./lt). La rapidez en el incremento de la 
eficiencia no es mayor debido a la importancia relativa en las ventas (ver cap. 3) de los autos 
compactos, de lujo, deportivos e importados.
Puentes de information y suposiciones: rendimiento de las clases del autotransporte
Pasajeros:
Automdvil Automdvil nuevo

(Informe del PREMCE 
para automdviles
nuevos). CONAE*

Se "castiga"' el
rendimiento de los 
automdviles nuevos a 
partir de 1985 y hasta
1994.
Antes de 1985
(CONAE 1992)

Autobus
A.P.F.:(Diesel)

AMIA (1992), CONAE*

Autobtis urbano
(Diesel)

CONAE (1990),
PICCA (1992).

Se mantiene constante 
a lo largo del periodo.

* Estudios realizados por CONAE (1995)
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Participation de servicios de Transportation de Pasaje

TIPO DE TRANSPORTE UNIDADES DE 
TRANSPORTE 

DE PASAJE 
(MILES)

USUARIOS
DIARIOS

(MILLONES)

PARTICIPAClON
(%)

TAXIS 76.0 1.5 6.5
MINIBUSES 27.9 3.5 15.0
COMBIES 36.8 1.8 7.7
AUTOBUSES CONCESIONADOS 11.9 5.5 23.6
RUTA 100 (6 EX RUTA -100 ) 2.4 1.1 4.7
TROLEBUS Y TRANVIAS 0.4 0.5 2.1
VEHICULOS PARTICULARES 2,400.0 4.4 18.9
METRO 8 LINEAS 5.0 21.5
Fuente: General Motors de Mexico, 1992.

• Distribution del parque en circulation en el Valle de Mexico

Fuente: DDF, 1996

III. Gases de efecto invernadero y el Sector Transporte

111.1 Metodologia para el calculo de emisiones de gases contaminantes debidas al sector 
transporte

donde
Emision = S (FE abc * Actividad abc)

FE : Factor de Emision
Actividad : Cantidad de energia consumida para una fuente mdvil dada 
a : Tipo de combustible (diesel, gasolina, turbosina, etc.) 
b : Tipo de vehiculo (automovil, autobuses, camiones, etc.) 
c : control de emisiones ( magna sin, nova, diesel sin, etc.)

Basandose en esta formula se siguen los siguientes pasos para realizar una estimation 
de las emisiones:
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1. Determiner la cantidad de energia consumida por tipo de combustible.
2. Para cada tipo de combustible (gasolina y diesel) determiner la cantidad de energia 

consumida por cada tipo de vehiculo
3. Multiplicar la cantidad de energia consumida por cada categoria de vehiculo o medida de 

control de emisidn, por el factor de emision para tal categoria.

Las emisiones se sumaran a traves de todas las categories y tipos de vehiculos para 
determiner el total de emisiones de fuentes mdviles.

111.2 Resultados
Emisiones por tipo de transpose en la ZMCM
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■-V
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*HC

qNOx

OCO
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IV. Las propuestas para restablecer este equilibrio son:

1. Desarrollo y uso de nuevos combustibles

La energia utilizada en el sector transpose tiene su origen en los hidrocarburos, es decir, las 
gasolines y el diesel se ban constituido en los combustibles mas utilizados en el sector, debido a 
que son la principal fuente de energia del autotransporte de pasajeros y carga; su consume entre
1980 y 1995^ equivale a poco mds del 90% del utilizado en el transpose a nivel nacional.

Desde 1989, Pemex oxigena toda la gasolina distribuida en el Valle de Mexico con una adicion del 
5% por volumen del compuesto quimico eter-metil-terbutilico (MTBE)^. En septiembre de 1990, 
Pemex puso a la venta en el territorio nacional la gasolina sin plomo denominada magna-sin con 
caracteristicas de octanaje y calidad que satisfacen todas las especificaciones de las gasoiinas sin 
plomo del mercado estadounidense.

3 SEMIP, 1994.

4 De acuerdo a estudios realizados por el Instituto Mexicano del Petroleo el uso de gasoiinas oxigenadas reduce en 15% las 
emisiones de mondxido de carbono y en 11% de hidrocarburos, sin incrementar la generation de los dxidos de nitrogeno, 
precursores del ozono
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El uso de esta gasolina se hizo obligatorio para vehlculos automotores con convertidor catalitico — 
dispositive que transforma en agua y bioxido de carbono los gases nocivos de los escapes — lo 
que contribuye a combatir la contamination.

Al salir a la venta la gasolina magna-sin, Pemex redujo en 50% el contenido de plomo en la 
gasolina nova e initio el suministro de gasoleo industrial en sustitucion de combustoleo que se 
consume en el Valle de Mexico.

Las gasolinas son una mezcla de hidrocarburos derivados del petrdleo y en tArminos generates, 
estan compuestas por parafinas, isoparafinas, aromaticos, naftenos y olefinas. For sus emisiones 
contaminantes, los principales parametros de la gasolina son los aromdticos y las olefinas, ya que 
son los hidrocarburos reactivos y precursores de ozono. TambiAn son de interns el benceno — 
hidrocarburo aromatico cancerigeno — y la presion de vapor Reid, que determine la facilidad con 
que la gasolina se evapora.

En 1992, en las gasolinas magna-sin y nova se limito el contenido de hidrocarburos reactivos, de 
igual forma en 1993 se puso a la venta el diesel-sin para unidades de autotransporte de carga y 
pasajeros, con un contenido de azufre 10veces inferior.

De acuerdo con estudios elaborados por Pemex, se estimo que para finales de 1995 el 50% de los 
vehlculos que circulan en el area metropolitana estarAn consumiendo magna-sin y 
aproximadamente el 25% diesel-sin, las cuales no resultan tan nocivas para el medio ambiente.

Sin embargo, el cambio de la formulation de combustibles fAsiles no es suficiente, el gas natural 
representa una alternative atractiva, desde el punto de vista econdmico y ecologico, para sustituir 
las gasolinas y reducir sustancialmente las emisiones de los vehlculos en circulacidn.

En Mexico el uso del gas natural como combustibles se initio en 1992, con un programa piloto en el 
cual se abastecian 45 mil vehlculos de uso intensive. El gas natural presenta bastantes ventajas 
con respecto a otros combustibles, ya que al quemarse en el motor de un auto este elimina 
totalmente las emisiones evaporativas de hidrocarburos; reduce en mAs del 92% la emisidn de 
hidrocarburos del escape; disminuye en un 80% la emision de mondxido de carbono; reduce en 
mas de un 65% la emision de oxido de nitrdgeno; elimina la generation de humos y particulas; 
reduce al minimo la generation de bioxido de azufre. Y como esto produce 50% menos de gases
precursores de ozono que la gasolina®. No obstante, el uso del gas natural solo podrA hacerse 
masivo cuando exista toda una infraestructura que permita asegurar su abasto.

Grafica 2.Consume de combustibles en el Valle de MAxico

Gas LP 

20%

Diesel

11%

Gasdleo
5%

Gasolina 
sin plomo 

34%

Gas natural 
22%

Gasolina 
con plomo 

8%

Puente : Informe de operaciones. Pemex, 1993
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Otro alternative que se presenta es el use de gas LP, el 5.4% del consume de energeticos en la 
Ciudad de Mexico corresponde al gas L.P, pero debido a su alto contenido de butadiene y de 
butano se descarta como una buena alternativa.

Con respecto al auto el6ctrico, estd siendo desarrollado como respuesta a preocupaciones de 
caracter ambiental y legislative. El Consejo de Recursos del Aire (CARB: California Air Resources 
Board) de Estados Unidos tiene como meta obligar a los fabricantes de automoviles a 
comercializar, a partir de 1998,un mlnimo del 2% de vehiculos con emision cero, nivel que ira en 
aumento hasta alcanzar una cifra del 10% en el 2003. El vehlculo electrico presenta varias 
desventajas, primero es que su costo en promedio es 70% mayor que la de un vehlculo 
convencional, al igual que el costo de la baterla resulta alto y su perimetro de action es limitado. 
Otra variable importante es el hecho de que para cargar la baterla se requiere de la generation 
previa de electricidad generada por medio de combustibles fosiles, de tal forma que se estarla 
dafiando de forma indirecta al medio ambiente.

2. Ahorro y uso eficiente de la energla

Los esfuerzos para prevenir y controlar la contaminacidn, en el pais se inicia en 1971, cuando se 
promulga la Ley General para Prevenir y Controlar la Contamination Ambiental, la cual contiene 34 
artlculos y tiene como propositos fundamentals regular el transpose y la composition de los
combustibles®. Los esfuerzos por regular al ambiente continuaron cuando, en 1982, fue 
promulgada una nueva Ley ( Ley Federal de Protection al Ambiente de 1982) la cual incluye el 
t6rmino de “proteccidn, entendido como el mejoramiento, conservation y restauracion del ambiente. 
Junto con esta ley se publican varios ordenamientos como lo fue el que establecio un rendimiento 
mlnimo para automoviles?, Ilamado oficialmente Promedio de Rendimiento Mlnimo de Combustibles 
por Empresa, de especial importancia para conocer los rendimientos del sector de automoviles®.

El decreto era novedoso para MOxico, pero en EDA los esfuerzos para regular la eficiencia de 
automotores habla empezado desde principios de los 70’s® como medida para minimizar los 
efectos de la primera crisis energetica mundial.

Esto oblige a las empresas automotrices ha mejorar su eficiencia energetica, aumentando el 
numero de kilometres por litres consumidos en modelos mas recientes, tambien se debio a la 
incorporation de tecnologla como el “fuel injection” que aumenta la eficiencia del motor de 
combustion interna y del incremento de la participation en la ventas totales del automdvil Nissan 
Popular (Tsuru) que tiene el mayor rendimiento en el mercado (17 km./l). La rapidez en el 
incremento de la eficiencia no es mayor debido a la importancia relativa de las ventas de los autos 
compactos con respecto a los autos de lujo, deportivos e importados que algunas veces no resultan 
tan eficientes como otros piodelos.

6 Alanis, Gustavo.1995.
7 Alvarez Garibay, J. 1995.
8 Diario Oficial de la Federacion, 21 de diciembre de 1981.
9 Socolow, R.H. 1977.
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Grafica 3. Promedio pesado de la eficiencia por tipo de vehlculo
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Fuente : Diario oficial de la Nacidn, varies anos.

De igual forma come aumenta la eficiencia en los motores de combustidn interna tambidn 
disminuye la emisidn de contaminantes, por ejemplo a continuacidn se presenta los datos del 
automdvil representative por su alta eficiencia (popular -Tsuru) contra un vehlculo de lujo que 
consume mSs gasolina.

g/km

Grafica 4. Emisidn de diferentes contaminantes para dos tipos de vehiculos
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Fuente : Diario Oficial de la Nacidn, varios anos

3. Eliminacion gradual de los combustibles fosiles

En Mexico, dentro del sector transpose resalta el uso de derivados de petroleo, es decir, gasolina, 
diesel, gas licuado, combustoleo y turbosina, representando mas del 90% del consume total. La 
demands de energia del transpose ha sido en promedio de 1986 a 1994 de 131 1596 TJ, que 
representan el 29% del consume final nacional de energia.
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El punto de partida seria gestar una nueva culture del transpose, donde se trate de desalentar el 
uso del vehiculo particular, per medio de:

-Iniciar un proceso de sustitucidn de autobuses por microbuses, ya que estos basan su consume 
en diesel y su capacidad es mayor.

-Promover el uso de otros medios de transpose tal como el Metro, el uso de trolebuses, etc.

-Crear mecanismos que permitan y alienten el uso de nuevas tecnologias, tal como el automovil 
elSctrico.

-Disenar politicas que permitan una renovation en la flota vehicular

Distribution modal de los viajes en el Valle de Mexico

Modo de Porcentaje
transports

Autobuses (antes 8.1
Ruta-100) 10.5

STC- Metro 1.0
STE (trolebtis y 50.9

tren ligero) 5.9
Colectivos 7.8

Taxis 15.8
Autobuses

urbanos
Autos particulars

Total 100.0
Fuente: INEGI, 1995

Conclusiones

• En Mexico, dentro del sector transports resalta el uso de derivados de petrdleo, es decir, 
gasolina, diesel, gas licuado, combustdleo y turbosina. Dentro de 6ste, la infraestructura de 
cada modo de transpose influye en el consumo energetico.

• Por lo tanto la demanda de energia en el sector transports se traduce en consumo de 
combustibles fdsiles, ya que mas del 90% del total se deriva de hidrocarburos. Este 
consumo no se modificara ni en el corto ni mediano plazo ya que los instrumentos de 
politics energ6tica nacional no alienta el uso de nuevas tecnologias y combustibles 
alternatives.

• La politics de precios de combustibles para el sector transports se orienta al uso de 
gasolina y diesel en detrimento de un posible uso de gas natural comprimido, jugando un 
papel importante en el esquema impositivo del gobierno federal. Esta situation se ha 
reforzado dado que el gobierno ha preferido mejorar y reformular dichos combustibles 
dejando de lado la posibilidad de utilizer otro tipo de vehiculos. •

• Por estas razones las gasolinas y el diesel mantendran durante un largo periodo su 
hegemonia como los combustibles base en el sector transports, siendo una option viable el 
mejorar la eficiencia del parque vehicular y tomar medidas que mejoren la vialidad tanto en 
las ciudades como en las carreteras mejorando la infraestructura y coordination adecuada 
entre semaforos.

653



MtMWiS

uso de vehIculos electricos en el Area
METROPOLITAN* DE LA CIUDAD DE MEXICO

G. Robles Morales *, C. Sheinbaum Pardo **
* Centro de Instrumentos,UNAM, A.P. 70-186, Coyoacan, C.P. 04510, Mexico, D.F.
Tel 622 8654, fax. 622 8620, email. grobIes@aleph.cinstrum.u«am.mx 
**lnstitoto de Ingeniena, UN AM, A.P. 70-472, Coyoacan, C.P. 04510, Mexico, D.F.
Tel. 622 8132, fax 622 8091, email, csp@pumas.iingen.unam.mx

Resumen

Se realize un estudio sobre el impacto que tendria la introduction de vehiculos electricos 
(VE) en la contaminacion ambiental del area metropolitana de la ciudad de Mexico 
(AMCM) para diferentes escenarios de penetration de esta tecnologla y se analiza el costo 
de los vehiculos electricos en comparacidn con su contraparte de gasoline Se determinaron 
las emisiones asociadas a un flota compuesta de VE y vehiculos con motor de combustion 
interna (VMC1) y se analizd la reduccion que producia en las emisiones de los diferentes 
contaminates considerados en el periodo 1995-2010. Se encontro que la introduccidn de 
VE podria reducir de manera importante las emisiones de mondxido de carbono, metano y 
didxido de carbono y marginalmente las de 6xidos de nitrbgeno. Se determine que si los VE 
son producidos masivamente sus costo total para toda su vida util seria comparable al 
correspondiente al de los VMC1.

i. contaminaci6n en el Area metropolitana de la ciudad de
MEXICO

La contaminacion en el area metropolitana de la ciudad de Mexico ha llegado a convertirse 
en un grave problems para la salud de sus habitantes, ya que se ha demostrado que los 
contaminates quimicos presentes en el aire pueden provoear o contribuir a enfennedades 
respiratorias que incluyen broriquitis, enfisema, fibrosis pulmonar y asma, entre otras. Los 
principals usuarios de la cuenca atmosferica del AMCM son los siguientes sectores: 
industria, servicios, transporte y fuentes naturales (vegetation y suelos). De todos ellos, el 
sector transporte es el m&s grande emisor de contaminantes. Segun el Inventario de 
Emisiones del AMCM 1994% el transporte aporto 3 026 645 toneladas de contaminantes 
que representan el 75% del total. Estos contaminantes son arrojados por airededor de 3 
millones de vehiculos automotores en circulation que consumieron unos 20 millones de 
litres equivalentes diarios de gasolina2.

En este trabajo se realiza un estudio sobre e) impacto que tendria la sustilucidn de los 
(VMCi) (unicamente autos que usan gasolina) por vehiculos electricos (VE), con el fin de 
aportar una solution al grave problema de contaminacion atmosferica que suire ac-tualnfiente 
el AMCM. Nos limitamos a la sustitution de vehiculos a gasolina porque ellos son 
responsables de la mayor parte de las emisiones contaminantes, por lo que, si se reducen sus
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emisiones significativamente, entonces tambien se reducira de manera importante la 
contaminacion atmosferica total.

2, EMISIONES l)E LOS VE Y DE 1X)S VMCI

Las emisiones asociadas a los VE son la que producen las centrales eiectricas, de las cuales 
se toman en cuenta en este trabajo las siguientes. CH4, NOx, C-0 y CO2. Estas emisiones 
dependen del tipo de central, del combustible empleado, del tipo de control de emisiones que 
posea la central, de la eficiencia de conversion de la misma, de la eficiencia de distribucion 
de electricidad y de la eficiencia en el uso de la electricidad por parte del VE. Las emisiones 
unitarias (g/km) de los VE se calculan con ayuda de los Indices de emision de las centrales 
eiectricas, segun el tipo de combustible empleado, y de la participation de cada tipo de 
central en la generation total de electricidad:

donde:
lEi: indice de emision de la central por tipo de combustible empleado (GJ).
Fi: contribution de la central de tipo i a la generation total, como fraction, 
i: combustible empleado: carbon, combustoleo, gas...

El indice de emision protnedio en g/GJ, se transforma a g/km con ayuda de la eficiencia 
promedio de generation, T)«, la eficiencia de transmisidn, y de la eficiencia con que usa la 
electricidad el VE, rjvi;,. La eficiencia del VE se da en km/kWhSAi., donde kWTisAi. designs a 
la energia consumida por el VE tal como se mide en la toma domestica. Los indices de 
emision de las centrales eiectricas se muestran en la tabla 1.

Tabla 1. Indices de emision de las centrales eiectricas2.

% CG
(kg/GJ)

%

Carbon 262 0.014 0.857 0.0006
Petroleo 21.1 0.015 0.201 0.0007

Gas 15.3 0.032 0.188 0.0059

Las emisiones de los VMCI dependen en gran medida de las caracteristicas de la fiota que 
circula en el AMCM, entre las que destacan: numero de vehi'culos, distancia recorrida diaria, 
edad del vehiculo, tipo de control de emisiones del vehiculo, eficiencia en el uso de 
combustible, calidad del combustible empleado, fuentes de emisiones cohsideradas (de 
escape, evaporativas...), velocidad promedio de circulation. Los contaminantes considerados 
son los mismo que en el caso de los VE, es decir, CO, CH4, CO2 y N0X.
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En cualquier afio, la flota de VMCI esta eompuesta por una mezcla de autos nuevos, autos 
de mi ano de uso, de dos aiios... La edad maxima considerada es de 15 anos (los vehiculos 
de 16 anos y mas se incluyen en los de 15 aiios). Se determina un indice de emision 
promedio (g/km) para toda la flota multiplicando los Indices de emision que corresponde a 
cada modelo segitn su edad, por la fraction con que contribuye ese modelo en el total de la 
flota y sumando para todos los modelos:

=%](/&)(#) (2)

donde:
lEn.orA: indice de emision promedio de la flota
IEi: mdice de emision de los autos de edad i
Fi: contribution de los autos con edad i en la flota, como fraccidn
i: edad del vehiculo (FI, 15 ados)

Este indice de emision se determina para cada contaminante considerado. Los indices de 
emision por edades que se emplearon en el calculo son los que se muestran en la tabla 2.

Tabla 2. Indices de emision de los VMCI por edades.

EDAD ar #0/ CO/ w

80 y
anteriores

87.06 5.58 2.14 108.80 0.2790

81-85 60.54 237 1.97 108.80 0.1185
86-90 21.52 1.55 1.59 108.80 0,0775
91-94 3.12 0.67 0.52 69.27 0.0400
95 y

posteriores
2.11 0.25 0.50 54.54 0.0125

3. EMISION ES DE LA FLOTA COMPUESTA 1995-2010

Se hicieron estimaciones sobre el crecimiento de la flota vehicular en el AMCM y el 
aumento de la generation de electricidad con el objeto de determinar los indices de emision 
promedio (g/km) para los VMCI y las VE para el periodo 1995-2010. Tambien se 
supusieron escenarios de penetration de los VE en la flota vehicular que eircula en el 
AMCM, que van desde una participation nula hasta una sustitucion completa de los VMCI. 
Suponiendo que los VE representan desde un 0% hasta un 100% del total de la flota 
vehicular en el AMCM y usando sus respectivos indices de emision promedio para el
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Fig. 2. Emisiones lotales de CH4 de la flota vehicular compuesta, 1995-2010.

684



_ PORCENTAJB DE VEMCULOS EUtotRICOS 
• 4—0% —#— 10% ™*— 20% -%—30% 50% —70% 100%j

3600000

2000000

1500000

1000000

500000

Fig. 3. Emisiones totales de CO2 de la flota vehicular compuesta, 1995-2010.

porcentaje oe vEHlcuioe elEctricos

[ ■ 4 0% *+*• 10% — 20% —A— 30% . 50% 70% 100% I

45000

40000

30000

fc 25000

20000

Fig. 4. Emisiones totales de NOx de la flota vehicular compuesta, 1995-2010.
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periodo 1995-2010, sc obticiien los indices de emision pro medio de la flota compuesta 
multiplicando la participation porcentual de cada tipo de vehiculo en la flota por su 
correspondienfe indice de emision y sumando ambos productos. Lo anterior se hace para 
cada contaminante considerado. En las figuras 1-4, se pueden apreciar la variation de las 
emisiones de los distintos contaminantes.

Las emisiones unitarias de CO asociadas a los VE soil muy inferiores a las de los VMC1 y, 
por tanto, la introduccidn de VE en la flota vehicular del AMCM las redueiria 
significativamente. Si los VE remplazaran en su totalidad a los VMCl, las emisiones totales 
de CO serian en todo momento al menos un 98% inferiores a las que corresponderian a una 
flota de VMCl (fig. I). En el caso del CEL, la differentia entre las emisiones unitarias de 
ambos tipos de vehiculos no es tan pronunciada por lo que la reduction en las emisiones 
unitarias y en las totales debida a la introduction de VE, no es tan grande como lo fue para 
el CO, pero si es significativa. Una flota compuesta solo por VE tendria emisiones de CEL* 
un 73% menores a las correspondientes ala flota de VMCl en el 2005 y un 56% en el 2010 
(Gg 2)

La reduction de las emisiones unitarias y totales para el caso del COz, son menores que las 
obtehidas para el CEL y el CO, pero todavla son importantes. Las emisiones de COz de una 
flota de VE serian un 37% menores que las correspondientes a una flota de VMCl en el aflo 
2005. Para el aflo 2010 esta reduction seria del 32% (fig. 3). De todas las emisiones 
consideradas, las de NO* son las que se verian menos reducidas con la introduccidn de VE 
debido a que las emisiones unitarias de los VMCl son muy parecidas a las de los VE. Las 
emisiones totales de NO* tienden a aumentar a partir del ano 2006 y son practicamente Hs 
mismas con 0 sin VE en la flota (fig. 4).

4. COSTOS

Se hizo una comparaci6n entre los costos totales de los VE y de los VMCl, para toda su 
vida util, que se estima sea de 15 ahos para ambos. La comparacion se hace trayendo todos 
los costos a valor presente (VP). Solo se consideran VE impulsados por baterias de Plomo- 
acido. El costo del VE es aquel que resulta de su production a escala reducida, como ocurre 
actualmente. Este costo varia de $15 000-$40 000 USD5. Se toma un costo de 33995 USD 
(Sedan Force de Solectria o EVi de General Motors), a un tipo de cambio de $8 por doiar 
que resulta en $271 960. Este costo ya incluye el remplazo de baterias bajo el esquema de 
arrendamiento que se utiliza hoy dia en el comercio de estos vehiculos. Se hacen la 
siguientes consideraciones: el costo de mantenimiento del VE se estima que sea un 50-75% 
del costo promedio del de un VMCl6, se toma un 75% que representa el valor mis 
desfavorable; bajo el rubro de costo de inspection se incluye el costo de la verification de 
emisiones de contaminantes del auto; la distantia recorrida en promedio cada dia es de 35 
km que totaliza 12 775 km al ano; el rendimiento del VE es de 6 km por kWh medidos en la 
toma domestica; el costo de las baterias actualmente oscila entre $70 y $100 USD por 
kWh7, se supone de $100 USD/kWh y se considera que un banco de baterias que almacene
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16 kWh de energla sera suficiente para impulsar un VE y costara entonces $1600 USD 
(aproximadamente $13 000); la vida util de las baterias7 es de 3 anos. Bajo este esquema se 
encontro que el VE tendra un costo aproximadamente dos veces mayor que el VMC1.

For otro lado, si se supone que el precio inicial del VE es el mismo que el del VMCI, 
asumiendo que se produce masivamente y todos los demas costos son los mismos 
considerados anteriormente, se determine que el costo del VE es aproximadamente igual al 
del VMCI debido a que el alto costo que implica el remplazo de sus baterias se ve 
compensado por su menor costo de operation y mantenimiento. Bajo estas condiciones, el 
VE resulta una opcibn atractiva para remplazar al VMCI.

5. CONCLUSIONES

La introduction de VE en lugar de VMCI en la flota vehicular en el AMCM contribuiria a 
mejorar significativamente la calidad del aire. Una sustitucion total de VMCI por VE 
eliminaria practicamente las emisiones de CO provenientes de los autos a gasolina, al 
rebajarlas un 98% en los anos 2005 y 2010, mientras que las de CH4 se reducirian en 73% en 
el afio 2005 y un 57% en el 2010. For otra parte, las emisiones de CO2 disminuirian un 37% 
en el 2005 y un 32% en el 2010. Sin embargo, las correspondientes a los NOx solo se verian 
disminuidas un escaso 2% para los aiios 2005 y 2010. Como se desprende de las cifras 
anteriores, los vehtculos electricos tienen el potencial de reducir grandemente la 
contamination ambiental en el AMCM as! como mitigar las emisiones de CO2 con lo que 
ayudarian a aliviar el problema de calentamiento global del planeta.

Por otra parte, los VE podrian competir en costos con los VMCI siempre y en cuando scan 
producidos masivamente, por lo que se deben disefiar politicas que promuevan el uso de los 
VE as! como dar incentivos fiscales a los fabricates y usuarios de VE.

6, REFERENCES

1. Programa para mejorar la calidad del aire en el Valle de Mexico, Departamento del 
Distrito Federal etal, 1995, p74.
2. Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories, Reference Manual, 1PCC, 1995, 
pi.39.
3. Verification vehicular, Departamento del Distrito Federal, 1995, p4.
4. Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories, Reference Manual, IPCC, 1995,, 
pi.64.
5. Frequently Questions Asked About Electric Vehicles, CALSTART, Inc., 1996, p2.
6. Electric Vehicles: Performance, Life-Cycle Costs, Emissions and Recharging 
Requirements, De Luchi, M A., Wang, Q , Sperling, D , reprint 7, 1989, The University of 
California Transportation Center, p265.
7. The Keys to the Car: Electric and Hydrogen Vehicles for the 21st Century, MacKenzie, 
J.J., World, Resources Institute, 1994, p45.

687


