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El cambio de 
horario durante 

la epoca del 
verano en 

Mexico

Rogelio Covarrubias 
Ramos

Definicidn y ambito de 
aplicacion

En Mexico se tie- 

nen tres husos horarios: a) el de Baja 
California; b) el de Sonora, Sinaloa, 
Nayarit y Baja California Sur, y c) el 
del resto del pais quetiene una bora 
de diferencia con los cuatro estados 
antes senalados y dos boras con 
Baja California (vease la figura 1).

Durante casi toda la primavera, 
todo el verano y un mes del otoho, 
en el territorio nacional se tiene la 
mayor insolacidn del aho. For esta 
razdn durante ese periodo que se 
denomina convencionalmente "vera
no", se puede aprovechar la luz na
tural mis tiempo y obtener muchos 
beneficios.

El horario de verano que se ha 
decretado establecer en Mexico, 
consiste en adelantar simulMnea- 
mente una bora el reloj en todo el 
territorio nacional del primer domingo 
de abril al tiltimo domingo de octubre 
de cada ano, con la misma estruc- 
tura de husos horarios que actual- 
mente se aplica.

De esta suede, la mayor parte del 
pais que utiliza el huso horario de 
90° (-6 boras del meridiano de

Greenwich), se desplazaria al huso 
horario de 75° (-5 boras del meridia
no de Greenwich).

Los estados de Baja California 
Sur, Sonora, Sinaloa y Nayarit que 
actualmente observan el huso 
horario 105° (-7 boras del meridiano 
de Greenwich), pasarian al de 90° 
(-6 boras del meridiano de Green
wich).

Baja California continuaria des- 
plazando su horario del meridiano 
120° (-8 boras del meridiano de 
Greenwich), al 105° (-7 boras del meri
diano de Greenwich), como actual
mente lo practica.

Antecedentes

Los patrones de vida en 
la sociedad urbana ban 
propiciado que durante 
el verano gran parte tie 
la poblacion se levante 
despues de que sale el 
sol y tambien continue 
con sus actividades 
despues del ocaso, lo 
que repercute en el 
desperdicio de luz na
tural por las mananas y 
que se requiera de ma
yor tiempo de ilumina- 
cidn artificial por la no- 
che.

Al aplicar un horario 
de verano, la poblacion 
hace un mejor uso de 
la luz natural y con ello 
se obtienen beneficios 
personates,sociales, 
deportivos, de seguri- 
dad, ambientales, eco- 
logicos y productivos.

El horario de verano 
es una medida que uti- 
lizan muchos palses en 
el mundo, y practica- 
mente todos los paises 
desarrollados. Se aplica 
tanto en el hemisferio 
node como en el trdpico 
y en el hemisferio sur.

La figura 2 muestra 
la insolacion y la lumi- 
nosidad con y sin cam
bio de horario de vera
no en el Distrito Fede
ral; en ella se observe

que con el horario de verano se hace 
un mejor uso de la luz natural duran
te las tardes en la epoca del verano.

Raises en que se aplica el 
horario de verano

En el hemisferio node lo aplican Es
tados Unidos, Canada y los paises 
europeos, entre otros. Dentro del 
trdpico destacan Brasil, Cuba, Haiti 
y Australia y en el hemisferio sur 
pueden mencionarse a Paraguay y 
Chile.

-» 6

FIGURA 2
Insolacion y luminosidad con y sin horario de 
verano en el Distrito Federal.
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Programa 
Nacional de 

Ahorro de 
Energfa 

Electrica para 
el perioda 
1995-2000

Mateo Tre zino 
director ge,

Ivon el fin de ga- 
rantizar que los ahorros de energla 
electrica sean permanentes, se 
debe estimular a los usuarios para 
que utilicen tecnologias y equipos 
de mayor eficiencia, logrando con 
ello transformar el mercado y al- 
canzar una meta nacional de ahp 
rro de energla electrica. Otratoon- 
dicion indispensable quprdebe 
cumplir este tipo de prdgramas, 
consiste en poder medlr con toda 
precision los ahorros/ogrados.

Los proyectos a aesarrollar se 
deben basar en el prinqipto de opti- 
mar la rentabilidad paraehse'Ctor 
electrico, buscando que aseguren 
una rentabilidad aceptable para el 
usuario, asl como una meta 
justifiable en terminos del ahorro 
de energla previsible.

La meta de ahorro de energla 
electrica establecida se basa en la 
aplicacion de un sistema de incen
tives, la realization de proyectos 
demostrativos, la ejecucion-ddpro- 
yectos por parte de la Comision 
Federal de Electricidad para reducir 
perdidas en la transmision y distri

bution de energla electrica, asl co
mo la implantation del horario de ve- 
rano en Mexico. Estas cuatro aceto
nes integran la parte del programa 
que se realizara con la participation, 
directa del sector electrico; mientras 
que la otra parte del programa con
siste en el desarrollo de proyectos, 
promovidos y apoyados economica- 
jnente por la Comision Nacional del 
Agua y los gobiernos estatales, con 
el fin de optimar los sistemas de 
bombeo de agua para riego agricola 
y el establecimiento de una polltica 
de consume de energla electrica en 
las instalaciones del gobiemo federal 
que propicie un mejor uso de este 
recurso.

At aho 2000-Se-ha-fiiadcranameta 
orro de energla por concepto 

de la aplicacion de los proyectos 
antes mencionados de 8,051 GWh, 
equivalentes a un 7.3% de las ventas 
registradas en 1994, de los cuales 
7,276 corresponden a los proyectos 
en los que participa directamente el 
sector electrico; en potencia, la meta 
asciende a 1,436 MW, to que sig
nified un 4.5% de la capacidad ins-^ 
talada hasta 1994, de los^puate 
1,301 correspondens-tos'jSroyectos 
en los que pgrtitipadirectamente la 
ComistorrFederal de Electricidad.

MATEO TREVINO GASPARI

Ingeniero me- 
canico, egresa- 
do de la ESI- 
ME del Insti
tute Politecni- 
co Nacional en 
1966. Profesio- 
nalmente, se 
ha desarrolla- 

do principalmente en el ambito ener- 
getico del transporte y de la industria. 
En la Comision Federal de Electricidad 
ha desemperiado diversos cargos, 
desde ingeniero de pruebas hasta 
asesordel director general, cubriendo 
responsabilidades relacionadas con la 
generation y distribucion de energia, 
el aseauramiento de la calidad y la
adminisfracion,Tambien ha sido sub
director del Insmutqde Investigaciones 
Nucleares. En el ambito de la industria 
y el transporte fungio cbmo director ge
neral de Clemex, una tie las princi- 
pales empresas fabricantes tie bienes 
tie capital del pais yde id Constructors 
Nacional tie Carros de/Ferrocarril, tie- 
dicada a la produpeion tie equipo fe- 
rroviario, rnetpody Irenes ligeros. Ac- 
tualmgntertfs director general del Fi- 

Sicomiso tie Apoyo al Programa tie 
Ahorro tie Energia del Sector Electrico 
(Fide) y coordinador general del 
Programa tie Ahorro tie Energia del 
Sector Electrico (PAESE).

Meta nacional de ahorro de energia electrica al aho 2000

Consume Demanda

Total
' \

8,051 GWh/ano 1,436 MW
7.3% del consumo de 1994 4.5% de la capacidad 

instalada en 1994
S------------- 1------------------------------------ ------0



Los ahorros de energla eldctrica por ano y por tipo de proyectos para el periodo de 1995 ak^no 2000 se presentan 
en el siguiente cuadro:

Proyecto 1995 1996 1997 1998 __ 1999 2000

GWh MW GWh MW GWh MW GWh MW GWh MW

Sistema de 
incentivos

-
^252^ 37 900 126 1644 234 2511 360 3256 467

Proyectos
demostrativos

8<

218 42 361 65 505 87 648 110 792 132

CFE, reduccidrVae - 430 130 1928 552 1928 552 1928 552 1928 552
pdrdidas en trapsmision 
y distribution

Horario de verano - - 1300 150 1300 150 1300 150 1300) 150 1300 150

Bombeo agricola 27 4 81 10 135 16 189 -"243 28 297 34

Gobierno federal - - 96 20 287 61 382 81 478 101

TOTAL 101 "2377~
389 4815 949 5853 1106 7012 1281 8051 1436

Porcentaje con 0.1 0.07 2.2 1.2 -55- —4.0 7.3 4.5
relacidn al consumo- 

, y capacidad instalada 
i de 1994
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actividades de investigacidn

3 <•

El horario de verano se implanto 
per primera vez durante la Primera 
Guerra Mundial come una medida 
para hacer frente a la necesidad de 
ahorrar energdticos. Los paises 
involucrados tuvieron que encontrar 
fdrmulas para ahorrar energla sin 
dejar de satisfacer los requeri- 
mientos de la poblacidn y atender, 
al mismo tiempo, la creciente de- 
manda generada por las actividades 
industriales asociadas con la 
produccidn de armamento.

Durante la Segunda Guerra Mun
dial, nuevamente en los paises en 
conflicto se justified el "horario de 
guerra" durante los meses de mayor 
insolacidn. Al tdrmino de la confron- 
tacidn la utilizacidn del "horario de 
guerra" o de ahorro de energla se 
limitd a ciertas Areas de algunos pal
ses que lo mantuvieron hasta 1966.

ElhorWio de veraho due se' 

ha decretado estableceren 
Mexico, cohsffle enadelan- 
tar sflffoltanearrikhte una

mwi f*. l I «Jh, VL't
hora el reloi en todo e/ terri- 
torlo na'didnai ‘del primer 

domingo de abri! al ultimo 
domingo de octubre de ca- 
da any, Con la misma es- 
tructura de husos noranos 
que actualmente se aplica.

En 1973, Estados Unidos, Europa 
y otras naciones industrializadas, al 
resentir la crisis derivada del em
bargo petrolero que impusieron los 
paises miembros de la OPEP, tuvie
ron que propiciar una reduccidn en 
la demanda de energdticos primaries 
y alentar programas de ahorro de 
energla, como por ejemplo, prolon- 
gar a siete meses la aplicacidn del 
horario de verano.

Estas experiencias histdricas 
llevaron a la conclusidn de que ade- 
lantar una hora el horario oficial du
rante los meses de mayor insolacidn 
aho tras aho, permitiria reducir el 
consume de energla eldctrica y con 
ello demandar menores cantidades 
de energdticos primarios.

Poco despuds de implementar lo 
que se dio en llamare! programa "de 
ahorro de luz del dia (daylight saving 
time)" o tambidn "horario de verano", 
todos los paises se dieron cuenta 
de que ademds de utilizar mds horas 
de luz solar y lograr un ahorro de 
energla, se obtenian otros benefi- 
cios muy importantes como el mejo- 
ramiento del medio ambiente, una 
significativa baja en la criminalidad, 
mejoria en las condiciones de 
trdnsito vehicular y mayor disponi- 
bilidad de tiempo para realizar 
actividades productivas, sociales y 
recreativas, entre otros.

Los estudios realizados en los 
Estados Unidos respecto a ampliar 
el periodo de aplicacidn del horario 
de verano de seis a siete meses, 
reportan que los ahorros de energla 
son del orden del 1% anual del 
consumo. Tambien indican reduc- 
ciones del 10% en los crimenes vio- 
lentos, 15% en los delitos de pro- 
piedad y 1 % en los accidentes auto- 
movilisticos.

En Brasil, el horario de verano 
abarca del tercer domingo de octu
bre al tercer domingo de febrero del 
aho siguiente; en este caso reportan 
ahorros de energla del orden del 2% 
en el consumo y del 4% en la 
demanda de energla eldctrica.

Husos horarios en Mexico

Los husos horarios basados en la 
hora del meridiano de Greenwich, 
fueron implantados en Mexico a 
partirde 1922, fecha en que se utilized 
para la mayor parte del pais el 
horario correspondiente al meridiano 
105’. Para los estados de Tabasco, 
Chiapas, Campeche, YucatAn y 
Quintana Roo, se adoptd el meri
diano 90*.

Periddicamente se fue modifi- 
cando la configuracidn horaria del 
pals, buscando satisfacer las dife- 
rentes necesidades que se fueron 
presentando: adecuacidn con hora
rios de trabajo, sortear escasez de 
agua en la presa de Necaxa, prin
cipal fuente de energla eldctrica, 
etcAtera.

En abril de 1942 se decretd el 
horario del meridiano 105° para los 
territories node y sur de Baja Cali

fornia, as! como para los estados de 
Sonora, Sinaloa y Nayarit, y el hora
rio del meridiano 90’ para el resto 
del pais.

En diciembre de 1948, se decreta 
que en el territorio node de Baja Cali
fornia se aplique la hora del me
ridiano 120’, complementAndose asi 
las disposiciones que hoy norman 
la aplicacidn de horarios en la RepO- 
blica Mexicana.

Por otra pade, en diciembre de 
1981 se decretd la aplicacidn de un 
huso horario permanente para la 
peninsula de Yucatan desplazAn- 
dose del meridiano 90’ al de 75’.

En el aho de 1988 se establecid 
un horario de verano para los es
tados de Tamaulipas, Nuevo Ledn, 
Coahuila y Durango, lo que signified 
que del primer domingo de abril al 
ultimo domingo de octubre, estos 
estados desplazaran su horario del 
meridiano 90’ al de 75*.

Esta experiencia, al igual que la 
aplicacidn de un huso horario per
manente para la peninsula de Yu- 
catAn utilizando el meridiano de 75’, 
arrojd resultados desfavorables que 
fundamentaron la necesidad de 
derogar estas medidas un aho des
pues.

Entre las causas fundamentales 
para tales suspensiones, puede 
senalarse el desfasamiento en las 
actividades econdmicas, sociales y 
culturales que se dieron en relacidn 
con el Distrito Federal.

Beneficios
Los principales beneficios que se 
obtendrAn con la aplicacidn del 
horario de verano son:

• Un mejor aprovechamiento de 
la luz natural.

• Una hora mAs de sol y luz natu



ral por las tardes de primavera, 
verano y parte del otono por siete 
meses del ano, para realizar mds 
actividades sociales y productivas.

• Menores situaciones de riesgo 
y accidentes asociados con la 
oscuridad.

• Ahorro de energla electrica del 
orden de 1,100 GWh/ano, equiva- 
lente al 1 % del consume anual de 
electricidad en el pals. En gene- 
racidn bruta significa un ahorro de 
1,300 GWh/ano.

• Esta reduccidn supera el con- 
sumo anual de los estados de 
Aguascalientes, Colima o Tlaxcala, 
es similar al consumo de Zacatecas 
y represents el 10% de lo que con
sume el Distrito Federal.

• Reduccidn de combustibles 
asociados con la generacion de 
energla electrica, equivalentes a dos 
millones de barriles de petroleo al 
ano.

• Reduccidn en la emisidn de con- 
taminantes en las zonas de gene- 
racidn de energla. Se calcula que 
se reducira la emisidn de 775,000 
toneladas de bioxido de carbono 
(C02), 12,700 toneladas de oxidos 
de azufre (Nox), 2,300 toneladas de 
oxidos de nitrdgeno (SOx), 900 
toneladas de particulas solidas y 15 
toneladas de hidrocarburos no que- 
mados y compuestos intermedios.

• Diferencias de horario cons- 
tantes todo el ano, con los paises 
con que se mantienen importantes 
intercambios.

• Crerconciencia en la poblacion 
sobre el ahorro de energla, la pro- 
ductividad y la eficiencia.

Impacto del 
cambio de horario

El cambio a un horario que estimule 
en la sociedad un mayor uso de la 
iluminacion natural tiene un impacto 
que puede analizarse desde diver- 
sos puntos de vista:

Para el pals

Los efectos beneficos de esta 
medida se manifiestan no solo por 
su posible impacto en el ahorro de 
energla, sino de manera especial por

las ventajas en el intercambio 
comercial, turlstico, aeronautico y 
financiero con los paises con quie- 
nes se mantiene mayor relation, as! 
como por las ventajas derivadas de 
contar con iluminacidn solar en 
horas mas avanzadas de la tarde.

El mejor aprovechamiento de la 
iluminacion solar reducira las 
demandas de energla electrica y, 
consecuentemente, la production de 
emisiones en las centrales termo
electricas, lo que tendra un efecto 
positive sobre el ambiente en el pals. 
Tambien la medida ayudara a que 
la poblacion tenga una mayor con- 
ciencia de las posibilidades de 
ayudar a mejorar al pals a traves de 
acciones conjuntas. En el mediano

me

plazo se pueden promover otras 
medidas, como el escalonamiento 
de los horarios de trabajo y la 
ampliation del horario diurno en 
oficinas, que tambien pueden tener 
efectos positives sobre el medio 
ambiente.

En materia ambiental se evaluo 
el efecto que tendrla la implantation 
del horario de verano sobre la gene
ration de contaminantes a lo largo 
del dia en el valle de Mexico, tanto 
por la production del ozono, como 
por las emisiones de las centrales 
termoelectricas asentadas en la 
zona metropolitana del Distrito 
Federal.

El Departamento del Distrito Fe
deral, apoyado por el Institute Mec
cano del Petroleo, analizo el impacto 
que el cambio de horario pudiera 
tener en la formation de ozono en

la atmosfera del area metropolitana, 
concluyendo que no se produciran 
cambios significativos en la concen
tration maxima de ozono al ade- 
lantar una hora los relojes.

La Comision Federal de Electri
cidad, en concordancia con los 
planes de contingencia ambiental, 
opera las plantas termoelectricas 
localizadas en el valle de Mexico, al 
minimo posible, cuidando de garan- 
tizar siempre el suministro de ener
gla electrica que complemente las 
necesidades que de este fluido tiene 
la ciudad de Mexico. Debe subra- 
yarse que desde hace cinco arios 
estas plantas consumen gas natural, 
lo que ha permitido reducir la emisidn 
de contaminantes de manera impor- 
tante y que se estan desarrollando 
programas de mejoras operatives 
para obtener beneficios adicionales.

Asl, todos los analisis coinciden 
al indicar que con el cambio de ho
rario en el verano se tendrla una re
duccidn de emisiones contami
nantes al disminuir la combustion de 
hidrocarburos para generation de 
energla electrica, se beneficiarian 
las actividades financieras y comer- 
ciales del pals y se reducirian los 
accidentes nocturnos y los Indices 
de criminalidad.

Para la poblacion en general

Para evaluar la actitud y respuesta 
de la poblacion al eventual esta- 
blecimiento de un horario de verano, 
se realizaron una serie de encuestas 
cualitativas y cuantitativas.

En la ciudad de Mexico, Durango, 
Chihuahua, Nuevo Leon, Guadala
jara y Merida, se realizaron estudios 
cualitativos consistentes en la cele
bration de 24 sesiones de grupo y 
18 encuestas a profundidad que, 
aunadas a la encuesta cuantitativa 
basada en una muestra represen
tative del pais de 1,900 personas 
entrevistadas, permiten confirmar la 
aceptacion y comprension de la me
dida por parte de la poblacion en 
general, no obstante que se requeri- 
ra de una amplia campana de comu- 
nicacidn que garantice su adecuada 
comprension y precise la magnitud 
de los beneficios esperados. La bo
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figura 3 muestra los resultados de 
los estudios cualitativos.

Merece subrayarse que a pesar 
de la limitada promotion en los 
medios de comunicacion de la pro- 
puesta para establecer un horario de 
verano, es alentador el resultado del 
estudio realizado, ya que 23% de las 
personas entrevistadas conotian la 
posibilidad de un cambio de horario 
a partir de abril proximo. Asimismo, 
vale la pena senator que sin existir 
una amplia explication del concepto, 
36% considero que tendria ventajas, 
24% estima que habria desventajas 
y 40% no dio ninguna opinion.

Sobre el ahorro de energia, 41% 
de los encuestados considero que 
no habria ahorro; 37% estimo que 
si se tendran ahorros y el 22% no 
opind.

Una vez explicada muy breve- 
mente la propuesta de cambio de 
horario, el 72% se manifesto en 
favor, 11 % en contra y 17% no opino. 
La figura 4 muestra los resultados 
cuantitiativos de dicha encuesta.

Los encuestados consideraron 
muy importante que la medida se de 
a conocer ampliamente a traves de 
los medios de comunicacion y tam- 
bien en empresas, colegios y orga- 
nizaciones sociales.

Las opiniones positivas se aso- 
cian con un major aprovechamiento 
del tiempo, con el ahorro de energia 
y el ahorro de dinero. Este ultimo 
concepto debe aclararse, ya que el 
ahorro por persona sera muy redu- 
cido, pues solo incide la parte de

FIGURA 3

Be®

Nomination del hogar, la cual es solo 
una fraction, a veces pequeria, del 
consumo de electricidad.

A traves de la estructura Comi
sion Federal de Electricidad-Fidei- 
comiso de Apoyo al Programa de 
Ahorro de Energia del Sector Elec- 
trico-Programa de Ahorro de Energia 
del Sector Electrico (CFE-Fide-PAE- 
SE), se realizaron 1,644 reuniones 
con la participation de 32,541 per
sonas; se informo ademas a todos 
los gobernadores de los estados y 
al gobierno del Distrito Federal. Se 
realizaron tambien reuniones con la 
Comision de Energeticos de la 
Camara de Diputados, la Comision 
de Senadores y la Asamblea de 
Representantes del Distrito Federal.

La figura 5 muestra la distribution de 
los participantes por sectores.

Se recibieron en total 169 pronun- 
ciamientos escritos de adhesion a 
la implantation del horario de ve
rano, 32 de ellos provenientes de 
diversas instituciones gubernamen- 
tales y 137 de la sociedad en 
general. En la figura 6 se muestra el 
detalte de las adhesiones.

Luminosidad matutina con 
horario de verano

Con la medida actual de implantar 
un horario de verano en el territorio 
national, todo el pais mantendrd las 
mismas relaciones horarias que 
ahora se tienen y sOlo se alterari la 
luminosidad a la que estOn acostum- 
brados los habitantes de cada 
comunidad o ciudad del pais, ya que 
al adelantar el horario estara hacien- 
dose uso de la luminosidad de una 
hora antes y esto se concreta en una 
luminosidad que llegara, eventual- 
mente, mas tarde de lo que se esta 
acostumbrado.

Aqui es oportuno resaltar que el 
estado de Chihuahua junto con el de 
Durango ocupan la parte mas al 
noroeste del area de la Republics 
Mexicans en que rige el tiempo del 
huso horario de 90°. Por ello, estos 
estados registran diferencias hora
rias al finalizar el horario de verano 
de hasta una horay catorce minutos, 
y de una hora y tres minutos, respec- 
tivamente, en relation con la hora 
en que sale el sol en la peninsula de

Resultados cualitativos de las encuestas.
FIGURA 4

Resultados cuantitativos de las encuestas.
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• Comunlcar con claridad y oportunidad la medida.
• Mayor aceptacldn en cludades donde no se han 

hecho cambios de horario.
• Mayor aceptacidn en los niveles socioecondmicos 

medio y superior.
• No se percibe con claridad el ahorro personal.

Muestra representativa de 
1,900 personas entrevistadas 

en ciudades de mSs de 
2,500 habitantes

23% dijeron haber 
ofdo sobre el 

cambio de horario.

C
Trasuna breve 

explicacidn de la 
propuesta, se 

les preguntd c6mo 
la consideraban:

En favor

/ \17%
11%'\7f No opind

En contra
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FIGURA5
Auscultacidn y sensibilizacidn a traves de la 
estructura CFE-Fide-PAESE.

1,644 reunlones 
32,541 participates 

(al 12 de enero de 1994) 

So Informs a todos 
los gobemadores, 
nueve sollcllaron 
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FIGURA6
Pronunciamientos escritos de adhesion.

FIGURA8
lluminacion a lo largo del aho en la cludad de 
Mexico, D. F.

Horas de IluminaciSn
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Energfa
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e investigation

Social
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asociaclones

631 Empresarial

FIGURA7
lluminacion a lo largo del aho en Ciudad Juarez, 
Chihuahua.

Horas da lluminacion

FIGURA9
lluminacion a lo largo del aho en la ciudad de 
Chetumal, Quintana Roo.

Horas de IluminaciSn

con luz natural. En esos estados se 
evaluo ampliamente con los sec- 
tores gubemamentales, economicos 
y sociales, la conveniencia de im- 
plantar la medida, ya sea a partir de 
su actual huso horario o adoptando 
el de los estados de Sinaloa, Sonora, 
Nayarit y Baja California Sur; ambos 
estados decidieron mantenerse con 
la misma bora del Distrito Federal y 
afrontar los amaneceres tardios a 
los que ya estan acostumbrados.

Las figuras 7, 8 y 9 muestran el 
caso de tres ciudades a diferente 
latitud.

Yucatan, zona 
del pais que 
tambien utiliza la 
hora del me- 
ridiano 90%

Es asi que 
con excepcion 
de Chihuahua y 
Durango setiene 
luz suficiente a 
mas tardar a las 
7:28 horas, lo 
que permits que 
los ninos de pri- 
maria se trasla- 
den a la escuela bo
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FIGURA10
Actividades de evaluation.

Actividades Objetivo

Evaluation

Una vez implementada la campana, 
se llevaran a cabo acciones que 
permitan cuantificar los beneficios 
del horario de verano. En el aspecto 
energetico, se llevara a cabo el 
monitoreo en los diferentes tipos de 
usuarios y en diversas regiones del 
pals, para poder determinar el 
impacto real. En lo relacionado con 
la ecologla, se evaluara la dismi- 
nucion en la emision de conta- 
minantes en las zonas de gene
ration. En lo que se refiere a los 
aspectos sociales, se evaluaran las 
eventuates reducciones en riesgos. 
Finalmente, con base en la infor

mation que se ge- 
nere de los resul- 
tados anteriores, se 
realizara una eva
luation costo-bene- 
ficio (vease lafigura 
10).

Conclusiones

Portodo lo antes ex- 
puesto puede afir- 
marse que el horario 
de verano es una 
medida que sera 
aceptada en termi- 
nos generates por 
los diferentes esira- 

tos de la poblacion en todo el pals.
I. Con su aplicacion se lograran 

importantes beneficios para toda la 
sociedad, para las familias y las 
personas en lo individual.

II. La ecologla, la economla y el 
sector electrico del pals tambien se 
veran beneficiados.

III. En particular, para el sector 
electrico se trata de una medida de 
muy alta rentabilidad y bajo costo, 
cuyos beneficios se acumularan ano 
con aho, ya que con ella se con- 
tribuye en el proposito de administrar 
la demanda de energia electrica y 
generara el 15% de los ahorros de 
energia electrica programados para 
el ano 2000, mismos que significa-

ran el 7.3% del consume national 
alcanzado en 1994.

ROGELIO COVARRUBIAS 
RAMOS

Ingeniero elec- 
tritista egresa- 
do de la Escue- 
la Superior de 
Ingenierla Me- 
cdnica y Elec
trica del Ins
titute Politecni- 
co National en 
1958. Ha torna

do cursos especializados en admi
nistration de empresas en la ESCA y 
en el IPADE. Durante 18 ahos colabord 
en la industria privada en el campo de 
la ingenierla electrica y de direction de 
proyectos de inversion en la Compahia 
Fundadora de Hierro y Acero de 
Monterrey, Ingenierla Electrica Indus
trial, National de Cobre y Servicios 
Industrials Nacobre. Ingreso al IIE en 
1977 donde actualmente es el jefe del 
Departamento de Uso de Energia 
Electrica en donde coordina diferentes 
proyectos de conservation y ahorro de 
energia. Ha dirigido proyectos natio
nals en colaboration con organismos 
intemationales como el PNUD, ONUD 
y BID. Actualmente colabora con e! Fide 
como coordinador national para la 
implementation del horario de verano 
en Mexico. Es miembro del CIME, IEEE, 
SAEyAIUME.

r ------------------------ ----- ------------—---------------------------------------------------------------------------------------- \

UIJo a la vanguardia de los servicios informativos

a Unidad de Information Tecnologica (UIT), del Institute de Investigacio- 
nes ElSctricas, pone a disposition del publico en general una estructura 

Lade information que se mantiene al dia sobre los avances mundiales en 

las diferentes areas del sector electrico.

Servicios que proporciona la UIT

References: servicio de alerta y actualization que contempla la information 
bimestral mas completa en 15 temas tecnicos.
Busqueda bibliografica: bdsqueda de information en fuentes nacionales e In
ternationales sobre temas espetificos solicitados por el usuario. La informa
tion se presenta de manera accesible, incluye citas bibliograficas y fotocopias 
de los documentos disponibles en el acervo de la UIT.
Pregunta-respuesta: proporciona a los interesados dates teoricos, estadisticos o 
de cualquier naturaleza tecnica. La respuesta puede serdesde un dato especi- 
fico hasta documentos completes.

La UIT cuenta con acceso a cerca de 600 bases de dates, convenios 
de intercambio con 98 centres de information, ocho colecciones de normas, 
catalogos y directories de empresas y fabricantes, casi 47 mil monograffas, 
cerca de 17 informes tecnicos y 1,000 titulos de publicaciones periodicas lo 
que la convierte en un completo y avanzado centra especializado a la van
guardia de los servicios informativos.

Para mayor information sobre costos y facilidades con que cuenta la 
UIT, se puede contactar a traves de correo electronico en:

INTERNET: UITEC@IIEVMS1.I1ECUER.UNAM.MX

Por telefono al (73) 18 38 11 y 18 24 60 
Fax: (73) 18 24 61

o directamente en el Institute de Investigaciones Electricas 
Unidad de Information Tecnologica 

Av. Reforma numero 113 
62490 Temixco, Morelos.
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Metodologfa 
para la 

evaluation del 
ahorro de 

energia debido 
al cambio de 

horario durante 
la epoca del 

verano

Gaudencio Ramos 
Niembro

Antecedentes

El pasado cuatro 

de enero, se publico en el Diario 
Oficial un decreto del Presidente 
Ernesto Zedillo Ponce de Leon, en 
el cual se establecen horarios 
estacionales en los Estados Unidos 
Mexicanos.

El cambio a un horario que esti- 
mule mayormente el uso de la luz 
natural, puede tener un efecto en la 
magnitud de los picos de la demanda 
matutina y vespertina y en el consu
me global de energia electrica.

Segtin estudios realizados en otro 
paises, en donde el cambio de ho
rario durante la epoca del verano 
(CHV) es ya una costumbre ano con 
ano, el efecto impacta principal- 
mente en las zonas urbanas y en 
particular en los usuarios domes- 
ticos, representando un ahorro en 
energia del orden del 1.1% del con- 
sumo nacional.

Lo anterior dio lugar a la reali- 
zacion de un proyecto de inves
tigation contratado por la Comision 
Federal de Electricidad (CFE), el 
Programa de Ahorro de Energia del 
Sector Electrico (PAESE), el Fidei- 
comiso de Apoyo al Programa de 
Ahorro de Energia del Sector Elec
trico (Fide) y la Comision Nacional 
para el Ahorro de Energia (Conae), 
cuyo objetivo fue desarrollar un mo- 
delo matematico que permitiera eva- 
luar cuantitativamente el ahorro de 
energia debido al cambio de horario 
durante la epoca del verano, a traves 
de mediciones de consumes de los 
diferentes usuarios (sectores 
domestico, comercial e industrial), 
considerando las diversas variables 
que impactan en el consume.

Alcance de los estudios

Para desarrollar el sistema que per
mitiera evaluar el ahorro de energia 
debido al CHV, adelantando una 
hora el actual horario durante un 
periodo de siete meses, iniciando el 
primer domingo del mes de abril y 
terminando el ultimo sabado del mes 
de octubre, fue necesario realizar los 
siguientes pasos:

a) Disenar el experimento que 
permitiera la selection de los sitios 
de medicion representatives del 
pais.

b) Considerar la realization de 
mediciones, tanto de los consumes 
electricos de los usuarios como de 
ios parametros meteorologicos que 
inciden en la demanda de energia.

c) Desarrollar los modelos mate- 
maticos que permitieran correla- 
cionar las condiciones ambientales 
con la demanda de energia.

d) Identificar los parametros de 
mayor variabilidad durante el cambio 
de horario.

Problematics para evaluar el
cambio de horario de verano

En las naciones de industrializacibn 
avanzada, el cambio del horario en 
el verano es un ejemplo de la promo
tion de programas y de la aplicacion 
de medidas concretas tendientes al 
uso mas eficiente de la energia elec
trica. En algunos paises en vias de

desarrollo se han propuesto con 
retraso politicas energeticas orien- 
tadas en la misma direction.

Sin embargo, tanto en estos pai
ses como en aquellos, la tarea de 
cuantificar las ventajas de la apli
cacion del cambio horario y de 
evaluar los programas de ahorro y 
conservation de la energia electrica, 
presentan complejos problemas 
operatives, teoricos y metodolo- 
gicos.

En primer lugar, las observa- 
ciones dirigidas al desarrollo de las 
investigaciones y a los metodos de 
analisis de la information parecen 
estar de acuerdo con que existe la 
necesidad de contar con la teoria 
adecuada y con los procesos o las 
estrategias que serian utiles en la 
construction de tales teorias.

En este sentido, estas teorias se 
basan en investigaciones empiricas 
que recurren considerablemente a 
la econometria y a la estadistica 
matematica.

En segundo lugar, los estudios 
que se han realizado en algunos 
paises en desarrollo, muestran que 
ios problemas de conservation y 

ahorro de energia no implican una 
cuestion exclusivamente economica 
y tecnoiogica, tal y como se afirma 
en las investigaciones que se han 
llevado a cabo en Ios paises alta- 
mente industrializados.

En los paises en vias de desa
rrollo, la ineficiencia en el uso de la 
energia esta mtimamente relacio- 
nada con aspectos institucionales y 
con caracteristicas sociales, eco
nomicas y culturales de los consu- 
midores, que apenas se han estu- 
diado superficialmente.
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Nuevo horario 
de verano, 
cambio de 

actitud

Entrevista con el
ingeniero Odon de 

Buen, secretario tecnico 
de la Comision Nacional 

para elAhorro de 
Energla (Conae)

Seesperaque el 

cambio de horario en Mexico reper- 
cute positivamente en el ahorro de 
energla electrics y que exists un 
cambio de actitud e interes social 
ante las ventajas de usar con 
mayor aprovechamiento la luz del 
sol.

En la presente entrevista, el 
ingeniero Odon de Buen, expone 
algunos comentarios sobre las 
implicaciones de esta action y 

1 acerca de como se podra medir su 
eficiencia en terminos reales una 
vez que en todos los relojes del 

' pais se adelante una bora desde 
el primer domingo de abril hasta el 
ultimo domingo de octubre.

c Cuales seran los mayores benefi- 
cios que se-obtendran con el 
cambio de horario de verano y que 

•papel desempeha esta medida 
dentro de los planes y programas 
de la Conae?

~ De acuerdo con lo que en el sector

henios analizado, los mayores bene- 
ficios que se obtendran del cambio 
de horario de verano son una reduc
tion en el consume electrico y de 
las emisiones de contaminantes a 
la atmosfera que van asociadas con 
la production de electricidad. Esto 
no quita, por supuesto, que otros 
beneficios que han sido definidos 
como tales, pero que son dificiles de 
estimar con suficiente precision, no 
dejen de ser importantes. En este 
sentido resaltan, desde nuestro 
punto de vista, dos efectos positives: 
el educative y el social.

Sin dejar de admitir que "educa
tive" y "social" tienen connotaciones 
muy amplias, considero, primero, 
que el tener que cambiar la hora a 
los relojes va a causar un cuestio- 
namiento amplio de la gente sobre 
los fenomenos astronomicos y geo- 
graficos que determinan que varie 
durante el ano el tiempo diario de 
insolation, lo que inevitablemente 
llevara a un interes sobre estos 
temas. En este mismo sentido, el 
que el ahorro de energla se de por 
un mejor uso de un recurso natural 
como la luz solar, llevara a que mu- 
cha gente revalore la importancia del 
aprovechamiento de este tipo de 
recursos.

ODON DEMOFILO DE BUEN 
RODRIGUEZ

Licenclado en 
, ingenleria me- 

canicaelectrica 
i por la Universi- 

dad NacionalAu- 
tdnoma de Mi- 

' xico (UNAM) 
con maestria 
en energla y re
cursos en la 

Universidad de California en Berkeley, 
se ha especializado en temas de 
ahorro, uso eficiente y fuentes 
renovables de energla. Asesor de
organismos internacionales sobre 
temas de ahorro de energla es autor 
de varias docenas de reportes tec- 
nicos, artlculos academicosyarticulos 
de difusion en Mexico, Estados Uni- 
dos, Canada e Inglaterra. Profesor 
universitario de licenciatura y maes
tria, actualmente esta al frente de la 
Secretarla Tecnica de la Comisidn 
Nacional para elAhorro de Energla.

En segundo lugar, la posibilidad 
de tener luz solar por mas tiempo 
y asi alargar las tardes en una parte 
del ano, permitira que los nines 
puedan jugar en exteriores por mas 
rato y que la poblacion, particular-

Pafses que realizan cambio de horario.

Tr6plco de Cancer

Ecuador

Trdpico de Capricomlo

o • 0

Raises con cambio de horario
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Para el cambio de horario 
de verano se esta con- 
siderando realizar activi- 
dades de evaluacion des- 
de el momento mismo en 
el que se esta disenando 
el programa.

mente las mujeres, puedan salir a 
hacer las compras de la tarde al 
resguardo de la luz solar, lo que, 
inevitablemente, traera beneficios 
de salud fisicay mental en amplios 
sectores de la poblacion.

En cuanto al papel que la 
medida desempena en los planes 
de la Conae, pues es una medida 
que fue evaluada seriamente per 
la Comisidn durante un par de 
anos, con la asesoria del HE, pero 
que no forma parte de su actividad 
fundamental para este ano. Esto 
se debe a que, por caracter de 
medida de ahorro de energia 
electrica y por la capacidad de la 
CFE para llegar a todos los 
rincones del pals, ella y el Fide 
estdn realizando el proyecto. Esta 
es una situation con la que esta- 
mos completamente de acuerdo, 
lo que se ha reflejado en una cer- 
cana colaboracion de la Conae con 
el Fide en los preparatives del 
proyecto.

Una de las partes del proyecto del 
cambio de horario de verano es la 
relativa a la evaluacion. lEn que 
sentido los resultados de dicha 
evaluacion seran de utilidad?

Esta es una pregunta muy intere- 
sante e importante, pues trae a 
colacidn uno de los problemas mas 
series que Memos tenidos quienes 
Memos trabajado para ahorrar 
energia en gran escala en nuestro 
pais, ya que hasta hace poco no 
se habia tenido la necesidad de 
incorporar esta actividad a las que 
se realizan para ahorrar energia. 
Afortunadamente, para el cambio 
de horario de verano se esta' 
considerando realizar actividades 
de evaluacion desde el momento

mismo en el que se estS disenando 
el programa.

Consideramos que evaluar los 
impactos reales de una medida que 
se construye a partir de millones de 
pequenas acciones, que es una 
caracter fundamental de la actividad 
de ahorro de energia, es un gran reto 
que tienen ante si quienes van a 
realizar la evaluacion. Sin dejar de 
tener presentes las grandes limi- 
taciones metodoldgicas y de infor
mation que se tienen en este pais 
para hacer este tipo de eva- 
luaciones, y por lo tanto la dificultad 
de establecer con precision el 
impacto de la medida, el que se este 
considerando la evaluation nos 
permitira, por un lado, desarrollar

Los mayores beneficios 
que se obtendran del cam- 
bio de horario de verano 
son una reduccion en el 
consumo electrico y de las 
emisiones de contaminan- 
tes a la atmosfera que van 
asociadas con la produc- 
cion de electricidad.

esa capacidad de evaluation y, por 
otro, conocer mejor la forma en la 
que los usuarios finales hacen uso 
de la energia electrica, lo cual es 
fundamental para poder disenar 
estrategias para otros programas.

Como usted afirma, se piensa que 
crearconciencia en los usuarios sera 
uno de los principales beneficios del 
cambio de horario. Hay planes para 
aprovechar esa toma de conciencia 
con el fin de implantar otras medidas 
de ahorro de energia?

La toma de conciencia de los usua
rios sera muy importante, porque se 
corre el riesgo, y eso hay que admi- 
tirlo, de que la gente deje las luces 
prendidas durante las mananas en 
algunas partes del periodo de horario 
de verano y en ciertas regiones del 
pais' donde no se cuente con sufi-

Consideramos que evalu
ar los impactos reales de 
una medida que se cons
truye a partir de millones 
de pequenas acciones, 
que es una caracter fun
damental de la actividad 
de ahorro de energia, es 
un gran reto que tienen 
ante si quienes van a rea
lizar la evaluacion.

ciente luminosidad como para no 
tener que prender las luces, lo que 
puede ser contraproducente a los 
propositos de la medida. En este 
sentido el hacer ver a la poblacion 
el uso innecesario de la luz artificial 
en ciertas condiciones, puede 
llevar a que fuera del hogar se 
tenga una actitud positive para 
mantener la Nomination artificial 
apagada cuando no se necesite.

Preocupados por esta necesi
dad y por la obligation que tene- 
mos en el gobierno federal de 
poner el ejemplo del uso rational 
de la energia, en la Conae consi
deramos en los planes de este ano, 
un programa orientado precisa- 
mente a hacer un uso mas eficiente 
de la energia electrica utilizada 
para Nomination dentro de los 
edificios publicos. Esto se fun- 
damenta en el hecho de que la ma
yor parte de la energia que se 
utilize en los edificios es electrica 
y es para su Nomination, por ello 
se ha detectado que existe un gran 
potential de ahorro en este rubra 
en edificios en general y en los del 
gobierno federal en particular. 
Estamos convencidos que con el 
ejemplo que logremos dar como 
servidores publicos a la poblacion 
a traves de un programa de este 
tipo, el cual realizaremos en coor
dination con el Fide y con colabo
racion del HE, los impactos espe- 
rados de ahorro de energia se am- 
plien y que el cambio de horario 
de verano sea tambien un cambio 
de actitud ante el desperdicio de 
los recursos naturales.
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En tercer lugar, los escasos estu- 
dios en detalle sobre los subsectores 
domestico, comercial e industrial y 
las restricciones en la informacion, 
hacen conveniente senalar algunos 
aspectos metodologicos para pro- 
fundizar en el analisis de los usos 
energeticos en estos sectores.

A este respecto se propone la 
elaboration de modelos lineales 
mediante la aplicacidn del diseno 
experimental para el analisis, entre 
otros temas, de la estructura habita- 
cional, aparatos consumidores de 
energla, la iluminacion, clasificacion 
de los diferentes tipos de usuarios, 
naturaleza de equipos consumidores 
de energla, etcetera.

En cuarto lugar, el medio fisico 
que rodea al hombre, especlfi- 
camente el clima, es el factor que 
afecta de manera mas directa el 
consume de energla electrica. El 
clima tiene influencia constante, a 
veces determinante y otras veces 
con una jerarqula menor, pero siem- 
pre es obligado tornado en cuenta.

El clima incide en el bienestar del 
hombre. Las personas manifiestan 
comodidad o incomodidad ante 
determinadas temperatures y hume- 
dad del ambiente. En lavida moder- 
na, la energla electrica es la alter
native mas viable para un buen 
nilmero de comodidades en el hogar, 
la fabrica, las diversiones.

La duration del dia, la nubosidad, 
la luminosidad y la insolation, deter- 
minan la cantidad de luz solar que 
recibe un lugar, la cual ejerce in
fluencia en todo el quehacer del 
hombre; la iluminacion natural deter
mine las actividades agricolas e 
industrials, los intercambios corner- 
dales, las actividades de diversion 
y de recreo, etc. Los patrones de 
comportamiento del hombre que vi
vo on localidades urbanas, en donde 
utilize los recursos energeticos en 
forma intensiva y con frecuencia de 
manera ineficiente y dispendiosa, 
son diferentes a los del hombre que 
vive en localidades rurales.

Bases para la evaluation 
del potencial de ahorro

En el ano de 1992, diversas institu-

ciones gubernamentales realizaron 
estudios para evaluar el posible 
potencial de ahorro de energla 
electrica si se adoptaba el cambio 
de horario en la mayor parte del 
territorio nacional. Los estudios 
arrojaron como resultado que se 
podria alcanzar el 1.1% de ahorro 
de la energla electrica del total anual 
producida por el sector electrico.

Para el calculo del potencial de 
ahorro de energla electrica debido 
al CHV se utilize informacion globa- 
lizada, la cual consideraba basica- 
mente los siguientes conceptos:

• El mayor impacto seria en los 
usuarios domesticos.

• El por ciento de consume en 
iluminacion, es funcion del rango de 
consume de energla electrica. La 
figura 1 muestra los resultados 
obtenidos atraves de varies estudios 
[Fide-CFE, 1992; Campero, E., 
1992], basados en el posible con- 
sumo en los diversos rangos de 
consume, con base en el probable 
equipamiento de los usuarios.

• Suposicion de que el ahorro 
correspondla a una hora diaria de 
iluminacion. La figura 2 muestra en 
forma esquematica tal efecto.

Principle de evaluation del 
ahorro por el CHV

El principio sobre el cual se basa el 
modelo de analisis de cambio de

horario deverano, consiste en consi- 
derar que la energla que se con
sume con y sin cambio de horario 
de verano se modifica por cualquie- 
ra de los tres factores siguientes 
[Diaz Acosta et al, 1993]:

• Las condiciones meteorologicas 
(temperatura, etcetera).

• Factores no controlables como 
el tipo de usuario (ntlmero de per
sonas, edades, etc.), la hora del dia, 
el dia de la semana, eventos espe- 
ciales, entre otros.

e La localizacidn geografica.
En resumen, en el modelo mate- 

matico, la cantidad de energla elec
trica que se consume en un memen
to dado es una funcion de las va
riables antes indicadas, cuyos efec- 
tos se miden a traves de tasas o 
indices de cambio que informan 
sobre el incremento o decremento 
de la cantidad de energla consumida 
por cada unidad de cambio de cada 
uno de los elementos, en un periodo 
detiempo determinado. Si con estos 
factores se realize un prondstico de 
la cantidad de energla que se 
consumira en un sitio y en un tiempo 
especificos (sin cambio de horario), 
se supone que existira una diferen- 
cia entre el consume pronosticado 
o estimado y el consume observado 
o registrado (con cambio de horario). 
En otras palabras, esta diferencia 
constituira la caracteristica sobre- 
saliente de la comparacion de am- 
bas escenarios de consume: antes 
y despues del cambio de horario.

Selection de la muestra

Como primer punto del estudio, fue 
necesario plantear una estrategia 
que permitiera definir el tipo y tama- 
rio de la muestra para as! poder eva
luar en forma confiable, el impacto 
que en el consume de la energla 
electrica tiene el cambio de horario 
de verano [Diaz Acosta etal, 1993].

Para tal efecto, se sugirio analizar 
las ciudades de mayor indice de 
desarrollo socioeconomico y con 
caracteristicas similares, tanto geo- 
graficas (latitud, longitud y altitud) 
como climatologicas (temperature y 
precipitation pluvial, al menos).

Primero: se ordenaron en sentido 
decreciente las localidades segun su



FIGURA1
Porciento de la energia total destinada a 
iluminacidn, en funcion del consumo.
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FIGURA 2
Ahorro de 1 hora al dfa en iluminacidn 
artificial.

SALIDA PUESTA
SOL SOL
5:57 18:58

17:00 23:00

Trabajo
Descanso

Iluminacidn
Sin cambio 
de horario

H-H I ++++
Trabajo

Descanso

Iluminacidn
Ahorro

Con cambio 
de horario

indice de desarrollo socioecono- 
mico, y se eligieron aquellas cuyo 
indice fue mayor a un indice limite 
previamente fijado. El indice de de
sarrollo socioeconomico se corn- 
pone de diversas variables, las 
cuales incluyen indicadores econo- 
micos, sociales y de infraestructura, 
tales como el proceso de industriali- 
zacion, la modemizacion agricola, la

capacidad produc
tive por habitante, la 
infraestructura eco- 
nomica y las con- 
diciones sociales de 
la poblacion.

Segundo: las lo- 
calidades elegidas 
se agruparon consi- 
derando su perfil 
geografico, demo- 
grafico y tarifario, es 
decir: latitud, longi- 
tud, altitud, precipi- 
tacion pluvial, nu- 
mero de habitantes 
ytarifasegun la Co- 
mision Federal de 
Electricidad.

Tercero: de cada 
grupo se selecciono 
una ciudad. Las do- 
ce ciudades selec- 
cionadas son Mexi
cali, Baja California, 
Hermosillo, Sonora, 
Ciudad Juarez, Chi
huahua, Torreon, 
Coahuila, Monte
rrey, Nuevo Leon, 
San Luis Potosi, 
San Luis Potosi, 
Culiacan, Sinaloa, 
Guadalajara, Jalis
co, Mexico, D. F., 
Puebla, Puebla, 
Coatzacoalcos, Ve
racruz y Merida, Yu
catan.

Cuarto: el niime- 
ro de usuarios que 
se incluyeron en la 
campana es del or- 
den de 600 en todo 
el pais; la distri
bution por ciudad 
es: cuarenta son 
usuarios domesti- 

cos distribuidos proporcionaimente 
por range de consumo; una tienda 
"ancla" en un centra comercial; un 
supermercado grande, y un usuario 
industrial representative de la zona. 
En el caso especifico de la ciudad 
de Mexico, el ntimero de usuarios 
domesticos se incrementd a 120 y 
se seleccionaron varies usuarios 
comerciales importantes, asi como

algunos alimentadores de distri
bution que proporcionan energia a 
usuarios tipicamente domesticos.

Acciones que se van a
realizar para evaluar el CHV

Aun cuando las variables utiliza- 
das para evaluar el ahorro potencial 
son las adecuadas, se considero 
conveniente evaluar el efecto de 
otras variables, siendo las mas 
importantes:

• Iluminacidn debida a la loca
lization geografica de las ciudades.

• Habitos de uso de la energia.
• Uso de la iluminacidn en los 

crepuscuios.
• Patrones de comportamiento.
En relation con el efecto de la

iluminacidn como una funcion de la 
localization geografica (latitud y 
longitud), las ciudades se escogieron 
tratando de representar todas las 
condiciones del pais, tal y como se 
muestra en la figura 3.

En lo que respecta a los habitos 
de uso, se obtendran a traves de los 
indices de comportamiento que 
arrojen las encuestas que se 
realizaran a todos los usuarios.

Con respecto al uso de la ilumi
nacidn en los crepuscuios, sera muy 
importante el hecho de evaluar las 
horas en que tiene mayor impacto 
el uso de la iluminacidn artificial, tal 
y como se muestra en la figura 4, la 
cual es el resultado de estudios 
realizados por la CFE; en dicha figu
ra se pueden resaltar dos aspectos 
importantes: en la ciudad de Guada
lajara existe un mayor consumo de 
energia en las mananas, debido a
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FIGURA3
Ciudades incluidas en la campana de medicidn.

120° 105° 90° 1. Ciudad JuSrez

2. Merida

3. Guadalajara

4. Puebla

5. Monterrey

6. Hermosillo

7. Mexicali

8. Coatzacoalcos

9. Sn. Luis Potosf

10. Torreon

11. Culiacan

12. Mexico, D. F.

que amanece despues que en la 
ciudad de Monterrey y, por el con
trary, en la ciudad de Monterrey se 
prenden antes las luces en las tar- 
des, debido a que el sol se oculta 
primero [Vargas Nieto et al, 1992].

Finalmente, en lo que respecta a 
los patrones de comportamiento, 
estudios recientes muestran que no 
necesariamente el equipamiento 
(lease rango de consumo) es el que 
permite clasificara los usuarios, sino 
que el patron de comportamiento a 
lo largo del ano podria explicar mejor

el consumo de la energia en los dife- 
rentes sectores [Ramos, Gaudencio 
et al, 1995]. Las figures 5 y 6 mues
tran dos patrones de comportamiento, 
comparando las ciudades de Me
xicali, Baja California, y San Luis Rio 
Colorado, Sonora. En la primera de 
ellas se ve que los comportamientos 
son identicos tanto en la epoca del 
invierno (horariotradicional) como en 
la del verano (cambio de horario); 
por el contrario, en la segunda de 
ellas se observe que para el mismo 
rango de consumo, los usuarios se

pueden comportar diferente en fun- 
cion de otras variables: niimero de 
miembros de la familia, edades, 
ingresos, etcetera.

Campana de medicion

Para cumplircon los objetivos antes 
mencionados, la Comision Federal 
de Electricidad realize una campana 
de medicidn en los usuarios antes 
indicados, durante todo el ano de 
1995; para el caso especifico de las 
ciudades de Mexicali y Hermosillo, 
la campana de medicidn se inicio a 
partir del mes de octubre de 1994; 
la razon de lo anterior es realizar una 
evaluacion preliminar en dos 
ciudades, una con cambio de horario 
(Mexicali) y otra sin el.

Adicionalmente y para poder con- 
tar con indices de comportamiento 
en las ciudades y los usuarios, se 
realizarantres encuestas: una initial, 
que permita conocer los aspectos 
mas importantes del comporta
miento de los diversos sectores de 
la poblacion en cada ciudad, asi 
como de caracter climatico y de 
eventos regionales; una segunda 
sobre el equipamiento y el uso de la 
Nomination artificial y de los princi- 
pales aparatos en los usuarios que 
se monitorearan en la campana, y 
un informe o bitacora mensual que 
permita identificarlos aspectos rele- 
vantes que en el mes especifico

FIGURA4
Utilizacidn de la iluminacion artificial en las ciudades 
de Guadalajara, Jalisco y Monterrey, Nuevo Leon.

% de uso en iluminacion artificial
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i , FIGURA 5
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FIGURA 6
Usuarios con patrdn de comportamiento 
diferente, en funcidn de la epoca del ano.

Mexicali + San Luis

FIGURA 7
Flujo de informacidn usuarios ■* base de datos.

Personalization Consumes Parametros
de la base de datos electricos meteoroldgicos

ImportacidnExportation

Actualizacidn

Respaldo
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pulsos a kWh

Procesamiento
(Informex)

Procesamiento 
en la CFE y LyFC

Base de datos de los centres de acopio

Base de datos del Centro National

hayan modificado los habitos o 
costumbres de la ciudad.

Sistema de compute 
para el analisis

El |IE realizd, a solicitud expresa de 
la CFE, un sistema para el analisis 
de la informacidn. La figura 7 mues- 
tra en forma esquemdtica el flujo de 
la informacidn desde los usuarios 
hasta la base de datos y la figura 8 
muestra el diseno conceptual para 
el andlisis de la informacidn, es decir, 
las diversas formas en que es 
posible extraer la informacidn para 
ser analizada por el modelo mate- 
mdtico [Ramos, Gaudencio et al, 
1993].
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FIGURA 8
Diseno conceptual del 
sistema CHV.
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Estanques 
solares, la

maduracion de
una tecnologfa

El gran estigma 

de las tecnologlas no convencio- 
nales que utilizan la energla del sol, 
del viento, de la biomasa o lafuerza 
del agua para generar energla de 
diverse tipo, es que no se les ha lle- 
gado a considerar como tecnologlas 
maduras a pesar de haber demos- 
trado en muchas ocasiones su 
eficiencia y alta confiabilidad.

For ello, estudiosos de diversas 
partes del mundo no desisten en sus 
investigaciones, como en el caso de 
los llamados estanques solares, 
tecnologia que ha probado su ma- 
durez en varies paises como Israel, 
Estados Unidos, Italia, Argentina y, 
Mexico.

Obviamente aqui valdria cues- 
tionar hasta que punto es posible la 
factibilidad de dicha tecnologia mien- 
tras no pueda competir en precio con 
las tecnologlas hoy consideradas 
como maduras. La realidad es que 
esta tecnologia todavia no es lo 
suficientemente economica como 
para poder penetrar de lieno en el 
mercado internacional, pero se 
olvida que a largo plazo se recupera 
la inversion inicial y que el dano al 
entorno es minimo.

Pareceria entonces, que el tinico 
faltante seria lograr la siguiente com
bination: detectar zonas con poten- 
cialidades de desarrollo, interes de 
la iniciativa privada en este nuevo 
concepto e implantation de los 
estanques solares en sitios idoneos, 
identificados previamente por los 
estudiosos en el tema.

Historia

A partir de las observaciones hechas 
por investigadores hungaros a fina
les del siglo pasado sobre la estrati- 
ficacidn termica salina de algunos 
lagos poco profundos, estudiosos 
israelitasse interesaron en esefeno-

meno yen 1948 propusieron la nue- 
va tecnologia de estanques solares.

En la decada de los setenta se 
Ilevaron a cabo varies estudios teo- 
ricos y experimentales al respecto, 
principalmente en Israel, en donde 
se propusieron esquemas para la 
desalacion de agua, generation de 
calor para procesos agroindustriales 
e incluso generation de electricidad 
con base en estanques solares. La 
tecnologia no progreso mas alia de 
algunos modelos experimentales, 
debido principalmente al bajo costo 
de los combustibles fosiles y a la 
dificultad de generar electricidad 
operando a temperatures menores 
del 00°C con las maquinas termicas 
existentes en la epoca.

Mexico retomo esta tecnologia 
desde la decada de los ochenta, lo 
que le ha valido former parte de los 
pocos paises con avances en dicho 
campo.

Caracterfsticas de un 
estanque solar

El estanque solar en su forma mas 
comtin es un reservorio, un recipien
ts lieno de agua de aproximada- 
mente tres metros de profundidad 
que contiene cierta cantidad de sales

FIGURA 1
Perfiles de temperatura y salinidad.

disueltas de tal forma que en el 
fondo la concentration de sales es 
mas alta que en la superficie. Por 
tanto, exists un gradients de densi- 
dades que suprime las corrientes de 
convection cuando el fondo del 
estanque se calienta por efectos de 
la energla solar. En tales condicio- 
nes, es posible calentar el fondo del 
estanque y alcanzar temperaturas 
del orden de 100°C (dependiendo del 
tipo de sal que se utilice) mientras 
la superficie se mantiene a tempe
ratura ambiente. La clave en la ope
ration consists en mantener inalte- 
rado el perfil de densidades mientras 
se adiciona y se extras la energla, 
considerando latendencia natural de 
las sales a difundirse y tratar de uni- 
formar la concentration de toda la 
solution. Asi, un estanque solar 
usualmente consta de tres zonas: 
una capa convectiva en la superficie, 
una zona de gradients no convectiva 
y una segunda capa convectiva en 
el fondo (verfigura 1).

Los estanques solares —que 
pueden ser hondonadas natu rales o 
artificiales—tienen otras caracteris- 
ticas que los hacen muy flexibles 
como captadores de energla solar: 
al obtener energla termica, esta se 
puede convertir en energla meca-

Zona convectiva 
superior

Tierra
Perfil de temperatura

Zona no convectiva 
(gradients) Perfil salino Tierra

Zona convectiva inferior 
(aimacenamiento) Tierra
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mos cambios que transformaron 
dramdticamente los hogares y los 
trabajos. De las maquinas de escribir 
pasamos a los procesadores de 
palabras y a las computadoras; del 
papel carbdn a las copiadoras y al 
fax, etc.; no solo el consume energe- 
tico aumento durante este periodo, 
sino que la fraction de la energia pri- 
maria utilizada para generar electri-

t--------------------------------------------------------

L
a colccci6n complcla do la seric Atlas 
OccanogrAdco del Cotfo do Mexico tncluirS 
oclio volumenes. Actualmcnto csiSn a la ven- 
la los volumenes I, II y III con un prccio do $300.00 

rfolares c/u. El pago debcr5 acompailar todas las 
6rdenes y clelx?r«1 hacerse a nombre del Inslituto de 
Invesligaciones ElSdiicas al lipode cambio del d6lar 
vigonlc a la fecha de compra.

Por favor complete lo siguicnic:

Sr(a).:___ ____ _____________ _________________
Companfa: _______________________ ___________

Dirc-ccidn (callc y mimero, no apartado postal):

CP, ciudad, cstado:

| TcIVfax:_____ _______
j Alcncidn:__„___

| Numcro dc volumenes:

V______________

cidad se duplied (figura 11).
Estoy convencido de que apenas 

comenzamos a explotar la fuerza y 
flexibilidad de la electricidad. Los 
autos electricos, las electrotecno- 
loglas y los sistemas comerciales 
por redes de computo seran parte 
de esta nueva etapa. Todo esto abre 
un enorme panorama para las comu- 
nicaciones, la educacion, el comer-

---------------------------------------------- \

Las drdenes deberan enviarse por escrito a:
Victor M. V. Vidal L.

Grupo dc Estudios Oceanograficos 
Inslituto de Invcstigaciones Electricas 

Apartado Postal 1-475 
62001 Cuernavaca, Morelos,

Mexico
Para comunicarsc con cl Dr. Vidal marque el teldfono 

(73) 18 38 11, extensiones: 7541, 7542 o 7533; 
si preficre, mandc un fax al numcro (73) 18 98 54.

cio y la recreacion. La tecnologia 
electronica permitira la miniaturiza
tion y portabilidad de gran variedad 
de Tineas de productos a medida que
crezca en sofisticacion la tecnologia 
de las baterias".

Implicaciones para las 
empresas electricas

iPero todo esto que significa para 
las empresas electricas? jEl future 
es mejor para aquellos que lo antici- 
pan! Dando respuesta a la pregunta 
y reiterando la afirmacion, el doctor 
Balzhiser concluyo en seis puntos 
su ponencia:

1. El cambio debe esperarse en 
el sector electrico; la extrapolacidn 
puede ser muy arriesgada en este 
momento. Busquemos nuevas opor- 
tunidades y paradigmas en periodos 
de cambio tecnologico e institutional.

2. Debe reconocerse que la elec
tricidad es la forma de energia con 
mayor valor agregado y esto atraera 
nuevos actores, particularmente 
aquellos que controlan los principa
ls energeticos.

3. Los esfuerzos de investigation 
deben dar alta prioridad a las cien- 
cias sociales para asegurar que los 
intereses de las empresas electricas 
concuerden con los de la poblacion 
local y globalmente con los de cada 
pais.

4. La elaboration en investi
gation y desarrollo y el intercambio 
de experiencias a escala interna
tional robustece la capacidad de 
adaptation de las empresas elec
tricas al acelerado proceso de cam
bio que vivimos.

5. Debemos comprometernos 
entusiastamente con la busqueda de 
eficiencia. Esperamos que la flexi
bilidad de la electricidad para captar 
nuevos mercados aumente mas ra- 
pido, luego de que las mejoras en 
eficiencia modifiquen los usos actua
tes. La eficiencia es saludable, impli- 
ca responsabilidad ambiental y 
puede lograrse en la generation, dis
tribution y uso de la electricidad.

6. La electricidad y la education 
nos permiten utilizar de manera mas 
efectiva nuestros recursos humanos 
y energeticos para equilibrar nues- 
tras metas economicas y ecoldgicas.

SERIE ATLAS OCEANOGRAFICO

DEL GOLFO DE MEXICO 
Volumenes I, II y III
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Tecnica de 
diagnostico 

para la 
deteccion de 

fallas 
mecanicas en 

interruptores de 
potencia

Roberto Linan, Marciano 
Perez yJ. Manuel Estrada

Resumen
Enel presente ar- 

ticulo se reporta una tecnica de 
diagnostico no invasiva para detec- 
tarfallas mecanicas en interruptores 
de potencia, apoyandose en el re- 
gistro y analisis de senates de vibra
tion del equipo bajo prueba. Asi- 
mismo, se presenta la evaluation de 
cuatro interruptores usando esta 
tecnica.

Introduction

La aplicacion de tecnicas de moni- 
toreo y diagnostico para interrup
tores es de gran importancia para el 
mejoramiento de su confiabilidad 
operativa.

El desarrollo de la tecnica pro- 
puesta en este trabajo incluye las 
etapas de sensado y registro de fir- 
mas vibracionales de referenda y 
prueba, almacenamiento y manipu
lation de las firmas obtenidas y

cdlculo de la distancia entre puntos 
y comparacion automatica de las 
firmas de referenda y de prueba 
para determinar si el equipo esta 
operando normal o anormalmente.

Se evaluaron cuatro interruptores 
con esta tecnica. Uno fue de tipo 
aislado en SF6, trifasico, 123 kV, 
marca Siemens, modelo RS1/EG. 
Los tres restantes fueron de botella 
de vacio, marca Siemens, 3AF, 24 
kV, accionados por motor. Las prue- 
bas a los interruptores se llevaron a 
cabo en la subestacidn localizada 
dentro de las instalaciones del Ins
titute de Investigaciones Electricas 
(HE), en Salazar, Estado de Mexico.

Planteamiento del problema

En las redes de transmision y dis
tribution de energia electrica, los in
terruptores de potencia son compo- 
nentes vitales y a la vez criticos en 
el sistema. Esto ocasiona que las 
compamas de suministro electrico 
establezcan programas de manteni- 
miento preventive para asegurar la 
confiabilidad del equipo en opera
tion.

La practice actual de manteni- 
miento preventive origina una salida 
temporal de servicio del equipo; se 
basa principalmente en recomenda- 
ciones de los fabricates que gene- 
ralmente especifican un programa 
de mantenimiento periodico cada 10 
615 anos. Sin embargo, la desven- 
taja de esta practice radica en que 
el tiempo transcurrido determine la 
action del mantenimiento y no la 
condition real del equipo. Como con- 
secuencia de esta action, los com- 
ponentes podrian reemplazarse 
innecesariamente, conduciendo a un 
mantenimiento prematura, lo que se 
suma a los costos erogados por el 
mismo mantenimiento y alcanza 
hasta una tercera parte del costo 
total de un interrupter nuevo [Runde, 
M. etal, 1992].

Desde 1978, la Comision Federal 
de Electricidad (CFE) lleva un control 
estadistico de la operation de sus 
interruptores que incluye el numero 
de operaciones con/sin falla, el 
tiempo del ultimo mantenimiento, 
etc. Esto es con el proposito de 
identificary conocer el estado de sus

equipos, dada la gran variedad de 
marcas, disenos, tipos de extincidn 
del arco y aplicacion, para preveer 
su mantenimiento en forma opor- 
tuna. Sin embargo, esta prictica es 
necesaria pero no del todo efectiva 
para identificar alguna operacidn 
anormal del equipo. Las operaciones 
anormales comtinmente se presen- 
tan con la operation continua del in
terrupter, donde el mecanismosufre 
desgastes irreversibles porfatiga del 
material, tales como elongacidn de 
resortes, desalineamientos y desa- 
justes de los eslabones de levas, 
topes y contactos, a lo cual se le atri- 
buye ser la principal causa de falla 
mecanica en interruptores de poten
cia, y que corresponde aproximada- 
mente al 70% del total de las fallas 
[CFE, 1993; Mazza, G. etal, 1981].

Los recientes avances tecnologi- 
cos en el desarrollo de sensores, 
sistemas de adquisicidn de dates y 
tecnicas de programacion hacen 
posible el desarrollo y aplicacion de 
sistemas de monitoreo y diagnostico 
para interruptores [Hess etal, 1992]. 
Estes sistemas de monitoreo son 
disenados para evaluar en tiempo 
real la condicidn del equipo, per- 
mitiendoasi la capacidad de rastrear 
parametros de interes, detectando 
el desarrollo de fallas incipientes y 
diagnosticando condiciones anor
males. Dichas advertencies per- 
miten la programacion de repa- 
raciones en los tiempos mas conve- 
nientes, permitiendo pasar del man
tenimiento preventive (intervales 
fijos de tiempo) al predictive (basado 
en la condicidn del equipo).

Firmas acusticas

En todas las pruebas, los interrup
tores se operaron sin carga y tele- 
comandados desde la caseta de
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control de la subestacion. La ob- 
tencidn de las firmas vibracionales 
y la evaluaci6n de estos equipos se 
determinaron con base en compa- 
raciones de datos de aceleracion 
externa medida en diferentes puntos 
de las paredes del tanque y solo bajo 
condiciones normales de operation 
por restricciones para la introduction 
de fallas en dichos equipos.

La figura 1 muestra un diagrama 
de bloques del sistema de diagnos- 
tico y acquisition de datos empleado 

en esta primera fase.
Durante las pruebas en labora

tory, varios acelerdmetros se colo- 
caron en cada polo de los inte- 
rruptores de potencia. La ubicacion 
del interrupter aislado en SF6, de los 
tres interruptores de vatio, se mues
tra en las figuras 2 y 3 respectiva- 
mente.

FIGURA 1
' Diagrama de bloques del diagndstico 
\ yadqulslcldn de datos para evaluacion 
i de Interruptores.

Sefial dd >— Acelerdmetro
! tie rra-aperture / (Kfctlcr)

I
Antiisls y setoles 

y toma do detislonea 
(Macrtinstreccioftes Matlab)

FIGURA 2
Ublcacldn de acelerdmetros en 
el Intermptor aislado en SF6.

FIGURA 3
Ubicacion de acelerdmetros en 
los interruptores de vac(o.

Bolella
da

vaefo
Polo 3

Polo 2

Polol Flecha principal

Description de la 
instrumentation

Los acelerdmetros usados durante 
las pruebas son marca Kistler, mo- 
delo 8726A500, rango de operation 
nominal de 500 g, y un rango en fre- 
cuencia nominal de 0.5 a 9 kHz.

Para el acondicionamiento de la 
serial, se usd un acoplador de seis 
canales, marca Kistler, modelo 
5126A1, con ganancia ajustable de 
0.1 a 100x, y filtrado interne.

Los acelerdmetros se montaron 
a traves de un perno roscado sobre 
una base de acero inoxidable, la cual 
se adhirio firmemente con soldadura 
en trio en cada uno de los puntos 
de medicion en el tanque del inte
rrupter.

Las senales de aceleracion prove- 
nientes de los acelerdmetros se 
amplificaron a traves del acoplador 
descrito arriba y se enviaron a un 
sistema de adquisicion de datos para 
su digitalization. El equipo usado 
para este proposito fue un digita- 
lizador de cuatro canales de entrada, 
modelo 6810, marca Lecroy.

Las firmas vibracionales de aper
ture y cierre de cada interrupter se 
grabaron simultaneamente para 
realizar un analisis de tiempos 
posterior. El ancho de banda de la 
information de aceleracion fue de 
300 Hz a 6 kHz y se usaron fre- 
cuencias de muestreo de 50 kHz en 
el digitalizador para su captation.

La information vibrational obte- 
nida se almaceno en una computa- 
dora personal para su manipulation 
y analisis posterior.

m mm

Metodologfa de analisis

El procedimiento usado para el 
monitoreo, procesamiento y analisis 
de las firmas acusticas, consists en 
lo siguiente [Demjanenko, V. et al, 
1990]:

Paso 1: sensar y monitorear uno 
o mas juegos de senales acusticas 
en el dominio del tiempo del inte
rrupter de referenda, cuando este 
se encuentre libre de defectos.

Paso 2: selection de la cantidad, 
tamano y localization de las venta- 
nas en el dominio del tiempo del 
espectro de serial (paso optional). 
Estas ventanas se pueden selec- 
cionar manual o automaticamente. 
La selection automatics comprende:

• Procesamiento de la serial a 
traves de la determination de la 
envolvente.

• Determination de picos y valles 
usando el metodo de los mmimos 
cuadrados.

• Definition del evento apiicando 
un algoritmo para eliminar picos y 
valles innecesarios e insignificantes.

Paso 3: transformation de la 
serial en el dominio del tiempo para 
obtener uno o mas juegos de firmas 
de referenda. La information en el bo
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dominio del tiempo se transforma a 
un espectro en el dominio de la 
frecuencia (espectro de tiempo 
corto), aplicando la transformada 
rapida de Fourier (FFT, por sus 
siglas en ingles).

Paso 4: aislar segmentos prese- 
leccionados de la firma de referenda 
(paso opcional). Estos segmentos 
se preseleccionan de acuerdo con 
la informacion de una prueba previa.

Paso 5: almacenar espectros de 
uno o mas juegos de firmas de 
referenda del paso 3, en memoria. 
Se almacena la firma de referenda 
para su uso posterior.

Paso 6: sensar y monitorear uno 
o mas juegos de senates acusticas 
en el dominio del tiempo del inte
rrupter bajo condiciones de prueba 
(cuando no se sabe si opera co- 
rrectamente).

Paso 7: procesar en el dominio 
del tiempo la informacion obtenida 
en el paso 6 por medio de trans- 
formaciones lineales o no lineales 
para crear uno o mas juegos de 
firmas de prueba. Si se seleccio- 
naron ventanas (paso 2), se procesa 
la informacion vibracional en el 
dominio del tiempo usando la confi
guration de ventanas seleccionadas 
en el paso 2. El metodo de procesa- 
miento es el mismo que el empleado 
en el paso 3.

Paso 8: calcular uno o mas gru- 
pos de firmas promedio de prueba y 
de referenda a partir de firmas 
previamente almacenadas en el pa
so 5, y grupos de firmas de prueba 
calculadas en el paso 7 (paso opcio
nal). Esto se realiza para suavizar 
pequefias diferencias de las firmas 
obtenidas bajo las mismas condicio
nes (referenda o prueba).

Paso 9: comparar firmas de prue
ba y de referenda. Si se calculo el 
promedio en el paso 8, comparar las 
firmas promedio de prueba y de 
referenda. Si se seleccionaron seg
mentos en el paso 4, comparar la 
informacion correspondiente a los 
segmentos seleccionados. La com- 
paracion se realiza calculando la 
distancia euclidiana entre puntos 
correspondientes de dos firmas, ya 
sean de referenda o de prueba, 
usando la ecuacion 1.

dA.B =
m
£(firma A(punto n)-firma B(punto n))2
n=

[1]

Paso 10: obtener una decision 
basada en la comparacion del paso 
9 dada como la condition mecanica 
del interrupter, (normal, anormal, 
etc.). El criterio para latoma de deci- 
siones es el siguiente: la firma se 
clasifica como normal si la distancia 
de prueba media (MTD) es menor o 
igual que el valor inicial (T) dado por 
la ecuacion 2 y como anormal si es 
mayor. MTD y T son valores calcula- 
dos automaticamente. El valor inicial 
(T) esta en funcion de la distancia 
de referenda media (MRD) de la 
desviacion estandar de referenda 
(RSD) y de la desviacion estandar 
de prueba (TSD). El otro criterio con
siders que para un interrupter en 
condiciones normales, el valor de la 
relation de resolution (RR) debe ser 
cercano a la unidad [Demjanenko, 
V. et al, 1990]. El valor RR es la 
relacion entre la distancia de prueba 
y la distancia de referenda. Existen 
valores criticos para RR, los cuales 
pod Man indicar que cambios signi- 
ficantes a la condicion normal ban 
ocurrido, y determinarasi que el inte
rrupter se encuentra en un estado 
de operation anormal. Estos valores 
pueden obtenerse por medio de un 
analisis estadistico o empirico [Lai, 
M. L. et al, 1988]. El valor tipico 
obtenido para la RR cuando se usa 
este metodo es de aproximadamen- 
te 2.0. Los valores de RR asociados 
con anormalidades del interrupter 
bajo prueba, son frecuentemente 
mucho mayores que este nivel criti- 
co [Lai, M. L. etal, 1988; Runde, M., 
etal, 1992].

T (umbral) = Max. Uv T2] [2]

donde

T, = MRD + (tb/2)(Sp)(1/m, +1/m2)1*

* [3]

T2 = MRD + (3)(RSD) [4]

y t^ es el valor de la distribucion-

t obtenida de unatabla de referenda, 
con (mt + m., -2) grades de libertad, 
dejando un area de b/2 a la derecha,
y

(m,- 1)(RSD)2 + (m2- 1)(TSD)2 
Sp m1 + m2-ti

[5]

donde m1 y m son el ntimero de 
operaciones usaaas en la determina
tion de las desviaciones estandar 
para las firmas de referenda y 
prueba, respectivamente. Tanto m1 
como m2 son iguales a 4. El valor de 
b/2 determina la posibilidad de una 
falsa alarms, donde b/2 = 2.5%. 
Para este valor de b/2 y consi- 
derando los valores de m1 y m2, los 
cuales dan 6 grades de libertad, el 
valor de tto es 2.447, obtenido de 
una tabla de distribucion-t.

Paso 11: indication de decision 
(condicion del interrupter). El resul- 
tado del proceso de toma de deci- 
siones podria indicarse en diferentes 
formas; por ejemplo, la decision 
podria activar una alarma o la con
dicion del interrupter podria indicarse 
en una pantalla, etcetera.

Para la ejecucion automatics del 
diagnostico y procesamiento de la 
seriates, se desarrollaron diferentes 
rutinas en Matlab, el cual trabaja bajo 
ambiente Windows. El programs lee 
los datos de entrada desde un archi
ve especifico que contiene informa
cion vibracional; genera una grafica 
de la serial en el dominio del tiempo 
y ejecuta el procedimiento descrito 
en los puntos anteriores, desde el 
paso 2.

Resultados de prueba y 
discusion

Interruptor aislado en SF6

Las figuras 4 y 5 muestran las firmas 
de aceleracidn durante la apertura y 
cierre respectivamente en los puntos 
H, E y A, (figura 2) del interruptor 
bajo prueba (/AIT 1).

Con base en las figuras 4 y 5, se 
observa que la magnitud de la serial 
de aceleracidn en el punto E para 
las condiciones de apertura y cierre,



ffl 35

<7

; FIGURA4
: Serial da aceleracldn durante la apertura 
del polo 1 del Interruptor de 123 kV, enlos 
puntosH, Ey A.

FIGURA5
Serial de aceleracldn durante el cierre del 
polo 1 del Interruptor de 123 kV, en los 
puntosH, EyA.

50 100 150 200 250 300 350
Tiempo (ms)

es menor con respecto a las magni
tudes de las senates H y A. Asi- 
mismo, las senates de aceleracldn 
registradas en los puntos F y G 
(figure 2), de los polos 2 y 3, son 
similares a las senates obtenidas en 
las figuras 4 y 5.

La atenuacion de la serial en los 
puntos E, F y G se debe princi- 
palmente a que por esos puntos se 
encuentra una barra de transmision 
de energia mecdnica. Asimismo, en 
los puntos H, I y J, la magnitud de 
las senates, aproximadamente 200 
g, se debe a la proximidad de los 
contactos principales a los puntos de 
medicion en cada polo. Para los 
puntos A, ByC.se midieron senates 
con magnitudes superiores a 200 g 
debido a la proximidad de los me- 
canismos de operacion del inte
rruptor.

El sistema de diagndstico cuenta 
con la capacidad de analisis de 
resultados en cada uno de los 
puntos de evaluation. Sin embargo, 
en este documento solo se 
presentan y analizan los resultados 
para el polo 1, punto A. Esto es con 
la finalidad de representar la 
aplicacidn de la tecnica aqui 
propuesta.

atm

Operation de apertura

Con base en las mediciones reali- 
zadas en el punto A, operation de 
apertura, para una ventana de 
tiempo seleccionada de 0.001 a 
0.185 s, la cual cubre todos los even- 
tos generados por la actividad acds- 
tica en este interruptor, se observa 
que la RR es menor al valor critico 
2.0 mencionado arriba. Estos valo- 
res de RR estan entre 1.28 y 1.34, 
cubriendo los segmentos de fre- 
cuencia analizados de 0-6.25 kHz, 
6.25-12.5 kHz, 12.5-25 kHz y 0-25 
kHz.

Para una ventana de tiempo de 
0.001 a 0.1 s, los resultados mos- 
traron un comportamiento similar al 
de la ventana anterior. Los valores 
de RR estuvieron entre 1.28 y 1.34. 
Asimismo, la condition MTD < T se 
cumplio en los segmentos de fre- 
cuencia dados arriba.

Para una ventana de 0.1 a 0.185 
s, la RR estuvo entre 1.13 y 1.34, y 
la segunda condition se cumplio 
para los cuatro segmentos de fre- 
cuencia. El cuadro 1 muestra los 
resultados obtenidos para el analisis 
de la ventana de tiempo de 0.001 a 
0.185 s.

Operation de cierre 

Con base en los resultados de la

operacion de cierre en el punto A, 
se encontro que la tendencia de 
valores de RR para las ventanas de 
0.001 a 0.185 s, y 0.001 a 0.1 svaria 
entre 1.05 a 1.25 en ambos casos; 
tambien se cumplio la segunda 
condition de MTD < T.

Para la ventana de 0.1 a 0.185 s, 
se encontro que la RR estuvo entre 
1.17 y 1.28, donde no se cumplio la 
condition MTD < T para los seg
mentos de frecuencia en los ranges 
de 6.25-12.5 kHz, 12.5-25 kHz y 0- 
25 kHz.

El cuadro 2 muestra los resul
tados obtenidos para el analisis de 
la ventana de tiempo de 0.001 a 
0.185 s.

Interruptores de vacio

En este incise se presentan y anali
zan los resultados obtenidos de las 
firmas de aceleracidn de tres inte
rruptores de vacio. Estos equipos se 
identifican como INT 2,1 NT 3 e I NT 
4. El interruptor INT 2 difiere de los 
dos restantes por estar ubicado 
dentro de un gabinetetipo intemperie.

Las firmas se obtuvieron usando 
los acelerdmetros ubicados en los 
polos 1,2,3, y en la flecha principal 
(figura 3), en cada uno de los equi
pos.

En los polos 1, 2 y 3, de los tres 
interruptores, la magnitud de la serial 
fue de aproximadamente 430 g en 
promedio. Esto se debe a la proximi
dad de los contactos principales a 
los puntos de medicion en cada polo. 
Asimismo, en los puntos cercanos 
a las flechas de los tres interruptores, 
se midieron senates con magnitudes 
inferiores a 200 g en promedio, debi
do a la proximidad del mecanismo 
de operacion (flecha principal).

En este documento solo se 
presents una parte de los resultados 
obtenidos para los tres equipos bajo 
prueba. Las figuras 6 y 7 muestran 
los valores correspondientes a las 
firmas de aceleracion durante la 
apertura y cierre de los tres interrup
tores y solo para el polo 1 en cada 
uno de estos equipos.

Operation de apertura 

Con base en la figura 6 y de acuerdo bo
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CUADRO 1

Valores obtenidos del interruptor INT1, polo 1, puntoA, operacion deapertura.

Segmentos (kHz)
0-6.25 6.25-12.5 12.5-25 0-25

MRD 195.24 119.73 90.40 246.43
RSD 20.31 4.31 8.58 19.16
MTD 250.19 160.70 120.86 321.46
TSD 12.31 18.52 9.84 13.31
T 683.11 432.61 237.88 717.47
RR 1.28 1.34 1.34 1.30

Condition N N N N

N = normal 
A = anormal

CUADRO2

Valores obtenidos del interruptor INT 1, polo 1, puntoA, operacion de cierre.

Segmentos (kHz)
0-6.25 6.25-12.5 12.5-25 0-25

MRD 158.57 91.90 70.49 196.57
RSD 21.12 9.49 12.77 24.28
MTD 198.36 102.06 73.85 235.24
TSD 16.59 9.25 4.36 14.77
T 782.53 243.93 228.07 895.27
RR 1.25 1.11 1.05 1.20

Condition N N N N

N = normal
A = anormal

con los resultados obtenidos para el 
interruptor INT 2 en operacion de 
apertura, para una ventana de tiem- 
po seleccionada de 0.01 a 0.1 s, la 
cual cubre todos los eventos gene- 
rados en operacion de apertura de 
estos tres interruptores, se encontro 
que la RR es menor al valor critico 
2.0 mencionado en la metodologia 
de analisis. Estos valores de RR 
estuvieron en el rango de 1.29 y 
1.39, cumpliendo con la condition 
MTD < T para todos los segmentos 
de frecuencia analizados de 0-6.25 
kHz, 6.25-12.5 kHz, 12.5-25 kHz y 
0-25 kHz.

Para el interruptor INT 3, con la 
misma ventana de tiempo de 0.01 a 
0.1 s, los resultados mostraron un 
valor de RR en el rango de 1.54 y 
1.63, cumpliendo con la condition

MTD < T para los mismos segmen
tos de frecuencia analizados.

Para el interruptor INT 4, con la 
misma ventana de 0.01 a 0.1 s, los 
resultados mostraron un valor de 
RR entre 1.14 y 1.45. Asimismo, la 
condition MTD < T fue cubierta en 
los mismos cuatro segmentos de 
frecuencia.

Como ejemplo, el cuadro 3 mues- 
tra solamente los resultados obte
nidos del INT 2 en la ventana de 
tiempo analizada de 0.01 a 0.1 s.

Operation de cierre

Con base en la figura 7 y de acuerdo 
con los resultados obtenidos para el 
interruptor INT 2 en operation de 
cierre, para una ventana de tiempo 
seleccionada de 0.01 a 0.11 s, la cual

FIGURA 6
Fimas de aceieracion promedio de tres 
interruptores de 24 kV, durante operacio- 
nes de apertura, en el polo 1.

O 20 40 60 80 100 12CM 40 160 180 200 
Tiempo (ms)

FIGURA 7
Fimas de aceieracidn promedio de tres 
interruptores de 24 kV, durante operacio- 
nes de cierre, en el polo 1.

Tiempo (ms)

cubre todos los eventos generados 
en operation de cierre de estos tres 
interruptores, se encontro que la 
tendencia de valores de RR estuvo 
en el rango de 1.27 y 1.43, cubriendo 
la condition MTD < T en los seg
mentos de 0-6.25 kHz, 6.25-12.5 
kHz, 12.5-25 kHz y 0-25 kHz.

Para el interruptor INT 3, con una 
misma ventana de tiempo de 0.01 a 
0.11 s, los resultados mostraron un 
valor de RR en el rango de 1.58 y 
1.67. La segunda condition se 
cubrio para los cuatro segmentos de 
frecuencia analizados.

Para el interruptor INT 4, con las 
mismas condiciones de selection de 
ventana, los resultados mostraron 
un valor de RR entre 1.31 y 1.67, 
cubriendo la misma condition men- 
cionada arriba.

El cuadro 4 muestra solamente 
los resultados obtenidos del INT 2 , 
en la ventana de tiempo analizada 
de 0.01 a 0.1 s.

Discusion

Con base en los analisis realizados 
para el interruptor aislado en SF6, 
se encontro que para ciertas venta-
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CUADR03

Valores obtenidos del interruptor INT 2, polo. 1, operacion de aperture.

0-6.25
Segmentos (kHz) 

6.25-12.5 12.5-25 0-25

MRD 179.81 142.14 153.30 276.12
RSD 22.32 11.58 14.74 . 24.03
MTD 231.78 186.54 213.46 366.47
TSD 24.58 12.45 . 5.81 22.31
T 1133.46 392.33 370.63 1206.22
RR 1.29 1.31 1.39 1.33

Condicion N N N N

N = nornal 
A = anormal

CUADR04

Valores obtenidos del interruptor INT 2, polo 1, operacion de cierre.

0-6.25
Segmentos (kHz) 

6.25-12.5 12.5-25 0-25

MRD 159.01 141.01 116.18 243.37
RSD 36.30 26.54 9.22 36.82
MTD 218.73 201.71 147.61 332.49
TSD 15.56 18.50 15.83 22.94
T 1508.33 1046.43 406.47 1871.59
RR 1.38 1.43 1.27 1.37

Condicidn N N N N

N = normal
A = anormal

nas de tiempo los resultados son 
muy similares y que ambas condi- 
ciones de decision estan dentro de 
los limites establecidos en la litera
ture. De hecho, estos resultados son 
los esperados, ya que la condicidn 
mecdnica del interruptor bajo prueba 
era conocida con anticipacidn. Sin 
embargo, para un cierto tamano de 
ventana, los resultados no son muy 
congruentes con los esperados. 
Estos resultados se presentaron 
espetificamente en las ventanas, las 
cuales iniciaban en la parte media 
de uno de los eventos con actividad 
actistica muy intensa. Es importante 
notar que uno de los aspectos vitales 
que recomienda la literature sobre 
el tema, es la selection adecuada 
del tamano de las ventanas. For esta 
razdn, se considera que debe lle- 
varse a cabo mas experimentation 
para afinar los detalles que presenta 
esta metodologla en funcion de las 
caracteristicas del evento acustico, 
asi como la aplicacion de metodos 
automdticos de selection de venta
nas para evitar falsas alarmas res- 
pecto a la condicidn del equipo eva- 
luado.

Con base en los analisis realiza- 
dos a los interruptores de vacio, se 
encontrd que las senates de aperture 
y cierre no presentaron anormalidad 
alguna durante el diagnostico. De 
hecho, estos resultados eran tam- 
bidn los esperados, ya que se 
conocia la condicion mecanica de 
estos equipos. Sin embargo, las 
senales registradas no presentaron 
una firma de vibracidn caracteristica 
universal, aun cuando los tres inte
rruptores son del mismo tipo, marca 
y capacidad de operation. Esto se 
atribuye a que existen otros para- 
metros que modifican las condicio- 
nes de vibration, tales como la ci- 
mentacidn e instalacion de los equi
pos, mdrgenes de tolerancias espe- 
cificados en la fabricacidn y los ajus- 
tes durante el mantenimiento. Esto 
conduce a que no se puede aplicar 
el concepto de universalidad de la 
firma, y sdlo se limitaria a diagnos- 
ticar y evaluar cada interruptor por 
separado. Desde luego, este vere
dicto de no universalidad de la firma 
es muy premature, dado que solo

fue una muestra de tres interruptores 
de las mismas caracteristicas (con 
diferencias en su montaje) y no es 
representative para fines esta- 
disticos. Sin embargo, se propone 
continuar con la caracterizacion de 
senales de vibration de interruptores 
identicos, incluyendo la mayor can- 
tidad de parametros descritos arriba, 
para obtener una tendencia que sea 
representative y validar o descartar 
completamente este concepto.

Porotro lado, con el desarrollo de 
estas pruebas si se valida la apli- 
cabilidad de la tecnica, pues puede 
emplearse en cualquier equipo que 
genere actividad vibrational.

Conclusiones

A treves del desarrollo y aplicacion 
de una tecnica de diagnostico no-

invasiva, fue posible determiner la 
condicion mecanica de cuatro inte
rruptores de potencia.

Se encontrd que la tecnica para 
procesar, analizar y evaluar las 
senales vibracionales, la cual esta 
en su primera version de desarrollo 
en el HE, es aceptable y confiable 
para su uso generalizado en el 
diagnostico de interruptores de po
tencia. Sin embargo, se requiere 
realizar un desarrollo adicional en lo 
que respecta a la metodologla y 
software empleados en esta primera 
etapa. Esto es con el proposito de 
simplificar el procesamiento de las 
senales, asi como para desarrollar 
alguna interfaz grafica para el mane- 
jo de la information a treves de la 
computadora. Asimismo, se requiere 
llevar a cabo la adquisicion y analisis 
de la information en tiempo real,
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donde en los requerimientos futures 
de la tecnica se considers el uso de 
una tarjeta de adquisicion de datos 
integrada en un sistema de diagnos
tic portatil.

Porotro lado, respecto a la aplica- 
cion de la tecnica, se llevaran a cabo 
trabajos en equipo con la CFE, Zona 
Centro-Sur y Centro Oriente, para 
iniciar un programa de monitoreo de 
interruptores donde se involucren 
diferentes tipos de mecanismos y 
fabricates. El proposito es obtener 
y caracterizar sus senates de vibra- 
cion y determinar asi los parametros 
que muestren un mal ajuste en el 
mecanismo o una falla mecanica del 
interrupter bajo prueba.

Se espera que esta metodologia 
contribuya notablemente al desa- 
rrollo adecuado del analisis de las 
causas de falla de origen mecanico 
para permitir que los resultados pue- 
dan usarse en diagnostic y preven- 
cion de fallas futuras, con los obvios 
incrementos en la disponibilidad de 
los interruptores y la reduccion de 
costos por mantenimiento.
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Sistema de control pre- 
retroalimentado para la 

temperatura de vapor 
sobrecalentado en 

recuperadores de calor

Hilario Lopez Alvarez y 
Guadalupe Madrigal Espinosa

Resumen
El estudio que se presenta corresponds al 

andlisis, diseno y desarrollo de un sistema de control pre- 
retroalimentado para regular la temperatura de vapor 
sobrecalentado en los recuperadores de calor de una cen
tral termoelectrica de ciclo combinado [Lopez, 1993]. Los 
disenos del controlador retroalimentado y del sistema de 
control prealimentado se realizaron con base en un mo- 
delo lineal de la zona de atemperacidn. Este modelo li
neal se obtuvo aplicando tecnicas de identificacion 
paramdtrica al modelo matematico no-lineal de una cen
tral de ciclo combinado.

Introduction

En la actualidad, la generacidn termoelectrica desempe- 
na el papel principal en la satisfaction de la demanda de 
energfa el6ctrica del pafs, dado que cerca del 70% de la 
generation national se realize en las centrales que con- 
sumen combustdleo, carbdn o gas.

Un tipo de estas centrales son las denominadas de ci
clo combinado. En ellas se aprovecha al maxima la ener
gfa contenida en el combustible al dividir su operation en 
dos etapas de generation, turbinas de gas y turbinas de 
vapor. Los gases generados en el combustor, a presion y 
temperatura alias, se inyectan a la turbina de gas para 
una primera etapa de generation de energfa electrica. 
Despuds, los gases de escape de la turbina de gas, que 
ban perdido presidn en forma considerable pero mantie- 
nen sus altas temperaturas, se hacen pasar a traves de 
los recuperadores de calor, cuyafuncidn principal es trans

fers la energfa termica de los gases de escape a los 
intercambiadores de calor a fin de generar el vapor re- 
querido para mover la turbina de vapor, lograndose asf 
una segunda etapa de generation de energfa electrica.

Para desarrollar esta operation con la mas alta eficien- 
cia y el mfnirno de riesgos, se requiere de sistemas de 
control con un alto grado de confiabilidad y disponibilidad. 
Los avances de la tecnologfa en los campos de la electro- 
nica digital y del control de procesos, permiten actualmente 
el desarrollo de equipos altamente robustos que satisfa- 
cen en gran medida las caracterfsticas requeridas.

En el trabajo que aquf se presenta se desarrollo el sis
tema de control digital pre-retroalimentado para regular la 
temperatura de vapor sobrecalentado en los recupera
dores de calor de una central termoelectrica de ciclo com
binado (CCC) [Lopez, 1993]. El sistema de control debe 
mantener la temperatura de vapor sobrecalentado en su 
punto nominal de referenda, para que la turbina de vapor 

mantenga una operation confiable y eficiente, bajo condi-
ciones de carga base.

Modelo lineal de la zona de atemperacion

Para realizar el diseno del sistema de control fue necesa- 
rio determinar el modelo lineal que representa el efecto 
que la temperatura en el hogar del recuperador (TGHR) y 
la demanda a la valvula de atemperacion (XBP) ejercen 
sobre la temperatura de vapor sobrecalentado (TUM). Esto 
se realize con el metodo de identification parametrica de 
la curva de reaction [Miller etal, 1967] y se obtuvieron las 
funciones de transferencia que rigen el comportamiento 
dinamico de la zona de atemperacion alrededordel punto 
de referenda nominal.

La identificacion se realize sobre el modelo no-lineal 
del sistema de atemperacion de vapor sobrecalentado, el 
cual es parte integral de un modelo matematico no-lineal 
que representa el comportamiento dinamico de una cen
tral termoelectrica de ciclo combinado, [Delgadillo y Puen
tes, 1993]. Este modelo no-lineal esta integrado por el 
modelo de la turbina de gas, el modelo de recuperador de 
calor y el modelo de la turbina de vapor. En particular, el 
modelo del recuperador de calor esta integrado por los 
sistemas de agua de alimentation, de atemperacion de 
vapor sobrecalentado, de presurizacion del deareador, de 
agua de condensado y el de combustible a quemadores 
posteriores.
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Las fu/nciones de transferencia obtenidas de la identi
fication se presentan en las ecuaciones 1 y 2. Con ellas 
se disend el sistema de control prealimentado y se ajus- 
taron los parametros de controlador proportional mas in
tegral (PI).

TUM - 15.78e's
XBP 9S+1 [1]

TUM 0.658
TGHR 1.8S+1 [2]

donde:
TGHR: temperatura en el hogar del recuperador de ca- 

lor.
TUM: temperatura del vapor sobrecalentado.
XBP: demanda de apertura a la valvula de atempe

racion.
A la expresion dada en la ecuacion 1 se le denomina 

funcion de transferencia del proceso, Gp(s), y a la expre
sion dada en la ecuacion 2 se le denomina funcion de 
transferencia de la perturbation, Gd(s).

Un diagrama esquematico de la zona de atemperacion 
de los recuperadores de calor y su relation con las varia
bles del modelo, se presenta en la figura 1.

Sistema de control para atemperacion 
de vapor sobrecalentado

El objetivo del sistema de control de atemperacion es re
gular la temperatura del vapor sobrecalentado en los 952T 
(REF). El sistema de control esta integrado bajo un es- 
quema pre-retroalimentado, por medio del cual se mani- 
pula el flujo de atemperacion a traves de la valvula de 
atemperacion, como se muestra en la figura 2.

Para el diseno del sistema de control retroalimentado 
se considero un controlado- proportional mas integral (PI). 
La funcion de transferencia obtenida es:

Scon(s) = Kp(l+-^r)(TUM-REF) [3]

La ganancia y periodo ultimos requeridos para obtener 
los parametros del controlador PI, se determinaron del 
diagrama de Bode de la funcion de transferencia del pro
ceso, Gp(s), y de las ecuaciones 4 y 5, [Coughanowr y 
Koppel, 1983]. El diagrama de Bode se presenta en la 
figura 3 y la information contenida en el se resume en el 
cuadro 1.

Pu=
2p

Wo

[4]

[5]

FIGURA 2
Esquema de control pre-retroalimentado para atem
peracion de! vapor sobrecalentado.

Temperatura degases Temperatura de 
de entrada al recuperador vapor sobrecalentado

Controlador \ 
prealimentado

SCON
SPRE.

XBP

/ F(x) \
Vilvula de 

atemperacion

FIGURA 1
Diagrama esquematico de la zona de atemperacion 
del recuperador de calor de una central termo- 
electrica de ciclo combinado.

TWDR

Gases de TGHR
escape

Quemadores posteriores

FIGURA 3
Respuesta en frecuencia del sistema de atemperacidn 
de vapor sobrecalentado.

101 102 
Frecuencia (radfeeg)

At w = 1.749E+00, phase margin = 173.42
At w = 1.749E+00, delay margin = 1.730E+00
At w = 4.736E+00, gain margin = 2.701 E+00 (8.63 dB)



CUADRO 1

Resumen de la informacion contenida en el diagrama de 
Bode del sistema de atemperacion de vapor sobreca- 
lentado.

Margen de ganancia MG 2.701 (8.63 dB)

Margen de fase MF 173.31

Razdn de amplitud

en W0 A 0.3702 (-8.63 dB)

Frecuencia de oscilacion W0 4.736

Los valores obtenidos para Ku y Pu son:

Ku = 2.701 
Pu= 1.327

Con estos valores se determine del cuadro de Ziegler- 
Nichols [Ziegler y Nichols, 1942] la ganancia proportio
nal, Kp, y el tiempo integral, Ti, del controlador PI.

Kp= 1.25 
77=1.1

Sistema de control prealimentado

Un sistema de control prealimentado esta integrado por 
dos mddulos, denominados Gc(s) y Gsp(s), que se defi- 
nen en relation con las funciones de transference del pro- 
ceso, Gp(s), y de la perturbation, Gd(s) [Stephanopoulos, 
1984].

G=(s)=^!l

Gsp(s)

Gp(s)
1

Gd(s) [7]

Para simplificar el diseno del controlador prealimentado
del sistema de atemperacion de vapor sobrecalentado, 
no se considerd el tiempo de retardo, Td, de la funcidn de 
transferencia del proceso Gp(s), ecuacion 1, debido a que 
la constante de tiempo, T, es considerablemente mas gran
de que Td.

Asf, el diseno del controlador prealimentado se realize 
con la funcidn de transferencia dado por la siguiente 
ecuacidn:

_ z x -15.78Gp(s)="9STT Pi

La funcidn de transferencia que represents el efecto 
de las perturbaciones sobre la salida del proceso, Gd(s), 
es dada por la ecuacion 2.

El sistema de control prealimentado disenado para re
gular la temperatura de vapor sobrecalentado se muestra 
en las siguientes ecuaciones:

-0.04(98+1)
1.88+1 [9]

Gsp(s) = 0.8(1.8S+1) [10]

A partir de estas funciones de transferencia se obtiene 
la siguiente ley de control prealimentado:

Spre= ~Q‘i°8S9+r1} [772.3(1.8S+ 1)-TGHR]

[11]
Debido a que la temperatura de vapor sobrecalentado 

se desea mantener fija en 952‘F, la ley de control se sim
plified en el bloque Gsp(s) al eliminar la derivada de la 
referenda (ecuacion 12). Esta simplification se realize 
debido a que la referenda siempre se mantiene constan
te.

„ -0.04(98+1)
bpRE~ 1.8*8 + 1 [772.3-TGHR] [12]

Validacion y resultados

Las pruebas realizadas permiten observer el comporta- 
miento dinamico del sistema en lazo cerrado en condicio-
nes extremas en relation con el punto de operation no
minal, cuando aettian sobre el proceso perturbaciones 
externas [Lopez, 1993]. Un conjunto de pruebas que per
miten observer el comportamiento del sistema en lazo 
cerrado alrededordel punto nominal de operation se pre- 
sentan en [Madrigal y Lopez, 1994].

Las pruebas que se propusieron incluyen perturbacio
nes tipo escalon y tipo rampa sobre laTGHR, cuando el 
esquema de control es retroalimentado, prealimentado o 
pre-retroalimentado.

Las perturbaciones se aplican a los 100 segundos y 
300 segundos de simulation, cuando la temperatura en 
el hogar del recuperador (TGHR) Gambia a 1500 y a 1250 
grades Fahrenheit respectivamente, tanto en forma esca
lon como en rampa. Las condiciones extremas estableci- 
das para esta perturbation (hasta 1500 grades Fahrenheit) bo
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son con el proposito de mostrar el buen desempeno del 
esquema de control pre-retroalimentado, ya que para es- 
tas condiciones extremas, solo se tienen variaciones en 
TUM de mas-menos dos grados Fahrenheit, como se ob
serve en las figures 5 y 7.

La figure 4 muestra el tipo de perturbacion rampa que 
se aplica sobre la temperature en el hogar del recuperador 
(TGHR). El valor inicial de esta temperature es de 11 SOT. 
A partir de los 100 segundos de simulation se inicia una 
rampa ascendente de temperature hasta alcanzar el va
lor de los 1500 grados en un tiempo de 200 segundos. A 
los 300 segundos de simulation se inicia una rampa 
descendente de temperature hasta alcanzar un valor de 
1250 grados en un tiempo de 200 segundos.

La figure 5 muestra la variable controlada TUM, con el 
controlador pre-retroalimentado. Se puede apreciar en esta 
grafica que solamente se tienen sobrepicos del orden de 
dos grados Fahrenheit en los instantes de tiempo donde 
se producen los cambios de rampa, debidos a las pertur- 
baciones sobre TGHR. La figure 6 muestra la serial de 
control XBP del controlador pre-retroalimentado. Se ob
serve que la demanda a la valvula de atemperacion Gam
bia suavemente debido al tipo de serial de perturbation 
aplicada.

En la figure 7 se muestra una comparacion de las res- 
puestas del sistema de lazo cerrado (TUM-1), (TUM-2) y 
(TUM-3) de las pruebas obtenidas con los controles: 
prealimentado, retroalimentado, y pre-retroalimentado res- 
pectivamente, ante una perturbacion del tipo rampa. Se 
observe que las variaciones mas fuertes en la TUM son 
del orden de dos grados Fahrenheit. En la figure 8 se com- 
paran tambien las respuestas del sistema de lazo cerrado 
(TUM-1), (TUM-2) y (TUM-3) para los mismos controla- 
dores, pero ante una perturbation del tipo escalon.

Puede observarse que la mejor election es el esque
ma de control pre-retroalimentado, debido a que permite 
que la serial de salida del sistema en lazo cerrado posea 
mejores caractensticas dinamicas como un tiempo de 
asentamiento mas rapido, un menorsobrepaso y un mini- 
mo de oscilaciones.

Conclusiones

Se diseno el sistema de control digital para regular la tem
perature de vapor sobrecalentado en los recuperadores 
de calor de una central de ciclo combinado. El diseno se 
basa en una estructura de control pre-retroalimentado

FIGURA4
Serial de perturbacion tipo rampa sobre la temperatura 
en el hogar del recuperador de calor (TGHR).

Perturbacion tipo rampa en carga
Control retroalimentado (Pi)

Tiempo (seg.)

FIGURA5
Temperatura de vapor sobrecalentado (TUM) ante 
perturbaciones tipo rampa en la temperatura en el
hogar del recuperador de calor (TGHR).

Respuesta del sistema en lazo cerrado
Control pre-retroalimentado

955 -

950 -
949 -
948 -

946 -
945 -
944 -
943 -

Tiempo (seg.)

. FIGURA 6
I Salida del esquema de control pre-retroalimentado 

(XBP) cuando la TGHR se ve afectada por una 
perturbacion tipo rampa.

Salida del control pre-retroalimentado



V

FIGURA7
Comparacidn de las respuestas de temperatura de va
por sobrecalentado (TUM) ante una perturbacion tipo 
rampa en la TGHR para los tres esquemas de control.

Proebas del slstema en lazo cerrado
Salidas dal sistema da las pmebas

c 95.
e 953

■S §52

"T 946
S 945

200 400
Ttempo (sag.) 

a TUM-1+TUM-2— TUM-3

FIGURA 8
Comparacidn de las respuestas de temperatura de va
por sobrecalentado (TUM) ante una perturbacidn tipo 

; escaldn en la TGHR para los tres esquemas de control.
Pmebas del slstema en lazo cerrado
sanoas aei sistema oe las prueoas

1.14 •

1.08 ■
1.06 •

a 1.04
•g E. 1.02 ■

0.98 -
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100 120 , 140
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dadas las caracterfsticas mismas del proceso, ya que se 
dispone de una medida de prealimentacidn como es la 
temperatura en el hogar del recuperador de calor. El dise
no del controlador prealimentado se baso en un modelo 
lineal de la zona de atemperacion, obtenido mediants la 
tdcnica de identification de la curva de reaction. Como 
controlador retroalimentado se eligio un algoritmo de con
trol proportional mds integral (PI).

Las caracterfsticas dindmicas mostradas por los 
controladores al regular la temperatura de vapor 
sobrecalentado en su punto de operation nominal permi- 
tieron establecer una comparacidn del desempeno de los 
tres esquemas de control. De esta comparacidn se con- 
cluye que las limitaciones presentadas por los 
controladores retroalimentado y prealimentado en cuanto 
al desempeno mostrado por cada uno de ellos, fueron 
corregidas por el esquema de control pre-retroalimentado.
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Grado de conversion de 
SOz en S03 y emisiones 

de S0X en generadores de
vapor

Jesus Espinoza Garza, Adriana Penna 
Garcia y Mario Huerta Espino

Resumen
Una gran parte de la energia electrica 

generada en el pals se obtiene utilizando combustibles 
fosiles como fuente primaria de energia. Estos com
bustibles son principalmente carbon, combustoleo y gas 
natural. Los dos primeros tienen altos porcentajes de 
azufre, con lo cual se producen y emiten a la atmosfera 
diferentes cantidades de dioxido de azufre (S02) y trioxido 
de azufre (SO?). La relacion entre estos dos contaminantes 
van a dependiendo del tipo de generador de vapor, la 
capacidad nominal y, sobre todo, de la concentration de 
azufre en el combustible y de las condiciones de operation 
del sistema de combustion.

lo que results en concentraciones del rango de 10 a 50 
ppm en la chimenea de los generadores de vapor. En la 
atmosfera, el S02 y el S03, se combinan rdpidamente con 
el oxigeno y la humedad, formando acido sulfurico (H2S04), 
causante de la contamination por lluvia acida:

so2 + o2 => S03

so3 + h2o => h2so4

Mecanismos de formation del S03

Existen dos mecanismos para la oxidation del S02en S03: 
fase homogenea y fase heterogenea.

Fase homogenea

La oxidation en fase homogenea es altamente dependiente 
de la temperatura, por lo que tiene lugar en el interior de la 
flama y ala salida del hogar de los generadores de vapor, 
donde las temperaturas de gases son superiores a 900” C. 
A estas temperaturas, la conversion de S02 en S03 es 
minima [Squires, R. T., 1982], como se muestra en la figure 
1. A temperaturas entre 400 y 600” C ocurre la maxima 
conversion de S02 en S03 y si existiera el tiempo de 
residencia suficiente a temperaturas inferiores a 400 ”C, 
todo el S02 seria convertido en S03. Sin embargo, debido 
al corto tiempo de residencia de los gases en la zona de 
convection, en la mayoria de los casos la production de 
S03 en esta etapa es menor que 10 ppm.

Fase heterogenea

La oxidation en fase heterogenea ocurre por los efectos 
cataliticos de los depositos [Levy, A. y Merryman, 1963], 
producidos por la oxidation de los metales contenidos en 
el combustoleo durante el paso de los gases por los bancos 
de tubos convectivos. En esta fase ocurre el mayor 
porcentaje de conversion de S02 en S03.

Introduction

Los residues de la combustion de combustibles con azu
fre, aun en concentraciones muy pequenas (0.25 a 0.5 %), 
son causantes de problemas tanto operacionales como 
de contamination, ya que producen corrosion en las zonas 
de baja temperatura de los generadores de vapor y 
provocan la emision de acido sulfurico y particulas acidas.

Los compuestos de azufre, que forman parte de los 
combustibles solidos y liquidos, se oxidan en S02, de 
acuerdo con la siguiente reaction:

s + o2 => so2

Durante el proceso de combustion una pequena 
cantidad de este S02 (1 - 3%), se oxida posteriormente en 
S03:

S°2 +'2~°2 =* S03

Factores para el grado de
conversion de S02 en S03

El tipo y las propiedades del combustible, las condiciones 
de operation y las caracteristicas de diseho son los tres
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FIGURA1
Conversion die S02 en S03 en funcidn de la temperatura.

damente el doble que la production de S02 con 
carbdn para porcentajes de 4 y 1% de azufre 
respectivamente. Con gas natural no se 
considera la production de S02 ya que el 
porcentaje de azufre es mlnimo.

El SC2 total producido para cualquiertipo de 
combustible [Espinoza, G. J. et al, 1993] pue- 
de obtenerse mediante la siguiente relation:

S02 =- 32 (20.9 - 02) x 10,000

Cl +S_ + o.79ftL -Q_l+ 0.21-M-
12 32 l_4 32 J 28

donde:

Temperatura (°C)

FIGURA2
Produccidn total y emisidn de S02. 
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factores que determinan la production total de S03, tanto 
en fase homogenea como heterogenea.

Tipo y propiedades del combustible

Los combustibles tipicos que se utilizan para la generation 
de energia electrica son el carbdn y el combustoleo, cuyos 
contenidos de azufre oscilan entre 1 y 4% respectivamente. 
Observando la figura 2, es posible cuantificar las diferencias 
que existen en la production y la emisidn de SOa a la at- 
mdsfera con estos dos combustibles [Espinoza, G. J. et 
a/,1992].

Las otras propiedades del combustible son parametros 
que determinan tanto la emisidn de SC2 como la produc
cidn de S03 en fase heterogdnea. En los cuadros 1,2 y 3, 
se presentan las caracteristicas de los combustibles tipicos 
utilizados para la generation de electricidad.

La produccidn de SC2 con combustoleo es aproxima-

800

600

400

s

C,H,0,N,S son las fracciones en peso de 
cada elemento en el combustible [adim], 02 es 
la concentration de oxigeno en los gases de 
combustion (%) y S02 es el bioxido de azufre
total (ppm).

La falta de proporcionalidad en la relation 
S/S02 para combustoleo y carbdn, se debe a 
las otras propiedades de estos combustibles, 
las cuales tambien influyen en la emisidn final 
hacia la atmosfera. Como se puede observar 

c en la figura 2, mas del 95% del SOz producido 
1,200 g con combustoleo sale por la chimenea, mientras 

que del S02 producido con carbdn, menos del 
50% es expulsado a la atmosfera. Esto ultimo 
se debe a las propiedades reductoras de los 
compuestos que contiene la ceniza del carbdn 
combustible.

Tampoco el grado de conversion de S02 en 
S03 es proportional al contenido de azufre en 
el combustible [Rendle, L. K., 1959], por ejem- 
plo, de acuerdo con la figura 3, para com- 
bustoleo con 1% de azufre, el grado de con
version es del orden de 3%, mientras que para 
el 4% de azufre, el valor supera solo un poco al 
1%. Lo anterior se debe a la menor reactividad 

del SC2, con respecto a la formation de otros productos 
intermedios de la combustion, como pueden ser el 
monoxido de carbono (CO), particulas (PST), oxidos de 
nitrogeno (NOx), etc., los cuales absorben mas rapido el 
02 para anticiparsu oxidation, lo cual impide que se oxiden 
grandes cantidades de SOz.

Aunque la relation de cambio de S02 en SO es mayor 
para combustoleo con bajo contenido de azufre, la cantidad 
total producida de SOa, tanto en fase homogenea como 
heterogenea es menor que para combustoleo con mayor 
contenido de azufre, como se observe en la figura 3.

Condiciones de operacion

El grado de conversion depends altamente del exceso de 
oxigeno con que opere el sistema de combustion. Como 
puede corroborarse en la figura 4, con mayores excesos 
de oxigeno la oxidation del SC2 en S03 aumenta [Milan, bo
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CUADR01
Caracteristicas del carbon combustible.

Elemento %peso
Carbono 44.20
Hidrogeno 4.12
Oxigeno 8.45
Nitrogeno 0.82
Azufre 0.99
Cenizas 37.62
Humedad 3.80
Podercal. sup.(kcal/kg) 4867.0

CUADRO 2
Caracteristicas del combustoleo.

Elemento %peso
Carbono 85.02
Hidrogeno 10.29
Oxigeno 0.36
Nitrogeno 0.40
Azufre 3.93
Poder cal. sup.(kcal/kg) 10,200

CUADRO3
Caracteristicas del gas natural.

Elemento % peso
Metano 95.27
Etano 3.40
Butano 0.13
Propano 0.54
Bioxido de carbono 0.31
Nitrogeno 0.45
Poder cal. sup. (btu/ft3) 1043

FIGURA3
Grado de conversidn de SOs en SOa para 
combustibles con diferente contenido de azufre.

n so,
e SO, conv. SO,

Azufre (%vv/w)

FIGURA4
Variation de SOz y S03 con el exceso de oxigeno.

3,000j—---------------------------------------------------------------------------------------------------
anifisis del combustdfeo

2,900 - carbono = 85.02% 
hfdrdgsno = 10.09% 
azufre = 3.93% 
nitnSgsno = 0.40% 
oxigeno = 0.36

15 %CO 2,700

1.4 1.6

O, antes de PAR (%vol.)

F. J., 1987]. Se ha encontrado [Espinoza, G. J., 1993] que 
para exceso de 02 de 1.0% se puede tener un buen control 
de la production de S03, manteniendo en condiciones 
optimas los parametros de atomization y aerodinamica, 
asi como la relation aire-combustible de cada quemador, 
con el objeto de evitar tambien la production excesiva de 
CO y PST.

Otro factor operative de importancia es la carga de la 
unidad. Como se observa en la figura 5, al operar a bajas 
cargas y con excesos de oxigeno (02) superiores al 1%, 
se presentan valores hasta 4 veces menores que para 
maxima carga [Bunz, etal, 1967]. Esto se asocia con las 
altas temperaturas de gases y depositos en la zona 
convectiva, afectando solo la formation de SOg en fase 
heterogenea, ya que la fase homogenea permanece casi 
constante [Burdett, N. A. et al, 1983], como puede 
observarse en la figura 6 al comparar dos disenos 
extremes.

Caracteristicas de diseno

La formation de S03 es influenciada por el tamaho del 
generador de vapor y, a su vez, por los tiempos de 
residencia de los gases de combustion en las zonas de 
radiation y convection, asi como por los flujos termicos 
en el hogar y en los bancos de tubos de sobrecalentado- 
res y recalentadores, donde hay contacto con los depo
sitos cataliticos a altas temperaturas.

En el diseno se toma en cuenta que a mayor flujo ter- 
mico en el hogar [Squires, R.T., 1982] se produce la mayor 
cantidad de S03. Para obtener el control a diferentes 
capacidades de diseno se debe mantener constante el flujo 
termico, a fin de dejar variable solo el S03 en fase hetero
genea, el cual es poco probable de controlar debido a que

WmlojWo,
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FIGURA5
Formation de S03 para diferentes cargas termicas.

maxima carga

Oxigeno antes de PAR

FIGURA6
Contribution de las fases homogenea 
y heterogenea a la formation de S03 total.

------- fase heterogenea
------- fase homogenea 500 MW

600 MW

500 MW

0.5
Oxigeno antes de PAR (%)

en alias capacidades de generation de vapor se manejan 
alias temperatures en la zona convectiva. En la figure 6 se 
observa que para dos generadores de vapor con capacidad 
de 60 y 500 MWe [Burdett, N. A. et al, 1983], el S03 en 
fase homogenea tiene poca variation con el exceso de 
02, en tanto que para grandes capacidades, la formation 
de S03 en fase heterogenea aumenta exponencialmente.

Emision de S02 y S03 en generadores de vapor
El quemado de combustoleo y carbon es una de las 
principales causas de emision de S02 y S03 a la atmosfera. 
Como se menciond anteriormente, la mayor emision se 
debe al combustdleo por las altas concentraciones que 
contiene de azufre y por el alto grado de conversion de

FIGURA7

Emisiones de SOz y S03 en chimenea para diferentes 
contenidos de azufre en el combustoleo (0^=5%).

O" 1,600

S02 en S03. Sin embargo, los valores de SOg medidos en 
chimeneas de generadores de vapor con capacidades de 
25 a 350 MW (figura 5) no exceden por mucho las 7 ppm 
[Espinoza, G. J. et al, 1992] para combustoleo con 
contenidos de azufre de hasta 4%, aunque se tengan 
valores cercanos a las 30 ppm antes de los precalentadores 
de aire regenerativos (PAR) como se observa en la figura 
8. Analizando las figures 7 y 8 se puede argumentar que 
entre el 60 y 80% del S03 se deposita o neutralize en la 
superficie de intercambio de calor de los PAR, durante el 
paso de los gases de combustion por los mismos. En la 
figura 7 se muestran dos curvas de S03, la superior 
describe el comportamiento encontrado en PAR cuya 
temperature de metal (TM), en la zona fria de la superficie 
de intercambio de calor, fue igual o mayor que 140°C; la 
curva inferior se presento para valores de TM del orden 
de 120 °C o menores. Lo anterior se relaciona con el punto 
de ratio acido y con el potential de neutralization y 
depdsito del S03 a bajas temperatures de metal.

En generadores de vapor que utilizan carbon, la neu
tralization del S02 y S03 es mayor por el alto contenido de 
cenizas. Por ello, las emisiones de SOa (figura 2) y deSOa 
son bajas. Esto tambien esta asociado con el bajo 
contenido de azufre (aproximadamente 1%, cuadro 1) y 
con los bajos excesos de aire con que pueden operar estos 
generadores de vapor (Oa < 2%), comparado con el que 
normalmente se utilize en el mundo (3%) para cualquier 
tipo de carbon combustible.

Conclusiones
1. Los combustibles que mayor participation tienen en 

la emision de S02 y S03 a la atmosfera son el carbon y el 
combustoleo por el alto contenido de azufre. De ellos, el 
mas problematico es el combustoleo.

2. En la combustion de ambos combustibles, la prin
cipal conversion de S02 en S03 ocurre en la fase hetero- bo
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FIGURA8
Formation de SOsen funtion del contenido 
de azufre del combustible y del exceso de 02.

o s=3%

S = 4%

02 antes de PAR (%)

genea, asociada con las alias temperatures tanto de gases, 
como de vapor generado y de depositos cataliticos en los 
bancos de tubes de sobrecalentadores y recalentadores 
de generadores de vapor con capacidades de 150 MW o 
mas.

3. La produccion de S03 en fase homogenea es poco 
variable con la temperatura de la flama y el exceso de 02, 
solo es afectada por el flujo termico por unidad de area en 
el hogar, de forma tal que a mayor flujo termico, menor 
conversion de S02 en S03.

4. La mayor conversion de SO,, en S03 ocurre en fase 
heterogenea, en la zona convectiva de los generadores 
de vapor en el rango de temperatura de 400 a 600°C.

5. El exceso de oxigeno (Oa) en el sistema de combus
tion y el nivel de ensuciamiento en la superficie de inter- 
cambio de calor, son las condiciones operativas que mayor 
influencia presentan en la produccion de S03.

6. El flujo termico por unidad de area en el hogar y el 
tiempo de residencia en la zona convectiva, son las 
caracteristicas de disefio que mas afectan la produccion 
de S03.

7. Las emisiones de S02 y S03 en chimeneas de 
generadores de vapor que utilizan carbon, son bajas 
principalmente por el efecto neutralizante de la ceniza del 
combustible y por el bajo contenido de azufre.
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especialmente un DMS o un EMS, 
podrfa ser necesaria una oficina LAN 
consistente de PCS y estaciones de 
trabajo para ejecutar funciones de 
soporte como planificacion de opera- 
ci6n, administracidn de mantenimien- 
to o facturacidn. Es un arreglo tfpico 
enlazar la LAN de operation con la 
oficina LAN por medio de un puente, 
un routero una compuerta. Si la com- 
panfatiene un EMS asf como un DMS

serfa ventajoso enlazar las dos LAN 
y en tiitima instancia, enlaces entre el 
EMS o el DMS y otras redes en la 
companfa se instalarfan para un in- 
tercambio de informacion mas eficiente.

Con la disponibilidad de comunica- 
ciones digitales de banda amplia, 
como son relevadores de marco, ATM 
y BISON, la tendencia hacia un tra
bajo en una red de elementos auto- 
maticos de operation se acelerara de

manera impresionante. Unidades ter
minates remotas, servidores DAC, 
centres de control, SCADAS de cen
trales electricas y subestaciones se 
vincularan via trabajo Internet. Asf arri- 
baremos al grade, parafraseando un 
slogan de Microsystems, de que la red 
es el centra de control.

Version en espanol de Alan Sandoval A. del 
Departamento de Difusion Tecnologica del HE.
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El programa Quetzal/ll 
para el estudio de la 

dispersion de
contaminantes en flujos 

con recirculacion

Hermilo Ramirez Leon

Resumen
En este articulo se describe un modelo 

fisico-matematico para el estudio del transpose de 
contaminantes atmosfericos cuando son atrapados en las 
cavidades producidas por la action del viento sobre las 
centrales termoelectricas. La caracteristica principal de 
estas cavidades es que involucran zonas de alta turbu- 
lencia donde las variables flsicas cambian de magnitud y 
direction considerablemente. El modelo desarrollado 
permite analizar estos flujos, asi como su evolution en el 
espacio y en el tiempo y su influencia sobre el transpose 
de los contaminantes; la turbulencia se representa por 
medio de un modelo K—£.

tudio es una cavidad que puede formarse cerca de una 
central termoelectrica y atrapar en forma partial o total las 
emisiones producidas. Elio puede provocar que se 
depositen en forma violenta en las cercamas de las zonas 
donde fueron emitidas.

En tal caso, la evolution de las concentraciones 
depends de los patrones de la corriente de aire cerca de 
la chimenea y de las caracteristicas fisicas y qui micas de 
los gases emitidos. La influencia del fendmeno de recircu
lation sobre la dispersion de la pluma ha sido objeto de 
estudios en tuneles de viento y de campo en diversas condi- 
ciones atmosfericas. Por lo mismo, exists en la literatura 
un gran numero de formulas matematicas, modelos y 
algoritmos, los cuales se ban incorporado a codigos de 
cdmputo gaussianos. Sin embargo, los modelos gaussia- 
nos no son apropiados para estimar la distribution de la 
concentration en flujos con recirculation y los resultados 
que de ellos se obtienen pueden alejarse de la realidad. 
Se ban propuesto otro tipo de modelos, pero ban tenido 
deficiencias en cuanto a la prediction de las concentra
ciones, debido a que no simulan adecuadamente la recir
culation y consecuentemente la capture partial o total de 
la pluma [Zannetti, 1990].

El metodo que se propone considers una formulation 
euleriana deducida de las ecuaciones fundamentales de 
la mecanica de fluidos y de las teorias estadisticas de la 
turbulencia; los resultados que se estan obteniendo son 
satisfactorios e interesantes ya que las principles carac-

Introduccion

En el presente trabajo se 
estudia un flujo con recir
culation producido cuan
do una corriente de aire se 
impacta contra un obsta- 
culo como se muestra en 
la figure 1; por causa del 
impacto se produces tres 
fendmenos principalmen- 
te: zonas de vorticidad al 
pie del obstaculo, una ca
vidad despues del mismo 
y, consecuentemente, la 
deflexion de las tineas de 
corriente. El fendmeno 
que nos ocupa en este es-

FIGURA 1
Definition de un flujo con recirculation producido por una chimenea.

400 - aproxim;

tinea de 
corriente

parities de velocidad

limenea,

velocidad'adverea
f —-cavidad
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teristicas de este problema se han reproducido adecua- 
damente.

Ecuaciones estadfsticas 
para la capa li'mite atmosferica

El problema fisico-matematico se resuelve considerando 
que las ecuaciones que permiten el estudio de este 
fenomeno son la ecuacion de continuidad, de momentum, 
de la energiay de conservacion de especies; de la misma 
forma se considera una ecuacion de estado. Las ecuacio
nes se simplifican debido a que la region de la atmosfera 
en la cual sucede este fenomeno es pequena comparada 
con la escala global de la atmosfera [De Moor, 1983]. 
Posteriormente se considera la descomposicion estadistica 
de Reynolds sobre las variables fisicas que intervienen en 
las ecuaciones, de tal forma que una variable se expresa 
como la suma de una cantidad media y una fluctuante,

como se ilustra en la figura 2.

Las variables fisicas pueden escribirse entonces como:

0 = 0 + 0 [1]

En donde_0(%,f) representa una variable fisica
instantanea, 0(jf,f) es la cantidad media y es la 
cantidad fluctuante. Al introducir esta descomposicion en 
las ecuaciones y al considerar los postulados de Reynolds, 
puede deducirse el siguiente sistema de ecuaciones 
estadistico para un flujo incompresible [Monin y Yaglom, 
1971]:

Ecuacion de estado:

P = RpT [2]

Ecuacion de continuidad:

Sk = 0 [3]
dxi

FIGURA 2
Descomposicion estadistica de las variables.

Tiempo

El tratamiento estadistico de las ecuaciones introduce 
momentos de segundo orden, denotados por (*) en las 
ecuaciones 4, 5 y 6 y son conocidos como tensiones de 
Reynolds, flujo de calory flujo de masa, respectivamente. 
Estos momentos introducen el problema de la modelacion 
matematica propiamente dicho. Ademas, son los terminos 
que permiten considerar la estructura turbulenta del flujo y 
por ello se debe representarlos correctamente. Existen 
diferentes metodos y procedimientos que permiten la 
modelacion de estos terminos; en este trabajo se ha elegido 
representarlos mediante un modelo de turbulencia de 
primer orden con dos ecuaciones para el campo dinamico. 
El campo termico y el de especies se relacionan directa- 
mente con el campo dinamico mediante coeficientes empi- 
ricos optimados numericamente. Este modelo de turbulen
cia se describe a continuacidn.

El modelo de turbulencia de primer orden

Ecuacion para las velocidades:

5'Ui + Tt dUi = 1 dP

dt J dxj p dxi Si
Pe Pn

Pn

Ecuacion para la temperature: 
dr _ dr
~dT + Uj~d~

dUjO

Ecuacidn para las especies: 

dCg + fj dCg _ _ dUjCa 

dt J dxj dxi

(*)

- °UiUJ [4]

[5]

[6]

En este modelo, los esfuerzos de Reynolds se evaluan en 
terminos del modelo K— £ estandar mediante la siguiente 
formulacion:
f) 2

+ ~^KSijUiUj —~Vt
dUi , dUj
dxj dx.

[7]
\~"j * y

donde el coeficiente de viscosidad turbulenta cine 
maticavr se obtiene por medio de:

Vt-C(i— [8]

K, energla cinetica de la turbulencia, para el modelo 
K-£ estandar esta definida por:

^.+v*P+B-e+± fvtiE)

dt dxi dXi l (7k dXi J I9!
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y e, ladisipacion de?c, por:

dt dxi K dxj \ Os dxj)

[10]

En estas ecuaciones, P y B determinan los terminos de 
production y de flotation, respectivamente y se definen 
mediante:

P=Vt
ySxj dxi j 1xj T Prt cki

[11]
Los valores de las constantes corresponden a las defini- 

das para el modelo K— £ estandar [Rodi, 1982]:

Cel = 1.44 ; Ce2 = 1.92 ; CM = 0.09 ;

Ok = 1- 0 ; o-e= 1-3

Por otro lado, el flujo de calor se obtiene mediante la 
relation

FIGURA3
Celula de discretization.

..... r 9/7+2
.....v — L

wJM L
D.....
\

wP" <P;./C>

..... f—|.....• 0....
<WT

i-i i /+/

K+J

K

K-l

cp => escalares

MAC para un flujo bidimensional (figura 3); se consideran 
diferencias centradas para los terminos de difusion y un 
esquema ponderado "hacia adelante" para los terminos 
de adveccion. La ecuacion de la divergencia de la velocidad 
se resuelve mediante una derivation del esquema de 
compresibilidad artificial implicita propuesto por Chorin 
[1967], el cual consiste en relajar simultaneamente velo- 
cidades y presiones hasta que dicha ecuacion converja 
hacia un valortendiente acero [Peyrety Taylor, 1983]. Debi- 
do a la alta variation de las cantidades fisicas en la zona 
de recirculation, fue necesario realizar un estudio de malla 
con objeto de optimarla; finalmente, se considero una malla 
en progresion logaritmica para ambas direcciones.

— dT
m 0= ~ Kjj

1Xi
[12]

donde -K77 es el coeficiente de difusividad termica 
equivalente y Prt el numero de Prandtl turbulento. En 
forma analoga el flujo de masa se obtiene a partir de:

---------- n dCa
UiCa-~ DTi~Y~

dxi
Drt

 VTj

Sch.T

Estructura del programs Quetzal/ll
Las ecuaciones discretizadas y el algoritmo de calculo 
estan contenidas en el programa Quetzal/ll, desarrollado 
en el HE para el estudio de la dispersion de contaminantes 
en la atmosfera [Ramirez, 1994]. La estructura de este 
programa puede verse en la figura 4.

Aplicacion al estudio de los 
flujos con recirculation

[13]

siendo Dt el coeficiente de difusion de masa equi
valente y SchT el numero de Schmitd turbulento [Donal- 
son, 1973].

Solution numerica
El sistema de ecuaciones se resuelve mediante diversas 
tecnicas de discretization numerica que involucran la celula

El estudio del flujo con recirculation es similar al mostrado 
en la figura 1; para el cual las condiciones de emision de la 
chimenea estan dadas en el cuadro 1.

Por otro lado, las condiciones de la atmosfera estan 
definidas para una atmosfera inestable y sobre un terreno 
rural y piano; el perfil vertical de la velocidad del viento se 
obtiene con la formula siguiente [Sutton, 1953]:

y — Uvioit) [14]



FIGURA4
Organization del programa QUETZAUII.
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CUADR01
Condiciones de emision.

Velocidad Temperatura Concentration
\Ne (m/s) ATe (K) Ce (g/rrf)

5 20 15.02

donde las variables se definen como sigue: altura de 
referenda Hyio = ^m> velocidad de referenda 

yiQ = lm/s; rugosidad equivalente Zo = 0.5m, y final- 
mente el coeficiente n, que se define principalmente en 
terminos de la estabilidad de la atmosfera se toma como 
n = 0.2. Los perfiles de presion y de temperatura se 
evaltian considerando Ios siguientes gradientes verticales, 
respectivamente: ApN = —11.40 y ATn = ~0.018.

Una vez optimada la malla, se realizaron simulaciones 
para la calibration de algunas de las constantes que 
aparecen en el modelo, en particular Ios numeros de

Prandtl (ecuacion 12) y Schmidt (ecuacion 13); Ios valores 
encontradoscomooptimosson Prt = 0.5 y Schr= 0.7. 
Los resultados obtenidos se muestran de las figuras 5 a 8, 
en donde puede verse la evolution del fenomeno tanto en 
el tiempo como en el espacio. En la parte (a) de las figuras 
se grafican Ios vectores de velocidad y las tineas de 
corriente; en la parte (b) la evolucion de la viscosidad 
equivalente turbulenta vr. dada por la ecuacion 8; en la 
parte (c) la evolucion de la especie en estudio emitida por 
la chimenea; finalmente, en la (d) puede verse la concen
tration obtenida sobre el piso y la maxima concentration 
registrada, asi como su ubicacion en el espacio.

Conclusiones

Con la aplicacion del programa Quetzal/ll se logro repro
duce la evolution de la viscosidad turbulenta Vt, la cual 
involucra la energia cinetica de la turbulencia (K) y su 
disipacidn (6), variable que representa la estructura turbu
lenta del flujo. Por otro lado, las ecuaciones estan acopla- bo
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FIGURA 5
Resultados para t= 30 s.

FIGURA 6
Resultados para t= 60 s.
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FIGURA7
Resultados para t= 120 s.

FIGURA 8
Resultados para t= 180 s.
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das entre si y se eligio un metodo de solucion parabolico 
en el tiempo y eliptico en el espacio, lo cual facilita la 
consideracion de los procesos quimicos. Actualmente el 
modelo se esta ampliando de tal forma que pueda conside- 
rarse el mecanismo de reaccion quimica sobre los contami- 
nantes; en particular, se esta desarrollando un estudio de 
dispersion contaminantes sobre la central termoelectrica 
de Lerdo (ubicada en la ciudad de Lerdo, Durango) con 
objeto de introducir una subrutina que pueda considerar la 
evolucion de los procesos quimicos; ya se ban obtenido 
algunos resultados para el SO2 [Ramirez y Muriel, 1995].
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Asfaltenos en 
combustoleos 

mexicanos

Rigoberto Longoria 
Ramfrez

Resumen
En este artfculo se 

subrayan los principles aspectos en 
ios que el HE hatrabajado para con- 
tribuir a la solution de problemas 
debidos a la presencia de asfaltenos 
en combustoleos nacionales. El in- 
cremento de estos compuestos, que 
concentran elementos nocivos, en 
los tiltimos diez anos ha llegado has- 
ta un 22% del peso del combusto- 
leo. Se demuestra que la cuantifica- 
ci6n de los asfaltenos depends del 
tipo de solvents utilizado.

Generalidades

Los estudios realizados sobre la 
calidad de productos residuales del 
petrdleo ban sido beneficos para las 
companfas generadoras de electri- 
cidad, ya que para 1985 la calidad 
de los combustoleos se habfa dete- 
riorado notablemente, manifestan- 
dose en problemas ocasionales du
rante su almacenamiento, manejo y 
combustion.

En Mexico, la Comision Federal 
de Electricidad (CFE) (maximo con- 
sumidor de combustoleo) ha tenido 
conocimiento, desde principios de 
los anos ochenta, del deterioro en 
la calidad de los combustoleos que 
consume, razdn por la que los estu

dios realizados en el Instituto de In- 
vestigaciones Electricas (HE) sobre 
caracterizacion y combustion de 
combustoleos se han orientado en 
dos sentidos:

• Encontrar mejores condiciones 
para manejar combustoleos de me- 
nor calidad.

• Encontrar alternativas que ha- 
gan viable la utilization de com
bustibles de mejor calidad en la ge
neration de electricidad.

La calidad de los combustoleos 
se ha visto afectada por cambios en 
la misma industria petrolera mundial: 
avance tecnologico para la extrac
tion de crudos, modificaciones de 
los procesos de refinacion y merca- 
do mas amplio, entre otros. Estos 
cambios, ademas de provocar ma
yor variation en la calidad de los cru
dos, han originado mayor concen
tration de los residues por procesos 
de refinacion mas eficientes y una 
frecuencia mayor en mezeiado de 
residues incompatibles.

En el caso de nuestro pafs, tam- 
bien ha sido notorio el cambio en la 
calidad de los combustoleos y se 
pretende dar respuesta a las si- 
guientes preguntas: ^Como han 
cambiado?, icomo se espera que 
vane su calidad en el future?, icomo 
deberan los consumidores (CFE) 
reaccionar frente al deterioro de la 
calidad?, £que opciones se tienen 
para afrontar un mayor deterioro de 
su calidad?

Las propiedades de los combus
toleos que mayormente han influido 
sobre el control de los proceso de 
combustion en la promotion de fe- 
nomenos de corrosion en zonas de 
aita y baja temperatura de las calde
ras y en la emision de contaminan- 
tes durante la combustion son la 
densidad, el valor calorifico y la 
viscosidad, el contenido de azufre, 
metales y asfaltenos.

Otro reflejo del deterioro de la ca
lidad de los combustoleos se en- 
cuentra en una menor estabiiidad, 
lo quetrae como resultado la forma
tion de sedimentos en los tanques 
de almacenamiento, ensuciamiento 
de las superficies de transferencia 
de calor, taponamientos de filtros, 
etcetera.

El concepto de estabiiidad referi- 
do a combustoleos es muy amplio, 
en la practica se le considera como 
la resistencia a la separation de sus 
componentes.

La estabiiidad debe considerate en 
dos partes: la de combustoleos no mez- 
clados y la de sus mezclas.

Desde el punto de vista qufmico, 
los combustoleos estan compuestos 
por una variedad de hidrocarburos, 
de los cuales cuatro son los tipos 
mas importantes por su contenido 
en voiumen y que en orden de ines- 
tabilidad creciente son: parafinas 
(c„H2nd- naftenicos (CnH ), aroma- 
ticos (CnH2iv6) y olefinicos (CnH2n). La 
estabiliaaci de estos hidrocarburos 
esta gobernada porsu resistencia a 
la oxidation, ya que cuando se oxi- 
dan, se forma un nuevo producto, el 
cual puede ser insoluble y finalmen- 
te sedimentarse formando iodos. 
Cuando el proceso de refinacion por 
altas temperaturas y presiones es 
excesivo, se produce carbon y otros 
compuestos insolubles que pueden 
permanecer suspendidos mientras 
no representen una proportion im- 
portante.

En las mezclas, la formation de 
Iodos y su cantidad esta en funcion 
de la composition del residual y del 
diluyente; el precipitado organico o 
sedimento esta formado por asfal
tenos; el tipo de diluyente y su pro
portion, asf como la cantidad de as
faltenos en el aceite residual, son los 
factores determinantes en la forma-
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cion de lodos. Pequenas cantidades 
de diluyentes no precipitan grandes 
cantidades de lodos, lo cual se debe 
al establecimiento de un equilibrio que 
puede romperse por la adicidn de mas 
diluyente; esto se generaliza de la si- 
guiente manera: “cuanto mayor con- 
tenido de diluyente tanto mayor canti- 
dad de precipitado”.

Con relacidn a las caracteristicas 
de los diluyentes, se dice que son me- 
jores aquellos que se derivan de pro- 
cesos de rompimiento termico 
(crakeo) que los obtenidos de proce- 
sos catalfticos ya que los primeros 
contienen mayor proportion de hidro- 
carburos aromaticos que contribuyen 
a mantener el equilibrio en el residue 
despues del mezclado.

Como resultado de la presencia de 
solidos suspendidos en la parte Ifqui- 
da del combustoleo se obtienen con- 
diciones que afectan la combustion, 
puesto que, en realidad, se esta que- 
mando material en estado Ifquido y 
en estado solido que requiere, por 
separado, diferentes proporciones de 
aire. Lo anterior, junto con una posi- 
ble mala atomization, redunda en la 
modification de los patrones de tama- 
no de flama, la acumulacion de soli
dos y el incremento en la emision de 
inquemados.

Una portion importante de la par
te solida de los combustoleos mexi- 
canos la constituyen los asfaitenos 
que se senalan como la causa de la 
formation de tamanos de flama mas 
largas, lo cual, de acuerdo con estu- 
dios realizados en el HE, se asocia con 
la altafrecuencia de carburization en 
calderas que, a su vez, provocan al
ias velocidades de corrosion en tube- 
rfa de sobrecalentadores y recalen- 
tadores [Longoria, R. etal, 1993; Lo
pez, D., 1994].

No siempre se logra una homoge- 
neizacion de las fracciones al mez- 
clarse combustoleos ligeros y pesa- 
dos, produciendose una separation o 
estratificacion en los tanques de al- 
macenamiento con los componentes 
ligeros en la parte superior, los mez- 
clados en la parte media y los pesa- 
dos en el fondo; esto provoca que al 
quemador llegue material de diferen- 
te viscosidad.

Algunos puntos indicatives de la 
inestabilidad de los combustoleos

pueden ser acumulacion excesiva y 
en forma rapida de lodos en el fondo 
de los tanques de almacenamiento; 
formation de gran cantidad de carbon 
por descomposicion termica de los 
componentes pesados; alta formation 
de hollrn por la combustion incomple
te de los compuestos pesados, inso
lubles y precipitados, y formation de 
sustancias con apariencia de gomas 
y ceras que se acumulan en los filtros 
[Schmidt, Paul].

Composition de los 
combustoleos

Los combustoleos resultantes de la 
mezcla de componentes cuyos pun
tos de ebullition son de 537.8°C o 
mas; con fracciones de temperatures 
de ebullition entre 204-343°C y frac
ciones relativamente menores con 
puntos de ebullition intermedios, 343- 
537.8°C, a pesar de que cumplan con 
las especificaciones de viscosidad, 
densidad, azufre, metales, etc., mos- 
traran perfiles de combustion diffeiles 
de predecir y, por lo tanto, patrones 
propios de comportamiento en los 
equipos de combustion, sobre todo si 
el origen de las diferentes fracciones 
no es el mismo, lo que provocara pro- 
blemas de almacenamiento y de com-

patibilidad y se reflejara en un com
portamiento pobre al ser quemadas 
[EPRI P-5788,1988].

Por el origen de los crudos, los 
combustoleos pueden constituirse por 
alias fracciones de hidrocarburos de 
cadenas rectas y bajas concentracio- 
nes de compuestos efelieos (aromati
cos y naftenicos) si el crudo de ori
gen es ligero. Por lo contrario, si el cru
do de origen es pesado, la fraction 
predominate estara compuesta por 
hidrocarburos aromaticos, naftenicos 
y olefinas.

Uno de los constituyentes impor- 
tantes de los combustoleos mexica- 
nos son los asfaitenos, que suelen 
estar presentes como soluciones co- 
loidales, es decir, como una suspen
sion de pequenas partfculas en fase 
Ifquida que no alcanzan a precipitar. 
La solution se puede mantener esta
te mientras los asfaitenos esten en 
una concentration tan baja que per- 
mita su propia dilution. Si cambian las 
condiciones, al incremental porejem- 
plo, una fraction no compatible, los 
asfaitenos se precipitaran.

La incompatibilidad en los combus
toleos puede originarse cuando son 
obtenidos de mezclas de residues al- 
tamente parafinicos, con residues 
naftenicos, ocasionando que se preci- 
piten ciertos componentes, como mo- 
leculas pesadas de asfaitenos.

La precipitation puede ocurrir ra
pida o lentamente en los tanques de 
almacenamiento. Una precipitation 
lenta conduce a la formation de dos 
fases, quedando en el fondo del tan- 
que la mas pesada y rica en asfaitenos.

La incompatibilidad ocurre mas fre- 
cuentemente cuando se tienen las 
condiciones siguientes: contenido de 
azufre mayor a 1.0%, mezclas de re
sidues de origen aromatico con resi
dues de origen paraffnico si se mez- 
clan combustoleos diferentes en su 
densidad en grades API mayores a 
tres o cuatro grades y falta de 
recirculation en los tanques por va
ries dias [EPRI P-5788, 1988].

Asfaitenos

Los asfaitenos son las fracciones del 
petroleo de mas alto punto de ebulli
tion. Pueden obtenerse por varies 
procedimientos: destilacion al vaefo



del crude del petrdleo, tratamiento del 
residue del petrdleo con pentano bajo 
condiciones controladas y contacto 
del residue del petroleo con aire a 
temperatures de 100 a 280°C [Bo- 
dusznski, M.].

Los asfaltenos, que en la actuali- 
dad representan una fraction impor- 
tante de los combustoleos, son nu- 
cleos aromaticos condensados con un 
ntimero de anillos que varfa de 6 a 15 
o 20, que contienen sistemas latera
ls con radicates alkilo o aliefelieos, 
con heteroelementos (N,0,S) integra- 
dos en su estructura [Podobaeva, T. 
P. et al\. No tienen una estructura mo
lecular definida, son solidos friables 
de color obscuro, son insolubles en 
solventes no polares de tension su
perficial menor de 25 dinas/cm a 25

Los asfaltenos son una mezcla quf- 
micamente indeterminada precipitada 
de bittimenes, residues de petroleo y 
carbon, con solventes hidrocarbonados 
no polares. Esta mezcla compleja tie- 
ne compuestos de un amplio rango 
de pesos moleculares, polaridades y 
grupos funcionales (figura 1).

De acuerdo con estudios realizados 
en el Institute de Investigaciones Elec- 
tricas, en 1979 el contenido de asfal
tenos en combustoleos mexicanos 
(cuantificados como insolubles en n- 
pentano) era del orden de 5% en peso, 
porcentaje que se incremento hasta un 
15% en los siguientes tres anos, Ile- 
gandose a obtener un promedio de 
16% en el periodo de 1987 a 1991. 
Durante el ano de 1992 se analizaron 
95 muestras de combustoleo proce-

hidrocarburos saturados normales y 
la cantidad de asfaltenos precipitados 
por estos solventes, en el Laborato
ry de Analisis de Combustibles (LAC) 
del HE, se efectuaron pruebas a 
muestras procedentes de las refine- 
rfas deTula y Salamanca y de las cen
trales termoelectricas de Merida y 
Manzanillo, obteniendose una marca- 
da disminucion en la cantidad de 
asfaltenos con el incremento del nu- 
mero de atomos de carbon del sol- 
vente paraffnico, asf como una nota
ble diferencia en el contenido de 
asfaltenos entre las diferentes muestras 
[Logoria, R. etal, 1994] (cuadro 1, fi
gura 3).

Si se comparan estos resultados 
con los reportados en la literatura, se
encuentran las mismas tendencies,

grades (propano y heptano normales), 
son solubles en Ifquidos con tensio- 
nes superficiales mayores a 25 dinas 
/cm (benceno, tetracloruro de carbo- 
no), su contenido de carbon es de 82 

3.0%, entre otras caracterfsticas 
[Speight, J.].

dente de diferentes centrales termo
electricas del pats, encontrandose con- 
tenidos de asfaltenos hasta de 22% en 
peso y, con exception de dos mues
tras con 13.4 y 13.6 %, el resto estu- 
vieron por encima del 16% [Longoria, 
R. etal, 1993; 1992] (figura2).

La composition de 
los precipitados (asfal
tenos) puede cambiar- 
se si se varfa la canti
dad y tipo de solvente.

Con el proposito de 
encontrar una relation 
entre el numero de ato
mos de carbon en los

solo que con resultados mas altos de 
asfaltenos, como se podrfa esperar de 
acuerdo con la calidad de nuestros 
combustoleos [Long, Robert],

La perdida de grupos funcionales 
aumentan la solubilidad de asfaltenos 
en solventes no polares.

La perdida de cadenas lateraies y 
de otras partes no saturadas del es- 
queleto aromatico disminuyen la solu
bilidad en no polares.

La disminucion del peso molecular 
aumenta la solubilidad.

La condensation de aromaticos dis- 
minuye la solubilidad, ya que esto se 
refleja en un aumento de peso molecu-

FIGURA2
Variation del contenido de asfaltenos en los combustibles 
mexicanos.
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CUADRO1
Contenido de asfaltenos contra solventes paraffnicos, porcentaje en peso.

Origen de Solventes paraffnicos
la muestra n-pentano n-hexano n-heptano

Merida 15.16 10.98 9.61
Manzanillo 17.65 13.89 12.53
Salamanca 14.32 11.03 9.70
Tula 20.20 15.51 13.70

FIGURA3
Dependencia del contenido de asfaltenos con el numero de atomos 
de carbono del solvente.

----------Merida
+++ Manzanillo

----- Tula
------ Salamanca

— Dates biblio- 
graficos (2)

Notas:

(1) Valores promedio
(2) Residues ligeros 

Srabes

Solvente

lar.
For todo lo anterior se puede con- 

siderar que los asfaltenos obtenidos 
en n-pentano contienen mas grupos 
funcionales y mayor peso molecular 
que los asfaltenos de n-heptano, es 
decir, son menos solubles en n-penta- 
no que en n-heptano por el contenido 
de grupos funcionales.

Descomposicion termica de 
asfaltenos

La descomposicion termica de los 
asfaltenos especialmente estudiados 
mostraron que a 343°C o menos se 
tiene una pequena descomposicion. 
Por encima de 343°C hay rompimien- 
to de uniones de azufre, lo que se evi- 
dencia por el desprendimiento del aci-

do sulfhfdrico. Arriba de 399°C ocu- 
rren rompimientos de uniones c-c y a 
490°C hay indicaciones de la forma- 
cion de coque [Vercier, P. etal; Bunger, 
James etal, 1981].

Si una muestra de combustoleo se 
piroliza, en los vapores generados 
puede detectarse azufre y nitrogeno 
[Vercier, P. et al\ (ambos clasificados 
como tipo I).

El residue carbonoso aun conve
ne azufre y nitrogeno (tipo II).

Los elementos de segundo tipo se 
concentran selectivamente en los as
faltenos; su contenido y el de asfalte
nos muestran una buena correlacidn.

Los elementos de tipo I se encuen- 
tran unidos a moleculas de pesos 
moleculares bajos que pueden desti- 
lar o romperse durante un tratamien-

to termico, mientras que los de tipo II 
pertenecen a moleculas que tienden 
a coquizarse en la primera etapa.

Las moleculas de los residues que 
contienen azufre son mas propensas 
a destruirse por calentamiento que las 
que contienen nitrogeno. La presencia 
de azufre en los volatiles resultantes 
de la pirolisis se ha relacionado con 
moleculas de forma tiofenica en los 
asfaltenos originates [Vercier, P. etal\.

De un analisis termogravimetrico 
realizado a una muestra de asfaltenos 
y maltenos (solubles en n-parafinas), 
se encontro que entre 25 y 1000°C con 
una velocidad de calentamiento de 5°/ 
min, los asfaltenos empiezan a des- 
componerse a 200°C, alcanzando a 
400°C la velocidad mas alta de des
composicion, la cual se completa 
aproximadamente a 600°C con la 
obtencion de un residue de 31% a 
1000 °C [Strausz, O. P. et al\.

La descomposicion termica de los 
maltenos se inicia a 100 °C debido a 
la evaporation y se completa aproxi
madamente a 570 °C con un rema- 
nente residual de 8% a 1000 °C.

En la obtencion de los productos 
de descomposicion de combustoleos 
(hidrocarburos de C,-C,, monoxide de 
carbono, dioxido de carbono y acido 
sulfhfdrico), la presion tiene un mar- 
cado efecto en la distribution de pro
ductos. Una diminution de presidn 
favorecera la formation de etileno, 
propileno, propano, i-butano, butano 
y dioxido de carbono. La formation de 
hidrocarburos con atomos de carbdn



@

C5-C7 decrece con la disminucidn de 
presidn.

Sin embargo, la cantidad de me- 
tano y mondxido de carbono parece 
no ser afectada por la presidn.

Se cree que la descomposicidn de 
algunos asfaltenos a temperatures re- 
lativamente bajas (menores de 350°C), 
resulta de la eliminacidn de grupos si- 
tuados en sitios perifericos.

La distribucidn de los productos de 
descomposicidn termica de los asfal
tenos varfa a temperatures por enci- 
ma de 350°C. Por ejemplo, la gene- 
racidn de parafinas de C,-C, se incre- 
menta de un contenido de 81.5 m mol/ 
100 g de asfaltenos a 185.5 m mol/ 
100 g de asfaltenos a 400°C.

Tambidn el dcido sulfhfdrico es un 
componente importante de los pro
ductos gaseosos, obteniendose dni- 
camente 5 m moles/100 g de asfalte
nos a 300°C y 24.5 m moles/100 g de 
asfaltenos a 400°C [Strausz, O. P. et 
al; Moschopedis, S. et al\.

Es tambien significativo que los 
productos gaseosos contienen pro- 
porciones substanciales de 02 y de 
azufre que originalmente se encuen- 
tra en los asfaltenos.

La curva de descomposicidn o ge- 
neracidn de compuestos durante un 
tratamiento tdrmico de muestras de 
asfaltenos muestra un punto de infle- 
xidn en el rango de 350-450°C, sugi- 
riendo que ocurren dos procesos ter- 
micos. A temperatures menores de

CUADRO 2
Analisis comparative de combustoleo de Tula con los correspondientes asfal
tenos en n-pentano y n-heptano.

Variable Analisis de 
combustoleo

Analisis de asfaltenos 
(n-pentano) (n -heptano)

Carbon % peso 84.2 84 82.9
Hidrogeno % peso 10.3 7.6 7.4
Nitrogeno % peso 0.43 0.92 0.79
Oxfgeno % peso 0.35 0.63 1.81
Azufre % peso 4.61 6.78 (26 %)* 7.00(18 %)*
Vanadio ppm 271 1262 (82 %)* 1285 (56 %)*
Niquel ppm 34.6 182.6 (92 %)* 271 (94 %)*
Fierro ppm 4.9 4.7 16.0
Asfaltenos % peso (17.5) (12.0)
Relacion H/C 1.46 1.08 1.12

* Porcentaje del contenido en el combustoleo.

CUADRO 3
Analisis comparativo de combustoleo de Salamanca con los correspondien
tes asfaltenos en n-pentano y n-heptano.

Variable Analisis de Analisis de asfaltenos
combustoleo (n-pentano) (n -heptano)

Carbon % peso 85.0 84.8 84.7
Hidrogeno % peso 10.5 7.9 7.7
Nitrogeno % peso 0.33 0.87 0.97
Oxfgeno % peso 0.16 0.45 0.78
Azufre % peso 4.05 6.30 (22%)* 5.76 (12 %)*
Vanadio ppm 150 1036 (97 %)* 1211 (70%)*
Niquel ppm 23.0 145 (87 %)* 223 (82 %)*
Fierro ppm 4.5 7.7 30
Asfaltenos % peso (14.0) (8.6)
Relacion H/C 1.47 1.12 1.09

* Porcentaje del contenido en el combustoleo.

350°C se eliminan los grupos situa- 
dos en sitios perifericos, en tanto que 
a temperatures mayores a 350°C ocu- 
rre la degradacidn termica de la mole- 
cula de asfaltenos.

Analisis elemental de los 
combustoleos y asfaltenos

Segun algunos estudios, el 41.1% del 
nitrogeno de los combustoleos se en- 
cuentra en los asfaltenos, 37.1% en 
las resinas y 21.8% en los aceites 
[Vercier, P.].

El 31.8% de nitrogeno total se en- 
cuentra como tipo II.

El vanadio se ha encontrado en un 
82% en los asfaltenos y 17.4% en las 
resinas. Para el niquel la distribucidn 
respectiva serfa de 79% y 5.9%. La 
concentracidn de elementos del tipo 
II se incrementa en los asfaltenos ob- 
tenidos con solventes saturados, con- 
forme se aumenta el ndmero de ato- 
mos de carbon, indicando con ello que 
estos elementos se encuentran en 
moleculas de mas altos pesos mole- 
culares.

El alto contenido de N, V y Ni en 
los asfaltenos con respecto al com- 
bustoleo puede ser indicativo de la 
concentracidn de porfirinas. bo
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Las porfirinas identificadas en com
bustoleos que se han reportado por 
algunos trabajos son de las formulas 
siguientes: C20H N4VO, C23H16N4VO 
C22H14N4VO, C20H12N4Ni y C22H14N4h!i 

[Schweighardt, F. K.].
En los cuadros 2 y 3 se dan los re- 

sultados de un analisis elemental rea- 
lizado en laboratorios del HE a mues- 
tras de combustoleo procedente de 
dos refinerias, Tula y Salamanca, en 
cuyos resultados se ve basicamente 
la diferencia en los valores de 
asfaltenos en funcion del solvente 
paraffnico utilizado y la concentration 
de metales en las fracciones asfalte- 
nicas obtenidas con n-pentano y con 
n-heptano.

Se observe, ademas, una relacion 
H/C menor en las fracciones asfalte- 
nicas, lo que significa una mayor pro
portion de compuestos aromaticos y 
olefinicos que en el combustoleo res- 
pectivo. Esta relacion resulta ser un 
parametro importante para determiner 
tanto la naturaleza de los hidrocarbu- 
ros que se esten manejando como su 
capacidad energetica. Porejemplo: la 
relacion H/C en asfaltenos derivados 
de carbon mineral es aproximada- 
mente 60% de la relacion H/C de los 
asfaltenos derivados del petroleo.

Con base en resultados de estu- 
dios de espectroscopfa de masas, 
puede asegurarse que por lo menos 
algunos de los heteroelementos (0,N,S) 
existen en los sistemas de anillos, lo 
que ha sido soportado por trabajos de 
descomposicion termica gradual de 
asfaltenos, donde se ha reportado que 
el N y el S no se desprenden en las 
primera etapas de calentamiento, en 
tanto que se elimina el O; esto es un 
gran soporte a la idea de que la esta- 
bilidad termica de N y S se deba a 
que estan integrados a los ciclos, pero 
el O no [Speight, T.].

Asfaltenos derivados 
de carbon mineral

Los asfaltenos derivados del carbon 
consisten de unidades de tres a diez 
anillos de compuestos heteroatomicos 
con 1,2 o 3 de estas unidades por mo
lecule [Aczel.T. etal\.

Respecto al peso molecular de 
asfaltenos derivados del carbon se ha 
estimado de 400 a 600 unidades, en

tanto que para los derivados del pe
troleo ha sido estimado entre 2600 y 
8100 segun algunos autores [Schweig
hardt, F. K., University of Southern 
California].

En lo que se refiere a la estructura 
molecular de los asfaltenos se han 
considerado algunas caracterfsticas: 
con el aumento del peso molecular se 
ha encontrado un incremento en la 
aromaticidad y en la proportion de 
heteroatomos.

Conclusiones
La presencia de las resinas es la cau
sa por la que los asfaltenos perma- 
necen en “solution” o disperses en el 
combustoleo [Schweighardt, F. K]. De 
hecho, es posible dispersar asfaltenos 
en su correspondiente fraction de 
aceite solo con ahadir resinas. Sin em
bargo, los asfaltenos se dispersaran 
en el aceite de otros crudos solo si 
las resinas agregadas provienen de 
su propio crudo; si no es asi, la dis
persion sera diffcil.

La cantidad de resinas requeridas 
para lograr la dispersion de asfaltenos 
esta de acuerdo con la relation origi
nal asfaltenos/resinas encontrada en 
el crudo o hasta en una relation 10% 
menor.

El grado de aromaticidad y la pro
portion de heteroatomos en las resi
nas juegan un papel importante en su 
habilidad para mantener en solution 
a los asfaltenos.

Si las resinas agregadas tienen 
aromaticidad menor que las del mis- 
mo crudo de los asfaltenos, estos no 
se disolveran. Las resinas de igual 
aromaticidad pero con un mayor con- 
tenido de heteroatomos son mejores 
desde el punto de vista de disolucidn 
de asfaltenos.

Una oxidation moderada de los 
asfaltenos provoca una reduction en 
el peso molecular observado.Tambien 
una hidrogenacion o desulfuration tie- 
ne el mismo efecto, debido presumi- 
blemente a una reduction de la inte
raction en la formation de puentes hi- 
drogeno.

El poder disolvente del diluyente 
para mantener los asfaltenos en so
lution puede interpretarse de varias 
maneras: relacion resinas/asfaltenos, 
contenido de heteroatomos, origen de

los diluyentes con respecto a los 
asfaltenos, etcetera.

De las variables cuantificables de 
los combustoleos mexicanos, la que 
mayor cambios ha mostrado es la de 
contenido de asfaltenos, alcanzando 
maximos de 22%.

Se espera que el mejoramiento de 
los procesos de extraction y de re
flation de crudos, impacte en forma 
negativa la calidad futura de los 
combustoleos.

Los consumidores de combustoleo 
deberan adecuar los disenos de sus 
equipos y sistemas de combustion 
tanto para minimizar su deterioro co
mo para tener la capacidad de optimar 
las variables de combustion.

La calidad de los combustoleos 
puede mejorarse mediante procesos 
de hidrogenacion que reducen el peso 
molecular y el contenido de azufre y 
de metales en los asfaltenos.
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Resumen
En este arti'culo se 

expone la problematica que dio ori
gan al proyecto de modernizacion de 
los sistemas de control de la central 
de ciclo combinado Gomez Palacio 
(CCC-GP) en Durango. Tambien se 
describe el proceso de ciclo combi
nado, los aspectos relevantes del 
sistema de control original de la 
planta y las caracterfsticas relevan
tes de los sistemas de control digital 
desarrollados en el Departamento 
de Instrumentation y Control del Ins

titute de Investigaciones Electricas 
(HE) para las turbinas de gas, la tur
bine de vapor y los recuperadores 
de calor.

Introduction
La central de ciclo combinado loca- 
lizada en la zona industrial del mu- 
nicipio de Gomez Palacio, Durango, 
consiste de dos turbinas de gas W- 
501 de 65 MW cada una, dos recu
peradores de caior-generadores de 
vapor y una turbina de vapor con ca- 
pacidad nominal de generation de 
110 MW con un condensador.

Debido a problemas de obsoles- 
cencia del equipo de control, llama- 
do sistema PACE 260, que se mani- 
festaba de varias formas (baja con- 
fiabilidad de arranques de turbinas, 
mantenimiento corrective frecuente, 
etc.) y a la falta de partes de repues- 
to que ocasionaban poca disponibili- 
dad y baja eficiencia con la conse- 
cuente diminution de la energia ge- 
nerada, la Gomision Federal de Elec- 
tricidad (CFE) decidio cambiarel equi
po de control original de la central 
[Hernandez, R. etal, 1990] sustituyen- 
dolo por un Sistema de Control Dis- 
tribuido (Sicodi) [Chavez Trujillo, R. et 
al, 1993] a fin de contar con una ma
yor automatization de la operation, 
que requirio del desarrollo de siste
mas de control digital para controlar, 
supervisar y en su caso activar las 
protecciones del proceso que a con
tinuation se describe, conservando 
las estrategias de control originalmen- 
te disenadas para la operation opti
ma de la planta.

Durante el periodo febrero-marzo 
de 1993 se retiro el equipo del sis
tema PACE y en su iugar se instalo el 
equipo suministrado por el HE ha- 
biendose procedido a la puesta en 
servicio de los sistemas de control 
digital total desarrollados para las tur
binas de gas, la turbina de vapor, los 
recuperadores de caior-generadores 
de vapor y el sistema de condensa- 
dos. A partir del periodo menciona- 
do, el Sicodi gradualmente fue evolu- 
cionando hasta la fecha actual en la 
que se ha logrado integrar en su tota- 
lidad las diversas funciones que lo 
componen, como se describe en el 
texto del arti'culo.

El proceso de ciclo 
combinado

La central de ciclo combinado de 
Gomez Palacio, Durango recibe este 
nombre debido a que transforma la 
energia calorifica del gas combusti
ble a energia electrica mediante el 
empleo de dos ciclos termodinami- 
cos, el Brayton y el Rankine. En esta 
central se conjugan ambos ciclos 
para obtener mayor eficiencia en el 
proceso de transformation de ener
gia.

El proceso completo consiste en 
generar energia por medio de dos 
turbinas de gas (TG) y una de vapor 
(TV). Las dos turbinas de gas son 
identicas, por lo que procederemos 
a describir el proceso para una de 
ellas. La energia calorifica del gas 
se convierte a energia termica me
diante la combustion que se realize 
en la camera de combustion, esto 
es una reaction quimica entre el 
oxigeno del aire que inyecta el com- 
presor y el gas; los gases producto 
de esta combustion pasan a la tur
bina, haciendola girar a 3600 rpm, 
la flecha de esta se encuentra aco- 
plada a la del generador para pro
duct la energia electrica.

El gas que sale de la turbina de 
gas conserve un alto contenido de 
energia calorifica que ya no se pue- 
de aprovechar en la turbina; con el 
fin de que no se pierda, el gas se 
hace pasar por un sistema de recu
peration de energia en donde el
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Refrigeration 
industrial por 

absorcion/ 
compresion
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Christopher L. Heard

En Mexico se estima 

que se desperdicia el 50% de los 
alimentos debido a la falta de refri- 
geracibn en los centres productores 
y al deficiente sistema de distribu- 
cidn, asf como al clima cblido de 
nuestro pals. Por otro lado, Mexico 
ocupa el tercer lugar mondial en la 
produccibn de energfa elbctrica a 
partir del calor geotbrmico, pero no 
existe ninguna aplicacibn directa 
para utilizarlo. Las causas por las 
cuales en la Repbblica no hay apli
caciones directas se deben princi- 
palmente a la legislacibn que hasta 
hace un par de anos solamente per- 
mitfa que la Comisibn Federal de 
Electricidad explotara estos recur- 
sos; con los cambios en la legisla- 
ci6n, actualmente existen algunos 
proyectos para que la iniciativa pri- 
vada pueda aprovecharla. Las apli
caciones directas por su misma na- 
turaleza sedan especfficas y con el 
ahorro del consumo de energfa elbc- 
trica al usar la energfa geotbrmica 
directamente, se diversificarfan las 
inversiones en el sector, que en este 
caso sedan por parte del usuario.

El Institute de Investigaciones 
Elbctricas (HE) ha experimentado 
con unidades piloto de refrigeracibn 
por absorcibn a partir de la energfa 
geotbrmica usando amonfaco como

refrigerante. En los estudios se han 
desarrollado varies prototipos con 
buenos resultados, adquiribndose 
experiencia en el diseno, instalacidn 
y evaluacibn de estas unidades con 
tecnologfa mexicana. Este tipo de re- 
frigeradores ayudarfan a cubrir la ne- 
cesidad de refrigeracibn usando la 
energfa geotbrmica o de desecho en 
nuestro pais.

Refrigeration por absorcion

Un refrigerador por absorcidn con
sume menos del 10% de energfa 
electrica que consumida un refrige
rador por compresibn mecanica de 
vapor similar; el resto de la energfa 
es termica. Dicha energfa termica 
puede ser vapor de desecho, com
bustibles fbsiles, nuclear, geotbrmica 
o solar. Esto hace que este tipo de 
refrigeracibn tenga una amplia gama 
de aplicaciones, pero es muy impor- 
tante considerar qub nivel de tem- 
peratura del calor se necesita para 
operar dichos sistemas, adembs de 
su eficiencia global.

El sistema de refrigeracibn por 
absorcidn mbs conocido porsu ma
yor uso es el sistema bromuro de li- 
tio/agua (LiBr/H20), el cual se em- 
plea para aire acondicionado con 
temperatura de lado frfo de 5°C. Sin 
embargo, para refrigeracibn indus
trial se requieren temperaturas me- 
nores a 0°C, lo cual hace viable al 
sistema amonfaco/agua (NH3/H20). 
Este sistema no ha sido utilizado en 
forma generalizada por su baja efi
ciencia y su alto costo de inversibn. 
Debido al contenido de vapor de 
agua en la corriente del condensa- 
dor, es riesgoso combinarlo con sis
temas de compresibn. Otra opcibn 
que actualmente se encuentra dis- 
ponible es un desarrollo tecnolbgi- 
co del HE; se trata de refrigeracion 
por absorcibn usando amonfaco/ni- 
trato de litio (NH3/LiN03), el cual ha 
demostrado tener un coeficiente de 
comportamiento mayor que el del 
sistema NHg/HX) y costos de inver- 
sibn menores [Best, R. etal, 1986 y 
1990; Ayala, R. 1992 y 1995; Heard, 
C. L. et al, 1995]. Una de las gran- 
des ventajas de este sistema es el 
no tener agua y producir amonfaco 
al 100% en el condensador, permi-

tiendo combinar estos sistemas con 
los de compresibn mecbnica de 
amonfaco sin complicaciones. El he- 
cho de combinar tales sistemas de 
absorcibn con compresibn genera la 
posibilidad de tener un sistema de 
absorcibn/compresibn (hfbrido), que 
pueden operar con energfa electri
ca y/o calorffica.

Refrigeration por absorcion/ 
compresion (hfbrido)

Un sistema de refrigeracibn hfbrido 
es el que puede funcionar por los 
dos tipos de ciclos termodinbmicos 
en proporciones variables depen- 
diendo de la aplicacibn especffica, 
buscando algunas ventajas de ope- 
racibn y eficiencia energbtica. Exis
ten dos modos para operar un sis
tema hfbrido. La primera es tener un

compresor de capacidad moderada 
con el fin de mejorar un sistema de 
absorcibn y poder manejar presio- 
nes de evaporacibn menores que los 
que podrfa dar un sistema de absor
cibn normal. La segunda es utilizar 
un sistema de absorcibn para incre- 
mentar la eficiencia de un sistema 
de compresibn grande, es decir, uti
lizar el calor de sobrecalentamiento 
del refrigerante a la salida del com
presor como fuente de calor para 
operar el sistema de absorcibn.

Historia de los sistemas por 
absorcion/compresion

Los sistemas hfbridos fueron inven- 
tados desde hace 100 ahos [Osen- 
bruck, A., 1895], pero hasta hace 
unas dos dbcadas se ha continua- 
do con la investigacibn de dichos 
sistemas, debido a las tendencias de bo
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eficiencia energetics mundiales y a la 
utilizacion de refrigerantes que no 
destruyen la capa de ozono [Groll, E. 
A. etal, 1993].

Un sistema de compresion de va
por normal esta constituido por dos 
intercambiadores de calor, un con- 
densador, un evaporador, el com- 
presor y la valvula de expansion. El 
sistema de absorcion, ademas de lo 
anterior, cuenta con un circuito extra 
donde circula una solucion que absor- 
be el refrigerante. Este circuito esta 
formado por el generador, absorbedor, 
economizador, bomba de solucion y 
una valvula de expansion.

Un sistema hfbrido simple se pue- 
de ver en la figura 1, donde se mues- 
tra la integration del compresor a un 
sistema de absorcion en un diagrams 
presion/temperatura. La suction del 
compresor puede ser del absorbedor 
en la section donde solo absorbs 
refrigerante o directamente a la sali- 
da del evaporador, con la finalidad de 
mantener baja la preside en el eva
porador, lo que dependera de las con- 
diciones de operacion del sistema. La 
figura 2 muestra un diagrams esque- 
matico con mas detalles del sistema 
desarrollado en el HE con la inclusion 
de un compresor.

Estado actual de la 
refrigeracion por absorcion 

con NH/LINOg y los sistemas
hfbridos

El HE desarrolld el primer prototipo de 
refrigeracion por absorcion con NH/ 
LiN03 en el mundo, utilizando ener- 
gia geotermica de baja temperatura 
como fuente de calor. Conjuntamen- 
te con la empresa mexicana LAJ In- 
ternacional, se completd un estudio 
econdmico analizando los costos de 
los intercambiadores que esta empre
sa fabrica, resultando que existe una

FIGURA 1
Diagrama presion temperatura de un sistema hfbrido.

FIGURA 2
Diagrams esquematico de un refrigerador por absorcion/compresion usando 

NH/LiNOr

medio para
enfriar

evaporadoragua de 
enfriamiento

condensadorfuente

preenfriador

agua de 
enfriamiento

compresor
economizador

generador

absorbedor
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ventaja economica al usar tambien 
calor de desecho. Inclusive en algu- 
nos casos en que se quema combus
tible, es economicamente mas renta
ble que unidades de compresion. Con 
base en este estudio, el HE concrete 
un contrato de transferencia de tec- 
nologfa con dicha empresa para la 
comercializacion de los sistemas de 
refrigeration por absorcion usando 
NHj/LiNOgj este contrato permite que 
la empresa privada promueva unida
des en el mercado national. Actual- 
mente estd en desarrollo el estudio 
experimental para la evaluation del 
primer sistema hlbrido utilizando NH/ 
UNOg con capacidad de una tonela- 
da de refrigeration, que segun el 
modelo tedrico incrementara la capa
cidad y la eficiencia con la inclusion 
del compresor.

Es importante mencionar que la 
eficiencia de un sistema hlbrido se 
calcula mediante el coeficiente de 
comportamiento para enfriamiento 
(COP) que se define por la siguiente 
ecuacidn:

( Qob + )

donde el QEV es el calor removido en 
el evaporador, el QGE, es el calor su- 
ministradoal generadory laener- 
gfa electrica suministrada al com
presor. En esta ecuacion se involucran 
las dos fuentes de energfa para ha- 
cer funcionar al refrigeration en esta 
etapa, el HE se encuentra estudiando 
experimentalmente los efectos en la 
eficiencia al variar las proporciones de 
las dos fuentes de energfa.

Futuro de la refrigeration por 
absorcion/compresion

Existen grandes oportunidades para

la aplicacion de tal tecnologfa en Mexi
co debido a la falta de refrigeration 
industrial y a la necesidad de sustituir 
compresores en algunas empresas en 
las que tienen hasta 20 anos de uso, 
pero dada la actual situation econo- 
mica es diffcil que en el corto plazo 
se utilicen ampliamente. Porotro lado, 
con la posibilidad de usar energfa 
electrica o termica para estos siste
mas, existen plantas en las cuales es 
muy ventajoso su uso, ya que permi- 
tirfa utilizar cualquiera de las dos fuen
tes de energfa mediante un analisis 
economico por costos horarios o por 
disponibilidad. Asimismo, los resulta- 
dos en la evaluation del primer siste
ma hlbrido y los planes a corto plazo 
del HE junto con LAJ de tener una 
unidad de demostracion portatil fun- 
cionado, ayudara a que esta tecnolo
gfa se transfiera al sistema productivo 
national io mas pronto posible.
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Nuevas 
tecnologfas 

para el sector 
electrico del 

siglo XXI
Conferecia impartida por Narain 

G. Hingorani* durante el coloquio 
Nuevas tecnologfas para el sector 
electrico del siglo XXI, realizado con 
motivo del 20 aniversario del HE.

Temas
Alrededor del mundo 

la industria se esta transformando. 
Cada pais cambia a su manera, pero 
la direction general es clara: priva
tization, competitividad y desregula- 
cion. Este es el resultado de dos 
perspectivas: 1) reconocimiento de 
que los monopolios de la electrici- 
dad regulados ban conducido al mas 
alto costo de la electricidad y 2) la 
carencia de recursos gubernamen- 
tales suficientes para proveer infra- 
estructura.

Conjuntamente con la privatiza
tion viene la tendencia hacia la re- 
lativamente pequena generation 
distribuida en donde la subtransmi- 
sion radial y la distribution tradicio- 
nales no se utilizaran mucho para 
conectarse a la pequena generation.

La desregulacion y privatization 
llegan con sus numerosas oportuni- 
dades de alianzas en negocios re- 
lacionados con la manufactura, con- 
tratistas de servicio, companies de 
comunicacion, de gas, de agua, 
agendas de suministro de energia, 
etcetera.

La competencia tambien trae con- 
sigo un enfoque hacia el cliente; 
muchos consumidores, industrials 
ycomerciales, necesitan mas poten- 
cia confiable. En muchos pafses es 
dificil y costoso conseguir nuevos 
derechos de via para transmision.

* Presidente de Power Electronics Inc., Esta- 
dos Unidos.

Tecnologfas

Creo que, para la planeacion estra- 
tegica de investigation y desarrollo, 
las tecnologfas son igualmente im- 
portantes, si no es que mas, que los 
temas, puesto que tarde o tempra- 
no afectaran a la sociedad indepen- 
dientemente de los propios temas. 
Es por esto que es valioso sintetizar 
y seleccionar primeramente las tec
nologfas relevantes para armar es- 
trategias sustentables de investiga
tion y desarrollo y posteriormente 
usar los temas para delinear perma- 
nentemente el camino al exito y el 
nivel de financiamiento para esas 
tecnologfas.

La electronica de potencia juga- 
ra un papel esencial en todos los as- 
pectos de la electricidad incluyendo 
pequena generation (fotovoltaica, 
viento, celdas de combustible, hidro- 
electricas de velocidad variable); 
transmision (corriente directa en alto 
voltaje y sistemas flexibles de trans-

imriSi

mision AC {FACTS}); distribution 
(potencia a la medida para cumplir 
con las necesidades futuras de los 
consumidores industriales y comer- 
ciales), y uso final. La electronica de 
potencia es una tecnologfa base ca- 
paz de incrementar el valor de la 
energia electrica en el siglo XXI 
(cuadro 1).

Especfficamente, Mexico necesi- 
tarfa corriente directa en alta tension 
para conectarse con los Estados 
Unidos, pero por el alto costo, es im
probable que sea redituable para las

CUADRO 1

Temas de transmision y distribucion.

° Cambios en la industria/privatizacion/competencia.
° Oportunidades de acceso a energia de menor costo.
° Cabida a la pequena generation distribuida.
° Oportunidad de alianzas.
° Enfoque hacia el cliente.
0 Confiabilidad en el suministro de energia.
° Dificultades para acceder a nuevos derechos de via.
° Sistemas avanzados de transmision y distribucion.
° Corriente directa en alto voltaje (HVDC).
° Sistemas flexibles de transmision AC.
° Potencia a la medida.
° Almacenamiento de energia y adaptation del sistema. 
° Adaptation a la generation distribuida.
° Sistemas de information.
° Automatization de la distribucion.
° Relevadores de protection digitales.
° Centro de control avanzado.
° Mantenimiento centrado en la confiabilidad.
0 Mantenimiento predictive.
° Apartarrayos de oxido de zinc.
° Protecciones contra descargas atmosfericas.
° Transformador de acero amorfo.
° Aisladores no ceramicos.
° Cables e instalaciones subterraneas.
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CUADRO 1

Atributo EA SA IA CTE

Valor U I valor UningQ tabsalJloQ analog_int[] constant]
Valor sup. varsu_entQ varsu_salQ varsuJntQ varsu_cons[]
Valor inf. varin_entg varin_sal[] varin_int[] varin_cons[]
Ptje var. porcent entQ porcent salQ porcentJntQ porcent_cons[]
Arch. inic. TG ANAS.C TG ANAS.C TG ANAS.C TG_CONS.C
Arch. decl. VARDEC1.C VARDEC1.C VARDEC1.C VARDEC1.C

Atributo EL SL IL

Estado tab_ent[] tab_salQ tabJnQ
Arch. Inic. TG_LOGS.C TG..LOGS.C TG LOGS.C
Arch. Decl. VARDEC1.C VARDEC1.C VARDEC1.C

Organization del software en lazos de control.

Lazo de velocidad/carga. 
Lazo de IGV.
Lazo de temperatura.
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asignar el uso recurrente de los recur- 
sos del sistema a cada una de las dife- 
rentes tareas de la aplicacion durante 
periodos predefinidos y resuelve las 
situaciones de conflicto entre tareas 
con base en un esquema de priorida- 
des de ejecucidn. El software de la apli- 
cacidn es el conjunto de programas que 
realizan las funciones utilitarias del con- 
trolador; se consideran agrupadas con- 
forme a su objetivo funcional: adquisi- 
cidn de senates del proceso, evalua- 
cidn de algoritmos de control, envfo de 
senates al proceso, comunicaciones, 
diagndsticos del sistema y tolerancia 
a fallas [Ramirez, C. et al, 1995]. La 
base de datos estd formada por un 
conjunto de tablas y archives de datos 
que contienen toda la informacion em- 
pleada por el sistema operative y el 
software de aplicacion.

Componentes de la 
aplicacion de control

Archives de datos,
funciones y tareas

Se cuenta con una base de datos 
reiacional que facilita el acceso a la 
informacion y favorece la respuesta en 
tiempo real del sistema. El acceso se 
hace por medio de apuntadores e in
dices que minimizan el tiempo de pro- 
cesamiento y los requerimientos de 
espacio en memoria. Las entidades 
de la base se definieron de acuerdo 
con los tipos de senates que se ma- 
nejan por las distintas aplicaciones del 
sistema. Se tienen los siguientes ti
pos: entradas analogicas (EA), sali- 
das analdgicas (SA), internas analo
gicas (IA), constantes (GTE), entra
das Idgicas (EL), salidas logicas (SL)e 
internas Idgicas (IL). Cada tipo tiene 
diversos atributos (vercuadro), cuyos 
valores se consignan como elemen- 
tos de arregios predefinidos y se de- 
claran e inicializan en diferentes ar
chives (ver cuadro 1).

Conclusiones
Un andlisis retrospectivo de la moder- 
nizacidn del sistema de control mues- 
tra que los retos tecnologicos mas 
relevantes fueron la integracidn e ins- 
talacidn del equipo, el diseno de una

estrategia global y unificada de auto
matization, control y protection, y el 
desarrollo de la programacion del sis
tema. Se considera importante resai- 
tar la importancia del desarrollo de la 
programacion. Dada la madurez ac
tual del hardware, puede considerar- 
se en gran medida que el desarrollo 
del sistema de control digital es basi- 
camente el desarrollo de un sistema 
de software en tiempo real, hecho a 
la medida, y con requerimientos es- 
trictos de seguridad. Su realization 
constituye otro proyecto completo por 
si mismo, en donde los conceptos 
dominantes son del campo de la in- 
genieria de software.
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Alternativas de 
solution aI 

problema de 
contamination 

en aisladores

Jose Luis Fierro Chavez

Resumen
De acuerdo con esta- 

dfsticas de la Comision Federal de 
Electricidad (CFE) la contaminacion 
del aislamiento esta catalogada 
como la segunda causa de salidas 
de las li'neas de transmision. En este 
artfculo se presenta una revision de 
las diferentes alternativas disponi- 
bles para solucionar o disminuir este 
problema. La aplicacidn de estas al
ternativas debe hacerse dentro de 
un marco tecnico-economico y de 
costo-beneficio.

Introduction

Los problemas de contaminacion en 
aisladores electricos ocurren cuan- 
do el medio que los rodea lleva di- 
versas sustancias, especialmente 
salinas e industriales. Estas sustan
cias se depositan sobre los aislado
res creando una capa que en con- 
diciones secas no causan mayores 
problemas, pero ante la presencia 
de humedad, rock), neblina o lluvia 
ligera, reducen sus caracterfsticas 
dielectricas, lo cual puede llegar a 
causar fallas en el sistema.

En todo el mundo se ban realiza- 
do diferentes investigaciones acer- 
ca del proceso de flameo por conta
minacion en aisladores y se ban lle-

vado a la practice diferentes alter
nativas para combatir este proble
ma en Ifneas y subestaciones de 
transmision y distribution de ener- 
gfa electrica.

Estas alternativas pueden variar 
dependiendo por una parte del tipo 
y cantidad de contaminante deposi- 
tado en el aislamiento y por otra en 
la factibilidad de su aplicacidn.

Proceso de flameo en 
aisladores contaminados

El flameo de los aisladores debido 
a la contamination es un fenomeno 
dinamico que se presenta en varies 
etapas. Aunque este proceso ha sido 
presentado en muchas publicacio- 
nes, las etapas principales del feno- 
meno se presentan a continuation 
en forma resumida y en forma es- 
quematica en la figure 1.

a) Sobre la superficie del aisla
miento expuesto al medio ambiente 
se deposita una capa de partfculas 
contaminantes. La formation de esta 
capa depende principalmente del 
tamano de las partfculas y su com
position, las fuerzas que se ejercen 
sobre las partfculas, el acabado su
perficial y el perfil del aislamiento, 
por lo que la capa no es homogenea.

b) Se presenta un proceso de hu-

mectacion de la capa contaminante 
dado por niebla, ratio o lluvia ligera.

c) Cuando la contaminacion esta 
htimeda, empieza a circular una co- 
rriente sobre la capa, cuya magni- 
tud depende de la conductividad del 
contaminante htimedo.

d) La circulation de corriente ge
nera una disipacion de calor por efec- 
to Joule, lo cual se manifiesta por la 
evaporation de la humedad. La eva
poration se incrementa en las zonas 
de mayor densidad de corriente.

e) Se forman zonas o bandas se
cas de alta resistencia electrica en 
donde bubo mayor evaporation de 
humedadi

f) El voltaje aplicado en las termi
nates del aislamiento se desplaza y 
concentra en los extremes de las 
bandas secas causando elevados 
gradientes de voltaje.

g) Se generan descargas electri- 
cas en la bandas secas debido al 
esfuerzo electrico concentrado en 
las mismas. Estas descargas impli- 
can picos de corriente que pueden 
mantener o provocar la formation de 
otras bandas secas, en las cuales 
tambien se presentan descargas.

h) Cuando las descargas llegan 
a encadenarse se presenta la falla 
de fase a tierra causando la salida 
de la Ifnea.

FIGURA1
Mecanismo de flameo en un aislador contaminado.

1) Superficie contaminada 2) Humectadon

4)y 5) Evaporation 6) y 7) Voltaje desplazado 8) Banda seca predominate

9) Descarga 11) (Flameo!
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En general, la evaluation del efec- 
to de la contamination en el voltaje 
de flameo de los aisladores puede 
realizarse mediante alguno de los 
metodos normalizados de laboratorio 
o a traves de mediciones en campo 
tanto en Ifneas operativas como en 
estaciones de prueba. Sin embargo, 
los resultados obtenidos en laborato
rio y en campo muestran que no exis- 
te una solution tinica o generalizada 
al problema de contamination del ais- 
lamiento, debido principalmente a los 
diversos tipos y niveles de contami
nates encontrados en diferentes lu- 
gares.

mojm

Wsua

Alternativas consideradas 
en el mundo

Las alternativas de solution al proble
ma de contamination en aislamien- 
tos se pueden analizar desde dos 
puntos de vista:

• Materials y diseno.
• Mantenimiento.

Materiales y diseno

El diseno de aisladores para uso en 
ambiente contaminado se ha basado 
en las propiedades de los materiales 
usados y en el conocimiento y la ex
perience ganados sobre la vida de la 
industria electrica.

Porcelana y vidrio

El uso de porcelana y vidrio como 
materiales aislantes ha tenido efec- 
tos positives y negatives en el diseno 
de los aisladores para areas conta- 
minadas. La capacidad del aislador 
para soportar descargas superficiales 
locales ha permitido la tolerancia de 
corrientes de fuga de muy alta mag- 
nitud. A traves de la experiencia en 
campo, se ha demostrado que las 
cintilaciones y el arqueo Iocalizado no 
causan peligro al material del aisla
dor aunque la presencia de descar
gas electricas superficiales generadas 
por el fenomeno de formation de ban- 
das secas puede resultar en probie- 
mas tales como radiointerferencia y
flameo.

Por otra parte, el uso de porcelana 
y vidrio como material aislante ha li- 
mitado la cantidad de distancia de 
fuga, la cual puede utilizarse eficiente- 
mente por unidad de longitud del ais
lador, debido a la dificultad encontra- 
da en el proceso de fabrication del 
aislador. Al ser la distancia de fuga el 
unico parametro importante para un 
aislador en condiciones contamina- 
das, las limitaciones de estos mate
riales han tenido una severa restric
tion. Para superar esto, muchos di- 
senos han evoiucionado con el paso

del tiempo teniendose actualmente 
varios disenos para apiicaciones es- 
peciales como se muestra en la figu- 
ra2.

Existen localidades donde la con
tamination es tan fuerte que requiere 
medidas heroicas a fin de mantener 
la continuidad en el servicio. En estas 
areas se han utilizado distancias de 
fuga del orden de 6 cm/kV (voltaje de 
Ifnea a tierra). En la gran mayorfa de 
los casos, esta practica se realiza en 
las subestaciones y, consecuente- 
mente, se ha tenido que aumentar la 
longitud total del aislamiento a fin de 
obtener la distancia de fuga espeeffi- 
ca requerida. En otros casos, el uso 
de aisladores con muy alta distancia
de fuga por unidad de longitud del ais
lador ha side muy ventajoso. En la fi
gure 3 se muestra una comparacion 
entre los voltajes de flameo de aisla
dores estandar, tanto en position 
vertical como en "V", y aisladores con 
gran distancia de fuga [Holte et al, 
1977].

Aisladores sinteticos

En los anos sesenta se initio la in
vestigation y el desarrollo en varias 
partes del mundo sobre aisladores 
polimericos, tomando la ventaja de 
varias propiedades de los polfmeros:

FIGURA 2
Perfil de diferentes tipos de aisladores (A) aislador estandar, 
(B) aislador niebla de vidrio de 11" de diametro, (C) aislador 
niebla de porcelana de 11.5“ de diametro, (D) aislador super- 
niebla de 12.6“ de diametro, (E) aislador aerodinamico.
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eeniG©s.

FIGURA3
Voltaje de flameo de aisladores con diferente distancia de fuga.

ladores eon g
slancia de fuc a 
ina sombreada)

uyw
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Densidad de sal depositada (mg/cm2)

FIGURA4
Resultados en camara de niebla salina.

Voltaje de flameo 
(kV/m)

1 io--
100--

Aislador de silicon

Aislador de EPDW

Aislador estindar 
IEEE

10 160 

Salinidad (kg/m3)

peso ligero, buen comportamiento en 
contaminacion, facilidad de manejo e 
instalacidn, mayor resistencia al 
vandalismo, alta resistencia mecani- 
ca en relacidn con el peso, etcetera.

Durante la primera aplicacion de 
estos aisladores surgio un sinnume- 
ro de preguntas respecto a su com
portamiento, las cuales no pudieron 
contestarse debido a lafalta de expe
rience. Despues de mas de 30 anos 
de pruebas continuas y experiencia 
en campo, se ha logrado una position

mas solida y en la actualidad se tie- 
nen varies tecnologfas muy maduras. 
Durante este tiempo, la experiencia en 
el mercado ha mostrado el desarrollo 
de estos aisladores en tres areas prin
cipals: aisladores de suspension 
(transmision), aisladores para distri
bution y aisladores tipo poste para If- 
nea.

El nivel de contaminacion que se 
deposita en un aislador depende de 
la cantidad y tipo de contaminante, asf 
como de las propiedades superficia-

les y su diseno. Una de las principa
ls propiedades de los aisladores sin- 
teticos es la hidrofobicidad superficial, 
la cual tiene un efecto importante en 
su comportamiento. En una superfi- 
cie hidrofobica el agua forma gotas y 
no permite la humectacion total de la 
superficie. Esto reduce la corriente de 
fuga y la probabilidad de formation de 
bandas secas, lo cual lleva a una vida 
mayor del aislador y a un mejor com
portamiento en contaminacion com- 
parado con el aislamiento de vidrio y 
porcelana. En la figura 4 se muestran 
los resultados obtenidos al evaluaren 
laboratorio dos aisladores sinteticos 
en camara de niebla salina (A= silicon, 
B=EPDM), los cuales estuvieron ope- 
rando por un periodo de cuatro anos 
en una estacion de prueba en Ingla- 
terra (envejecidos), y son comparados 
con el aislador estandar IEEE de por
celana. Los resultados obtenidos en 
campo mostraron que aunque existid 
una disminucidn de sus propiedades 
dielectricas (voltaje de flameo) res
pecto a su condition nueva, aun man- 
tienen valores de flameo superiores 
al de porcelana [Houlgate, 1992].

mm

Asimismo, algunos experiments 
han mostrado que las descargas su- 
perficiales y corona destruyen la 
hidrofobicidad superficial. Sin embar
go, despues de algunas horas de no 
presentarse descargas, la superficie 
recupera su hidrofobicidad [Karady et 
al, 1994].

Compuestos de grasa y 
recubrimientos hidrofobicos

El comportamiento de los aisladores 
en un ambiente contaminado puede 
mejorarse considerabiemente me-
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diante el uso de recubrimientos hidro- 
fdbicos, principalmente a base de 
silicdn, ya sea en forma de grasa o 
de pelfcula, aplicados sobre el aisla- 
miento convencional. Esta practica se 
ha utilizado satisfactoriamente como 
un medio de prevention del flameo 
por contaminacion durante mas de 30 
anos. El tipo de aplicacion es relativa- 
mente caro y requiere de manteni- 
miento periddico para remover y vol- 
ver a aplicar. La frecuencia con que 
se realiza el recubrimiento puede va- 
riar entre varies meses y algunos 
anos, dependiendo del tipo y nivel de 
contaminacion y de las condiciones 
ambientales. En la actualidad la utili- 
zacion de grasas ha sido remplazada 
practicamente por la aplicacion de 
pelfculas.

m MrnsMMi

Mantenimiento

En muchos casos, el diseno adecua- 
do del aislamiento reduce las salidas 
causadas por contaminacion. Sin em
bargo, en areas con contaminacion 
severa o baja incidencia de lluvias, se 
requiere del mantenimiento de los ais- 
ladores [Ham, 1992; Contreras, 1992]. 
El mantenimiento normalmente toma 
alguna de las siguientes formas:

• Lavado periddico, ya sea en Ifnea 
energizada o desenergizada.

• Limpieza manual periodica en ais- 
ladores desenergizados.

• Limpieza periodica en seco con 
material abrasivo tanto en Ifnea ener
gizada como desenergizada.

• Recubrimiento periddico con com- 
puestos de grasa de silicon e hidro- 
carburos y pelfcula de hule de silicon 
en Ifnea energizada o desenergizada.

La clase y cantidad de limpieza o 
engrasado dependen del tipo de ais- 
lador y de las condiciones de conta- 
minacidn ambiental. El usuario debe 
confirmar la aplicabilidad y seguridad

del metodo mediante experimentation 
en campo. Desafortunadamente, los 
costos asociados con estos procedi- 
mientos son elevados.

Lavado del aislador

El lavado con agua a presion ha mos- 
trado ser el metodo mas economico 
para remover la contaminacion de la 
superficie del aislador. Es muy efecti- 
vo en polvos, sales, suciedad y aci- 
dos que no se adhieren fuertemente 
a la superficie aislante. En algunas 
areas, el lavado natural por lluvia es 
suficiente para prevenir flameos de- 
bido a la contaminacion de los aisla- 
dores. Sin embargo, en regiones don- 
de la lluvia no es frecuente, el lavado 
natural debe complementarse duran
te la temporada de secas.

Frecuencia del lavado

La frecuencia del lavado varfa depen
diendo del grado de contamination, 
las condiciones ambientales y el di
seno particular del aislador. Donde se 
requiere lavado frecuente, sobre todo 
en subestaciones, es mas economi
co instalar un sistema de tuberfas en 
torres o sistemas de boquillas perma- 
nentes para facilitar el lavado.

Los aisladores deben lavarse an
tes de alcanzar niveles crfticos de 
contaminacion. Esto puede estimar- 
se mediante:

• Experiencia basada en periodos 
entre flameos.

• Medicion del DESD en aislado
res muestra desenergizados o aisla
dores energizados en el area bajo 
consideration.

• Presencia de actividad electrica 
en los aisladores durante condiciones 
crfticas.

• Presencia de radiointerferencia.

Limpieza a mano

La limpieza del aislamiento a mano 
es completa y eficiente, pero tambien 
es un proceso tedioso, consume mu- 
cho tiempo y es caro, ya que en mu- 
chas ocasiones requiere la desener- 
gizacion del equipo. Esta practica se 
usa normalmente en aisladores don
de el lavado a presion es impractico 
debido a la inaccesabilidad, proximi-

dad de equipos energizados o in- 
efectivo debido a la fuerte adherencia 
de los depositos en la superficie.

Limpieza con material 
abrasivo a presion

La limpieza de aisladores energizados 
o desenergizados con materiales 
abrasivos a presion es un medio muy 
efectivo, eficiente y economico para 
remover los depositos o compuestos 
de grasas endurecidas en la superfi
cie del aislador. Los materiales abrasi
vos mas comunes son el olote moli- 
do, la cascara de nuez y polvos finos 
de cal. El olote molido se utiliza nor
malmente para remover capas de gra
sa de silicon saturadas o contaminan- 
tes suaves. El polvo de cal y la casca
ra de nuez se usan generalmente para 
remover contaminantes fuertemente 
adheridos como el cemento. Estos ma
teriales son suficientemente abrasivos 
para efectuar el trabajo de limpieza sin 
danar la superficie del aislador.

En todos los casos mencionados 
es importante analizardichas alterna
tives desde un punto de vista tecni- 
co-economico o costo-beneficio.

Alternativas apiicadas 
en Mexico

Asf como en otros parses, en Mexico 
se tienen lugares con muy alta conta
mination, con sus consecuentes pro- 
blemas en el sistema electrico. De 
acuerdo con las estadfsticas de fallas 
en Ifneas de transmision, la contami
nation esta catalogada como la se- 
gunda causa de fallas [CFE, 1994].

Hasta hace unos 10 anos, las al
ternativas adoptadas por las compa- 
nfas electricas mexicanas para con- 
trarrestar los efectos de la contami
nation habfan estado basadas prin
cipalmente en el uso de perfiles tipo 
niebla (mayor distancia de fuga), en 
el mantenimiento del aislamiento (la
vado y sustitucion) y en la aplicacion bo
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de grasas de silicon (zonas costeras). 
Durante los ultimos anos, en algunas 
tineas con problemas especificos de 
contaminacion, se han aplicado otras 
medidas como es el uso de perfiles 
mas adecuados al tipo de contamina
cion, recubrimientos a base de una 
pelicula de material hidrofobico 
(silicon) y.ultimamente los aisladores 
sinteticos, con lo cual se ha reducido 
la incidencia de fallas.

De lo anterior se puede establecer 
que las practices adoptadas en Mexi
co son congruentes con lo realizado 
en otros paises, pero es posible tam- 
bien observer que no existe una solu
tion unica y definitiva para los dife- 
rentes niveles y tipos de contaminan- 
tes, requiriendose en algunos casos 
la combination de algunas de estas, 
sobre todo con las practicas de man- 
tenimiento [Fierro, 1995].

Un aspecto importante a conside- 
rar es el hecho de que las regulacio- 
nes en terminos de emisiones conta
minates por parte del sector indus
trial no han sido efectivas, lo cual pa- 
radojicamente ha repercutido en un 
incremento en el nivel de depdsito de 
contaminates en los aislamientos, lo 
que a su vez, incrementa el numero 
de interrupciones del servicio afectan- 
do a dichas industrias.

Siguiendo con la misma trayecto- 
ria de alternativas mencionadas en la 
primera parte para disminuir las inte
rrupciones causadas por la contami
nation, la CFE tiene elevadas eroga- 
ciones encaminadas a los programas 
de mantenimiento del aislamiento de 
las lineas tanto de transmision como 
de distribution. En combination con 
esto, ha iniciado la aplicacion de las 
alternativas restantes en diferentes 
zonas del pais como se menciona a 
continuation:

En el aspecto de diseno, la utiliza
tion de perfiles con mayor distancia 
de fuga es una practica mas o menos

comtin (aisladores tipo niebla). Sin 
embargo, a raiz de un proyecto de in
vestigation realizado por el HE, el cual 
consistid en evaluarel comportamien- 
to en laboratorio de diferentes perfi
les de aisladores (estandar, niebla, 
aerodinamico y superniebla), recien- 
temente se estan utilizando aislado
res de este tipo en el area de Monte
rrey, pero con una distancia de fuga y 
diametro mucho mayores que los con- 
vencionales tipo niebla [Ponce et al, 
1994]. Las caracteristicas de los ais
ladores evaluados se presentan en el 
cuadro 1. Se incluyen en este cuadro 
los resultados de voltaje de flameo 
obtenidos para un nivel de contami
nation similar al medido en campo 
(Monterrey). Lo anterior esta encami- 
nado a dar una distancia especffica 
de fuga (DEF) que sea congruente 
con los niveles de contaminacion par
ticulars de la zona, ya que, de acuer- 
do con el analisis de los resultados 
obtenidos en este proyecto, se ha 
demostrado que solo aisladores con 
una DEF mayor a los 50 mm/kV son 
adecuados para operar en forma mas 
eficiente que el aislamiento normal- 
mente utilizado en esas lineas. Los

resultados del proyecto estan sirvien- 
do de base a la CFE para hacer mo- 
dificaciones en el aislamiento actual- 
mente utilizado en zonas de alta con
taminacion, a fin de disminuir el nii- 
mero de interrupciones causadas por 
la contaminacion.

Asimismo, el uso de recubrimientos 
hidrofobicos a base de silicon en ais
ladores convencionales de vidrio o 
porcelana, tanto estandar como nie
bla, ha permitido aumentar la confia- 
bilidad del sistema disminuyendo los 
costos de mantenimiento por lavado 
que anteriormente se tenfan. Quiza 
esta practica sea la mas utilizada en 
el pais, tanto en el aislamiento de li
neas como en las subestaciones, aun- 
que los costos de su aplicacion sean 
elevados. Por otra parte y a pesar del 
buen comportamiento que han teni- 
do los recubrimientos durante varies 
anos de instalacidn, existe la incerti- 
dumbre en el personal operative del 
tiempo o vida util de estos materia
ls, lo cual ha llevado a una sustitu- 
cion y reaplicacion del recubrimiento 
en un termino maximo de unos tres 
anos, con lo cual los costos asocia- 
dos se incrementan.

CUADRO1

Caracteristicas de los aisladores baj'o estudio.

Aislador Diametro
(mm)

Distancia
de

fuga (mm)

Area
superficial

(cm2)

Voltaje de 
flameo 

(kV/AISL)

Estandar 254 292 1440 11.3
Aerodinamico 330 295 1770 13.9
Niebla 292 482 3232 19.2
Superniebla 320 612 4060 21.6

CUADRO2

Voltaje de flameo de diferentes perfiles de aisladores cony sin recubrimiento 
hidrofobico.

Voltaje de flameo (kV/AISL)
Condicion Estandar Aerodinamico Niebla Superniebla

Sinrec. 11.3 13.9 - 19.2 21.6
Rec. total 16.9 14.6 21.9 28.0
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En el cuadro 2 se presenta una 
comparacidn de los voltajes de flameo 
de los cuatro perfiles bajo estudio, con 
y sin recubrimiento hidrofobico. La 
capa de contaminacidn se logro de- 
positar por medios artificiales, sin 
embargo, el deposito de contaminan- 
tes en campo puede serdiferente de- 
bido tanto at perfil del aislador como 
a la condicidn superficial del recubri
miento hidrofobico. Lo anterior conlle- 
va a que no se debe utilizar el recubri
miento en forma indiscriminada en 
cualquier perfil de aislador. Por esta 
razon, para lograr la optimacion del 
comportamiento es necesario anali- 
zar cada perfil con el recubrimiento,

de tal forma que se minimice la acu- 
mulacion del contaminante.

Desde el punto de vista de la utili- 
zacion de aisladores sinteticos, y de- 
bido a malas experiencias, aunque no 
asociadas con fallas por contamina
cidn, desde 1981 estos aisladores no 
habfan tenido participacidn en la red 
nacional de transmision como alter
native de solucidn a la problematica 
de contaminacidn, aunque su uso en 
la red de distribucion ha sido muy ex- 
tenso. Actualmente existe un consen- 
so mas amplio en este aspecto y afor- 
tunadamente se cuenta a la fecha con 
tecnologfas muy desarrolladas tanto 
en diseno como en materiales, de tal 
forma que el panorama de aplicacion 
de tales aisladores esta mas abierto. 
A mucho de esto contribuye el hecho 
de que internacionalmente la expe
rience operative ha sido bastante sa
tisfactory, principalmente en zonas de 
muy alta contaminacidn donde la apli- 
cacion de los materiales convencio- 
nales como el vidrio y la porcelana 
han presentado deficiencies o limita- 
ciones para resolver esta problemati
ca tanto en corriente alterna como en 
corriente directa.

Recientemente, el IE inicio un pro- 
yecto con la CFE para la aplicacion 
de aisladores sinteticos a base de 
hule silicdn para instalarse en una If- 
nea de transmision de 230 kV ubica- 
da en Lazaro Cardenas, Michoacan. 
Las condiciones operatives de dicha 
Ifnea podrfan catalogarse como ex- 
cepcionales debido a los recursos que 
se utilizan para su continuidad, sobre 
todo en el aspecto de mantenimiento 
por lavado, el cual se realize en Ifnea

energizada por un periodo aproxima- 
do de nueve meses al ano (dos veces 
al mes). Ademas, existen problemas 
de corrosion de las partes metalicas 
de los aisladores, lo cual implica una 
sustitucion frecuente del aislamiento 
convencional. Aunque se sabe que los 
aisladores sinteticos pueden presen- 
tar problemas de degradation con el 
tiempo, la utilization de estos aisla
dores debe hacerse mediante un ana- 
lisis tecnico-economico y de costo- 
beneficio. Inicialmente, los aisladores 
sinteticos presentan valores de volta- 
je de flameo muy por encima de los 
convencionales de vidrio y porcelana 
debido principalmente a sus propie-
dades hidrofobicas y a su diseno 
aerodinamico. Sin embargo, la degra
dation que sufran con el tiempo pue
de disminuir dichas propiedades por 
lo que debe mantenerse un segui- 
miento de los mismos. En el cuadro 3 
se presentan los resultados obtenidos 
al evaluar comparativamente una ca- 
dena de aisladores de porcelana tipo 
niebla (perfil utilizado en dicha Ifnea) 
y un aislador sintetico a base de hule 
silicon. Esta evaluation se realize en 
una camara de niebla salina a dife- 
rentes severidades de contamination.

Diagnostico del aislamiento en 
zonas de contaminacidn

La complejidad del problema de con
tamination hace necesario obtener 
information rapida relacionada con el 
estado superficial del aislamiento bajo 
las condiciones normales en las que 
opera. Actualmente se estan llevan- 
do a la practica diferentes tecnicas de

diagnostico con las cuales se busca 
medir la severidad de la contamina
tion ya sea en forma directa o indi
recta, para correlacionarla con un ries- 
go de falla del aislamiento y de esta 
forma efectuar actividades de mante
nimiento o reemplazo.

Entre las tecnicas de diagnostico 
de aislamiento contaminado, algunas 
de ellas desarrolladas y aplicadas 
hace ya muchos ahos en diferentes 
pafses, se pueden mencionar las si- 
guientes:

• Medicion de DESD.
• Medicion de la conductancia su

perficial.
• Medicion de corriente de fuga.
• Medicion de resistencia superficial.
La election de la tecnica de diag

nostico depends, entre otras cosas, 
de la naturaleza de la contamination, 
del tipo de instalacion existente y so
bre todo del costo asociado con el 
equipo de diagnostico. La medicion de 
la DESD es una tecnica muy conoci- 
da y que ha sido empleada por el HE 
en proyectos anteriores para determi- 
nar los niveles de contamination de 
aisladores instalados en diferentes 
zonas del pafs. Es una tecnica costo- 
sa y que consume mucho tiempo, 
ademas de tener limitaciones con al- 
gunos tipos de contaminates.

Recientemente se han desarrolla- 
do proyectos en el HE aplicando las 
tecnicas de medicion de resistencia 
superficial y de corriente de fuga para 
la evaluation del comportamiento de 
aisladores contaminados tanto en 
transmision como en distribucion.

La tecnica de medicion de la resis
tencia superficial considera que es

CUADRO3

Valores comparativos de voltaje de flameo entre una cadena de 

15 aisladores tipo niebla y un aislador sintetico de hule silicon.

Salinidad kV/m de longitug axial kV/m de dist. de fuga
(kg/m3) Porcelana Sintetico Porcelana Sintetico

10 71.2 - 24.6 -
20 63.4 - 21.9 -
40 59.3 - 20.5 -
112 - 89.1 - 32.9
160 - 81.0 - 29.9 bo
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posible determinar el riesgo de flameo 
de un aislador en funcion del valor de 
la resistencia superficial de un aisla
dor testigo energizado con bajo vol- 
taje y expuesto a las mismas condi- 
ciones ambientales y de contamina
cion que los aisladores de la Ifnea. 
Con base en los resultados obtenidos 
en laboratorio, se ha establecido que 
los aisladores de una Ifnea de trans- 
mision, con depositos contaminantes 
naturales, tienen un alto riesgo de 
flameo cuando su resistencia super
ficial llega a ser del orden de 400 k£2, 
mientras que para un aislador de dis- 
tribucion el valor de la resistencia su
perficial crftica es de 200 kQ. Esta tec- 
nica se ha implementado en ocho 
estaciones de prueba de la Gerencia 
de Distribucion de la CFE en diferen- 
tes localidades (Monterrey, Guadala
jara, Vallarta, Veracruz, Tampico y 
Coatzacoalcos) [Del Razo etal, 1994]. 
En el caso de transmision, se tienen 
tres estaciones de monitoreo en el 
area de Monterrey [Fierro etal, 1995].

Ademas, para el caso de transmi
sion se ha implementado un sistema 
para la medicion de la corriente de fu- 
ga de cadenas de aisladores en una 
Ifnea de 400 kV, siendo el primer sis
tema de monitoreo de este tipo que 
se instala en la red de transmision. Di- 
cho sistema consiste en un sensor 
instalado en las cadenas, con el cual 
se monitorea la corriente de fuga que 
circula permanentemente por la ca- 
dena de aisladores y se cuantifica, 
segun su magnitud, en cinco niveles 
o rangos, el numero de picos de co
rriente generados por las descargas 
superficiales [Fierro et al, 1995].

De pruebas realizadas en laborato
rio se ha encontrado que a medida que 
el numero de picos de corriente se 
incrementa en los rangos superiores, 
el riesgo de falla es mayor. Para el diag
nostic del aislamiento de la Ifnea de 
400 kV (A3450) del area de Monterrey, 
se instrumentaron 10 estructuras con 
este sistema; a la fecha se tienen re
sultados preliminares de dichas medi- 
ciones [Fierro et al, 1995]. Durante el 
transcurso de 1996 se podra obtener 
informacion mas completa.

Conclusiones
Debido a los diferentes tipos y niveles

de contaminantes depositados en los 
aislamientos externos de la red electri- 
ca, el problema de contaminacion no 
tiene una solucidn unica y simple.

Existen diferentes alternativas para 
atacar el problema, pero es necesa- 
ria la combinacion de algunas de las 
tecnicas descritas en este trabajo a 
fin de disminuir la incidencia de inte- 
rrupciones causadas por la contami
nacion. Lo anterior debe realizarse 
bajo un criterio costo-beneficio.

Por otra parte, es necesario apli- 
car tecnicas de diagnostic que per- 
mitan establecer el estado operative 
del aislamiento instalado en zonas de 
alta contaminacion, a fin de contribuir 
a las labores de mantenimiento en 
forma oportuna.
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Resumen
En el presente traba- 

jo se muestra un resumen de los 
principales factores que originan los 

. problemas de contaminacion en ais- 
lamientos. Esto, como resultado de 
diversos estudios realizados tanto 
en estaciones de prueba experimen- 
tales como en Ifneas de transmisidn, 
distribucidn y laboratorio por el De- 
partamento de Materiales del Insti
tute de Investigaciones Eldctricas 
(HE).

Introduction

La contaminacidn ambiental de los 
aislamientos externos afecta la 
confiabilidad de las Ifneas de trans
misidn, distribucidn y subestaciones. 
La contaminacidn atmosfdrica en los 
equipos eidctricos provoca proble
mas como corrosidn en las partes 
metdlicas y flameo. Esto se debe a 
la ruptura dielectrica del area exte

rior del aislador, lo que interrumpe 
la operation del sistemaforzando un 
retiro partial o total de la carga.

En los aislamientos se ban iden- 
tificado contaminantes provenientes 
de la brisa marina, suelo, petroquf- 
micas, acereras, partfculas de car
bon, termoeldctricas, cementeras y 
heces de aves entre otros, por lo cual 
la contaminacidn en los aislamien
tos se clasifica como marina, indus
trial, rural o una combination de las 
mismas. Estos tipos de contaminan
tes causan diversos problemas en los 
aislamientos, que implica que no haya 
una solution general al problema.

El efecto de la contamination en 
los aislamientos externos en Ifneas 
y subestaciones depende de la 
interaction de diferentes variables. 
En la figura 1 se muestra un diagra
ms de tales variables. La formation 
de un deposito de contaminantes 
sobre la superficie de los aisladores 
esta en funcion de lo siguiente: ca- 
racterfsticas del sitio donde se loca
lize la Ifnea como la altitud, orienta
tion y distancia entre la fuente con
taminate y el aislamiento; las con- 
diciones prevalecientes de contami
nation, las cuales definen el tipo de 
contaminate; el tipo de aislamien
to, su perfil, material, configuration 
y distancia de fuga, van a definir la 
distribution y cantidad de contami

nate, y por tiltimo, las condiciones 
climatoldgicas; por un lado el viento 
y la lluvia transportan partfculas al 
aislador pero tambien ejercen un 
efecto de limpieza y por el otro, las 
lloviznas, nieblas, roefo o condensa
tion originan que el contaminante se 
humedezea y origins corrientes de 
fuga y flameo.

Indices de fallas en los 
sistemas de transmission

Las fallas por contaminacion de las 
Ifneas de transmisidn son la segun- 
da causa de interrupciones en el 
suministro de energfa electrica. En 
1994 se presentaron un total de 143 
salidas por contamination en los 
voltajes de 400-115 kV, lo cual impli
ed un 13% de las salidas totales; la 
causa principal se debe a descar- 
gas atmosfericas (57%). Se consi- 
deran como eventos separados las 
fallas provocadas por la quema de 
vegetation, quema de caria y aisla
dores, sin embargo, un porcentaje 
de tales fallas podrfa atribuirse a sa
lidas por contaminacidn, ya que se 
ban identificado partfculas de car
bon en la superficie de los aislado
res. Las causas de fallas en el caso 
de aisladores pueden servarias, en
tre elias su reemplazo debido a per
foration o mantenimiento preventi-

FIGURA 1
interaccion de los factores que causan el flameo del aislamiento por contaminacidn.
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vo contra contaminacidn. En la figura 
2 se presentan los porcentajes de sa- 
lidas con sus respectivas causas. De 
estos diagramas es claro que las If- 
neas que se ven afectadas en un 
mayor grado por la contaminacidn son 
las sujetas a un voltaje de 230 kV. 
Asimismo, en el caso de las Ifneas de 
230 kV y 161-115 kV, la contamina
cidn sigue siendo la segunda causa 
de salidas de las li'neas, no asf las 
sujetas a un voltaje de 400 kV, en don- 
de las fallas por contaminacidn pasa- 
ron a un tercer termino. En la figura 3 
se presenta el tiempo de interrupcion 
de las Ifneas de transmision, de 400 
a 115 kV [CFE, 1994].

im tsmmnumm
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La contaminacidn y sus 
efectos en el voltaje de flameo

(VF)

Evaluation de la contamination.
Metodo de la densidad 

equivalente de sal depositada 
(DESD)

Uno de los metodos mas utilizados 
para evaluar la contaminacidn en ais- 
lamientos es la de exponer a los ais- 
ladores a los cambios naturales del 
medio ambiente y realizar mediciones 
periodicas para determiner los nive- 
les de contaminacidn a traves del 
metodo de la DESD, que es la canti-

FIGURA2

Causa de salidas de Ifneas de transmision 400-115 kV.
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FIGUBA 3

Distribution de salidas de sen/itio porfallas de Imeas de transmision en 
horas (1994).
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dad de sal, referida a NaCI, sob re la 
superficie de un aislador en miligra- 
mos por centfmetro cuadrado que se 
requiere para producir una conductivi- 
dad similar a la contamination real- 
mente depositada y disuelta en la mis- 
ma cantidad de agua. Este metodo 
est6 normalizado e incluido en la nor
ma I EC 507.

El metodo de la DESD implica la 
remocion del contaminante del aisla
dor con agua de baja conductividad, 
separando la superficie inferior de la 
superior en el caso de cadenas de 
transmision y excluyendo las partes 
metalicas. Se determine la conductivi
dad electrica de la solution contami
nante resultants (por lo cual Onica-
mente se toman en cuenta los conta
minates solubles), la cual se relacio- 
na con una curva de calibration pre- 
viamente obtenida y se calcula el con- 
tenido de sal correspondiente a la 
conductividad medida. La DESD se 
calcula a partir de la cantidad de sal 
equivalente a la conductividad medi
da, multiplicada por el volumen reque- 
rido para la remocion del contaminan
te y dividida entre el area superficial 
del aislador. La medicion de conduc
tividad electrica se realiza corrigien- 
do el valor obtenido a una temperatu
re de 18 o 20°C.

Dado que este metodo fue imple- 
mentado por los japoneses, la sal de 
referenda es el cloruro de sodio. En

Mexico, aunque las zonas costeras 
son extensas, tambien existen gran- 
des areas donde los contaminates 
depositados en los aisladores difieren 
de manera considerable en su estruc- 
tura qufmica de las salinas. Por esta 
razon, su comportamiento desde el 
punto de vista qufmico y eiectrico es 
muy diferente.

Con el fin de definir el comporta
miento entre contaminates saiinos y 
aquellos identificados en zonas aie- 
jadas de la costa, se ha realizado ex
perimentation, la cual se muestra en 
la figure 4, en donde se observe la 
concentration de varies constituyen- 
tes contra su conductividad electrica. 
Se identified que el yeso, contaminan
te tfpico identificado en aisladores, a 
diferencia del cloruro de sodio mues
tra un comportamiento no lineal des
pues de una conductividad electrica 
de 1.8 mS/cm. Tambien por determi- 
naciones de DESD, de acuerdo con 
la norma IEC 507, se observe que en 
contaminates no saiinos como el ye
so, el volumen de agua utilizado para 
la remocion del contaminante no es 
representative, debido a que los 576 
ml, cantidad de agua recomendada 
para un aislador estandar, no log ran 
disolver todo el material soluble, re- 
sultando que una parte se queda 
como material insoluble.

En campo, a medida que la capa 
se humecta, este material se ire di-

solviendo, con lo cual, la conductan
ce superficial se incrementa y asf el 
voltaje de flameo disminuye. Por con- 
siguiente, con base en esta experi
mentation se decidio que en todas las 
determinaciones posteriores, se utili- 
zara un volumen de agua suficiente 
para que al menos la conductividad 
de la solution contaminante fuera de 
1.8 mS/cm o menor, o sea que estu- 
viera en la parte lineal de la curva y 
asf la disolucion del contaminante fue
ra similar.

Por lo tanto, para determiner el ni- 
vel de contamination es importante 
considerar la soiubilidad de la sal pre
dominate en el deposit del aislador; 
ademas, la determination de DESD 
se debe de complementarcon el ana- 
lisis qufmico del contaminante y com
parer el comportamiento de este con
taminante con el cloruro de sodio a 
traves de mediciones similares a las 
de la figure 4 para decidir si el meto
do del DESD se aplica tal como lo in- 
dica la norma IEC 507 o si es nece- 
sario alguna modification.

Tipos de contaminante 
depositados en los aisladores

La naturaleza qufmica de los deposi
ts contaminates en los aisladores 
depends de las fuentes emisoras y del 
ambiente natural que rodea las insta- 
laciones. Asf, se ban identificado en 
un aislador hasta siete tipos de sales bo
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diferentes, sin embargo, las predomi
nates ban sido el cloruro de sodio, 
el sulfato de calcio dihidratado o yeso 
y el carbonate de calcio o calcita. Con 
base en la proporcion de estas sales 
y su fuente de emision, se puede cla-
sificar el tipo de contaminacion de un

sitio. La zona donde la proporcion de 
cloruro de sodio es predominate y 
su fuente de emision es la brisa, se 
clasificacomo contaminacion marina; 
las tipo industrial estan caracterizadas 
porsu localization (muy puntual) y con 
el sulfato de calcio dihidratado como

contaminante predomi
nate, y aquellas don
de el principal contami
nante es la calcita se 
clasifican como conta
minacion tipo rural.

Influencia de la 
distribucion del 

contaminante entre 
superficies y en el 

VF

La capa contaminante 
sobre un aislador en 
general no es uniforme 
debido a la forma y dis- 
posicion del aislador, 
campo electrico, direc- 
cion y velocidad de 
viento, intensidad de la 
contaminacion y las 
condiciones meteorold- 
gicas locales. For lo ge
neral la superficie infe
rior exhibe un mayor ni- 
vel de contamination,- 
ya que la superior esta 
sujeta a la remocion del 
contaminante por efec- 
to del viento o la lluvia, 
mientras que la inferior 
esta protegida por los 
faldones.

De acuerdo con 
pruebas artificiales de 
laboratorio, se ha deter- 
minado que la condi

tion crttica de flameo es cuando el 
aislamiento se encuentra contamina- 
do con una proporcion de contaminan
te similar entre la superficie superior 
e inferior y que el voltaje de flameo 
depende principalmente del nivel de 
contaminacion de la superficie inferior. 
Para ilustrar lo anterior, en el cuadro 
1 se presentan los resultados en dos 
perfiles de aislador contaminados en 
forma uniforme y no uniforme. El con
taminante utilizadofue una mezcla de 
caolfn, yeso y cloruro de sodio.

Asimismo, en la figura 5 se presen- 
ta el voltaje de flameo determinado 
con diferentes grades de uniformidad 
entre superficies. En la figura 6 se 
corrobora que el voltaje de flameo 
depende del nivel de contaminacion 
de la superficie inferior, para lo cual

CUADRO 1

Voltaje de flameo en funcion de la distribucion del contaminante en dos perfi
les de aislador.

Perfildel aislador Voltaje de flameo (kV/aisl.)
Cont. uniforme Cont. no uniforme

Aerodinamico 8.51 8.4 % 13.9 + 9.4%
Superniebla 12.21 5.5% 21.6 t 2.8 %



FIGURA5
Voltaje de flameo en funcion de la uniformidad de la capa 
contaminante.
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FIGURA 6
Voltaje de flameo variando el nivel de contaminacion de la superficie 
inferior.
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el nivel de contaminacion se mantu- 
vo constante en la superficie superior 
y la DESD de la superficie inferior se 
fue incrementando hasta obtener un 
grado infinite de contaminacion, con
dition que se represento recubriendo 
la parte inferior del aislador con una 
pintura conductora.

Influencia del campo electrico en 
la depositacion del contaminante

Con el fin de definir el efecto de la 
corriente alterna en el deposito del 
contaminante se realizaron pruebas 
en dos cadenas verticals de aisla- 
dores, una de ellas energizada a 69 
kV. La cadena estaba formada por 
nueve aisladores y estuvieron sujetas 
a contaminacion tipo salina durante 
tres anos [Ramos G., etal, 1992]. Los 
resultados se muestran en el cuadro 
2, donde se puede ver que el nivel de 
contaminacion en los aisladores cer- 
canos al conductor es muy diferente 
en ambas cadenas, siendo mas no- 
torio en la superficie inferior, mientras 
que los aisladores del lado de tierra 
muestran menor diferencia en los ni- 
veles de contamination. Asimismo, la 
DESD en la superficie inferior del ais
lador energizado y cercano a lado de 
alta tension fue 79% mas alto con res- 
pecto a su correspondiente sin ener- 
gizar. Los aisladores restantes de la 
cadena energizada recolectaron mas 
contaminante con respecto a la cade
na sin energizar. Los valores de DESD 
entre un aislador yotro son muy simi- 
lares y son aproximadamente 61% 
mas elevados en los aisladores ener- 
gizados.

De los resultados anteriores se 
comprueba que el campo electrico 
atrae mayor cantidad de contaminan- 
tes y esto es mas notorio en la super
ficie inferior dado que en esa area la 
concentration de campo es mayor, y 
es en el aislador del lado de alto vol
taje donde los niveles de contamina
tion, DESD, son mas elevados debi- 
do tambien a que en esa area la con
centration de campo es mayor con 
respecto al resto de la cadena.

Influencia del material soluble e
insoluble en el voltaje de flameo

La tendencia de un aislador al flameo bo
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CUADRO 2

Efecto de la corriente alterna en el nivel de contaminacion DESD en cadenas
de aisladores.

Aislador Energizado No energizado
Superior Inferior Superior Inferior

1 0.020 0.182 0.015 0.048
2 0.018 0.037 0.012 0.021
3 0.021 0.034 0.012 0.023
4 0.020 0.036 0.006 0.018
5 0.017 0.034 0.009 0.025
6 0.019 0.035 0.010 0.020
7 0.022 0.033 0.012 0.025
8 0.020 0.036 0.012 0.022
9 0.011 0.035 0.013 0.024

FIGURA 7
Efecto de diferentes tipos de sales en el voltaje de flameo.

A NaCI

t Ca(NO;

0.06
DESD (rno/cm2)

depends del tipo y cantidad de conta
minants depositado sobre su superfi
cial utiiizarsolo el DESD para evalua
tion de aislamientos en laboratorio 
llevarfa a ciertas limitaciones y resul- 
tados erroneos. La solubilidad del con
taminants es un factor importante en 
el flameo del aislamiento ya que la 
formation de electrolitos en sales con 
alta solubilidad sera muy rapida, lo 
mismo que el flameo. Se ha encon- 
trado que las sales muy solubles se 
lavan o remueven facilmente del ais
lamiento, sin embargo en las sales de 
baja solubilidad como el yeso —las

cuales forman grandes depositos en 
los aislamientos— su disolucion es 
mas lenta, pero a la larga traen mas 
problemas dado que una vez que el 
contaminants esta completamente 
humedo, la conductancia superficial 
puede ser similar a la generada por 
sales solubles dada la cantidad de 
contaminants, ademas de ser cons
tants, ya que el contaminants diffcil- 
mente se remueve o lava. En la figura 
7 se muestra la influencia del mate
rial o sales solubles en el voltaje de 
flameo. Se ha dicho que el material 
insoluble tinicamente actua como re

ceptor de humedad, sin embargo y de 
acuerdo con pruebas de laboratorio, 
ciertos tipos de contaminantes inso
lubles pueden serconductores [Cam- 
pilloT., etal, 1994]. Esta aseveracion 
se debe considerar principalmente en 
pruebas artificiales de contaminacion, 
ya que el caolfn que se utilize con- 
vencionalmente como insoluble es un 
conductor muy pobre.

Influencia de la longitud de la 
Imea en el voltaje de flameo

El voltaje de flameo obtenido en la
boratorio en una cadena de aislado
res se basa en dates probabilfsticos 
bajo condiciones controladas de nivel 
de contaminacion, un tipo de conta
minants especffico y condiciones 
ambientales definidas. De resultados 
experimentales se ha comprobado 
que en una Imea a medida que se 
increments el ntimero de torres (y por 
lo tanto de cadenas de aisladores), el 
voltaje de flameo se reduce, por lo que 
la probabilidad de falla se incrementa 
[EPRI, 1975]. Para ilustrar este efec
to se presents la grafica de la figura 
8. Para ejemplificar la influencia del 
numero de cadenas en el voltaje de 
flameo, se tiene una section de linea 
de un solo circuito de 16 km con un 
claro entre torres de 400 m, el cual 
contendra 120 cadenas de aisladores. 
De la figura 8 se obtiene que el volta
je de flameo se reduce un 25% cuan- 
do se tienen 120 cadenas en compa- 
racion con una sola cadena. Asimis- 
mo, en esta grafica se observa que el 
porcentaje en reduction del voltaje de 
flameo despues de la torre 100 es 
mas bajo con respecto a las cadenas 
que le antecedieron. Asf, de la cade
na 100 a 500 hay una reduction del 
4% mientras que de la 1 a la 100 es 
del 22%. Esto se debe de considerar 
en las pruebas de laboratorio ya que 
unicamente se utilize una cadena; en 
caso de diseho se debe de tomar en
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FIGURA 8
Relation entre el VF de una cadena y varias cadenas para una 
desviation estandar del 10%.

200 400

Numero de cadenas

cuenta un factor de correccion con 
base en la figura 8.

Efecto de la altitud en el 
voltaje de flameo

La rigidez dielectrica del aire dismi- 
nuye a medida que se incrementa la 
altitud, de hecho, es practice comtin 
aplicar un factor de correccion en re- 
sultados de pruebas realizadas bajo 
condiciones atmosfericas diferentes a 
las normalizadas al nivel del mar. Di- 
cho factor de correccion esta en ter- 
minos de la densidad relativa del aire, 
(DRA), siendo usado para corregir 
voltajes de flameo a una presion y 
temperature de referenda de 760 mm 
de Hg y 20°C respectivamente, y se 
representa en la ecuacidn 1.

DRA = (p/p0) (273 + y / (273 +t)

[1]

donde:
p = presidn de prueba
p0 = presion a nivel del mar, 760 

mm de Hg
tg = 20OC
t = temperatura de prueba

En el caso de Mexico, es importan- 
te conocer la dependencia entre el

voltaje de flameo de aisladores con- 
taminados y bajas presiones, puesto 
que varias Ifneas de transmisidn y dis
tribution operan a grandes altitudes.

Se realize experimentation en el 
HE para obtener el voltaje de flameo 
variando la presion, utilizando una 
camara presurizada y dos tipos de 
aislador. Uno de eiios fue el IEEE 
estandar disk y un aislador para 25 
kV tipo alfiler. Las pruebas se realiza- 
ron con tres niveles de contamination. 
Los resultados obtenidos se muestran 
en la figura 9. A traves de analisis re- 
gresivo y considerando la ecuacidn 1, 
se obtuvo la siguiente relation:

V^Vp/p/ PI

donde
= voltaje de flameo a nivel del 

mar
p = presion de prueba
p0 = presidn a nivel del mar

Se obtuvieron los valores del expo- 
nente n, resultando que para el IEEE 
estandar disk fue de aproximadamen- 
te 0.5 y para el aislador de 25 kV fue 
de 0.8. Lo anterior significa una reduc
tion en el voltaje de flameo del orden 
del 20% al variar la altitud desde el 
nivel del mar hasta unos 3200 metros

aproximadamente [De la O, A. et al, 
1991]. Estos valores se deben utilizar 
para determinar el nivel de aislamiento 
trabajando en zonas de contamina
tion a grandes altitudes. Sin embar
go para geometries mas complicadas 
es necesario continuarcon las inves- 
tigaciones para determinar el valor n 
correspondiente.

De acuerdo con estudios recientes 
del efecto de altitud en el voltaje de fla
meo, se ha encontrado que cuando el 
aislamiento esta sujeto a bajas tempe
ratures, el efecto de la presion se neu- 
traliza e inclusive el funcionamiento del 
aislamiento puede mejorar.Trabajo ex
perimental realizado a 0° y 20°C mues- 
tra que se debe considerar de manera 
initial un nuevo factor por altitud y tem
peratura conjuntas en la forma: [(p/ 
Pj(tj/t)F'Kc donde Kc es la unidad a 
20°C, pero es mayor de uno cuando t 
se aproxima a cero grados. Los resul
tados obtenidos en esta experimenta
tion para el caso de aisladores 
estandar y niebla se muestran en los 
cuadros 4y 5 respectivamente [Ocam
po, J. D„ 1994]. Para el caso de otras 
configuraciones se necesita realizar 
experimentation adicional.

Efecto de la configuracion de la 
cadena en la depositacion del 

contaminante y el voltaje de 
flameo

Las cadenas de aisladores en la red 
electrica pueden estar instaladas en 
tres diferentes configuraciones: verti
cal (suspension), horizontal (tension) 
y en V (inclinada). El angulo en V es 
usualmente entre 90 y 120 grados. La 
cantidad de contaminante depende de 
la position de la cadena. Con el fin 
de determinar la diferencia en la depo
sitation en los tres tipos de configu
ration se expusieron cadenas de ais
ladores estandar en un ambiente ru
ral con influencia industrial. Se obtu
vo el nivel de contamination DESD, 
tanto en la superficie inferior como en 
la superior. En el cuadro 3 se presen- 
tan los resultados.

Deestas mediciones se observa 
que es la cadena vertical donde la 
depositacion es mayor y la que me- 
nos se contamina es la cadena en 
position horizontal; este efecto es mas bo
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CUADRO3

Niveles de contamination DESD mg/cnf en aislador tipo estandar con dife- 
rente configuration de cadena.

Superficie Vertical Horizontal En V

Inferior 0.422 0.1855 0.210

Superior 0.048 0.051 0.045

CUADRO4

Variation del voltaje de flameo a diferentes niveles de contamination, tempe- 
ratura y altitud en el aislador tipo estandar disk.

Nivel de Tempe- Voltaje de flameo (kV/aisl.)
contamination ratura Altitud (msnm)

(mg/errf) rg 0 1200 3050

0 15.9 14.8 13.6
0.07 5 14.6 13.6 12.5

20 13.8 12.9 11.6

0 13.1 12.4 11.1
0.50 5 11.7 10.9 10.0

20 10.5 9.9 9.0

CUADRO5

Variation del voltaje de flameo a diferentes niveles de contamination, tempe- 
ratura y altitud en el aislador tipo niebla.

Nivel de
contamination

(mg/cm2)

Tempe-
ratura

Voltaje de flameo (kV/aisl.)
Altitud (msnm)

0 1200 3050

0 19.7 18.5 16.8
0.09 5 • 18.4 17.2 15.7

20 17.5 16.5 14.8

0 16.2 15.3 13.8
0.42 5 14.6 13.7 12.4

20 13.5 12.7 11.7

notorio en la superficie inferior. Dicho 
comportamiento se debe principal- 
mente a la influencia del lavado natu
ral que ejerce la lluvia sobre aislado- 
res en la posicion horizontal, ya que 
las partfculas que se depositan en los 
aisladores por gravedad unicamente 
tienen los hordes del aislador para de- 
positarse, lo cual no ocurre en el caso 
de las cadenas verticales y en V.

Con respecto al comportamiento 
electrico en laboratorio de cadenas de 
aisladores en las tres configuraciones, 
se ha obtenido poca consistencia en 
los resultados. Sin embargo, estos 
muestran que las cadenas en posicion 
V son las que presentan el voltaje de 
flameo mas alto de las tres configura
ciones [Flugum, R.W., etal, 1971]. No 
obstante, el comportamiento en cam- 
po puede diferir de lo obtenido en la
boratorio, debido a las caracterfsticas 
de autolavado de los aisladores, ya 
que en la posicion horizontal el gratio 
de acumulacion de contaminantes es 
menor [CFE, 1990].

Efecto del perfil del aislador en la 
depositation del contaminante y 

en el voltaje de flameo

La distancia de fuga puede ser la so
lution a ciertos problemas de conta
mination, sin embargo es necesario 
tomar en cuenta el perfil del aislador 
ya que la depositation y el voltaje de 
flameo estan en funcion de la forma 
del aislador. En general, hay recomen- 
daciones para utilizar un tipo de ais
lador especffico con base en el tipo 
de contamination. En ambientes ma
rines se recomienda instalar aislado
res con una distancia de fuga prote- 
gida (tipo niebla), mientras que en el 
caso del polvo del suelo se recomien- 
dan perfiles aerodinamicos (tipo dis
co). Con el fin de comprobar este com
portamiento se presentan los resulta
dos de pruebas en aisladores tipo nie
bla y aerodinamicos en ambiente sa
line y rural [Ramos, N.G., etal, 1995]. 
En efecto, los resultados muestran 
que en zonas costeras (Veracruz) el 
aislador tipo niebla colecta menos 
contamination ya que en el se midid 
un DESD de 0.17 mg/cnf, mientras 
que en el aerodinamico fue de 0.332 
mg/cnf. El aislador aerodinamico co-
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FIGURA9
Dependence entre el VFy la presidn en aisladores estdndar IEEE disk.

(0.07 mg/arf)

(0.17 mgforf) 

(0.30 mgfaif)
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lecta menos contaminante con res- 
pecto a uno de gran distancia de fuga 
en el caso de zonas alejadas de la 
costa donde la depositation ademas 
de contener polvo del suelo, sufre in- 
fluencia industrial (Monterrey). El 
DESD en el aerodinamico expuesto 
durante un ano fue de 0.38 mg/cm2, 
mientras que en el tipo niebla fue de
0.47 mg/cm2. Asimismo, el voltaje de 
flameo esta en funcion del perfil del 
aislador, ya que perfiles con gran dis
tancia de fuga dada por el ntimero de 
faldones tendran un voltaje de flameo 
mis alto con respecto a un aislador 
con menor distancia de fuga.

Efecto de un ambiente acido en 
el voltaje de flameo

La disolution del S02, oxidos de nitro- 
geno y COz presentes en el medio 
ambiente tienden a bajar el pH de la 
lluvia. En algunos sitios del territorio 
national, donde la actividad industrial 
es muy intensa, se ha medido la aci- 
dez de la solution contaminante de 
los aisladores, encontrandose que el 
pH esta en el rango acido. De experi
mentation realizada en relation con 
el efecto de un ambiente acido en el 
voltaje de flameo, se ha encontrado 
que dste se reduce y ello es mas no-

torio en valores de pH menores a cua- 
tro [Jianhui, Z., etal, 1993]. En un ais
lador estandar de 25 cm de diametro 
el voltaje de flameo disminuye 1.5 kV 
cuando el pH cambia de siete a tres. 
En la figura 10 se muestra dicho efec
to. Esto se debe a que a medida que 
el pH se incrementa, ocurre lo mismo 
en la conductividad y en la corriente 
de fuga, originando una reduction del 
voltaje de flameo.

Formacidn de yeso en los
aisladores

Uno de los contaminantes que se han 
identificado con mucha frecuencia en 
aislamientos instalados en las lineas 
de transmision y distribution es el 
yeso. Se ha detectado tanto en zonas 
costeras como en zonas tierra aden- 
tro cercanas a centros industrials. Ya 
que no se identified su fuente de emi- 
sion, se supone que se forma en la 
superficie del aislador.

La formacidn de yeso en la super
ficie de los aisladores depende de 
varios factores. Entre los mas impor- 
tantes se pueden mencionar la con
centration de contaminantes en el 
ambiente, la presencia de catalizado- 
res, la temperatura y la humedad. Se 
consideran materiales catalizadores

en el medio ambiente el NOz, parti- 
culas de carbon y particulas de vana- 
dio. Estos contaminantes ambientales 
aceleran la reaction entre el S02, el 
carbonato de calcio y dolomita, sales 
tfpicas identificadas en aisladores.

En la ciudad de Monterrey, por 
ejemplo, se ha monitoreado S02 en 
una concentration de 6.09 a 13.72 
ppb. En el caso del N02 las concentra- 
ciones son de 19.54 a 42.36 ppb. lam- 
bien se identificaron en los aislado
res particulas de carbon con un por- 
centaje de 4.5 a 12%. La formacidn 
del yeso puede ser por sulfatacion a 
traves de las siguientes reacciones:

A partir de la calcita presente en el 
aislador:

CaCOg + S02 + H2Q + 02------ ^
CaS04.2H20 + C02

Calcita = CaC03
En el caso de la dolomita, sal pre

sente en el contaminante de Monte
rrey, se tiene la siguiente reaction:

CaMg(CQ3)2 + 2S02 + H20 + 02
-------» CaS04.2H2C +MgS04.7H20
+2C02

Dolomita = CaMg(C03)2
Resumiendo, la formation del yeso 

en el aislador puede ser como sigue: 
inicialmente en el aislador se deposi- 
tan particulas del suelo, entre ellos 
calcita y dolomita. El S02 ambiental 
reacciona con la calcita o dolomita y 
la humedad del medio ambiente y se 
forma el yeso.

En el caso de la dolomita ademas 
del yeso se obtiene tambien sulfato 
de magnesio y de los resultados de 
la caracterizacion el ion magnesio se 
identified tanto en forma soluble como 
insoluble en el contaminante.

Asimismo, conforme el tiempo pa- 
sa, hay una mayor sulfatacion, lo cual 
origina que la concentration de calcita 
disminuya en el aislador y la de yeso 
se incremente si se consideran las 
reacciones anteriores. Esta suposi- 
cion se puede comprobar en los ais
ladores de la linea A3450, localizada 
en Monterrey, con 2.5 y 8 ahos de 
exposition. En el primer caso, la con
centration de calcita en el aislador era 
de 40% y de yeso de 22% aproxima- 
damente. En los aisladores con ocho
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FIGURA10
Relation enlre el VFynivel de contamination DESD a un pH de 3 y 7.

14.0-

12.0-

pH = 7.0

o pH = 3.0

ahos de exposition la concentration 
de calcita fue de 10.3% y de yeso fue 
de 55%.

Caracterizacion de la 
contamination en zonas 

problematicas

Se ha realizado la caracterizacion 
qufmica del contaminante en varias 
Irneas de la RepOblica Mexicana, tanto 
para definir la proportion y tipos con
taminates, como para reproducir 
esta contamination en pruebas artifi- 
ciales de laboratorio y proponer solu- 
ciones a las salidas de Ifnea que se 
ban presentado.

En la region noreste se determine 
el contaminante caracterfstico en va
rias Ifneas. En esta zona la actividad 
industrial es intensa y esta muy loca- 
lizada. De las Ifneas analizadas se 
encontro que el contaminante esta 
formado por un 79% de material in
soluble constituido por cuarzo, calcita, 
yeso, dolomita y material organico. El 
material organico identificado estaba 
formado por compuestos aromaticos 
policfclicos de la familia del fenan- 
treno. En aisladores de una Ifnea den- 
tro del corredor industrial de Hylsa se 
identified 92% de oxidos de fierro. El 
contaminante soluble predominate

en esta Ifnea fue el sulfato de calcio 
dihidratado; su formation ya se co- 
mento anteriormente. Los niveles de 
contamination medidos se clasifica- 
ron como excepcionales (mas de 0.48 
mg/cm2). El tipo de contaminante en 
la zona estudiada se clasificd como 
rural con influencia industrial.

En Coatzacoalcos se estudiaron 
tres Ifneas, y se identified que el 85% 
del contaminante es material insolu
ble, en su mayorfa calcita y cuarzo; el 
contaminante soluble esta formado 
principalmente por yeso, cloruro de 
sodio y sulfato de sodio. Los niveles 
de contamination estuvieron en el 
rango de contamination moderada 
(0.06-0.12 mg/cm2).

En el valle de Mexico se caracteri- 
zo el contaminante de cuatro ifneas 
de distribution. Una de ellas cercana 
a una zona cementera, el contaminan
te estaba formado por calcita, yeso y 
basanita. La cantidad de contaminan
te total en un aislador fue de 33 g, 
siendo el nivel de contamination de 
1.17 mg/cm2 y de material insoluble 
de 15.85 mg/cm2. El material soluble 
esta formado principalmente por yeso. 
Las otras tres Ifneas estaban locali- 
zadas en las cercanfas de una fabri- 
ca de productos qufmicos en el Gran 
Canal y en Indios Verdes. El contami

nante predominate fue el insoluble 
con un 88%. Este contaminante era 
en su mayorfa cuarzo y plagioclasas, 
que son compuestos del suelo; el con
taminate soluble era yeso en las tres 
Ifneas, mas cloruro de sodio en la fa- 
brica de productos qufmicos y Gran 
Canal.

Mapa de contamination de la 
Republics Mexicans

En general en Mexico, dado la diver- 
sidad de climas y condiciones de con
tamination, se ha logrado obtener 
gran cantidad de datos, y con su an&- 
lisis se ha avanzado en el conocimien- 
to y solution al problema y aunque el 
pafs es muy extenso y la contamina
tion es un fenomeno diffcil de prede- 
cir, con base en la gufa y procedimien- 
to de diseno para aislamientos exter- 
nos de Ifneas y subestaciones el6c- 
tricas expuestas en ambientes conta- 
minados [CFE, 1990], en la estadfsti- 
ca de fallas en el sistema electrico y 
en la experiencia del HE, se presenta 
un mapa de niveles de contamination 
de la Reptiblica Mexicana.

Asf, para el mapa de niveles de 
contaminacion se hicieron las siguien- 
tes consideraciones.

(1) Dado las condiciones climato- 
logicas y topograficas del pafs, la con
tamination mas severa se presenta 
en las zonas localizadas abajo del tro- 
pico de cancer.

(2) En las zonas sobre el tropico 
de cancer, la contamination es mas 
del tipo rural, polvo fino del suelo que 
se puede remover por las lluvias 
estacionales.

(3) En general, la contamination en 
los aislamientos es marina o rural y 
hay zonas muy puntuales donde la 
contamination es una combination ya 
sea de marina o rural con industrial. 
En estas zonas, el contaminante pre
dominate esta formado por sales 
poco solubles mientras que en las 
zonas costeras, el material predomi
nate es el cloruro de sodio.

(4) El viento es el factor mas im- 
portante en la depositation de conta
minates sobre la superficie de los 
aisladores, por lo cual los sitios don
de son fuertes y de varias direccio- 
nes, la contamination es mas severa.
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Esto ocurre en zonas costeras y se 
encontro que en el Golfo de Mexico, 
dada su forma cerrada, este fenome- 
no tiene mas peso en comparacion 
con el Ocdano Pacffico.

(5) La Reptiblica Mexicana quedd 
dividida en cinco ranges de niveles de 
contamination y un sexto donde no 
se realizaron mediciones (localizado 
en la parte desdrtica del estado de 
Sonora).

La zona 1 se caracteriza por un ni- 
vel de contamination ligero; los vien- 
tos son moderados, usualmente hay 
lluvias estacionales; es montanosa, 
exceptuando las zonas industriales, y 
el contaminante en los aisladores pro- 
viene de las partfculas del suelo.

La zona 2 presenta un nivel de con
tamination medio; los vientos son 
moderados tanto en las zonas coste
ras como tierra adentro; la contami
nation en las zonas costeras es basi- 
camente tipo marina; en las zonas tie
rra adentro es rural; hay poca lluvia; 
las industrias son poco contaminan- 
tes.

La zona 3 se caracteriza por un ni
vel de contamination pesado; los

vientos son fuertes y de una sola di
rection; la contamination es basica- 
mente sal de mar; presenta lluvias 
estacionales; las industrias son gran- 
des y muy puntuales; hay muchas re- 
giones montanosas.

La zona 4, localizada en el Golfo 
de Mexico arriba del Tropico de Can
cer, se caracteriza por tener un nivel 
de contamination muy pesado, el cual 
se debe principalmente a los vientos 
fuertes del Golfo de Mexico que en 
esa zona se presentan en una sola 
direction; el periodo de lluvias es esta- 
cional; por lo regular la contamination 
predominante es una combination de 
marina e industrial o rural e industrial.

La zona clasificada como la mas 
severa es la 5, la cual esta sujeta a 
vientos muy fuertes provenientes del 
mar de varias direcciones y vientos 
del norte; se presentan lluvias estacio
nales; hay zonas sujetas a contami
nation rapida, "nortes"; y con mu- 
cha industrial la contamination es tipo 
marina y marina con infiuencia indus
trial; vientos fuertes; en las llanuras, 
la contamination marina puede cubrir 
grandes extensiones.

La sexta zona esta localizada en 
el desierto de Sonora, es un territorio 
extremoso y debido a sus condicio- 
nes no se realize una extrapolation 
de las demas regiones donde se rea
lizaron mediciones.

En la figure 11 se presenta el mapa 
de niveles de contamination de la 
Republica Mexicana.

Conclusiones y 
recomendaciones

En este trabajo se presento en forma 
resumida los factores predominates 
que afectan el funcionamiento de las 
Ifneas en ambientes contaminados. El 
buen funcionamiento de una Imea 
debe considerar la interaction de ta
les factores ya sea para solucionar un 
problema especifico o para determi- 
nar el nivel de aislamiento. Asf, se re
vise el efecto tanto en la depositation 
como en el voltaje de flameo del tipo 
y nivel de contaminante, de su distri
bution entre superficies, longitud de 
la linea, altitud, lluvia acida, campo 
electrico, configuration de cadena y 
el perfil del aislador. A partirde dichos 
parametros se determinan factores de 
correction que se deberan incluir en 
el diseno de una Imea. En las prue- 
bas de laboratorio algunos de estos 
factores son muy importantes para las 
pruebas y el analisis de resultados.

De los resultados presentados en 
este trabajo se puede concluir lo si- 
guiente:

Cuando el contaminante es muy 
diferente del identificado en una zona 
netamente marina, las mediciones del 
nivel de contamination deben consi
derar la solubilidad de la sal predomi
nante. Este factor tambien es impor- 
tante en el fenomeno del flameo.

Se debe realizar el analisis quimi- 
co del contaminante en el depdsito del 
aislador, ya que considerar solo el 
DESD puede dar resultados erroneos 
en el laboratorio. Esto es muy impor- 
tante cuando se va a reproducir el 
contaminante para pruebas artificia- 
les, ya que se ha encontrado que no 
todos los contaminantes identificados 
en Mexico se pueden representarcon 
caolin y cloruro de sodio como esta- 
blece la norma IEC 507.

Despues del cloruro de sodio, el 
contaminante que se ha identificado

FIGURA11
Mapa de contamination de la Republica Mexicana, DESD (mg/erri2).

Niveles de 
contamination 

Ligero < 0.06 

Medio 0.06 - 0.12 
Pesado 0.12-0.24 

Muy pesado 0.24 - 0.48 

Extra pesado > 0.48

Trdpico de Cancer
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con mayor frecuencia en las Ifneas de 
transmisidn y distribucidn es el yeso. 
Dado que en la mayoria de los sitios 
no se identified su fuente de emision, 
se llego a la conclusion de que este 
contaminante se forma en la superfi- 
cie del aislador como resultado de la 
asociacion entre el polvo del suelo, el 
SO y el vapor de agua del medio 
ambiente.

Un cadena de aisladores sujeta al 
campo electrico acumulara mas con
taminante con respecto a una sin 
energizar. Aunque las pruebas que se 
ban realizado en varies pafses al res
pecto no concuerdan entre sf, en 
Mexico la proporcion puede ser de 
hasta 60% mas contaminante en el 
aislamiento energizado.

Las cadenas en configuracion ho
rizontal acumulan menos contaminan
te con respecto a las verticals o en 
V. Sin embargo, desde el punto de vis
ta de flameo no se puede decir lo mis- 
mo, ya que las cadenas en V mues- 
tran el voltaje de flameo mas elevado. 
Este comportamiento se debe princi- 
palmente al mecanismo de formacidn 
y extincion del arco electrico durante 
la etapa de preflameo.

For ultimo se presento un mapa de 
niveles de contaminacion. Cabe men- 
cionar que este tipo de mapas se de- 
ben someter a revision por lo menos 
cada cinco ahos, particularmente si 
hay cambios drasticos de las condi- 
ciones ambientales que rodean las 
instalaciones electricas sobre todo 
con un incremento de industrias.

Agradecimientos

Los autores agradecen los comenta- 
rios hechos sobre el presente trabajo 
al doctor Gaudencio Ramos, asi como 
su colaboracidn en algunos de los td- 
picos que se presentan.

References
Campillo.T., J. Montesinos y M. A. Ponce (1995), 
Conductivity and flashover voltage of low-solu
ble materials deposited on high voltage 
insulators, 9th ISH, del 28 de agosto al 1 de 
septiembre, Graz, Austria.

CPE (1994), "Sintesis de (alias de Ifneas de 
transmisidn 1994", Subdireccion de Transmi
sidn, Transformacion y Control.

CFE (1990), “Gufa y procedimiento de diseho 
para aislamientos externos de Ifneas y 
subestaciones electricas expuestas en ambien- 
tes contaminados", Subdireccion de Construc- 
cion, agosto.

De la O, A. y J. Gonzalez (1991), Performance 
of AC insulators under low pressure fog cham
ber tests, 7th ISH, agosto 26-30, Dresden, Ale- 
mania.

EPRI (1975), Transmission and distribution 
reference book, Chapter 10.

Flugum, R. W. y J. A. Karcic (1971), Effect of 
configuration on contaminated insulators string 
performance, IEEE Winter Meeting, del 31 de 
enero al 5 de febrero, Nueva York, Estados 
Unidos.

I EC 507 (1991), Artificial pollution tests on high
voltage insulators to be used on a. c. systems, 
second edition, Reference number CE1/IEC 
507,1991-04.

Jianhui Z., S. Caixin, S. Lichun y G. Leguan 
(1993), Influence of acid fog on flashover 
performance of polluted insulators, 8th 
International Symposium on High Voltage 
Engineering, agosto 23-27, Yokohama, Japon.

Politecnico Natio
nal (IPN) (1978), 
con maestrfa en 
cienciasdelaUni- 
versidad de Sal
ford, Gran Bretaria. 
Realizo una es- 
tancia tecnica en 
EA Technology, 

iffinl Capenhurst, In- 
glaterra. Initio sus 

labores en el IIE en 1985 en el Departa- 
mento de Impacto Ambiental como res- 
ponsable del Laboratorio deAnalisis Quf- 
mico donde estuvo involucrada con la ca- 
racterizacion de contaminantes de 23 es- 
taciones de prueba en diferentes puntos 
dela Republica Mexicana. De 1991 a 1992 
fue coordinadora delprograma de coope
ration tecnica entre el IIE y la Universi- 
dad de Salford, durante el cual fungio 
como secretaria de/Segundo Taller Elec
trico Internacional. A partirde 1993 traba- 
ja en el Departamento de Materiales, don
de ha colaborado en proyectos para la 
CFE relacionados con la solution a pro- 
blemas de contaminacion en Ifneas ae- 
reas. Ha impartido seminarios y cursos
sobre contaminacion en aislamientos ex
ternos y ha presentado varios artfculos 
tecnicos tanto nacionales como interna- 
cionales. Actualmente se desempeha 
como jefe de proyecto del area de aisla
mientos externos.

MARCO ANTONIO PONCE VELEZ
Ocampo, J. D. (1994), Calculated prediction of 
flashover levels on polluted insulators at 
different altitudes, MSc. Thesis, University of 
Salford, Reino Unido.

Ramos, G. (1992), “Efecto del voltaje de co- 
rriente alterna en la depositacion de contami
nante", RVP-92, IEEE Seccion Mexico, julio.

Ramos, G.,T. Campillo, R. Dfaz, P. Velazquez y 
V. Gerez (1995), Results from field experiments 
on AC polluted insulators in Mexico, Stockolm 
Power Tech, junio 18-22.

MARIA TERESA CAMPILLO RUIZ

Ingeniera qufmica industrial del Instituto

Ingeniero y maes
tro enqufmica por 
la Facultad de 
Qufmica de la Uni- 

^4 versidad National 
{i Autonoma de Me

xico (UNAM), se 
incorpord at Insti
tuto de Investiga- 

i ciones Electricas 
comoinvestigador 

en 1980. Actualmente es jefe del Depar
tamento de Materiales de la Division de 
Sistemas Electricos. Pertenece al Siste- 
ma National de Investigadores (SNI) des
de 1987.



163

mWooin

tendenciasTedBWfigE

del pozo htimedo (PH). Entonces los 
no condensables, que se ban movido 
considerablemente dentro del PH al 
principle del transitorio, pueden retor- 
nar al pozo seco y volver a entrar al 
sistema pasivo de enfriamiento.

Con respecto a los proyec- 
tos nucleares en el mundo, 
la situacion se caracteriza 
por el estancamiento en 
Europa y los Estados Uni- 
dos y la actividad en la cuen- 
ca del Pacffico.

La economfa es un gran 
obstaculo para el mayor de- 
sarrollo de esta fuente de 
energfa, principalmente por 
la abundancia y el bajo cos- 
to del gas natural.

El fendmeno descrito se ha estudia- 
do en pruebas de transitorias del siste
ma en el Paul Scherrer Institute de 
Suiza. Hasta ahora, el desempeno del 
sistema ha demostrado ser bastante 
"robusto". Las pruebas llevadas a 
cabo en el Paul Scherrer Institute son 
un esfuerzo de colaboracion internatio
nal muy amplio y es particularmente sa
tisfactory mencionar la participation 
del Institute de Investigaciones Electri- 
cas (HE) en el proyecto.

El proyecto ALPHA
Este es otro proyecto que se lleva a 
cabo en el Paul Scherrer Institute. Ac- 
tualmente, las actividades del pro
yecto ALPHA estan centradas en in- 
vestigacidn sobre el concepto de en
friamiento a largo plazo del contene- 
dor del SBWR.

La principal instalacion experimen
tal del programa es PANDA, construi- 
da por este institute suizo para singu
lar la contencidn del reactor SBWR. 
Cuenta con las siguientes caracterfs- 
ticas generales de diseho: reduction 
de voltimenes a un grado compatible 
con la preservation de aspectos y fe- 
ndmenos esenciales de escala; vo
ltimenes anidados y complejos de com-

partimientos de la contention simula- 
dos mediante vasijas cilmdricas inter- 
conectadas, y multidimensionalidad 
representada por dos pozos secos y 
dos pozos humedos, tres unidades de 
condensadores pasivos de la conten
tion y un condensadorde aislamiento.

Energfa nuclear, 
situacion presente

Con respecto a los proyectos nuclea
res en el mundo, la situation se ca
racteriza por el estancamiento en 
Europa y los Estados Unidos y la ac
tividad en la cuenca del Pacffico.

La economfa es un gran obstaculo 
para el mayor desarrollo de esta fuen
te de energfa, principalmente por la 
abundancia y el bajo costo del gas 
natural.

La aceptacion social y polftica es 
un prerrequisito para el desarrollo de 
la energfa nuclear. Existen varies gra
des de aceptacion alrededordel mun
do, los cuales oscilan entre la alta 
aceptacion y excelente soporte politi
co en pafses como Francia hasta el 
rechazo practicamente total de pafses 
como Italia.

El quemado de combustibles fosi- 
Ies inevitablemente conduce al au- 
mento del C02 en la atmosfera y a la 
preocupacion por el calentamiento 
global del planeta. El interes ptiblico 
acerca del calentamiento global pue- 
de considerarse pobre, no obstante 
que ha aumentado el potential de que 
ocurra una catastrofe mundial.

Los factores tecnicos que podrfan 
afectar el future de la energfa nuclear 
estan relacionados con la excesiva 
presencia de materials fisionables (a 
partir del desmantelamiento de las 
armas nucleares) y la aspiration po
lftica de eliminar los inventarios de 
plutonio y uranio enriquecido, posible- 
mente mediante su quemado en reac- 
tores nucleares.

Desarrollos futuros- 
condiciones

El future del desarrollo nuclear clara- 
mente depends de la situacion ener
getics mundial (del crecimiento 
poblacional, consume, industrializa
tion, etcetera).

Los prerrequisitos para esto son:

1) Incremento en los precios del 
gas natural (posiblemente reflejando 
el precio actual del combustible mas 
que el interes politico y comercial de 
corto plazo) o una mayor preocupa
cion acerca de las consecuencias 
potenciales de un calentamiento 
global de la tierra.

El futuro del desarrollo nu
clear claramente depende 
de la situacion energetica 
mundial (del crecimiento po
blacional, consumo, indus- 
trializacion, etcetera).

El gas natural afecta menos a la 
atmosfera por unidad de energfa pro- 
ducida. Para alcanzar una reduction 
anual de 1.5 por ciento de las emisio- 
nes de C02 (necesaria para estabilizar 
la situation climatica) se necesitarfa 
un desplazamiento masivo de carbon 
por gas natural. Esta sustitucion re- 
querirfa un incremento anualizado del 
consumo de gas natural de 6.3 por 
ciento, es decir, triplicar el nivel del 
crecimiento en el consumo actual de 
gas (2.1 por ciento).

2) Una operation cada vez mas 
economica y segura de las plantas 
nucleares de potencia.

3) Aceptacion polftica.
4) Aceptacion social, ahora obsta- 

culizada por una obsesidn relaciona- 
da con los desechos nucleares. La 
seguridad de los reactores que no se 
fundamente en la evacuation de la 
poblacion incrementarfa posiblemen
te la aceptacion social de la energfa 
nuclear. La aceptacion podrfa lograrse 
mediante el aumento de la preocupa
cion acerca del calentamiento global 
del planeta (probablemente precipita- 
da por aiguna serial, real o aleatoria, 
que indique un probable calenta
miento local y sus potenciales efec- 
tos catastroficos) y tambien por el 
desencanto acerca de la promesa de 
que las energies alternas abarquen 
una parte considerable de la produc
tion mundial de electricidad.

Traduction y redaction de Alan Sandoval A., 
del Departamento de Difusion Tecnologica. bo
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Desarrollo e implantation 
de una metodologfa 

experimental para 
determinar 

simultaneamente las 
propiedades termicas de

las rocas

Enrique Contreras Lopez y 
Alfonso Garcfa Gutierrez

Resumen
En el marco de las actividades de desarro

llo de infraestructura experimental del Laboratorio de Ya- 
cimientos del Departamento de Geotermia del HE, se 
implemento una metodologfa que permite determinar si
multaneamente la conductividad termica, la difusividad 
termica y el calor especffico en muestras de rocas y otros 
materiales sdlidos de conductividad baja e intermedia. La 
metodologfa se basa en la solution teorica de la distribu
tion de temperatura alrededor de una fuente lineal ideal 
de calor inmersa en un medio infinito. Las tres propieda
des se derivan de un solo experimento relativamente sim
ple, que consiste esencialmente en registrar la variation 
temporal de la temperatura en un punto dado del especi- 
men durante un corto periodo de calentamiento. Esta 
metodologfa tiene especial aplicacion en el ambito de la 
geotermia, asf como en otras areas relacionadas con el 
desarrollo y aprovechamiento de los recursos energ6ti- 
cos y minerales del subsuelo.

Introduction
La conductividad termica, la difusividad termica y el calor 
especffico de las rocas constituyen un grupo de propieda
des cuyo conocimiento es importante para muchas apli-

caciones relacionadas con la localization, la evaluacidn y 
la explotacion de los recursos energeticos del subsuelo, 
asf como en otras areas de interes cientffico y tecnologico 
que involucran la participation de formaciones geologicas. 
For ejemplo, para determinar el flujo de calor terrestre se 
requiere conocer la conductividad termica de las rocas 
intervinientes, ademas del gradiente geotermico local. 
Puesto que la difusividad termica es el parametro contro- 
lador en la conduction de calor en regimen transitorio, el 
conocimiento de esta propiedad es fundamental para es- 
tudiary modelar los efectos asociados con fenomenos tales 
como inyeccion de diques, intrusion de cuerpos magm&- 
ticos, extraction de energfa de masas de roca seca ca- 
liente y deposito de desechos radiactivos de alto nivel en 
almacenes subterraneos.

Como se conoce, la conductividad termica, la difusividad 
termica y el calor especffico de un medio estan relaciona- 
dos mediante la expresion:

P Cp

Suponiendo que se conoce la densidad total del me
dio, de la ecuacion anterior se infiere que cualquiera de 
las tres propiedades termicas involucradas puede deter- 
minarse si se conocen los valores de la otras dos. De esta 
manera, la medicion experimental directa de cualquier 
pareja de estas propiedades conduce a la determination 
indirecta de la tercera.

En el presente trabajo se describe un metodo experi
mental que se desarrollo en el Laboratorio de Yacimientos 
del Instituto de Investigaciones Electricas (HE) para deter
minar directamente la conductividad y la difusividad ter
mica en muestras de roca. La tecnica se basa en la solu
tion teorica para la distribution de temperatures alrede
dor de una fuente lineal ideal de calor inmersa en un me
dio infinito. Ambas propiedades se obtienen a partir de un 
experimento relativamente simple, que consiste esencial
mente en registrar la temperatura durante un corto perio
do de calentamiento como funcion del tiempo en un punto
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del espdcimen. Tambidn se describe un sistema experi
mental que se implemento para aplicar esta metodologfa. 
Se detallan ademas los procedimientos para efectuar los 
ensayos y para reducir los datos primarios hasta obtener 
los valores de las propiedades termicas de la roca. La exac- 
titud y la reproducibilidad del metodo se evaluaron me- 
diante mediciones en materiales estdndar. Los resultados 
de las pruebas de validacion demuestran que la conduc- 
tividad y la difusividad pueden medirse con una reproduci
bilidad de ±2% y una exactitud de ±3%.

El modelo matematico del metodo
El modelo matemdtico en el que se fundamenta el meto
do experimental fue desarrollado por Jaeger (1959) a par- 
tir de la solucion analftica de la ecuacidn de conduccion
de calor para el caso de un medio infinite dentro del cual 
esta inmersa una fuente lineal ideal, la cual emite calor 
uniformemente en toda su longitud con una rapidez de 
generacidn constante (figura 1): En este sistema, la ele- 
vacidn de temperature T(a,t) al tiempo t medido a partir 
del inicio del calentamiento en un punto situado a una dis
tance radial a de la fuente de calor esta dado por [Carslaw, 
H. S. etal, 1959:

y- In (x) - 2
71 = 1

(- i)V
nn! [3]

es la integral exponencial de primer orden, la cual se en- 
cuentra tabulada [Abramowitz y Stegun, 1964].

Siguiendo el desarrollo del modelo tal como lo presen- 
ta Jaeger (1959), de la ecuacidn 2 se obtiene la siguiente 
expresion para la relacion del aumento de temperature en 
un punto dado para dos diferentes tiempos t y 21:

[4]

El miembro derecho de la ecuacidn 4 es de la forma:

G(x)=
£i (x)

E, (2x)

en donde:

[5]

T(a,t) =
_8_s r_f_i
(4nK) iL 4af J [2] [6]

en donde:

FIGURA 1

Representacion de las variables que intervienen en la 
distribucion de temperatura alrededor de una fuente li
neal ideal de calor.

Medio
Fuente lineal de calor (Q)infinite

Punto de 
observation

Punto de 
"observation

Fuente lineal 
de calor (Q)'

Las ecuaciones 2 y 4 constituyen el modelo matemati
co del metodo experimental para determiner simultanea- 
mente la conductividad y la difusividad. Al menos desde 
el punto de vista conceptual, el empleo de este modelo es 
bastante sencillo, segun se describe a continuation. A 
partir del registro experimental temperatura-tiempo se 
determinan los valores de la relacion T(2f)/T(f) para dife
rentes valores del tiempo t. Puesto que estos valores de- 
ben estar gobernados por la ecuacidn 4, mediante el em
pleo de la funcidn tedrica G(x) = E1(x)/E1(2x) puede deter
minate el valor del argumento x=sP/8at para cada uno 
de los valores de la relation T(2f)/T(f). Elio es posible dado 
que la funcidn G(x) es univaluada, es decir, a cada valor 
del argumento x corresponds un valor unico de la funcidn 
G(x) y viceversa. La funcidn G(x) puede obtenerse facil- 
mente ya sea a partir de valores tabulares o de expresio- 
nes polinomiales para la integral exponential de primer 
orden.

Una vez que se ha determinado el argumento x de la 
manera indicada, la difusividad termica se calcula mediante 
la expresion:

El conocimiento de la historia temperatura-tiempo en 
un punto dado tambien permits la determination de la bo
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conductividad termica del material. En efecto, despejan- 
do de la ecuacion 2 la conductividad termica y teniendo 
en cuenta que (a2/4aQ=2x, de conformidad con la nota- 
cidn adoptada, se obtiene:

«=7^kiE,(2x) m
Debe notarse que desde el punto de vista conceptual del 

empleo del metodo, para determiner la difusividad y la 
conductividad del material se necesita efectuar el procedi- 
miento descrito para solamente un valor cualquiera de la 
relation T{2 f)IT(f), y que los valores asf obtenidos para es- 
tas propiedades deben ser independientes del tiempo t que 
se considere. Asimismo, cabe hacer notar que en la deter
mination de la difusividad no interviene la intensidad de la 
fuente lineal de calor, mientras que en la determination de 
la conductividad no interviene la distancia entre el punto de 
medicion de la temperatura y la fuente de calor.

El sistema experimental
El diseno y la integration del sistema experimental se con- 
forman con una sene de lineamientos definidos por el mo- 
delo matematico del metodo de medicion. La teori'a del 
metodo indica que el sistema experimental debe sertal que 
permita la realization de dos funciones basicas: (1) aplicar 
a la muestra de roca una perturbation termica consistente 
en la generation de calor con intensidad constante a lo lar
go de una Ifnea contenida en la muestra, con medicion si- 
multanea de la intensidad de generation de calor por uni- 
dad de longitud; (2) mediry registrar como funcidn del tiem
po el incremento de la temperature producido por la pertur
bation termica en un punto localizado a una distancia co- 
nocida de la fuente de calor. Para realizar la primera fun
cidn se emplea lo que en adelante 
se denomina como el sistema de 
calentamiento, mientras que para 
efectuar la segunda funcidn se ne
cesita un sistema de medicion y re- 
gistro de temperature. En la figure 
2 se muestra el esquema de con- 
junto del sistema experimental re- 
sultante de la integration de los sis- 
temas de calentamiento y de me- 
dicion de temperature.

FIGURA2

Diagrama esquematico debloques del sistema experimental.

Sistema de calentamiento 
(T) Calentador Wallow C7JX5A 

{zj Fuente de corriente directa Hewlett-Packard 6299-A 

{ 3 ) Multfmetro Fluke 8050-A 

(4) Multfmetro Hewlett-Packard 3478-A

Sistema de medicion de temperatura 
(?) Termopar Omega SCASS-062G-10 

(?) Amplificadorelectrdnico(X5000)

(?) Circuito compensador 

(?) Adquisitor de datos 

(?) Bano de agua-hielo a 0°C

FIGURA3

Diagrama de interconexion de los componentes del sistema de calentamiento.

Subsistema de 
calentamiento

Los componentes del sistema de 
calentamiento son un calentador de 
resistencia electrica, una fuente de 
corriente directa y dos multfmetros 
digitales. El diagrama de la inter
conexion de estos componentes se 
muestra en la figure 3.

El calentador desempena en el 
sistema experimental la funcidn de 
la fuente lineal de calor del modelo

Multfmetro HP3478-A 
(amperfmetro)

Multfmetro Fluke 
8050-A (voltfmetro)
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conceptual. La relacidn entre la longitud calentada y el dia- 
metro del calentadores igual a 36. Blackwell (1954) ha de- 
mostrado que fuentes de calor reales con relacion de longi
tud a didmetro mayor o igual que 30 se comportan para 
fines prdcticos como una fuente de calor lineal ideal (rela- 
ci6n longitud a didmetro infinita), tal como lo requieren las 
bases conceptuales del metodo de medicion. La resistencia 
del calentador es tfpicamente del orden de 155 ohms; el 
voltaje mdximo a que puede operarse es de 120 volts, lo 
que da una potencia total maxima de aproximadamente 
90 watts. Una caracterfstica de este calentador que es de 
suma importancia para el metodo experimental consists 
en que su resistencia electrica no varfa con la temperatu
re; esto permite que al alimentar al calentador una co- 
rriente electrica de intensidad constants, se obtenga una 
fuente lineal de calor de intensidad constants, tal como lo 
requiere el modelo conceptual del metodo. La corriente 
electrica de intensidad constants se aplica al calentador 
mediants la fuente de corriente directa.

Para determiner la potencia disipada por unidad de lon
gitud en el calentador (parametro Qen el modelo concep
tual del m§todo), se necesita medir con muy buena exac- 
titud la cafda de voltaje a traves del calentador o bien la 
intensidad de la corriente circulante. En el presents caso 
se implemento la capacidad de medir directamente tanto 
la cafda de voltaje como la intensidad de la corriente cir
culante. La cafda de voltaje se mide con una exactitud de 
0.01 volts mediants el multfmetro FLUKE, mientras que la 
intensidad de la corriente se mide con una exactitud de 
0.001 amps mediants el 
multfmetro que se conecta 
en serie con el calentador. figura 4

En el presente trabajo se describe un meto
do experimental que se desarrollo en el La- 
boratorio de Yacimientos del Instituto de In- 
vestigaciones Electricas (IIE) para determi- 
nar directamente la conductividad y la difu- 
sividad termica en muestras de roca.

rar la respuesta del termopar (termopar tipo grounded). 
Uno de los termopares se emplea para sensar la tempe
rature en la muestra de material, mientras que el otro queda 
inmerso en el bano de hielo y agua destilada para consti- 
tuir el punto de referenda termico.

El sistema de adquisicion de datos que se utilize para 
registrar la temperature como funcion del tiempo funciona 
con base en un convertidor analogico-digital que acepta 
voltajes en el rango de 0 a 5 volts, con una resolucion de 
±0.002 volts (2,000 p-volts). La etapa de amplification se 
constituyo conectando en serie tres amplificadores, los 
dos primeros con una ganancia nominal de 10 cada uno y 
el tercero con una ganancia nominal de 50, obteniendose 
asf una relacion nominal de amplificacidn total igual a 5000. 
De esta manera, la banda de resolucion de 0.002 volts 
del convertidor A/D permite el logro de una excelente re
solution de 0.01 °C para el sistema de medicion de tem
perature en conjunto.

Con la relation de amplificacidn total igual a 5000 y 
considerando una FEM del termopar de 40 pvolt por cada

Subsistema de 
medicion y registro de 

temperature
En la figura 4 se muestra el 
diagrams de interconexion 
de los componentes del sis
tema de medicidn y registro 
de temperature. Los princi
ples componentes del sis
tema son dos termopares, 
un dispositive para generar 
ffsicamente el punto de re
ferenda tdrmico a 0°C, un 
banco de amplificadores 
electrdnicos, un circuito 
compensador de voltaje y un 
sistema computarizado de 
adquisicidn de datos.

Los termopares son tipo 
K (cromel-alumel) de 10" de 
longitud y 1/16" de diame- 
tro exterior, con la junta 
sensora soldada a la pared 
interna de la cubierta pro
tectors con objeto de mejo-

Diagrama de interconexion de los componentes del sistema de medicion de temperatura.

Medidor 
de voltaje

Amplificadores

Circuito
compensador

Convertidor 
A/D 0-5 voltsCable compensado

Cromel (+)
Alumel (-)

Termopar de 
referenda (0°C)

Termopar de 
medicion
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grado centfgrado, un incremento de 0.2 volts en el voltaje 
de entrada al convertidor A/D representa un incremento 
de 1 °C en la temperatura sensada por el termopar empla- 
zado en la muestra; esto es, la relation de conversion que 
emplea el sistema de adquisicion de dates para convertir 
el voltaje de entrada al convertidor en grades centfgrados 
de incremento de temperatura es 5°C/volt.

Para la captura y el almacenamiento de los datos tern- 
peratura-tiempo se hace uso de un adquisitor compu- 
tarizado que opera bajo el control de un programa de ad
quisicion de datos. La frecuencia maxima de captura de 
datos que puede alcanzarse es de tres eventos por se- 
gundo, lo que cubre holgadamente los requerimientos al 
respecto para los fines de aplicacion del metodo experi
mental. El programa genera un archive de datos que con- 
siste en dos columnas: en la primera figura el tiempo trans- 
currido a partir del inicio del calentamiento y en la segun- 
da, el correspondiente incremento de temperatura sensado 
por el termopar emplazado en la muestra.

Procedimiento de aplicacion del metodo

Obtencion de los datos temperatura-tiempo

El procedimiento tfpico para generar los datos primarios 
temperatura-tiempo es como se describe a continuation. 
Haciendo las veces de medio infinito se emplea una mues
tra de aproximadamente 10 cm de diametro por 12 cm de 
longitud. Un calentador de resistencia electrica de 0.32 
cm (1/8") de diametro por 11.5 cm de longitud se inserta 
ajustadamente dentro de un barreno de aproximadamen
te igual diametro que se taladra paralelamente al eje axial 
de la muestra y al centra de su section transversal. Este 
calentador desempena satisfactoriamente en el sistema 
experimental la funcion de la fuente lineal ideal de calor 
que estipula el modelo conceptual del metodo. A una dis
tance radial de aproximadamente 1.3 cm del centra del 
barreno del calentador se inserta un termopar en un ba
rreno de 0.16 cm (1/16") de diametro por 5 cm de profun- 
didad. El termopar se dispone de manera que la junta 
sensora del mismo quede en contacto directo con el ma
terial del fondo del barreno. Se le aplica energfa electrica 
al calentador en la forma de corriente directa de intensi- 
dad constante, durante un lapso que normalmente es de 
tres a cinco minutes. Durante este tiempo se mide y re- 
gistra continuamente el aumento de temperatura como fun
cion del tiempo en el punto de emplazamiento del 
termopar, obteniendose de esta manera la historia tem
peratura-tiempo requerida para determinar las propieda- 
des termicas del material. Simultaneamente a lo anterior, 
se monitorea la cafda de voltaje a traves del calentador y 
de serfactible, tambien se monitorea y se mide la intensi- 
dad de la corriente electrica circulante. Conociendo cual- 
quiera de estos parametros electricos del experiment 
junto con la resistencia del calentador ysu longitud calen- 
tada, se calcula la intensidad de la fuente (potencia disi- 
pada por unidad de longitud), con lo que se obtienen to- 
dos los datos experimentales requeridos para aplicar el 
metodo.

Reduccion de los datos temperatura-tiempo

Aqui se describe con la ayuda de un ejemplo real el pro
cedimiento de aplicacion practica del metodo para deter
minar las propiedades termicas a partir de un registro tem
peratura-tiempo. El procedimiento prdctico de reduccidn 
de los datos primarios temperatura-tiempo es una adap
tation del procedimiento conceptual, el cuai se ha ideado 
con la finalidad de suavizar y promediar los efectos per- 
turbatorios de las desviaciones normalmente esperables 
del fenomeno experimental con respecto a su modelo te6- 
rico. Para ilustrar la description del procedimiento practi
ce de reduccion de los datos experimentales se usan los 
datos temperatura-tiempo que se obtuvieron en un ensa- 
yo efectuado en una muestra de roca arenisca Berea:

1. A partir de los datos primarios temperatura-tiempo 
del experimento se genera una columna de valores T{nt0) 
para valores de n=1,2,3,4... hasta un valor nm5x=f/f0, en 
donde ty es el intervalo total de captura de los datos y t es 
un intervalo de tiempo de referenda, cuyo valor se selec- 
ciona dependiendo del tiempo total y de la frecuencia de 
captation de datos. Un valor de t0 entre dos y cuatro se- 
gundos es adecuado cuando la frecuencia es de 60 pun- 
tos-dato por minuto y el tiempo total es de tres a cinco 
minutos. La segunda columna del cuadro 1 muestra los 
valores T(/7f0) generados a partir de la historia temperatu
ra-tiempo del caso ejemplo. La duration del experimento 
fue de tres minutos, mientras que la frecuencia de captu
ra de datos fue de aproximadamente 60 veces por minuto. 
El tiempo t0 involucrado en la generation del cuadro 1 es 
4.064 segundos, que equivale al intervalo de tiempo entre 
cuatro puntos-dato.

2. Se forma la relation de temperaturas T(2nto)/T(nto) 
desde n=1 hasta n=nmJ2, con lo que se genera la colum
na numero 3 del cuadro de reduccion de datos.

3. Se determine el argumento (x) correspondiente a 
cada uno de los valores T(2nt0)/T(nt0) de la funcion G(x) 
definida por la ecuacion 5. Una forma de efectuar este 
paso es mediante el empleo de una grafica de la funcidn 
tedrica G(x). Con los valores del argumento xasf obteni- 
dos se genera una cuarta columna (ver cuadro 1), que 
representa conforme a la ecuacion 6 los valores del grupo 
(a2/8anfo).

4. Se multiplica cada valor de xde la cuarta columna 
por su correspondiente valor de n en la primera columna, 
obteniendose como resultado una quinta columna de va
lores del grupo (a2/8af).

5. Se analiza la columna generada en el paso 4 para 
identificar el intervalo en el cual los valores del grupo (a2/ 
8/J permanecen constantes dentro de las fluctuaciones 
aleatorias que normalmente cabe esperar debido a la na-
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CUADRO 1

Caso ejemplo que ilustra el procedimiento de reduccidn de los datos experimentales temperatura-tiempo hasta obte- 
ner la conductividad y la difusividad termica y el calor especffico.

COL
1

n

COL
2

Tint )

COL
3

T(2nt )

COL
4

a2

COL
5

a

COL
6

a2

COL
7

E,( Z)

COL
8

Q T(nt )

Tint ) 8ant o 8ato 4 ant o 4nK E,iZ)

1 0.0031 8.0000 1.5390 1.5390 3.0781 0.0118 0.2623
2 0.0248 7.9919 1.5381 3.0762 3.0762 0.0118 0.2623
3 . 0.0773 6.5149 1.3456 - 4.0367 2.6912 0.0194 3.9837
4 0.1982 4.1564 0.9318 - 3.7271 1.8636 0.0592 3.3504
5 0.3436 3.3417 0.7321 3.6607 1.4643 0.1055 3.2570
6 0.5036 2.8773 0.5994 3.5961 1.1987 0.1587 3.1728
7 0.6646 2.5960 0.5114 3.5797 1.0228 0.2112 3.1468
8 0.8238 2.4179 0.4526 3.6206 0.9052 0.2579 3.1946
9 0.9875 2.2612 0.3987 3.5887 0.7975 0.3120 3.1649
10 1.1482 2.1445 0.3574 3.5740 0.7148 0.3635 3.1591
11 1.2929 2.0714 0.3309 3.6403 0.6619 0.4021 3.2152
12 1.4490 1.9782 0.2966 3.5588 0.5931 0.4607 3.1451
13 1.5847 1.9240 0.2763 3.5915 0.5525 0.5007 3.1649
14 1.7253 1.8740 0.2573 3.6022 0.5146 0.5424 3.1806
15 1.8600 1.8332 0.2417 3.6251 0.4833 0.5805 3.2042
16 1.9919 1.7836 0.2225 3.5603 0.4450 0.6324 3.1496
17 2.1054 1.710 0.2176 3.6991 0.4352 0.6468 3.2549
18 2.2329 1.7302 0.2016 3.6292 0.4032 0.6970 3.2037
19 2.3493 1.7077 0.1928 3.6630 0.3856 0.7272 3.2307
20 2.4623 1.6858 0.1841 3.6822 0.3682 0.7588 3.2451
21 2.5689 1.6665 0.1764 3.7051 0.3529 0.7885 3.2581
22 2.6781 1.6420 0.1667 3.6664 0.3333 0.8289 3.2307
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44

2.7730
2.8664
2.9635
3.0490
3.1500
3.2332
3.3319
3.4097
3.4885
3.5528
3.6498
3.7286
3.8049
3.8633
3.9406
4.0120
4.0824
4.1510
4.2061
4.2811
4.3391
4.3975

turaleza experimental del 
fenomeno. A continuation 
se calcula el promedio de 
los valores del grupo en es- 
te intervale de relative inva- 
riabilidad, se asigna este 
valor promedio al grupo (a2/ 
8af) y se despeja el valor 
de la difusividad termica. 
Para el caso ejemplo se 
aprecia que el grupo (a2/ 
8at0) adquiere valores esen- 
cialmente constantes en el 
intervalo desde n= 5 hasta 
n=22, con un valor medio de 
3.6246 y una desviacion 
estandar de 0.0465. De este 
valor medio y teniendo en 
cuenta que a=12.7 mm y 
fo=4.064 segundos se obtie- 
ne el valor de 1.37 mnf/seg

para la difusividad termica.
6. Los valores de la columna numero 4 se multiplican 

por un factor de dos, con lo que se genera la columna 
numero 6 de valores del grupo (a2/4af0).

7. Se determina el valor de lafuncion E1 tomando como 
argumento cada uno de los valores de la columna nume
ro 6. Se genera de esta manera la columna numero 7 con 
valores de la funcion E1(a2/4af0). Para efectuar esto pue- 
den utilizarse tablas o graficas de lafuncion integral expo- 
nencial de primer orden.

8. Se genera una columna numero 8 dividiendo cada 
valor de la columna numero 2, desde n= 1 hasta n=nmSx/2, 
por el valor que le corresponde en la columna numero 7 
para la misma /?. Se obtiene asi una columna de valores del 
grupo [T(nfo)/E1(a2/4anfo)]. De conformidad con la ecuacion 
2, cada valor de este grupo es igual a QI(AkK), por lo que 
los valores del grupo deben coincidir entre sf dentro de un 
estrecho margen de fluctuation experimental.

9. Se analiza la columna numero 8 para identificar el 
intervalo en el cual los valores del grupo [7(nf0)/E1(a2/ 
4anf0)] permanecen constantes dentro de las fluctuacio- bo
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nes aleatorias qua normalmente cabe esperardebido a la 
naturaleza experimental del fenomeno. A continuation se 
calcula el promedio de los valores del grupo [7(nfJ/E^a2/ 
4anfo)] en este intervalo, se asigna al grupo Q/(4kK) el 
valor promedio obtenido y finalmente se despeja el valor 
de la conductividad termica. Para el caso ejemplo se ob- 
serva que el valor del grupo [7(nfo)/E,(a2/4anf0)] es esen- 
cialmente constante en el intervalo desde n=5 hasta n=22, 
con un valor medio de 3.1987 y una desviacion estandar 
de 0.0402. De este valor, y teniendo en cuenta que para el 
experimento realizado 1=0.1143 m (longitud del calenta- 
dor), fi=153.1 ohms y 14=40.25 volts, se obtiene el valor 
de 2.30 watt/(m-°C) para la conductividad termica.

10. Se determine el calor especffico mediante la 
ecuacion 1, para lo cual se debe conocer la densidad total 
de la roca. Para la roca del caso ejemplo se midio una 
densidad total de 2,300 kg/m3, resultando en consecuen- 
cia el valor de 0.731 KJ/(kg-°C) para el calor especffico.

11. Como complemento de la reduction de los datos 
es recomendable comparar la historia temperatura-tiem- 
po medida experimentalmente, con la historia temperatu- 
ra-tiempo teorica que resulta de substituir en la ecuacion 
2 los valores de difusividad y conductividad obtenidos. De 
esta manera se puede hacer una valoracion objetiva del 
grado en que el experimento se desarrollo conforms al 
modelo teorico en que se fundamenta el metodo de medi-
cion de las propiedades termicas. La figura 5 muestra la 
comparacion entre las historias temperatura-tiempo ex
perimental y teorica para el caso ejemplo, en donde se 
aprecia la excelente concordancia entre ellas.

Validation del metodo

La validation efectuada consistio en evaluar la exactitud y 
la reproductibilidad del metodo mediante la ejecucion de 
una serie de mediciones en una muestra de cuarzo fundi- 
do. Debido a su pureza y homogeneidad, este material se 
usa ampliamente como estandar de referenda, ya que 
muchas de sus propiedades ffsicas, termicas, mecanicas 
y opticas estan muy bien caracterizadas. Para la difusivi
dad, la conductividad y la densidad total de dicho material 
exists un buen consenso acerca de sus valores a tempe- 
ratura ambiente. Dentro de un rango razonable de discre
pancy, los valores reportados en la literature pordiversos 
autores coinciden con los valores especificados por los 
principales fabricantes del material, como las companfas 
General Electric y United Fused Company. Los valores 
reportados por estos fabricantes son 1.38 watt/(m-°C) para 
la conductividad, 753 Joule/(kg-°C) para el calor especffi
co, y 2,200 kg/m3 para la densidad total, de donde se ob

tiene un valor de 0.83 mnf/seg para la difusividad. Lindroth 
(1974) reporta como resultado de mediciones directas un 
valor de 0.85+0.06 mm2/seg para la difusividad del cuarzo 
fundido a la temperature de 25°C, mientras queTouloukian 
et al. (1981) reportan un valor de 0.84 mm2/seg a 20°C 
para esta misma propiedad. Drury etal (1984) calcularon 
la difusividad del cuarzo fundido a partir de mediciones 
independientes de la conductividad, la difusividad y el calor 
especffico, usando para esta tiltima propiedad datos me- 
didos calorimetricamente, asf como datos proporcionados 
por el fabricante. Con uno y otro tipo de datos para el ca
lor especffico, los calculos dieron para la difusividad los 
valores de 0.78 y 0.82 mm2/seg, respectivamente. Como 
parte de la validation de un metodo experimental para 
medir la difusividad termica de rocas, Drury (1984) repor
ta haber efectuado 16 mediciones de la difusividad del 
cuarzo fundido, obteniendo de estas mediciones un valor 
medio de 0.82 mm2/seg con una desviacion estandar de 
0.03 mm2/seg.

Tomando como marco de referenda los datos descri-

FIGURA 5

Comparacion entre las historias temperatura-tiempo
teorica y experimental del caso ejemplo. Se aprecia
una excelente concordancia entre los datos experimen- 
tales y los valores de temperatura predichos por la 
ecuacion 2, calculados usando los valores de K y a 
determinados a partir del experimento.
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CUADRO2

Datos experimentales temperatura-tiempo correspondientes a seis eventos de medicion realizados en una muestra de
cuarzo fundido para evaluarla reproducibilidad y la exactitud del metodo (t=nto, en donde t=4.132 seg).

Incremento de la temperatura °C

n EVENTO 1 EVENTO 2 EVENTO3 EVENTO 4 EVENTO5 EVENTO 6

1 0.0038 0.0017 0.0045 0.0100 0.0025 0.0033
2 0.0086 0.0059 0.0095 0.0130 0.0127 0.0078
3 0.0238 0.0318 0.0146 0.0238 0.0326 0.0245
4 0.0676 0.0854 0.0554 0.0669 0.0773 0.0815
5 0.1414 0.1623 0.1314 0.1408 0.1581 0.1392
6 0.2472 0.2717 0.2509 0.2596 0.2452 0.2610
7 0.3696 0.3823 0.3715 0.3961 0.3911 0.3856
8 0.5016 0.5340 0.5222 0.5211 0.5124 0.5350
9 0.6493 0.6693 0.6650 0.6778 0.6519 0.6438
10 0.8015 0.8190 0.7833 0.8226 0.7956 0.8173
11 0.9555 0.9675 0.9801 1.0067 0.9599 0.9780
12 1.1346 1.1307 1.1303 1.1468 1.1325 1.1468
13 1.2871 1.2836 1.2913 1.3145 1.2839 1.3009
14 1.4493 1.4458 1.4378 1.4553 1.4450 1.4662
15 1.5840 1.6030 1.5872 1.5703 1.6082 1.5936
16 1.7547 1.7517 1.7379 1.7420 1.7410 1.7522
17 1.8944 1.9045 1.9201 1.9201 1.9087 1.8030
18 2.0501 2.0494 2.0411 2.0300 2.0298 2.0367
19 2.2006 2.1927 2.1794 2.2095 2.2063 2.1836
20 2.3379 2.3384 2.3089 2.3224 2.3200 2.3122
21 2.4896 2.4732 2.5080 2.5122 2.4947 2.5180
22 2.6259 2.6227 2.6552 2.6236 2.6344 2.6389
23 2.7679 2.7649 2.7536 2.7676 2.7549 2.7681
24 2.9021 2.9044 2.8886 2.9066 2.8932 2.9105
25 3.0269 3.0360 3.0401 3.0235 3.0132 3.0379
26 3.1508 3.1750 3.1642 3.1699 3.1617 3.1741
27 3.2943 3.2921 3.3361 3.2845 3.3090 3.2976
28 3.3966 3.4246 3.4103 3.4338 3.4065 3.3910
29 3.5329 3.5462 3.5568 3.5481 3.5466 3.5346
30 3.6490 3.6695 3.6696 3.7095 3.7090 3.6735
31 3.7803 3.7973 3.8052 3.8236 3.8111 3.8214
32 3.9146 3.9106 3.9292 3.9547 3.9456 3.9139
33 4.0269 4.0384 4.0286 4.0468 4.0400 4.0213
34 4.1515 4.1540 4.1382 4.1436 4.1668 4.1325
35 4.2708 4.2719 4.3119 4.3122 4.2895 4.3242
36 4.3842 4.3842 4.3886 4.4023 4.3912 4.3778
37 4.5030 4.5016 4.5129 4.5315 4.5291 4.5080
38 4.6156 4.6114 4.6467 4.6283 4.6451 4.6224
39 4.7275 4.7392 4.7618 4.7650 4.7545 4.7300
40 4.8478 4.8503 4.8677 4.8827 4.8543 4.8326
41 4.9544 4.9572 4.9755 4.9867 4.9678 4.9889
42 5.0668 5.0740 5.0710 5.1208 5.0943 5.0685
43 5.1674 5.1715 5.1808 5.2262 5.1916 5.1864
44 5.2855 5.2883 5.3318 5.3454 5.2912 5.3040 :fn
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artrciules
M V

tos en el parrafo precedents, se evaluo la exactitud y la 
reproductibilidad del metodo experimental. Con esta fina- 
lidad se efectuaron seis eventos independents de deter
mination de la difusividad, la conductividad y el calor es
pecffico de una muestra de cuarzo fundido. Las medicio- 
nes se efectuaron en una muestra cilfndrica de 5 cm de 
diametro por 10 cm de longitud. Para alojar el calentador 
lineal se taladro un barreno de 1/8" de diametro a lo largo 
del eje axial de la muestra. Para emplazar el termopar se 
taladro otro barreno de 1/16" de diametro y aproximada- 
mente 5 cm de profundidad, tambien en direction axial, 
con su centra a una distancia de 1.27 cm del centra del 
barreno para el calentador. Los parametros experimenta- 
les fueron los mismos en todos los eventos: tiempo de 
calentamiento y registro de datos, tres minutos; frecuen- 
cia de captura de datos, aproximadamente 60 veces por 
minuto; intensidad de la corriente aplicada al calentador, 
0.262 amps; resistencia del calentador, 153.90 ohms; lon
gitud efectiva del calentador, 0.1143 m, e intensidad de la 
fuente lineal de calor, 92.43 watt/m.

En el cuadro 2 se muestran los datos experimentales 
primarios de los seis eventos en la forma de valores de 
incremento de temperatura contra el tiempo transcurrido 
a partirdel initio del calentamiento. Comparando los valo
res de temperatura correspondientes a iguales valores de 
tiempo para los seis eventos, se aprecia la excelente 
reproductibilidad del fenomeno ffsico, lo que permite fun- 
damentar la expectativa de una buena reproductibilidad 
tambien en los valores de las propiedades termicas a que 
conducen estos datos experimentales. La reduction de 
los datos experimentales de los seis eventos se efectuo 
utilizando un metodo computarizado que se desarrollo con 
base en el procedimiento antes descrito.

Los resultados que se determinaron para las propieda
des termicas del cuarzo en los seis eventos de medicion 
se resumen en el cuadro 3. El valor medio y la desviacion 
estandar de las determinaciones considerando los resul
tados de los seis eventos son respectivamente 0.81 y 0.01 
mnf/seg para la difusividad, 1.39 y 0.02 watt/(m-°C) para 
la conductividad y 783 y 19.6 Joule/(kg°C) para el calor 
especffico.

La excelente concordancia entre los valores de las pro
piedades termicas obtenidas de los seis diferentes even
tos de medicion indican que con el metodo expuesto pue- 
den efectuarse mediciones de la difusividad y de la 
conductividad con una reproductibilidad del orden de 2%. 
Por otra parte, si se toman como base de comparacion 
los valores de conductividad y difusividad especificados 
por los fabricates del cuarzo fundido 1.38 watt/(m°C) y 
0.83 mnf/seg respectivamente, puede aseverarse que la

CUADRO 3

Resumen de los valores determinados para las propieda
des termicas del cuarzo fundido a la temperatura de 25°C 
en los seis eventos de validacion del metodo experimental.

Event
numero

Conductividad
termica

watt/(m-°C)

Difusividad
termica

mrrf/seg

Calor
especffico

Joule/(kg-°C)

1 1.39 0.795 795
2 1.42 0.815 792
3 1.39 0.800 790
4 1.36 0.813 760
5 1.37 0.821 758
6 1.40 0.790 805
Promedio 1.388 0.806 783
Desviacion
estandar

0.021 0.012 19.6

exactitud del metodo esta dentro de ±3% tanto en lo que 
respecta a la medicion de la difusividad como a la medi
cion de la conductividad.

Conclusiones
Se desarrollo, implement y valido una novedosa tecnica 
de medicion que permite determiner simultaneamente, a 
partir de un 'experiment tinico y de rapida ejecucion, la 
conductividad y la difusividad termica y el calor especffico 
de muestras de roca y otros mate dales solidos de 
conductividad baja e intermedia. Algunas de las principa
ls ventajas de esta tecnica son la factibilidad de determi
ner todas las propiedades termicas del material emplean- 
do solamente una muestra y a partir de un experiment 
unico, el reducido tiempo de ejecucion del event experi
mental y la relative facilidad de su apiicacion, la posibili- 
dad de detectar anomalfas en la apiicacion del metodo, la 
excelente reproductibilidad y exactitud de las mediciones, 
asf como la factibilidad de aplicar la tecnica para medir 
las propiedades termicas de muestras de roca sometidas 
a condiciones de alta preside y alta temperatura.

Nomenclatura
a distancia radial entre el punt de observation de la 

temperatura y la fuente lineal de calor.
C calor especffico masico.
K conductividad termica.
Q intensidad de la fuente lineal de calor (potencia di- 

sipada por unidad de longitud).
T aumento de temperatura al tiempo t en un punt 

situado a una distancia a de la fuente lineal de calor.
t tiempo transcurrido a partir del inicio del calentamiento.
a difusividad termica.
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Sistema de 
analisis y 

monitoreo 
remoto de 
descargas 

atmosfericas

Eric Zabre Borgaro y 
Ma. Consuelo Rodriguez

Padilla

Resumen
Se presenta el siste

ma de an&lisis y monitoreo de des
cargas atmosfericas (SAMOA) utiii- 
zado en la deteccidn y registro de 
descargas atmosfericas (rayos) en 
un equipo electrdnico que posterior- 
mente transmite estos dates como 
procesamiento automdtico o por 
peticidn de un usuario desde una 
computadora, operando como esta- 
ci6n remota. Asimismo, se describen 
las caractensticas del SAMOA, su 
evolucidn, los retos encontrados a 
lo largo del desarrollo de este pro- 
yecto y comentarios sobre posibles 
mejoras a equipos y registros de 
datos de esta naturaleza.

Antecedentes

A lo largo del tiempo, en las diferen- 
tes estaciones del ano y en diver- 
sas latitudes de nuestro planeta, se 
ha observado e investigado el com- 
portamiento de eventos efectricos de 
la atmdsfera, con especial intefes en

los fenomenos de descargas produ- 
cidos por perturbaciones en el cir- 
cuito tierra-ionosfera conocidos co
mo rayos.

Muchos de estos disturbios incon- 
trolables e inevitables ocasionan pro- 
blemas y dahos severos, y algunas 
veces irreversibles, a dispositivos de 
las redes electricas que prestan ser- 
vicio de energia efectrica, por lo que 
la preocupacidn por tales dahos ha 
conducido a una serie de estudios y 
observaciones ambientales para re- 
cabar informacidn que facilite la ta- 
rea de analisis estadfsticos y deter
mine las zonas de mayor afluencia de 
tormentas, con la finalidad de tomar 
acciones preventives en equipos co- 
nectados a las redes efectricas y mi- 
nimizar p6rdidas cuantiosas.

En 1983, el Departamento de 
Transmisidn y Distribucidn del Insti
tute de Investigaciones Electricas 
(ME), inicid un proyecto que consis
ts en la operacidn de una red de 115 
contadores de rayos distribuidos en 
todo el territorio nacional. Los con
tadores que se utilizaron en ese pro
yecto fueron los denominados con
tadores electromec&nicos CIGRE- 
10 kHz, que recababan in- 
formacidn unicamente so
bre las descargas presenta- 
das en una determinada fe- 
cha de lecture de la informa- 
ci6n dentro de un Area deli- 
mitada por un ci'rculo de 20 
km de radio. A principios de 
1992, el Departamento de 
Transmisidn y Distribucidn 
contrafe el desarrollo de un 
prototipo contador de des
cargas atmosfericas con un 
reloj integrado y memoria 
para registro de datos. Este 
prototipo, denominado con
tador de memoria, fue una 
modificacfen al contador 
electromec&nico CIGRE. En 
marzo de 1995, se subcon- 
trato al Departamento de 
Electronica con el fin de lle- 
var a cabo el rediseno de 
mddulos electronicos para 
el monitoreo de descargas 
atmosfericas. A mediados 
de 1995, el Departamento 
de Electrdnica entregd al 
Departamento de Transmi-

En 1983, el Departamento 
de Transmisidn y Distribu- 
cion del Instituto de Investi- 
gaciones Electricas (IIE), ini- 
cid un proyecto que consis- 
tio en la operacion de una 
red de 115 contadores de 
rayos distribuidos en todo el 
territorio nacional.

si6n y Distribucfen un primer equipo 
con una serie de mejoras en sus ca- 
racterfsticas fecnicas y funcionales 
iniciales. Asimismo, se desarrolld el 
software de una nueva estacidn de 
analisis y monitoreo remoto (EAMR) 
en computadora personal. Estos dos 
subsistemas principales integran el 
primer sistema de analisis y monito
reo de descargas atmosfericas (SAM
OA) de su tipo. La figura 1 muestra 
la interconexidn de los contadores 
en red.

Por otra parte, la arquitectura de 
los subsistemas se puede observar 
en la figura 2.

1
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FIGURA1
Interconexidn de los contadores en red.

Estaci6n de anillsls 
y monltoreo remoto

Contador 1

Contador2

Contador 3

Contador de 
descargas 

Modem atoostoriras
(= QHS 

.Transmisor

FIGURA 2
Arquitectura del SAMDA.
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# #
EPROM FLASH RAM

Puerto de 
comunlcacfones 
serie RS-232 (9)

V
Wcroprocesadorj* 
TS80C188EB

f.

tS* (8)
Ugica paramanejo 
de di'versas fuentes 
de Interrupcton

Contador de descargas atmosfericas

Seleccion de 
comandos

Reloj del 
slstema

Manejo de 
pantallas Adminfelrador 

de recursos (10)

TX/RXde
datos/comandos

Puerto de 
com unica clones 

serfe RS-232 (15)

Despliegue

Impresion
Actualization

Histogram as de 
multiplicidad

Manejo de I 
archivos (14)s

Estacidn de anilisis y 
monltoreo remote

Description de los 
subsistemas y sus modules

Contador de descargas 
atmosfericas

• Antena (1) para detection de rayos.
• Detector de descargas (2) cuya 

funcidn es detectar rayos y generar 
un pulso de interruption.

• Microprocesador (3) para la ad
ministration de recursos y ejecucion 
del programa residente.

• Memoria flash, epromy ram (4,5,

6) para registro de eventos y datos.
• Reloj de tiempo real (7) y alarma 

de transmision horas.
• Logica para manejo de interrup- 

ciones (8).
• Puerto de comunicacion serie (9).

Estacion de analisis 
y monitoreo remoto

• Administrador de recursos (10) 
encargado de la ejecucion de coman
dos por petition de usuario, manejo

de archivos y atencion al canal de 
comunicaciones.

• Reloj de slstema (11).
• Manejo de pantallas (12) para el 

despliegue y captura de parametros 
de slstema.

•Validation de comandos (13).
• Manejo de archivos (14) interac- 

tivamente y actualization en disco de 
la computadora.

• Puerto de comunicacion serie (15) 
para enlace con el contador.

A mediados de 1995, el De- 
partamento de Electronica 
entrego al Departamento de 
Transmision y Distribucion un 
primer equipo con una serie 
de mejoras en sus caracterfs- 
ticas tecnicas y funcionales 
iniciales. Asimismo, se desa- 
rrollo el software de una nue- 
va estacion de analisis y 
monitoreo remoto (EAMR) en 
computadora personal. Estos 
dos subsistemas principales 
integran el primer sistema de 
analisis y monitoreo de des- 
cargas atmosfericas (SAMDA) 
de su tipo.

Estacion de analisis y 
monitoreo remoto

La estacion de analisis y monitoreo 
remoto (EAMR) se constituye fisica- 
mente por una computadora comer- 
cial y se considera como una herra- 
mienta desarrollada en PC para ana- 
lizar datos recabados por un conta
dor de descargas atmosfericas y 
monitorear su estado operative. Se 
conecta a un contador por un canal 
de comunicaciones serie RS-232, con 
option a transmision por radio.

Lafuncion principal de la EAMR es 
comandar al contador de rayos y mos- 
trarle al usuario en su pantalla los dis- 
tintos comandos o funciones disponi- 
bles que puede enviar al contador.

La EAMR esta disenada en lengua- bo
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FIGURA 3
Desplegado tipico de un submenu de la EAMR.

Probar ccnoria
Idcnttflcar la cceorla ROM
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Progranar ho. de Contador
Leer reloj del Contador
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Borrar neworla del Contador
Progranar resolucl6n conteo 1H
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Puerto serie 
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TIpo de enlace 
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FIGURA 4
Ejemplo de datos recabados por un COA y un des
plegado de multiplicidad en la EAMR.

POESIGWE RETURN I

HISTOGRAMA DE MULTIPUCE)AD
DHT = 8.9552200E-0003

0 1 2 3 1 5 6 7 8 3 10 II 12 13 IX 15 it 17 18 19 20

ciDToic-RAPHicoNTi.cRp MULTIPUCIDAD rcraooo-

je de programacion Turbo Pascal, ver
sion 7.0, apoyada en librerias de Tur
bo Vision de Borland bajo sistema 
operative DOS. Su programacion es

La funcion principal de la 
EAMR es comandar al con- 
tador de rayos y mostrarie al 
usuario en su pantalla los 
distintos comandos o funcio- 
nes disponibles que puede 
enviar al contador.

orientada a objetos. La figura 3 mues- 
tra el desplegado tipico de un 
submenu.

Un ejemplo ti'pico de datos reca
bados por un contador y almacena- 
dos en un archive de la computadora 
es el siguiente:

Estacion de monitoreo de descar- 
gas atmosfericas...

Contador nOm. 15: Morelos
Lecture tomada el: 22/5/1995, 

8:48:46
1 18/5/1995 10:12:07.40
2 18/5/1995 10:12:15.80
3 18/5/1995 10:15:25.42
4 18/5/1995 10:15:25.58
5 19/5/1995 14:07:25.24
6 19/5/1995 14:19:45.20
7 20/5/1995 19:11:07.25
8 20/5/1995 19:12:12.50

El desplegado de un histograma de 
multiplicidad (numero de descargas 
que se presentan en un solo evento o

Finalmente, cabe mencionar 
que el prototipo desarrolla- 
do y colocado dentro de las 
instalaciones del IIE en 
agosto de 1995, con fines de 
evaluacion durante la fase 
final de esa temporada de 
tormentas, recabo datos a 
satisfaccion del cliente, a 
pesar del corto perfodo de 
pruebas.

rayo, separadas entre 
sf por un lapso defini- 
do, en este caso de un 
segundo), se muestra 
en la figure 4.

Modulo contador 
de descargas 
atmosfericas

El contador de descar
gas atmosfericas (CDA) 
es un equipo electrdni- 
co que forma parte del 
SAMOA y su principal 
objetivo es registrar la 
fecha y hora en que 
ocurren las descargas 
atmosfericas. Se insta- 
la en lugares de inte- 
res donde se observe 
la actividad electrica 
de la atmosfera. Los 
datos recabados por el 
contador proporcionan 
la frecuencia en la in
cidence de los rayos a 
tierra por unidad de 
area, conocida como 
la densidad de rayos a 
tierra (DRT) en un lap
so determinado. Los 
datos recabados se 
analizan para obtener 
los mapas promedio 
de la isodensidad de 
rayos a tierra mas re- 
levantes para las dife- 
rentes zonas donde se 
encuentren instalados 
los contadores. Poste- 
riormente, se determi
ne de manera estadis- 
tica cuales son las zo
nas de mayor afluen- 
cia de tormentas electricas para 
implementar en ellos, si se considera 
conveniente, equipo o sistemas de pro
tection en los dispositivos de las redes 
electricas o en las instalaciones de dis
tribution de energfa electrica.

El CDA consta de dos partes prin
cipals: la etapa analogies que es un 
circuito configurado por un filtro pasa- 
banda para detectar la presencia de 
una descarga electrica y la etapa 
digital a fin de registrar las descargas 
y manejar las interrupciones y las co- 
municaciones con la EAMR.

Retos y aportaciones
Como premises initiates de este pro- 
yecto y parte de sus especificaciones, 
se plantearon una serie de mejoras que 
deberfan cumplirse, constituyendo re
tos que se lograron en el rediseno y a 
lo largo del desarrollo de los sub- 
sistemas que conforman el SAMOA:

• Aumentar su capacidad de alma- 
cenaje de information en el CDA de 
4 000 a 35 000 descargas.

• Conservar la information recaba- 
da antes de la perdida de batenas.

• Operation con baterfas comercia-
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les y componentes de rango industrial 
y manor consume de corriente.

• Reloj de tiempo real con resolu- 
ci6n de hasta centesimas de segundo.

• Envolvente para los contadores,

para ambiente adverse.
• Mejorar los desplegados de la 

interfaz hombre-mdquina de la EAMR 
utilizando lenguaje de programacion 
orientado a objetos, manejo de archi- 
vos en disco y desplegados de grafi- 
cas de histogramas de multiplicidad 
para manejo estadfstico.

Otras aplicaciones

Si bien el desarrollo de la aplicacion 
del SAMOA se realize sobre una tar- 
jeta electrdnica y una PC con las ca- 
racterfsticas mencionadas, estos ele
ments pueden servir como platafor- 
ma para aplicaciones afines: registra- 
dor de events; sistema portdtil ali- 
mentado por baterfas para monitoreo, 
diagndstico o programacion de otra 
naturaleza de equipos; conteo de des- 
cargas parciales en transformadores 
para proveer information titil en su 
mantenimiento preventive.

Posibles mejoras del SAMOA

Los estudios derivados y los resulta- 
dos practices que el usuario obtenga 
del comportamiento de esta version 
serdn pardmetros que deberan con
siderate para futuras mejoras. De la 
operation de este modelo se puede 
concluir lo siguiente:

• Incluir en el esquema actual de 
alimentation del CDA un panel ade- 
cuado de energfa solar y un cargador 
de baterfas que minimice su cambio 
periddico y elimine la restriction de 
consumo de corriente.

• Anadir circuiterfa comercial al 
CDA que incluya un modem integra- 
do y configurable para comunicacio- 
nes remotas. Esto elevarfa un poco el 
cost del equipo; sin embargo, evita- 
rfa la dependencia y el cost de un 
modem adicional para transmisiones 
remotas.

• Incorporar en la EAMR mayor 
cantidad de despliegues de graficas 
y andlisis estadfsticos del comporta
miento atmostrico. Almacenar en dis

co duro la information compactada 
para ahorrar espacio, en caso de ser 
necesario.

Finalmente, cabe mencionar que el
prototipo desarrollado y colocado den-

tro de las instalaciones del HE en agos- 
to de 1995, con fines de evaluation 
durante la fase final de esa temporada 
de tormentas, recabO datos a satisfac
tion del client, a pesar del corto pe- 
rfodo de pruebas. En el proximo perio- 
do de tormentas, junto con otros trece 
equipos que se encuentran en prepa
ration, concluira esta primera etapa de 
evaluation y pruebas.
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Tolerancia a 
faltas: 

conceptos y 
aplicaciones del 

Departamento
de

Instrumentacion 
y Control

Carlos Enrique Ramfrez 
Valenzuela

Resumen
En este artfculo se 

presentan los conceptos basicos de 
la tolerancia a faltas (TF), conocida 
mas comtinmente como tolerancia 
afallas, el cual es un mecanismo pa
ra mejorar la fiabilidad de los siste- 
mas. En particular se presenta una 
aplicacion para control en tiempo 
real de turbinas para gas y de vapor 
como parte de un sistema de con
trol distribuido, donde al considerar 
las caracterfsticas de la aplicacion 
en el diseno del esquema de TF re- 
sulto una solution efectiva y costea- 
ble para incrementar la confiabilidad 
del control.

Introduction

La tolerancia a faltas es una tecnica 
para mejorar la fiabilidad de los sis- 
temas o equipos y se fundamenta 
en la redundancia de componentes.

Otra alternativa para mejorar la fia
bilidad es la construccion de siste- 
mas o equipos mas robustos; esto 
es, evitar las faltas, aunque esta tec
nica puede resultar mas costosa 
cuando se requiere de disenos y/o 
procesos de fabrication muy espe- 
cializados y con un mercado limita- 
do. Sin embargo, la tendencia en la 
construccion de los equipos electro- 
nicos es tener una integration cada 
vez mayor y un mejor control de los 
procesos de fabrication, lo cual re- 
dunda en una mayor robustez de los 
mismos.

La TF es un concepto con el que 
convivimos diariamente. En la natu- 
raleza existen muchos ejemplos de 
la tolerancia a faltas; en el cuerpo 
humane tenemos dos pulmones, 
dos rihones, pero mas aun, en las 
redes de neuronas del cerebro se 
tiene una redundancia mayor. Esto 
indica que dependiendo del tipo y la 
importancia de las funciones, el ni- 
vel y la forma de redundancia varian. 
Un ejemplo tfpico de tolerancia a 
faltas es la llanta de refaction del 
automovil; en caso de una poncha- 
dura es necesario parar a fin de sus- 
tituir la llanta ponchada, en otras 
palabras se suspends el servicio de 
transports. Existen casos en los que 
no se permits la suspension del ser
vicio, como puede ser el control de 
una turbina de gas, donde si falla el 
controlador y no entra el de repues- 
to en un cierto tiempo, la turbina se 
dispara con las consecuente perdi- 
da del servicio y costos asociados.

Conceptos de fiabilidad

Se considers que el sistema esta 
operative cuando entrega el servi
cio de acuerdo con lo especificado 
y que no esta operative en caso con- 
trario. Una falta es una condition 
anormal dentro del sistema que pue
de generar un error en su estado, lo 
cual lleva a que el sistema falls, des- 
viandose el servicio de lo especifi
cado [Laprie, J. C., 1995]. For ejem
plo, si una celda (bit) dentro de la 
memoria se daha (se atora en 0 o 
en 1 logico) se tiene la falta; el valor 
puede ser el correcto y por tanto, el 
estado es correcto (se tiene una fal

ta latente). Cuando se intents cam- 
biar su valor (escritura) se tendra el 
error; posteriormente, cuando se 
use este dato (lectura de la celda) 
se llegara a la falla del sistema.

Debido a que la redundancia ire
plica un incremento de costo del sis
tema o equipo, una primera pregun- 
ta es ise requiere o cuantos ele- 
mentos redundantes son los ade- 
cuados? Por lo tanto, es necesario 
establecer una medida de la fiabili
dad. Las medidas comunes son la 
confiabilidad y la disponibilidad; la 
primera es la probabilidad de que el 
sistema opere correctamente duran
te un periodo T, mientras que la se- 
gunda es la probabilidad de que el 
sistema este operativo en un instan- 
te t [Frankel, E. G., 1988].

Otra cuestidn que debe conside
rate al disenar sistemas TF es su 
objetivo, ya que dependiendo de su 
aplicacion, el diseno puede variar y 
por tanto su costo, dependiendo de 
si requiere alta confiabilidad o dispo
nibilidad y durante que periodo. En el 
caso de los sistemas de control en 
tiempo real para turbinas de gas se 
requiere de una alta confiabilidad du
rante periodos de seis meses a un 
aho, que son los tiempos tipicos en- 
tre mantenimientos programados 
donde la turbina sale de servicio y su 
controlador, por la misma razon, tam- 
bien puede salir de operation y reci- 
bir mantenimiento preventive.

Diseno de los sistemas TF

Para el diseno de los sistemas TF 
se consideran dos etapas funda
mentals: el modelado y la definicidn
de las fases de laTF. En la primera 
se especifican los requerimientos de 
fiabilidad, se definen los componen
tes del sistema y su interconexion 
(arquitectura) y se establece un mo-

La tolerancia a faltas es 
una tecnica para mejorar la 
fiabilidad de los sistemas o 
equipos y se fundamenta 
en la redundancia de com
ponentes.
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Tratamiento 
anaerobio- 

aerobio de las 
aguas 

residuales de 
las

instalaciones 
del IIE

Jose Luis Arvizu
Fernandez

En tdrminos genera

tes los sistemas de tratamiento de 
aguas residuales se pueden distin- 
guir en dos tipos: los sistemas que 
emplean procesos fisicoqufmicos y 
los que se sustentan en procesos 
bioldgicos. Los procesos biologicos se 
distinguen a su vez en procesos 
aerobics y procesos anaerobios, de- 
pendiendo de si requieren para su 
operation del suministro de aire o no.

Tradicionalmente en nuestro pais 
el tratamiento biologico de aguas 
residuales se ha efectuado emplean- 
do procesos y sistemas aerobics, 
tales como “ lodos activados", lagu
nas aireadas y filtros percoladores. 
Sistemas que se caracterizan por la 
accidn de bacterias y otros organis- 
mos que requieren de aire para su 
existencia, razdn por la cual uno de 
los factores mds importantes en es- 
tos sistemas es la energfa requeri- 
da para suministrar las cantidades 
necesarias de aire.

De acuerdo con cifras oficiales,

en nuestro pais se generan alrede- 
dor de 160 m3/seg de aguas residua
les municipales o domesticas y has- 
ta 1994 existia una capacidad de 
tratamiento de 35 m3/seg, es decir un 
poco mas del 20% de la capacidad 
requerida. Practicamente latotalidad 
de esta infraestructura es de la tec- 
nologia del tipo de sistemas aerobics.

Bajo estas condiciones, la energia 
requerida para tratar los 35 m3/seg de 
aguas residuales, de acuerdo con la 
infraestructura actual existente, se 
estima en mas de 825 millones de 
kWh anuales cuyo costo es de 290 
millones de pesos al ano, consideran- 
do un costo unitario de la energia de 
$0.35/kWh, requiriendo en cifras ce- 
rradas de una capacidad instalada de 
generation de 110 MW para suminis
trar energia a estas plantas de trata
miento de aguas residuales.

Por otro lado, la production de 
lodos residuales de tales plantas en 
el pais se estima en un millon de to- 
neladas anuales, de las cuales muy 
bajo porcentaje se trata y maneja 
adecuadamente para su disposition 
final siendo en algunos casos expri- 
midos con filtros prensa y transpor- 
tados hasta"rellenos sanitarios"; el

costo de esta operation se estima 
en $715/ton de lodos residuales; si 
la totalidad de los lodos residuales 
producidos en nuestro pais se dis- 
pusiera de esta manera, tendria un 
costo superior a los $750 millones 
de pesos anuales.

A raiz de la crisis energetica en 
la decada de los setenta, los siste
mas anaerobios se han estudiado con 
mayor intensidad, lo que ha dado por 
resultado reactores de gran veloci- 
dad de reaction que contienen po- 
blaciones densas de microorga- 
nismos de gran actividad. Estos de- 
sarrollos permiten tener capacida- 
des de tratamiento similares a los sis
temas aerobios a costos menores 
tanto de operacion como de mante- 
nimiento, ya que no requieren ener
gia para aeration y generan de cin- 
co a seis veces menos cantidad de 
lodos residuales.

En el cuadro 1 se presentan algu
nos parametros que permiten com
parer los sistemas anaerobios con 
los aerobios [Eckenfelder, W. W., et 
al.; Vieira, S.]. En este cuadro se 
puede observar que las diferencias 
entre unos y otros sistemas sugie- 
ren la conveniencia de aplicarlos en

CUADRO 1
Comparacion entre los tratamientos anaerobio y aerobio.

Parametro Anaerobio Aerobio

Requerimientos de 
energia

Bajos Altos

Grado de tratamiento Moderado (60 a 90%) Alto (95%)
Production de lodos Baja Alta
Estabilidad del proceso 
(a compuestos toxicos 
y sobrecargas)

Baja a moderada Moderada a alta

Tiempo para arranque 2 a 4 meses 2 a 4 semanas
Requerimientos de 
nutrientes

Bajos Altos para ciertos 
desechos industrials

Olor Problemas
potentiates

Menores
posibilidades

Requerimientos de 
alcalinidad

Alto para ciertos 
desechos industrials

Bajos

Production de biogas Si No
Costos de inversion USD $ 30/capita USD $ 50/capita

Costos de operacion USD $ 0.4/capita USD $0.8-1/capita
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forma conjunta, en lugar de anta- 
gonizarlos como se ha pretendido 
durante mucho tiempo.

La union o combination de estos 
sistemas en forma apropiada da por 
resultado la obtencion de un tratamien- 
to adecuado y mas economise para un 
fin determinado, y, en especial, para el 
tratamiento de aguas residuales muni
cipals o de albanales.

Plants de tratamiento de aguas 
residuales del HE

Originalmente la Planta de Tratamien
to de. Aguas Residuales del HE era 
una planta de lodos activados (desa- 
rrollo aerobio), proceso que consume 
mucha energfa y genera lodos resi
duales de cinco a seis veces mas que 
los procesos anaerobios.

El soplador instalado en la planta 
para proporcionar el aire requerido por 
los lodos activados, esta acoplado a 
un motor de 10 hp que operaba conti- 
nuamente las 24 boras del dfa; actual- 
mente opera en forma intermitente 
(solo durante el dfa). Aun asf se con
sume el 30% de la energfa.

Incorporando un tratamiento anae
robic inicial a esta planta, dicho gasto 
se pudo reducir a un 30% o 40% del 
30% citado. Para lograr lo anterior fue 
necesario efectuar ligeras modifica- 
ciones a la planta ya existente, sin al- 
terarla significativamente ni poner en 
riesgo la calidad del agua tratada.

El objetivo de las modificaciones 
efectuadas a la planta fueron para tra- 
tar, inicialmente por medio de un pro
ceso anaerobic, las aguas residuales 
del HE y depurarlas con el proceso 
aerobio ya existente.

Los beneficios esperados de estas 
modificaciones fueron ahorrar energfa

y generar menor cantidad de lodos 
residuales, asf como contar con una 
planta en el nivel demostrativo de tales 
caracterfsticas.

Metodologfa y tecnicas 
utilizadas

La metodologfa y las tecnicas utiliza
das se basaron en el analisis de la plan
ta de tratamiento existente en el HE; en 
la caracterizacion del agua residual del 
HE; en la modification de la planta de 
tratamiento introduciendo un tratamien
to anaerobic, y efectuando experimen
tation en laboratorio.

Analisis de la planta de 
, tratamiento del HE

Los parametros de diseno de la plan
ta de tratamiento de aguas residuales 
del HE son:

• Personas servidas: 1 200.
• Volumen a tratar: 180 m3/12 boras.
• Carga organica: 70 kg/d deman- 

da bioqufmica de oxfgeno (DBO)-5.
• Eficiencia del tratamiento: 90% 

remocion DBO y solidos suspendidos 
totales (SST).

El proceso de tratamiento para esta 
planta es el denominado "lodos acti
vados", empleando aireacion difun- 
dida; en general el proceso ocurre de 
la siguiente manera (figura 1):

• El agua cruda llega por gravedad 
a un canal donde se ban colocado dos 
rejillas metalicas; estas rejillas hacen 
la funcion de cribas donde se retie- 
nen los solidos mayores de 25 y 13 
mm, asf como trapos, maderas y ho
les que podrfan danar los elementos 
de procesos subsecuentes.

• Una vez que el agua pasa por las 
cribas llega a un carcamo donde son

mM

0

'oMm

tomadas por un equipo duplex de 
bombeo, el cual eleva el agua a la cota 
mas adecuada para permitir que los 
demas pasos del proceso ocurran por 
gravedad.

• El sistema de bombeo del paso 
anterior pasa el agua al tanque de 
aireacion en donde se inyecta aire que 
proporciona un soplador accionado 
por un motor de 10 hp. El aire es con- 
ducido hasta los difusores de aire. Al 
inyectarse a presidn constante en el 
seno del Ifquido ocurre la transferen
ce del oxfgeno al agua, permitiendo 
el desarrollo de bacterias aerobias, las 
cuales llevan a cabo la degradation 
de la materia organica.

• Una vez que el agua es aireada 
(24 boras), pasa por gravedad (dife- 
rencia de niveles) a la siguiente eta- 
pa del proceso, la cual consists en la 
clarification de esta agua aireada, 
para lo cual pasa a un tanque de for
ma atolvada, en donde los lodos for- 
mados se sedimentan, estos lodos 
sedimentados regresan mediants un

FIGURA 1
Diagrama de flujo de la planta original tratadora de aguas residuales del IIE.

Recirculation Disinfection

Aereacion Efluente
Carcamo

SedimentationInfluente
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eyector neumatico al tanque de airea- 
cion para acelerar el proceso de de- 
puracidn de las aguas; el exceso de 
lodes se manda a un lecho de secado.

• El agua ya clarificada pasa a un 
tanque de contacto de cloro, en don- 
de se agrega una solution de hipo- 
clorito, permitiendo que el agua pue- 
da vertirse en algtin cuerpo receptor 
o bien utilizarse para riego de areas 
verdes.

Caracterizacion del agua 
residual del IIE

Los parametros medidos para deter
miner la calidad del agua residual se 
presentan en el cuadro 2.

En este cuadro se puede observer 
que la demanda qufmica de oxfgeno 
(DQO) y la DBO del agua antes de 
sertratada es de 356 mg/I para el pri
mer parametro y de 105 mg/I para el 
segundo. Estos valores indican que la 
biodegradabilidad del agua es baja en 
tdrminos generates; tomando en cuenta

CUADRO 2
Eficiencia de tratamiento de la PTAR-IIE, j'ulio 1993- julio 1994.

Parametro Agua Efluente Eficiencia Efiuente Eficiencia
mg/I residual de reactor reactor final total

entrada anaerobio anaerobio
% %

DQO 356 136 60 45 87
DBO 105 32 69 - -

SST 462 - - 12 97

DQO = demanda qufmica de oxfgeno. 
DBO = demanda bioqufmica de oxfgeno. 
SST = solidos suspendidos totales.

que estas aguas provienen del servi- 
cio de sanitarios y limpieza del IIE, la 
biodegradabilidad del agua es altera- 
da por el contenido de productos de 
limpieza que se emplean en diferen- 
tes cantidades y frecuencia.

Otro importante parametro cuanti- 
ficado fue el volumen de agua que se 
trata diariamente en la planta, este 
volumen tenia un valor promedio de 
65 m3/d cuando se efectuaron las 
modificaciones, oscilando entre 50 y 
90 m3/d. La production tfpica de 
aguas residuales del IIE indica que 
existe un patron de produccion varia
ble durante el dfa y la semana, exis- 
tiendo un pico de produccion entre las 
16:00 y 17:00 boras del dfa.

tratamiento de aguas del IIE.
La modification efectuada en la 

planta consistio en construir un tan
que de 7 x 1 x 3.6 metros, dando un 
volumen aproximado de 25 m3 para 
crear un compartimiento separado del 
proceso aerobio; en este tanque se 
instate un captadorde gas de fibra de 
vidrio, una caja reguladora de flujo y 
tubos de distribution de la alimenta
tion del agua en el fondo del compar
timiento. En la parte superior se ins
tate un colector de agua tratada, el 
cual desemboca en el tanque de 
aireacion junto con los lodos de retor- 
no del proceso aerobio (figura 2).

Experimentacion en laboratorio

Modificacion de la planta

Tomando en consideration el volumen 
y la calidad del agua, asf como la in- 
genierfa basica para la construction 
de un reactor anaerobio de manto de 
lodos y flujo ascendents (UASB) 
[Vieira, S.], se modified la planta de

Con el proposito de anticipar el com- 
portamiento del proceso, en el labo
ratorio se initio la experimentation del 
mismo en un reactor de vidrio de 1.35 
litres de volumen total, operado a tem
perature ambiente.

Los lodos empleados como inoculo 
fue ran los propios lodos activados de

FIGURA 2
Diagrama de flujo de la planta modificada tratadora de aguas residuales del IIE.

Reactor anaerobio 
Recirculation

Aereacion
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CUADRO3

Valores de la demanda qufmica de oxfgeno (DQO) en mg/I del agua residual 
tratada. La norma de la Comision Nacional del Agua establece un valor de 
300 mg/I para este parametro.

Mes/ano 1992 1993 1994 1995

Enero _ 207 36 132
Febrero - 87 72 51
Marzo - 73 69 32
Abril 26 40 27 40
Mayo 53 33 44 30
Junio 13 13 40 36
Julio 87 7 16 13
Agosto 120 6 56 27
Septiembre 87 36 22 40
Octubre 187 60 4 23
Noviembre 37 68 11 13
Diciembre 53 45 32 23

Promedio 73.7 53.7 35.7 38.3

CUADRO4

Valores de solidos suspehdidos totales (SST) en mg/I del agua residual trata
da en la planta de tratamiento de aguas residuales del IIE. La norma de la 
Comision Nacional del Agua para este parametro es de 30 mg/I.

Mes/ano 1992 1993 1994 1995

Enero _ 14 7 20
Febrero - 11 13 13
Marzo - 58 6 9
Abril 62 20 12 6
Mayo 30 16 4 9
Junio 43 14 4 16
Julio 32 3 21 12
Agosto 29 5 14 5
Septiembre 9 18 13 11
Octubre 10 5 22 6
Noviembre 34 11 6 6
Diciembre 13 12 12 6

Promedio 29.1 15.6 11.1 9.9

la planta despues de haber side ca- 
racterizados y adaptados a condicio- 
nes anaerobias.

La operacion de este reactor se 
inicio en marzo de 1993, la eficiencia 
en remocion de DQO despues de seis 
meses de operacion oscila entre el 65 
y el 75%, a tiempos de residencia de 
3.2 a 5 boras.

Resultados obtenidos

Una vez efectuadas las modificacio-

nes, la planta anaerobia fue inocula- 
da con dos metros cdbicos de lodos 
activados digeridos y se inicio el lle- 
nado del reactor con agua residual, 
dejando reposar estos lodos durante 
dos semanas. A continuacidn se ini
cio la alimentation en forma continua 
a razon de 10 m3/d en promedio, dan- 
do por resultado un tiempo hidraulico 
de resistencia de 60 boras. Estas con- 
diciones se mantuvieron por espacio 
de dos meses alcanzando en este 
tiempo, remociones de DQO del 60%

congruentes con las reportadas en la 
literature por otros investigadores 
[Vieira, S.; De Man, A., eta!.]. La plan
ta esta recibiendo desde mediados de 
1993, los 65 m3/d promedio de aguas 
residuales, dando por resultado un 
tiempo de residencia de nueve boras 
en promedio (de seis a doce boras) 
con las eficiencias presentadas en el 
cuadro 2, tanto para el tratamiento 
anaerobio como para el tratamiento 
complete anaerobio-aerobio. En los 
cuadros 3 y 4 se resumen los valores 
de la demanda qufmica de oxfgeno y 
solidos suspendidos totales expresa- 
dos en mg/I correspondientes al agua 
residual tratada; se puede observer 
que estos valores en general y prome
dio en particular obtenidos en 1992 y 
primer trimestre de 1993 son mayo- 
res a los valores correspondientes al 
resto de 1993 y los anos 1994 y 1995, 
con lo cual se demuestra que la cali- 
dad del agua se incremento despues 
de la incorporation del tratamiento 
anaerobio.

Perspectivas de aplicacion

Tanto los ensayos de laboratorio como 
la operacion de la planta muestran cla- 
ramente los beneficios de tratar por 
medios anaerobios estas aguas resi
duales, ya que alcanzan en el labora
torio depuraciones del orden del 75% 
en terminos de DQO a tiempos de re
sidencia de 3.2 a 5 boras y temperatu- 
ra ambiente. La operacion del reactor 
anaerobio instalado en la planta de tra
tamiento de aguas residuales del IIE 
ha permitido constatar los resultados 
de laboratorio y las dificultades de es- 
cala de estos sistemas, permitiendo 
corregiry optimar su funcionamiento.

La combination de los procesos 
anaerobios y aerobics para el trata
miento de aguas residuales del tipo 
municipal tiene gran oportunidad de 
ser empleada a gran escala, ya que 
el gran consume de energfa y produc
tion de lodos residuales resultantes 
de los procesos aerobios empleados 
tradicionalmente, pueden reducirse de 
un 60% a un 70%, teniendo gran im- 
pacto sob re todo en un marco de pre
servation ecologica y energetica co
mo los que deben imperar en este tiem
po; con esta combination de proce
sos anaerobio/aerobio se tiene gran
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ventaja economica de su aplicacion 
en el tratamiento de aguas residuales 
municipales, cuyo mercado potencial 
en nuestro pais se estima en $ 5 000 
millones de pesos, requeridos para 
instalar la capacidad restante en el 
pals, con el fin de tratar los 125 m3/ 
seg deficitarios en la actualidad, mas 
un mercado que crece debido al au- 
mento continuo de la poblacion.

References

De Man, A. W. A. et. al. (1988), The use of
EGSB and UASB anaerobic systems for low 
strength soluble and complex wastewaters at 
temperatures ranging from 8 to 30°C, AWPRC, 
pp. 197-209.

Eckenfelder, W. W. et al. (1988), Anaerobic 
versus aerobic treatment in the USA, IAWPRC, 
pp. 105-114.

"Informe 1989-1994, Comision Nacional del 
Agua", Seoretarfa de Agricultura y Recursos 
Hidrdulicos-Comlsion Nacional del Agua.

"Informe de la situation general en materia de

equiiibrio ecologico y protection al ambiente 
1993-1994", Seoretarfa de Desarrollo Social- 
Instituto Nacional de Ecologfa, Mexico.

Preliminary national Inventory of greenhouse 
gas: Mexico (1995), UNEP Project GF/4102- 
92-01 (PP/3011), septiembre, pp. 108.

Souza, M. E. (1986), "Criteria for the utilization, 
design and operation of UASB reactors", Wat. 
Sci. Tech., vol. 18, num. 12, pp. 55-69.

Vieira, Sonia M.M. (1988), Anaerobic treatment 
of domestic sewage in Brazil research results 
and full-scale experience, IAWPRC, pp. 185-196.

Vochten, P. S. et al. (1988), Aerobic versus 
anaerobic wastewater treatment, Quinto sim-
posium international "Anaerobic Digestion", 
IAWPRC, pp. 91-101.

JOSE LUIS ARVIZU FERNANDEZ

Ingeniero qufmico egresado de la Facul- 
tad de Qufmica de la Universidad Nacio
nal Autonoma de Mexico (UNAM) en 1980; 
desde ese ario participa como investiga- 
doryjefe de proyecto en diversos proyec- 
tos relacionados con la produccion de

metano a tra- 
ves de proce- 
sos anaero- 
bios en la hoy 
Unidad de 
Energfas No 

) Convenciona- 
les del IIE. Ase- 
sorde 15 tesis 
de licenciatura. 
Entre los pro- 

yectos en que ha participado recientemen- 
te estan el Preliminary national inventory 
of greenhouse gas: Mexico de la UNEP 
Project, en la parte de emisiones a partir
de basura depositada en rellenos sanita- 
rios y de aguas residuales municipales a 
peticion del Instituto Nacional del Ecologfa 
y el PNUMA. Asf como el estudiopara la 
evaluacion de las emisiones de biogas y 
caracterizacion de la potencia energetica 
que se piiede obtener del relleno Prados 
de la Montana del Departamento del Dis
trito Federal solicitado por la Comision 
Nacional pra el Ahorro de Energy's 
(Conae).

SERIE ATLAS OCEANOGRAPHIC 
DEL GOLFO DE MEXICO

Voltimenes I, II y III

L
a coleccidn completa de la serie Atlas Oceanogrrifico del Golfo de 

Mrixlco incluird ocho volumenes. Actuaimente estdn a la venta los 

volOmenes I, II y III con un precio de $300.00 ddlares c/u. El pago 

deberd acompanar todas las drdenes y deberd hacerse a nombre del Instituto 

de Investigaclones Eldctricas al tipo de cambio del ddlar vigente a la fecha de

compra.

Por favor complete lo slguiente:

bo
le

tfn
 lie

, s
ep

tie
m

br
e/

oc
tu

br
e 

de
 19

96



bo
le

tfn
 li

e,
 s

ep
tie

m
br

e/
oc

tu
br

e d
e 1

99
6

tendencias tecnolpgicas I

La
superconducti- 

vidad y sus 
aplicaciones en

el sector 
electrico

Conferencia impartida por el doc
tor Julian Cave de VTPI Hidro-Que- 
bec, Canada, durante el coloquio 
Nuevas tecnologfas para el sector 
electrico delsiglo XXI, celebrado con 
motivo de los 20 anos del HE.

Introduction
Hidro-Quebec, que 

en 1995 celebrd su 50 aniversario, 
es una empresa electrica canadien- 
se en la que trabajan cerca de 25 000 
personas. Hasta ahora, Hidro-Que- 
bec ha instalado 300 000 kilometros 
de Irneas de transmision y 101 000 
kilometros de Ifneas de distribucion 
en Canada. En el area de la super- 
conductividad, nos Memos preocu- 
pado por la production de limita- 
dores de corriente de falla, el alma- 
cenamiento de energfa utilizando 
celdas de combustible y en el de- 
sarrollo de cable superconductor.

Historia resumida de la 
superconductividad

El fenomeno de la superconduc
tividad, descubierto a principios de 
siglo, es atractivo por sus muchas 
aplicaciones. Su desarrollo ha vali- 
do para que cinco cientfficos obten- 
gan el premio Nobel.

Entre 1908 y 1911, Kamerlingh 
Onnes experimento por primera vez 
con el helio Ifquido y descubrid la su
perconductividad mientras estudia- 
ba la resistividad de metales a ba-

jas temperaturas. Ese fue el origen 
de un exitoso desarrollo que alcan- 
zo enorme notoriedad hacia finales 
de la decada pasada, cuando J. 
Georg Bednorz y Alexander Muller 
abrieron la puerta a la superconduc
tividad a alta temperatura.

Aun se recuerda el llamado 
"Woodstock cientffico" en marzo de 
1987, cuando cerca de dos mil es- 
pecialistas de todo el mundo se reu- 
nieron durante varias horas para dis- 
cutir el hallazgo y las implicaciones 
del descubrimiento. Este adelanto ha 
sido considerado por los especialis- 
tas tan importante como la invention 
del transistor.

Los superconductores tienen mu
chas propiedades electromagneti- 
cas inusuales. Por ejemplo, una vez 
que una corriente se produce en un 
anillo superconductor, manteniendo- 
se a temperatura suficientemente 
baja, la corriente persistira sin per- 
didas cuantificables.

Como mentions en un principio, 
para alcanzar la superconductividad 
los investigadores buscaron reducir 
la temperatura con helio Ifquido. En 
los sesenta se descubrieron las 
aleaciones con temperaturas crfticas 
superiores, pero atin necesitaban de 
helio y nitrogeno Ifquidos. En 1986 
se eievo adn mas la temperatura y 
hoy en dfa se buscan nuevas apli
caciones para la superconductivi
dad. Recientemente, un grupo de 
investigadores rusos afirmo haber 
descubierto la superconductividad a 
la temperatura de ebullition del 
agua, pero sus resultados no han 
sido confirmados.

Refrigeration
Actualmente, quienes investigan la 
refrigeration dudan entre la utiliza
tion de helio Ifquido y el nitrogeno 
Ifquido. El nitrogeno es bastante mas 
atractivo que el helio, aun cuando el 
helio todavfa es una option para 
grandes aplicaciones. Una compa- 
racion entre el nitrogeno y el helio 
en cuanto a costo, calor latente, dis- 
ponibilidad y eficiencia de refrigera- 
cion ha demostrado las bondades 
del nitrogeno.

La refrigeration es un area en la 
que hay mucho por investigar, pues-

Doctor Julian Cave.

to que es posible reducir costos y 
lograrse avances tecnologicos sig- 
nificativos.

mm

Limitadores de 
corriente de falla

Los superconductores cuentan con 
varias ventajas de aplicacion sobre 
otras tecnologfas. Clara ejemplo son 
los limitadores de corriente y los 
transformadores. Encontramos que 
estos limitadores tienen menos per- 
didas que los convencionales, ade- 
mas, reducen el costo de equipa- 
miento de Ifneas nuevas, incre- 
mentan la capacidad de las existen- 
tes, reducen la necesidad de reha
bilitation del sistema y en cuanto a 
la calidad de la energfa, permiten 
aislar los circuitos que fallan.

Las bobinas superconductoras a 
alias temperaturas utilizadas en trans
formadores con capacidad de poten-

pase ala pagina 211
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Normalization 
de eficientia

energetica en 
bombas 

verticales

Rosa Aracely Acosta 
Torres y Eduardo H. 

Buendfa Dominguez

Resumen
El Institute de Inves- 

tigaciones EI6ctricas (HE) apoyando 
a la Comision Nacional para el Aho- 
rro de Energfa (Conae) elaboro el 
anteproyecto de norma de eficien- 
cia energetica en bombas verticales 
tipo turbina con motor externo. Di- 
cho documento ha cumplido con los 
trdmites necesarios para la emision 
de una norma, habiendose publica- 
do como norma oficial mexicana 
(NOM-001 -ENER-1995) el 22 de di- 
ciembre de 1995. En el presente ar- 
tfculo se mencionan los resultados 
del estudio para la realization de 
esta norma, considerando los aho- 
rros energdticos, asf como la eva- 
luacidn econdmica que sustenta el 
proyecto de norma, indicando tam- 
bjdn el impacto ambiental que ten- 
drd su implantacidn.

Introduction
El Programa Nacional de Desarro- 
llo indica que es indispensable para 
el pals un uso rational de los recur- 
sos energAticos, razdn por la cual

se ban promovido acciones tendien- 
tes a la normalization de equipos y 
sistemas mediante normas de efi- 
ciencia energetica, las cuaies son 
disposiciones obligatorias que con-
tienen reglas sobre especificaciones 
que deben cumplir los productos que 
se fabriquen y comercialicen en 
Mexico.

El empleo de bombas verticales 
tipo turbina con motor externo es 
importante para el sector agricola, 
pues representa el 70% del total de 
los equipos instalados por la Comi- 
sion Nacional del Agua (CNA); utili- 
zan bombas con potencias que van 
desde 7.5 hasta 350 hp o mas. La 
eficientia con la que operan alrede- 
dor del 50% de dichos equipos es 
inferior al 40%, por lo que se vislum- 
bra un gran potential de ahorro de 
energfa en este sector.

Acorde con las cifras reportadas

en 1994 por la Comision Federal de 
Electricidad (CFE), en cuanto a las 
ventas de energfa para la tarifa nue- 
ve —bombeo de agua para riego 
agricola—, que indican un incremen-
to aproximado del 10% en compa- 
racion con el ano anterior, as I como 
un incremento del 2.5% en el nume- 
ro de usuarios registrados en esta 
tarifa, se infiere que la operation 
adecuada de las instalaciones elec- 
tromecanicas y la instalacion de 
equipo eficiente contribuira a un 
mejor uso de los recursos energeti- 
cos del pals.

Escenario actual
A continuation se presenta un pano
rama de los sistemas de bombeo en 
cuanto al tipo de equipo instalado (fi
gures 1,2 y 3).

Como se puede observer en las

FIGURA1
Equipos de bombeo utilizados por la CNA.

B. vertical tipo turbina con 
motor extern^

B. vertical para 
lodos

B. horizontal 
centrifuga

B. vertical tipo turbina 
sumergible

FIGURA 2
Equipos de bombeo mas utilizados en agua potable.

B. vertical tipo turbina 
sumergible

B. vertical tipo turbina 
con motor externo.

B. horizontal 
centrifuga
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FIGURA 3
Equipos de bombeo mas utilizados por unidades de riego.

B. horizontal 
centri'fuga

B. vertical tipo turbina con 
motor externo/"''''

B. vertical tipo turbina 
sumergible

figuras 1,2y 3, las bombas verticals 
tipo turbina con motor externo son ios 
equipos mas utilizados en la extraction 
de agua del subsuelo, de ahf la impor
tance de analizarsus eficiencias cuan- 
do salen de fabrica y posteriormente,
cuando entran en operation.

Con base en lo anterior, se realize 
un estudio con la finalidad de cono- 
cer Ios valores de eficiencia que tie- 
nen las bombas nuevas de fabrication 
national, para ello se elaboro un cues- 
tionario mediante el cuai se solicito 
information tecnica a ios fabricantes, 
teniendo respuesta de nueve de las 
principaies empresas que producen 
y comercializan en Mexico este tipo 
de bombas.

Para un mejor manejo de la infor
mation se hizo una clasificacion de Ios 
equipos en funcion de la potencia del 
motor electrico acoplado a la bomba. 
El intervalo de potencia de Ios motores

electricos empieados para bombas 
verticals tipo turbina va desde cinco 
hasta mayores de 126 hp; las poten
cies comerciales para este rango se 
muestran en el cuadro 1.

Finalmente se definieron cuatro in
tervals para la clasificacion de Ios 
equipos, basandose en Ios siguientes 
aspectos: el potential de conserva
tion de energfa y un numero maneja- 
ble de intervalos. Las estadfsticas re- 
velan que el mayor porcentaje de 
bombas utilizadas para riego agrfeo- 
la estan comprendidas entre 51 y 125 
hp, como se muestra en la figure 4.

CUADRO 1

Potencias comerciales en motores
electricos.

Potencia Intervalo
(hp) (hp)

5
7.5
10 5-20
15
20

25
30 21-50
40
50

60
75

100 51-125
125

150
200
250 >126
300
350

En el cuadro 2 se presenta el re- 
sultado del analisis de la information 
proporcionada por Ios principaies fa
bricantes de bombas verticals tipo 
turbina con motor externo (nueve), 
indicandose Ios valores de eficiencia 
maximos y mfnimos.

Es importante mencionarque no se

FIGURA 4
Cantidad de equipos por intervalo de potencia. Riego agrfcola.

21 a 50 hp
18.3%

51 a 125 hp

| 126 a 350 hp

7.5 a 20 hp

Nota: muestra de 1 876 pozos para riego agrfcola localizados en doce estados de la republi- 
ca mexicana.
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CUADRO 2
Eficiencias de bombas verticales reportadas por fabricantes nacionales.

Fabricantes

Intervalo
(bp)

Eficiencias (%)

A B C D E F G H /

5-20 75.7 78 65 80.7 77 73.7 76.6 79 79.5

21-50 80 82 68.2 82.3 81 77.1 78.3 81 82.7

51-125 81.9 84 77.8 83.6 83.2 80.8 80 84.1 82.6

>126 84.1 83 81.2 84.2 84.2 83.4 82.1 86.5 85

□Valores mfnimos 
DValores mSximos

dan los nombres de las empresas fa
bricantes de bombas verticales tipo 
turbina con motor externo que propor- 
cionaron la informacion necesaria 
para la realization del analisis de las 
eficiencias debido a un convenio de 
confidencialidad establecido con di- 
chas companies.

En el cuadro 2 se puede observar 
c6mo para un mismo intervalo de po- 
tencia, existe una diferencia de hasta 
15 puntos porcentuales entre la maxi
ma y minima eficiencia. Esto indica la 
diversidad de equipos existentes en 
el mercado, situation que seria de- 
seable eliminarmediante un mejor con
trol de calidad en los procesos de ma
nufacture, ademas de regulaciones

como las normas de eficiencia ener- 
getica que buscan, entre otras cosas, 
regular el mercado nacional tanto en 
precios como en calidad y eficiencia 
de los productos.

El analisis de las eficiencias mos- 
tradas en el cuadro 2 permitiO la ela
boration del escenario de eficiencias 
nacionales para las bombas vertica
les tipo turbina con motor externo, 
mismo que se indica en la figure 5. El 
promedio ponderado de eficiencias fue: 
77% para potencies de 5 a 20 hp; 80% 
para el intervalo de 21 a 50 hp; 82% 
para bombas comprendidas entre 51 
y 125 hp, y para equipos mayores de 
126 hp, 84%.

Se elaborO un escenario comparati

ve de las eficiencias de bombas verti
cales tipo turbina con los valores na
cionales de eficiencias y los resulta(Jos 
obtenidos de la information de catalo- 
gos y curvas de operation de bombas 
fabricadas en el extranjero. En la figure 
6 se observa que la diferencia prome
dio entre las eficiencias nacionales e 
Internationales es de aproximadamen- 
te 2.5 puntos porcentuales.

Como informacion adicional se 
considerO un estudio para motores y 
bombas realizado por el Departamen- 
to de Energia (DOE) de los Estados 
Unidos en 1980, en este estudio se 
mencionan los valores de eficiencia

ms)&

indicados en el cuadro 3.
Es conveniente mencionar que los 

valores antes reportados correspon- 
den a bombas centrifuges en general 
a diferencia del presente trabajo que 
se ocupa de bombas verticales tipo 
turbina especificamente, sin embar
go, estos valores constituyen un ele- 
mento para establecer un marco de 
referenda.

De acuerdo con los valores grafica- 
dos, la diferencia promedio entre los 
valores nacionales y los Internationa
les es de casi tres puntos porcentua
les, diferencia que disminuiria al me- 
jorar el proceso de fabrication tanto 
de moldes como del propio equipo. De 
igual manera, la aplicacion de recubri- 
mientos en tazones e impulsores con 
materiales resistentes a la abrasion 
contribuye a incrementar la eficiencia

FIGURA 5
Escenario de eficiencias nacionales. Promedio ponderado de eficiencias. 
Bombas verticales.

Eficiencia (%)

5-20 21-50 51-125 >126

Intervales de potencia (CP)
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FIGURA 6
Escenario comparative de eficiencias de bombas verticales 
tipo turbina con motor extemo.

Eficiencia (%)

21-50 51-125

Intervalos de potencia (CP)

□ Efic. Nacional □ Efic. Internacional (1 Efic. DOE

CUADRO 3
Eficiencias reportadas por el DOE.

6-20 21-60 ; 61-125 >126 'v *-

Efic. bomba 
(%)

80 83 85 89.5

de las bombas. Resulta importante 
mencionar que algunas compamas 
del ramo ya ban incorporado tecnicas 
como las antes mencionadas a sus 
procesos de fabrication con la finali- 
dad de mejorar la calidad de sus pro
duces, siendo mas competitivos en 
el mercado national e international.

Potencial de ahorro energetico

Hoy en dfa el ahorro energetico es una 
preocupacion mondial, la cual requie- 
re de acciones concretas, en donde 
el impacto ambiental sea un aspecto 
relevante. De acuerdo con information 
de la CFE, el consumo de energfa en 
el sector agrfcola para 1994 fue del 
6% con respecto a las ventas totales;

se considera que la tasa de crecimien- 
to del sector electrico para un esce
nario alto es de 5.4%. Por otra parte, 
no se pueden perder de vista las re- 
gulaciones actuales en cuanto a emi- 
siones contaminantes al ambiente; asf 
cobra gran relevancia el empleo de 
equipos eficientes que contribuyan 
favorablemente a estos aspectos.

Como una forma de lograr los fi
nes antes citados se ban conjuntado 
esfuerzos en la elaboration de nor- 
mas de eficiencia energetica para las 
bombas verticales. Basados en la in
formation proporcionada por los fa
bricates, actualmente existen bom
bas nuevas en el mercado nacional 
que tienen eficiencias bajas, como se 
indica en el cuadro 4.

Por lo tanto, el 22 de diciembre de 
1995 se publico la norma oficial mexi- 
cana NOM001 -ENER-1995," Eficien
cia energetica de bombas verticales 
tipo turbina con motor externo-Lmni- 
tes y metodo de prueba", documen- 
to de caracter obligatorio que conve
ne los valores mmirnos de eficiencia 
que deben cumplir las bombas de 
este tipo, fabricadas y comercializa- 
das en Mexico. Los valores de eficien
cia que se incluyen en la norma co- 
rresponden al promedio ponderado 
nacional (cuadro 5).

Considerando information estadis- 
tica del Institute Nacional de Estadis- 
tica, Geograffa e Informatica (INEGI), 
se obtuvo la tasa de crecimiento pro
medio ponderada para las bombas 
verticales en un periodo de cinco 
anos, estimandose la production na
cional de dichos equipos en 2 418 
unidades para 1994.

La aplicacion de la norma oficial 
mexicana para bombas verticales tipo 
turbina con motor extemo tendra 
como consecuencia un ahorro de 
energfa y potencia de 284 328 MWh 
y de 34 MW respectivamente. Asimis- 
mo, el disminuir la operation de la 
centrales generadoras por tener los 
ahorros antes citados, significara una 
reduction de emisiones de C02 de 
199 029 toneladas, ademas de una 
diminution en el consumo de agua 
de 1 023 579 m3, dichas cifras apo- 
yan al programa nacional de desarro- 
llo en cuanto al uso racional de los 
energeticos y, al mismo tiempo, con- 
tribuyen a las regulaciones ambien- 
tales emitidas recientemente.

Evaluation economica
El analisis beneficio-costo evaltia to- 
dos los impactos favorables y desfa- 
vorables generados al emitirse la nor
ma para los fabricates, los usuarios 
y la CFE. Para efecto de dicho anali
sis se toma como base un horizonte 
de cinco anos, ya que es el tiempo 
maximo en que los fabricates de 
bombas consideran que estas deben 
recibir un mantenimiento mayor o re
habilitation. Es importante mencionar 
que para la presente evaluation se 
consideraron precios, costos e indi- 
cadores economicos vigentes en 
1994, obteniendo el resultado que se



CUADRO4
Eficiencias nacionales bajas de bom
bas verticales tipo turbina con motor 
externo.

Intervalos
(hp)

Eficiencia

5-20 65
21-50 68.2

51-125 77.9
>126 81.2

CUADRO 5
Eficiencias de bombas verticales tipo 
turbina con motor externo contenidos 
en la NOM-001-ENER-95.

Intervalos
(hp)

Eficiencia

5-20 77
21-50 80

51-125 82
>126 84

CUADRO 6
Resumen de la evaluacion costo- 
beneficio.

Campo estudiado Beneficio neto 
(miles de pesos)

Fabricante 2 338
CFE 28 989
Usuario 36 582
Beneficio neto
total 62 906

muestra en el cuadro 6.
Asimismo, es relevante mencionar 

que el estudio costo-beneficio que sus- 
tenta la norma de eficiencia energeti- 
ca para bombas verticales tipo turbina 
con motor externo resulto rentable para 
los tres campos estudiados (fabrican- 
tes, CFE y usuarios), dando un benefi
cio neto total de 62 906 pesos.

Conclusiones
El estudio realizado indica que las bom
bas verticales tipo turbina con motor 
externo representan el 70% del total de 
los equipos instalados por la Comision 
Nacional del Agua, abarcando un ran
ge de potencies desde cinco hasta 
equipos mayores a 126 hp.

Con base en information propor- 
cionada por el INEGI, se obtuvo la 
tasa de crecimiento promedio ponde- 
rada para las bombas verticales en un 
periodo de cinco anos, de tal forma 
que la production nacional se estimo 
en 2 418 unidades para 1994.

Por todo lo antes expuesto puede 
afirmarse que la emision de la norma 
oficial mexicana representa una op
tion practice y efectiva para conse- 
guir un ahorro de energfa considera
ble en la extraction de agua del 
subsuelo. De los resultados del anali- 
sis de factibilidad, se observa que si 
los equipos de bombeo se mantienen 
en los niveles de eficiencia que se in- 
cluyen en la norma (cuadro 5), se evi-
tarfa la instalacion de alrededorde 34 
MW en los proximos cinco anos y una 
reduction en consume de energfa de 
284328 MWh.
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Bomba de calor 
por absorcion 
integrada a un 

sistema de 
purification de 

efluentes
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Siqueiros, Christopher 

Heard y Edgar Santoyo

Resumen
Se presentan los re- 

sultados derivados de la integracion 
de una bomba de calor por absor
cion a un sistema de purificacion de 
efluentes industriales. Se mencionan 
las ventajas de este tipo de bombas 
de calor con respecto a las de calor 
por compresion mecanica de vapor, 
asf como las ventajas de usar bom
bas de calor en sistemas de destiia
cion simple. Finalmente, se descri
be el equipo disenado y construido, 
asf como los resultados obtenidos 
de una prueba preliminar.

Introduction
La destiiacion es una operation uni- 
taria de uso intensive de energfa que 
requiere desechar grandes cantida- 
des de la misma al medio ambiente. 
La integration de bombas de calor 
a sistemas de destiiacion ha sido 
propuesta por varies auto res con 
objeto de reducir los consumes de 
energfa [Best, R., etal., 1988; Eisa,

M. A. R. et al., 1987; Hodgett, D. L., 
1990]. Sin embargo, pocos estudios 
se ban realizado sobre equipos ex- 
perimentales. Este trabajo presenta 
la integracion de una bomba de ca
lor por absorcion a un sistema de 
purification de efluentes por desti
iacion simple. El equipo se diseno y 
construyo en el Institute de Investi- 
gaciones Electricas (HE) [Santoyo, 
S., 1995]. Este equipo experimental 
se evaluara bajo diferentes condicio- 
nes de operation en la purification 
de efluentes.

Porotra parte, las reglamentacio- 
nes para controlar los contaminan- 
tes en las descargas industriales 
seran cada vez mas rigurosas. En 
algunos casos, se puede utilizer la 
destiiacion para la recuperation de 
productos de efluentes, lo cual, ade- 
mas de cumplircon los requerimien- 
tos ambientaies, permitira recuperar 
parte del producto que pueda reci- 
clarse. Un ejemplo de ello son los 
desechos Ifquidos de productos de 
fotograffa donde se ha propuesto la 
utilization de bombas de calor para 
recuperar parte de productos de los 
efluentes [Kuroda, S., 1993; Mohan- 
ty, B.yThavalingham, G., 1993].Otra 
aplicacidn puede ser en la obtencidn 
de agua destilada a partir de sal- 
muera geotermica [Frias, J. L., 1991; 
Siqueiros, J. et al., 1992] y simulta- 
neamente obtener salmuera con- 
centrada, la cual puede utilizarse 
para recuperar sales [Maloney, N., 
1992; Mercado, S., etal., 1979].

El equipo propuesto de integra
tion de una bomba de calor por ab
sorcion a un sistema de purification 
de efluentes tiene dos propdsitos 
fundamentales: primero, evaluar la 
bomba de calor a diferentes condi- 
ciones de operation con varies pa
res de fluido de trabajo/absorbente; 
y segundo, mostrar la factibilidad de 
utilizacidn en la purificacion de 
efluentes y en la posible recupera
tion de productos. En el equipo se 
podran probar algunos efluentes in
dustriales que requieran recuperar 
parte de producto del efluente. Con 
objeto de valuer el equipo en las 
condiciones mencionadas, su dise
no considera mucha flexibilidad para 
cambio de pares de trabajo, asf 
como de efluentes a tratar.

Bomba de calor
La bomba de calor es un dispositive 
que eieva la temperature de una 
fuente de energfa a un nivel m£s 
alto, la cual tiene mayor utilidad. El 
coeficiente de operation (COP, por 
sus siglas en ingl6s coefficient of 
performance) es un parametro im- 
portante para la evaluation de las 
bombas de calor; este coeficiente 
indica cuantas veces la energfa de 
alta calidad suministrada a la bom
ba de calor se multiplica; por ejem
plo, un COP de cuatro indica que por 
cada 1 kW suministrado se obtienen 
4 kW de la bomba de calor. Existen 
diferentes formas de clasificar las 
bombas de calor como por el tipo 
de energfa que consume o por la 
fuente y el receptor de calor, entre 
otras. En este trabajo se presenta la 
description de las bombas de calor 
por compresidn que son las m6s 
comunes y las bombas de calor por 
absorcion que son de interes en este 
trabajo.

Las bombas de calor han sido 
utilizadas para muchos fines [Reay, 
D. A. y Macmichael, D.B.A., 1988; 
Hodgett, D. L., 1990], entre ellos, el 
acondicionamiento de espacios (ca- 
iefaccidn en lugares que lo requie- 
ren), secado de madera o ladrillos 
refractarios, calentamiento de alber- 
cas, para calefaccion y enfriamien- 
to de agua simultaneamente, asf 
como en la destiiacion de whisky.

Bomba de calor por 
compresion

Las bombas de calor por compre
sion mecanica de vapor son el tipo 
mas comun. Sus principals compo- 
nentes son un evaporador, un 
condensation un compresor, una 
valvula de expansion y un fluido de 
trabajo (figure 1). El funcionamiento 
de la bomba es el siguiente: el flui
do de trabajo se evapora en el 
evaporador a una temperature 
mientras extrae una cantidad de ca
lor Qev de la fuente de calor; 
subsecuentemente, el fluido de tra
bajo es comprimido por el com
presor; enseguida, se condense en 
el condensation a una temperature 
Tco donde cede una cantidad de ca-
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FIGURA1
Bomba de calor por compresion mecanica de calor.
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lor Qco y, finalmente, se expande en 
la vdlvula de expansidn para reiniciar 
nuevamente el ciclo.

Ventajas de las bombas de calor
por compresion en sistemas de 

destilacion simple

Existen dos ventajas en el uso de una 
bomba de calor por compresidn en 
sistemas de destilacion simple. Una 
ventaja estd asociada con los niveles 
de temperature que se utilizan, por lo 
cual se presenta brevemente la defi- 
nicidn del COP Carnot. La otra venta
ja se asocia con los intercambiadores 
de calor utilizados, los cuales presen- 
tan altos coeficientes de transferen
ce de calor.

El coeficiente de operacidn Carnot 
para este tipo de bomba de calor es:

cv
cop=-------------- +1 [1]

(tco-tev)

en donde:
Tgg temperature absolute de con- 

densacidn del fluido de trabajo.
Tg, temperature absolute de eva- 

poracidn del fluido de trabajo.

Puede observarse en la ecuacion

mlMmmnm:

1 que entre mas pequena sea la dife- 
rencia global de temperatures (Tcp - 
T^) mas altos seran los valores del 
COR En un proceso de destilacion 
simple la temperature de evaporation 
del efluente y la temperature de con
densation del destilado pueden ser 
muy parecidas; esto ocasiona que la 
diferencia global de 
temperatures sea 
pequena, obtenien- 
dose asf altos valo
res de COP Carnot.
Aunque en la prac
tice no se obtienen 
valores tan altos 
del COP como los 
previstos por el ci
clo Carnot, los va
lores del COP Car
not estan relacio- 
nados con los COP 
reales; es decir, 
entre mas altos va
lores de COP Car
not se tengan, es- 
tos produciran va
lores rods altos de 
COP reales. En tra- 
bajos previos sobre 
sistemas de purifi
cation de efluentes 
asistido por bombas

de calor por compresion se obtuvie- 
ron valores altos de COP Carnot aso- 
ciados con valores altos de COP rea
les [Frias, J. L., 1991; Frias, J. L., et 
a/., 1991; Siqueiros, J., et ah, 1993; 
Siqueiros, J., etal., 1995].

Otra ventaja de esta bomba de ca
lor por compresion integrada a siste-

Vista frontal de la bomba de calor porabsorcion integrada al sistema 
de purification de efluentes Industrials. bo
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FIGURA2
Niveles de presion y temperatura para una bomba de calor por absorcion.
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mas de purification es que se tienen 
altos coeficientes de transference de 
calor en el evaporador y condensador 
de la bomba de calor. El evaporador 
del fluido de trabajo de la bomba de 
calor es, simultaneamente, el conden
sador del destilado obtenido del 
efluente; el condensador del fluido de 
trabajo de la bomba de calor es, al 
mismo tiempo, el evaporador del 
efluente. En cada uno de estos dos 
intercambiadores de calor se presen- 
ta un cambio de fase en ambas co- 
rrientes (frfa y caliente), lo cual pro- 
voca altos coeficientes de transferen
ce de calor, por lo que se tienen inter
cambiadores de calor compactos. Asf, 
los costos iniciales de capital para 
estos intercambiadores de calor no 
seran elevados.

Bomba de calor por absorcion
Esta bomba de calortiene los mismos 
elementos que la bomba de calor por 
compresion, excepto que el compre- 
sor se sustjtuye por un circuito de 
generador/absorbedor. La figura 2 
muestra un esquema de una bomba 
de calor por absorcion. Las bombas

de calor por absorcion utilizan un par 
de trabajo (fluido de trabajo y absor- 
bente). En el generador se recibe ca
lor de alta calidad; la mezcla de fluido 
de trabajo y absorbente se calienta y 
se desprende parte de dicho fluido a 
una temperatura TGE mientras recibe

w @

una cantidad de calor Q~E. La solu
tion con concentration oebil en flui
do de trabajo se regresa al absorbedor 
pasando antes por un economizador. 
El fluido de trabajo desprendido del 
generador pasa al condensador don- 
de se condense a una temperatura 
Tco mientras proporciona una canti
dad de calor Qco al receptor de calor. 
Posteriormente, pasa por la valvula de 
expansion antes de llegar al evapora
dor en donde se evapora a una tem
peratura mientras recibe una can
tidad de calor QEV. Subsecuente- 
mente, pasa al absorbedor donde se 
absorbe con la solution debil que pro- 
viene del generador a una tempera
tura T\g y proporciona una cantidad 
de calor al receptor de calor. Des
pues, la solution rica en fluido de tra
bajo se bombea al economizador don
de cede parte de. calor a la solution 
debil en fluido de trabajo que provie- 
ne del generador. Finalmente, la so
lution concentrada en fluido de tra
bajo llega al generador para reiniciar 
el ciclo.

Las principals ventajas de las 
bombas de calor por absorcion sobre 
las bombas de calor por compresion 
son [Holland, F. A., 1990]:

a) Emplean poca energfa mecani- 
ca (en contraste con la cantidad de 
energfa electrica al motor del com- 
presor en la mayorfa de los casos).

b) Los fluidos de trabajo no tienen 
efectos adversos sobre el medio am- 
biente (como los fluorocarbones).

c) No cuentan con compresores 
que son componentes de alta tecno- 
logfa, ademas de que los compre
sores no estan disponibles en el mer- 
cado para cualquier fluido, capacidad 
ycondiciones de operation requeridos.

d) Pueden disenarse con facilidad 
a partir de dates termoffsicos y ter- 
modinamicos apropiados.

Las ventajas de las bombas de 
calor por absorcion en sistemas de 
destilacion simple son andlogas a las 
bombas de calor por compresion. La 
definition del coeficiente de operation 
Carnot Gambia; para una bomba de 
calor por absorcion se tiene:

-------------------- + 1
TGe(TCo-Tev)
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En este caso, se presentan valo- 
res altos de COP cuando la diferen- 
cia de temperaturas (Tco-Tev) es pe- 
quena como en los sistemas porcom- 
presidn.

En este proceso de destilacion pro- 
puesto se tendran diferencias de tem
perature pequenas debido a que la 
presidn de vapor del efluente a tratar, 
agua crude en este caso es ligera- 
mente mds baja que el agua destila- 
da que se obtiene, por lo cual las tem
peraturas de evaporacion del agua 
cruda y la de condensacidn del agua 
destilada seran muy parecidas, lo que 
dard un coeficiente de operacidn te6- 
rico alto. Aunque en la practica no se 
obtienen estos coeficientes tedricos 
de operacion sf estdn relacionados 
con los coeficientes reales de opera- 
cidn; es decir, cuando se cuenta con 

altos COP Carnot se obtienen altos
COP reales, como en el caso de las 
bombas de calor por compresion.

Description del equipo

El equipo consta de una bomba de 
calor por absorcion integrada a un sis- 
tema de purificacidn de efluentes. El 
par de trabajo utilizado es agua/ 
bromuro de litio, donde el agua es el 
fluido de trabajo y el bromuro de litio 
es el absorbente. El equipo se diseno 
y construyd en las instalaciones del 
HE [Santoyo, S., 1995]. La figura 3 
muestra un esquema del equipo. En 
el generador se suministra vapor 
como medio de calentamiento, la so- 
lucidn rica en refrigerante se calienta 
y se desprende parte del fluido de tra
bajo. Despuds, este fluido de trabajo 
pasa al condensador donde al con
densate cede calor al efluente. Pos- 
teriormente, pasa por una vdlvula de 
expansidn antes de llegar al eva- 
porador donde al recibir calor del des- 
tilado del efluente se evapora; en- 
seguida pasa al absorbedor donde se 
absorbe con la solucidn pobre en flui
do de trabajo, la cual proviene del 
generador pasando previamente por 
el economizador antes de llegar al 
absorbedor; al absorberse cede calor 
al efluente. Finalmente, la solucidn 
rica en fluido de trabajo se bombea 
hacia el economizador antes de lle
gar al generador. Con objeto de ba-

lancear las cargas termicas se incor- 
pord un intercambiador de calor auxi- 
liar, el cual condensa el exceso de des- 
tilado que se obtiene y que no con
densa el evaporador de la bomba de 
calor.

El trayecto del efluente es el si-
guiente (figura 3): la alimentation se
divide en dos corrientes, una de eilas 
va hacia el condensador donde reci- 
be una cantidad de calor Qco mien-

tras se condensa el fluido de trabajo. 
La otra corriente va hacia el absor
bedor donde recibe una cantidad de 
calor al absorberse el fluido de 
trabajo con la solucidn pobre en flui
do de trabajo. Luego se juntan las dos 
corrientes para pasar por un sepa- 
rador donde se separa el vapor y el 
Ifquido. El vapor se envfa hacia el eva
porador donde se condensa mientras 
el fluido de trabajo se evapora al reci
bir una cantidad de calor QEV y se ob
tiene agua destilada. Parte del vapor 
del efluente pasa al intercambiador de 
calor auxiliar donde se condensa 
mientras cede una cantidad de calor 
Qm para balancear termicamente al 
equipo. El Ifquido caliente separado 
reinicia el trayecto del efluente. En el 
circuito del efluente se va anadiendo 
la cantidad de destilado obtenida para 

contarcon una operacion continua.
Actualmente, se utilize vapor pro- 

veniente de una caldera electrica 
como fuente de calor. Con este vapor

FIGURA 3
Niveles de presidn y temperatura para una bomba de calor por absorcion integrada 
a un sistema de purificacidn de efluentes.
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FIGURA4
Diagrama simplificado de la bomba de calor por absorcion 
integrada al sistema de purificacion de efluentes industriales.

Qev + Qaux Qab + Qco

vapor de agua

alimentation 
del efluente

4

agua
destilada

4

efluente
concentrado

se tiene un buen control de la tempe
rature y de la carga termica hacia el 
equipo. Se cuenta tambien con un cir- 
cuito de agua de enfriamiento pare el 
intercambiador de calor auxiliar que 
sirve para balancear termicamente 
todo el equipo, debido a que la canti- 
dad de calor que recibe el efluente es 
mayor que la cantidad de calor que 
puede ser rechazada en el 
evaporador.

El balance de calor para una bom
ba de calor por absorcion esta dado 
por [Smith, I. E., 1990]:

QeE + Qev = Qco + Qab

En este caso, se utilizara el calor 
del condensador y del absorbedor 
para calentar y evaporar parte el 
efluente. El vapor producido del 
efluente suministra calor al evapora

dor. Sin embargo, se tiene un exceso 
de calor proporcionado por el vapor, 
por lo cual se requiere de un intercam
biador auxiliar pare balancear termica
mente el equipo (figure 4).

Qc0 + = calor recibido por el
efluente (evaporation)

CL, + Q.ux = calor rechazado por 
el efluente (condensation)

Qco + Qab Qev + Qaux [3]

De la ecuacion 3 se requiere que 
la capacidad del intercambiador de 
calor auxiliar sea:

Q„,v = Q,AUX GE

En este caso, el intercambiador de 
calor auxiliar permite balancear las 
cargas termicas, ademas de facilitar

la operation y evaluation del equipo. 
Sin embargo, en un equipo industrial 
de tratamiento de efluentes, el calor 
rechazado en el intercambiador de 
calor auxiliar podrfa utilizarse para 
precalentar al efluente.

En cuanto a la operation del equi
po y su posterior evaluation se cuen
ta con instrumentation pare monito- 
rear'y registrar los parametros nece- 
sarios. Se tienen termopares, trans- 
ductores de presion, flujometros, 
refractometro, controladores de fre- 
cuencia, ademas, de un adquisitor de 
dates que permite el registro de las va
riables con objeto de efectuar la eva
luation del equipo.

La fotograffa 1 muestra una vista 
frontal del equipo donde se aprecian 
los componentes del mismo. La foto
graffa 2 muestra una vista posterior del 
equipo. En estas fotograffas se apre- 
cia que casi la totalidad del equipo esta 
montado sobre una base, lo que faci- 
Iitarfa su traslado a alguna empresa 
cuando se requiriera demostrar dicha 
tecnologfa.

Resultados
Las pruebas preliminares con el sis
tema de purificacion de efluentes in- 
teg redo a la bomba de calor por ab
sorcion experimental resultaron satis- 
factorias, obteniendose agua destila
da a partir del efluente, el cual fue 
agua cruda en estas pruebas. Las 
condiciones de estado cuasi estable 
se alcanzaron luego de 35 a 40 minu
tes, considerados desde el initio de 
la prueba. Ademas, con objeto de ase- 
gurar por complete la obtencidn de 
agua destilada se coloco una trampa 
de Ifquido a la entrada del evaporador 
de la bomba de calor.

La figure 5 muestra fas variaciones 
de las temperatures en el generador, 
condensador, evaporador y absor
bedor, en funcidn del tiempo bajo con
diciones cuasi estables. En dicha fi
gure se nota que la variation de la 
temperature es pequena en cada uno 
de los cuatro componentes de la bom
ba de calor. Tambien es notorio que 
las temperatures de condensacion y 
absorcion son muy parecidas. Pare 
incrementar la temperature de absor
cion debe mejorarse el proceso de ab-
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Vista posterior de la bomba de calor por absorcion.

sorcidn, lo cual incrementara el coefi- 
ciente de operacion de la bomba de 
calor.

Por otro lado, la temperatura del 
evaporador es la que presenta una 
mayor variation en esta prueba, ya 
que se tuvieron fluctuaciones en el flu-

jo del efluen-te 
dentro del sis- 
tema. Esta 
fluctuation fue 
ocasionadapor 
el flujo en dos 
fases a la sali- 
da del absor- 
bedoryalaen- 
trada del agua 
frla del circui- 
to del efluente 
como reposi
tion del desti- 
lado obtenido, 
asf como por 
el control de la 
presion abso
lute en el cir- 
cuito del efluen
te, la cual pre
senter ligeras 
variaciones 
tambien. El 
flujo de agua 
destilada ob- 
tenida fue de 
2.1 kg h-1. Los 

analisis del agua destilada obtenida 
no se realizaron en estas pruebas, sin 
embargo en pruebas subsecuentes 
se llevaran a cabo para comprobar la 
pureza del destilado obtenido y de 
este modo completar la evaluation fi
nal del sistema. Las demas pruebas

FIGURA5
Evolution de las temperaturas en funcion del tiempo durante una prueba preliminar 
del equipo experimental.

Tiempo (minutos)

preliminares fueron similares a la pre- 
sentada en la figura 5, se variaron flu- 
jos de la solution y del efluente, y de 
las presiones absolutas.

Conclusiones
Se cuenta con un equipo totalmente 
disenado y construido en el HE que 
se evaluara con el par de trabajo agua/ 
bromuro de Iitio y despues con otros 
pares de trabajo. En pruebas prelimi
nares, el equipo opera satisfactoria- 
mente. Se obtuvo agua destilada has- 
ta 2.1 kg/h. Estas pruebas permitie- 
ron verificar el buen funcionamiento 
de todo el equipo, al igual que la ad- 
quisicion y registro de datos. Se obtu- 
vieron tambien algunas condiciones 
Ifmite de operacion como presiones 
absolutas y flujos. Asimismo, se de- 
tectaron algunas pequenas mejoras 
que seran efectuadas con objeto de 
incrementarel control de la operation 
de todo el equipo. Se cuenta con un 
programa de pruebas para la evalua
tion del equipo y con un analisis de 
posibies pares de trabajo a utilizar. En 
este equipo se podran utilizar algunos 
efluentes industriales con objeto de 
obtener datos experimentales que 
permitan una evaluation completa del 
comportamiento del equipo.
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leccionamos al HE sabiendo que te- 
nfa experiencia en el desarrollo de si- 
muladores en tiempo real mas com- 
plejos como el simulador para la cen
tral nucleoelectrica Laguna Verde y el 
del Centro de Adiestramiento de Ope- 
radores de Ixtapantongo (CAOI).

El proyecto se realize conjunta- 
mente con el HE. Actualmente nos en- 
contramos en la etapa de validation 
de resultados ajustando los regulado- 
res automdticos de tension con el 
Sitirams; los datos obtenidos hasta la 
fecha ban sido muy cercanos a los 
reales; consideramos que en breve se 
realizaran las pruebas con el Sitirams, 
logrando disminuir los tiempos de 
prueba con las maquinas sfneronas 
en vaefo y con carga.

Con este equipo se puede simular 
el generadory las condiciones del sis- 
tema y del transformador, con lo que 
se ajusta el regulador de tension es- 
tando fuera de Ifnea —este era uno 
de los principales problemas que se 
tenfan—. Se pueden simular condicio
nes de falla y pruebas con el regula
dor sin someter a esfuerzos o poner 
en riesgo el equipo. Se pueden sim- 
plificar las pruebas en campo.

Retomando parte de su comentario 
anterior, ique sugerencias nos brin- 
darfa para optimareste equipo?

Vale la pena mencionar que los fabri- 
cantes tienen simuladores para pro
bar su equipo; venden sus regulado- 
res de velocidad y de tension sumi- 
nistrando alguna unidad simuladora 
para preajustar; sin embargo, estos 
equipos tienen ciertas limitaciones, 
como el que sOlo sirvan para su mar- 
ca; nosotros querfamos algo mds 
complete en donde pudieramos pro
bar todas las condiciones del genera- 
dor. El Sitirams es dnico, dada la uni- 
versalidad de su aplicaciOn; aun asi, 
todavfa existe cierto tipo de regulado- 
res que no se adecuan con facilidad 
a este simulador.

Toda herramienta es susceptible de 
mejora, sobre todo si es un prototipo. 
El Sitirams presentO problemas que 
se fueron resolviendo. Podrfa mejorar- 
se, por ejemplo, la simulaciOn que 
existe de la InteracciOn entre la ma- 
quina sfnerona —el generador como 
tal—y el sistema interconectado para

que los resultados que se obtengan 
con el Sitirams sean mas identicos a 
las reales; otra de las ideas es que el 
software del sistema no sea muy rfgi- 
do y permita hacercorrecciones faci- 
les de los reportes de discrepancias, 
asimismo, se podrfa modificar la 
utilerfa para la presentaciOn de resul
tados en una version mOs amigable.

El reto siguiente es que los Sitirams 
que esta adquiriendo la SubdirecciOn 
de GeneraciOn se aprovechen cabal- 
mente y explotar el nuestro comercial- 
mente, pero creo que vamos por buen 
camino y que es un desarrollo titil para 
la empresa.

iCuentan con desarrollos de este tipo 
de otras empresas o pafses?

Especfficamente en el Lapem no, sin 
embargo, en algunas instalaciones de 
la CFE el proveedor del sistema de 
regulation de velocidad ha entrega- 
do este sistema con su simulador, el 
cual permite probar el regulador en 
sus funciones basicas. Sabemos que 
dichos simuladores son especfficos 
para un solo equipo, por lo que no se 
pueden aplicar a otros.

Puedo apuntar tambien, que Me
mos desarrollado en conjunto con el 
HE diferentes equipos de prueba en

otras areas; para esto consideramos 
lo siguiente: si ya existe en el mercado 
y cuanto nos cuesta. En realidad, el 
equipo comercial es muy caro.Tambien 
es importante considerar el tiempo en 
que lo tenemos. Una de las opciones 
fue el HE, consideramos su capacidad 
y el tiempo que requerirfa para desa- 
rrollar el proyecto.

cHacia donde se dirigen, cuales son 
sus metas futuras?

Me gustarfa mencionar que existen 
unos cuantos laboratorios de este tipo 
en el mundo. Nuestros laboratorios se 
hicieron la visidn de desarrollar la in- 
dustria electrica del pafs y garantizar 
los suministros que recibe la CFE, asf 
como para apoyar a los centres de in
vestigation.

Una de nuestras metas es ade- 
cuarnos a los cambios del pafs y del 
mundo, al igual que apoyar a la CFE 
en la generation, transmision y distri
bution de la energfa electrica. La 
competencia misma nos empuja a redo 
blar esfuerzos; por ello, uno de los re- 
tos principales es adaptarnos al cam- 
bio; creo que en el Lapem se ha procu- 
rado hacerlo, los dfas y los resultados 
van diciendo si vamos por el camino 
adecuado. Otra meta es ser rentables, 
queremos hacer mas con lo que tene
mos y lo Memos logrado. Y, claro esta, 
cumplir con nuestra mision: asegurar 
a la CFE y a otros ciientes el suminis- 
tro de servicios tecnicos y tecnoldgi- 
cos aplicados a materiales, equipos y 
sistemas paracontribuiral cumplimien 
to de sus respectivos objetivos con 
nuestro compromiso de rentabilidad, 
productividad, eficiencia y calidad.

Entrevista realizada por Helena Rivas Lopez 
del Departamento de Difusion.
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Herramientas 
de inteligencia 

artificial de 
apoyo al 

analisis de 
flameos en 

aisiadores de 
alta tension

Guillermo Rodriguez 
Ortiz; Manuel Mejfa 

Lavalle y Gerardo 
Montoya Tena

La minerfa de dates 

se ha venido empleando con exito 
en muy diversos campos y proble- 
mas del mundo real como en redes 
de telecomunicacion de gran esca- 
la [Sasisekharan R., Sedri et al., 
1996], en el proceso de produccidn 
de una planta de combustible nu
clear [Leech, W., 1986] o en la pro
duction de energfa electrica [Her
nandez, V., 1995], por citar tan solo 
tres ejemplos. La minerfa de datos 
se aplica principalmente cuando se 
han almacenado grandes cantida- 
des de datos historicos con la ex- 
pectativa de explotarlos buscando el 
conocimiento implfcito en esta infor
mation o, dicho en otras palabras, 
se busca determiner tendencias o 
patrones de comportamiento que 
permitan mejorar ios procedimien- 
tos actuates, ya sean estos de 
mercadotecnia, production, opera

tion o mantenimiento, entre otros. En 
resumen, minerfa de datos o descu- 
brimiento de conocimiento es la ex
traction no trivial de information im- 
portante que esta implfcita en Ios da
tos [Piatetsky-Shapiro, G. etal., 1991].

Algunas de las tecnicas compu- 
tacionales tradicionalmente usadas 
para realizar la minerfa de datos son 
redes neuronaies artificiales, induc
tion de arboles de decision, reglas 
de decision y metodos "basados en 
casos similares" [Kolodner, J., 1993].

En particular, las ventajas de la 
tecnica de induction de arboles de 
decision basados en el algoritmo IDS 
[Quinlan, J., 1979 y 1989] son:

• El conocimiento se extrae direc- 
tamente, sin supervision, de la infor
mation historica registrada.

• Cuando el conocimiento induci- 
do se incorpora a un sistema exper- 
to en forma de reglas se obvia la eta- 
pa de adquisicion del conocimiento, 
la cual se considera un cuello de 
botella en la construction de dichos
sistemas [Mejfa, M. etal., 1991].

• La actualization del conoci
miento es un proceso sencillo, lo 
cual es apropiado para entornos 
donde el conocimiento es dinamico 
con el tiempo.

• A diferencia de las redes neu
ronaies clasicas, Ios arboles de deci
sion describen el conocimiento apren- 
dido en forma explfcita (son arboles 
que facilmente sepueden transformer 
en reglas de production).

• El IDS es un algoritmo que no 
consume mucho tiempo computa
tional en la etapa de aprendizaje, lo 
cual es importante para aplicaciones 
en tiempo real.

En este artfculo se proponen y 
describen cuatro herramientas de 
inteligencia artificial desarrolladas 
en el Institute de Investigaciones 
Electricas (HE) y que estan basadas 
en una combination del algoritmo 
IDS y del metodo "basado en ca
sos similares". La primer herramien- 
ta construye el arbol de decision a 
partir de datos historicos (etapa de 
aprendizaje); las otras tres herra
mientas operan a partir del arbol de 
decision previamente creado (etapa 
de explotacion) para:

a) Generar reglas de produccidn

con la intencidn de que el usuario 
facilmente pueda interpretar el co
nocimiento extrafdo.

b) Funcionar a la manera de un 
sistema experto, en donde el usuario 
puede presenter casos hipoteticos y 
el sistema va haciendo preguntas 
hasta llegar a una conclusidn.

c) Hacer pruebas con muchos 
casos conocidos (casos que no for- 
man parte del conjunto de ejemplos 
de aprendizaje) obteniendo asf la efi- 
ciencia del sistema para clasificar 
correctamente este tipo de casos y 
estimar la confiabilidad del conoci
miento extrafdo.

Aunque el presente artfculo se 
enfoca al problema del flameo en 
aisiadores, este trabajo tambidn 
puede aplicarse en otros problemas 
similares.

El problema del flameo en
aisiadores de alta tension

Las Ifneas de alta tension que trans- 
miten la electricidad normalmente 
estan soportadas por postes o to
nes. Entre la Ifnea y el poste se co- 
locan piezas de material no conduc
tor o aisiadores externos, que impi- 
den se establezca conduction en
tre la Ifnea energizada y el poste. 
Debido a que Ios aisiadores exter
nos estan sujetos a la action del 
medio ambiente, con el tiempo, la 
superficie del aislador se cubre de 
partfculas contaminantes conducto
rs, a tal grado, que se establece un 
arco de corriente o flameo entre la 
Ifnea y el poste, que dana a todo el 
conjunto y ocasiona la interruption 
de transmision de energfa.
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La forma tradicional de evitar el pro- 
blema es limpiando periodicamente 
los aisladores con chorros de agua. 
Sin embargo, muchas veces este re- 
curso no es adecuado, debido a que 
el ntimero de aisladores es muy gran
de y la cantidad de cuadrillas de lim- 
pieza es limitada; ademas, como la 
accidn del medio ambiente no es 
constante, a veces ocurre que se lim- 
pian aisladores que no lo necesitan o 
viceversa.

Una manera alterna de manejar el 
problema es contar con un sistema 
que prediga la ocurrencia inminente 
del flameo con tiempo suficiente para 
que los aisladores se limpien. Para 
captar dates se ha instalado en una 
subestacidn elSctrica el equipo nece- 
sario para tomar un registro cada bora 
de las condiciones ambientales.

Este equipo es capaz de registrar 
la velocidad del viento (desde cero a 
162 kildmetros por hora); la direction 
del viento (de cero a 360 grades); la 
presidn baromdtrica (de 650 a 1 050 
milibars); la precipitation pluvial (de 
cero a 250 milfmetros de lluvia); la tem
perature ambiente y de punto de ratio 
(de -50 a 50 °C); la fecha (dfa y mes), y 
la hora (en horas, minutos y segundos). 
A partirde estos datos se calcula la hu- 
medad relative y la absolute.

La medicidn del grado de contami
nation en el aislador se hace en for
ma indirecta mediante el registro de 
la resistencia superficial (de cero a 3 
675 kilohms) en el aislador, de tal 
manera que mientras mas baja sea 
la resistencia, se deduce que el aisla
dor esta mas contaminado y por tan- 
to, mayor es el riesgo de la ocurren
cia del flameo. Una discusidn mucho 
mds tdcnica del problema la han lle- 
vado a cabo Gonzdlez, J., (1993), 
Hampton, B., (1964) y Fierro, J. etal. 
(1995). La information asf colectada 
en archives con columnas para cada 
variable y ordenados en forma 
cronoldgica sirve de base para reali- 
zar la minerfa de datos o extraction 
del conocimiento implfcito.

La prediction de la resistencia su
perficial actualmente es motive de in
vestigation futura. En este artfculo se 
presenta un analisis para resolver tres 
cuestiones fundamentals relaciona- 
das con la caracterizaciOn del flameo:

a) & Las variables ambientales que

se estan registrando son las adecua- 
das para poder establecer positiva- 
mente una relation entre ellas y la re
sistencia superficial?

b) &Cual o cuales variables son las 
que mas influyen en el comportamien- 
to de la resistencia superficial?

c) &Que patron de comportamien- 
to de las variables ambientales pro- 
voca que la resistencia superficial sea 
relativamente baja?

Dadas las caracterfsticas del pro
blema de flameo, las tres preguntas 
anteriores pueden resolverse usando 
tecnicas de minerfa de datos, espeef- 
ficamente, arboles de decision.

Description de las 
herramientas propuestas

En esta section se describen las 
cuatro herramientas de inteligencia
artificial desarrolladas en el Departa- 
mento de Sistemas de Information del 
HE, cuyo mecanismo de extraction de 
conocimiento esta basado en una 
combination del algoritmo IDS y del 
metodo "basado en casos similares".

Herramienta para generar el 
arbol de decision (HGAD)

Esta herramienta construye el arbol 
de decision a partir de information 
histOrica (etapa de aprendizaje). Los 
datos estan organizados en una ta- 
bla donde existen ejemplos (renglo- 
nes), y cada ejemplo esta formado por 
diversos atributos y una clase (colum
nas). La herramienta se basa en el 
algoritmo IDS, segtin se describe en 
Winstan P. (1994) o consistente en:

a) Determinar el atributo que me- 
jor divide los datos en subconjuntos 
homogOneos, para lo cual se calcula 
respecto a cada atributo (columna) el

desorden o entropfa de acuerdo con 
la siguiente formula:

E= Z [Nt/Nfl [Z {-[Nrc/Ni) log2 (AMV/)}]
r c

donde

Nr = ntimero de ejemplos en la 
rama r.

Nt = ntimero total de ejemplos en 
todas las ramas.

Nrc=total de ejemplos en la rama 
rde la clase c.

b) El atributo para el cual se obten- 
ga la menor Esera tornado como no- 
do del arbol (atributo-nodo) y sus ra
mas seran todos1 los valores que pue- 
de tomar tal atributo [Guzman, A. 
1995].

c) Para el atributo-nodo, se selec- 
cionan todos los ejemplos (renglones) 
cuyo valor de atributo sea igual. Para 
este subconjunto de ejemplos se debe 
verificar:

C1. Si todos pertenecen a una mis- 
ma clase, se etiqueta la rama con esa 
clase.

C2. Si el subconjunto es nulo, se 
etiqueta la rama como "clase desco- 
nocida".

C3. Si pertenecen a diferentes cla- 
ses, ir al paso a, con el subconjunto 
de ejemplos.

d) Si faltan ramas por etiquetar, ir 
al paso a, de otra manera, terminar.

A este algoritmo, que denominare- 
mos "ID3 complete con clases des- 
conocidas" o simplemente ID3-DES, 
le hemos modificado el paso C2 de la 
siguiente manera:

C2. Si el subconjunto es nulo, bus- 
car el ejemplo mas parecido (el de 
menor distancia) a la rama actual; si 
la distancia es aceptable (de acuerdo 
con una tolerancia de error previa- 
mente fijada), etiquetar la rama con 
la clase del ejemplo mas parecido; de 
otra forma, etiquetar la rama como 
"clase desconocida".

A esta variation, que es una com
bination del algoritmo IDS y del me
todo "basado en casos similares", le 
llamaremos "IDS completo al mas 
cercano" o simplemente ID3-CER.

Estos algoritmos fueron codifica- 
dos en lenguaje C. La herramienta 
resultante toma como datos de entra- 
da un archive de texto que contiene 
un diccionario con las clases, atribu- bo
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tos y los valores de los atributos y una 
tabla de atributos y clases (columnas), 
y ejemplos (renglones).

La herramienta genera un archivo 
de salida tipo texto con un arboj de 
clasificacion siguiendo un formato 
especial de ligas que tiene sentido 
para las tres herramientas que se des- 
criben en las siguientes secciones.

Herramienta para visualizacion del 
conocimiento descubierto (HVCD)

La herramienta HVCD sirve para 
visualizar las reglas de production (o 
conocimiento descubierto) encontra- 
das a partir de los ejemplos; toma 
como datos de entrada el archivo con 
el arbol de decision y genera uno en 
donde se pueden leer las reglas de 
produccion que representa el conoci
miento descubierto.

Herramienta para consultas tipo 
sistema experto (HCSE)

Esta herramienta toma como datos de 
entrada el archivo con el arbol gene- 
rado por HGAD e inicia una sesidn 
interactuando con el usuario a mane- 
ra de un sistema experto, hasta lie- 
gar a una conclusion.

Herramienta para estimar la 
confiabilidad del conocimiento 

descubierto (HECCD)
Esta herramienta sirve para manejar 
casos de prueba en forma de lotes 
{batch) sin intervention del usuario; 
toma como datos de entrada el arbol 
generado por HGAD y un archivo con 
casos de prueba. Los resultados apa- 
recen en pantalla.

Humedad relativa 495
Hora del dfa 391
Direccion de viento 282
Temperature de roefo 174
Presidn barometrica 160
Velocidad de viento 88
Humedad absolute 63
Temperature 25
Precipitacion 10

El archive de casos no Neva sec
tion de diccionario, solo la tabla con 
casos de prueba; esta tabla puede o 
no llevar la columna de clase; si lleva 
la columna de clase la herramienta 
calculate la eficiencia de clasificacion, 
indicando que casos fueron correcta- 
mente clasificados y cuales no; si la 
tabla no lleva columna de clase en- 
tonces la herramienta se limitara a 
clasificar (asignar una clase) a cada 
uno de los casos de prueba.

Resultados experimentales 
y comparaciones

Resultados usando las 
herramientas propuestas

Para realizar los experimentos se uti
lize information meteorologica y de 
resistencia superficial correspondien- 
te a 21 dfas (504 ejemplos) que se 
registraron para un aislador del tipo 
N-120P. Los atributos considerados 
fueron hora del dfa, direction del vien- 
to, velocidad del viento, temperature, 
precipitation pluvial, temperature de 
punto de roefo, presidn barometrica, 
humedad relativa y humedad absolu
te. Como clase se tomo la columna 
de resistencia superficial.

Los datos de cada atributo se divi- 
dieron en grupos o intervales, por 
ejemplo, la columna de resistencia 
superficial se dividio en tres grupos: 
"baja", "media" y "alta".

Determinando si existe relation 
entre las variables ambientales y la 

resistencia superficial

La herramienta HGAD 
(usando el algoritmo 
ID3-CER) se alimentd 
con esta informacion, 
obteniendose el arbol 
de decision en 3.68 
segundos usando una 
PC con procesador 
80486 a 33 MHz. A 
continuacidn, la herra
mienta HECCD se ali
mento con el arbol de 
decision y con nueve 
dfas (216 casos de 
prueba) selecciona- 
dos aleatoriamente,

no adyacentes, obteniendose una efi
ciencia de clasificacion de 82.87% 
(179 casos correctamente clasifica
dos y 37 mal clasificados).

Con este resultado se puede esta- 
blecer que las variables ambientales re- 
gistradas sf determinan el comporta- 
miento de la resistencia superficial en 
mas de 80% de las veces.

Determinando las variables que mas
influyen

Para determinar cual es la variable 
meteorologica que mas influye en el 
comportamiento de la resistencia su
perficial se utilizo la herramienta 
HVCD para generar las reglas de pro
duccion del conocimiento extrafdo.

Analizando estas reglas se puede 
construir un cuadro del numero de ve
ces que una variable aparece en todo 
el conjunto de reglas (cuadro 1).

Observando el cuadro 1 se detec
ta que la variable humedad relativa 
aparece en casi todas las reglas ge- 
neradas, por lo que es claro que esta 
variable es fundamental en el compor
tamiento de la resistencia superficial. 
Por otro lado, las variables de precipi
tacion pluvial y temperature apenas 
aparecen en las reglas menos de 6%, 
es decir, parece que no afectan en 
gran medida a la resistencia superfi
cial, sin embargo, ndtese que la tem
perate ra ya esta incluida en el cdlcu- 
lo de la humedad relativa y durante el 
periodo analizado no hubo mucha 
precipitacion pluvial.

j CUADRO 1 

I Variable Frecuencia Porcentaje

99.79
78.83
56.85
35.08
32.25
17.74
12.70
5.04
2.01
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CUADRO2

Herramienta ID3-CER ID3-DES C4.5 CN2

Casos-Efi 
Ejem-Efi 
# reglas 
Tiempo (sag.)

82.9 % 
99.6 % 

496 
3.68

72.2 % 
99.6 % 

253 
3.13

82.9 % 
85.3 % 

9
143

82.4% 
92.0 % 
52 
74

donde:
Casos-Efi = eficiencia para clasificar casos conocidos.
Ejem-Efi = eficiencia para clasificar los mismos ejemplos usados en el 
entrenamiento.
# reglas = numero de reglas generadas.
Tiempo(seg.) = segundos requeridos para generar el arbol de decision.

Determinando las circunstancias 
que provocan que la resistencia 

superficial sea baj'a

Seleccionando las reglas que con- 
cluyen con una resistencia superficial 
"baja", se pueden examinar las cir
cunstancias que inducen hacia el 
flameo. For ejemplo, la siguiente re
gia, extrafda por las herramientas pro- 
puestas es:

Si humedad relativa = 60.5/65.9 
y temperatura de rocfo = -6.0/-3.9 
y hora del dfa = 0:00/2:20 
entonces,
resistencia superficial = 1013/3489

indica que la resistencia superficial 
es "baja" cuando la humedad relati
va es alta, la temperatura de rocfo es 
baja y la hora del dfa es entre las 0:00 
y 2:20 horas.

La definition de “alta”, “baja” y “me
dia” s6lo es vAlida en relation con el 
grupo de datos analizados y no debe 
considerarse como una definicidn 
absoluta.

Finalmente, usando la herramien
ta HOSE el experto humane puede 
plantear casos hipotAticos y observar 
c6mo se comporta la resistencia su
perficial.

Comparacion contra C4.5 y CN2
Con la misma informacidn descrita en 
los resultados usando las herramien
tas propuestas se alimentaron las he
rramientas C4.5 [Quinlan, J., 1989] y 
CN2 [Clark, P. etal., 1988]; los resul

tados obtenidos se integraron en el
cuadro 2.

Analizando el cuadro 2 se puede 
observar que:

• La eficiencia para clasificar los mis
mos ejemplos usados en el entrena
miento es mejor para ID3-DES e ID3- 
CER, ya que estos algoiitmos generan 
el Arbol de decision complete.

• La eficiencia para clasificar casos 
conocidos es similar para ID3-CER, 
C4.5 y CN2 (82%), aunque ID3-CER 
requiere menos tiempo para generar 
el Arbol de decision, por lo que puede 
ser una mejor option para ambientes 
en tiempo real.

• Aunque el numero de reglas obte- 
nidas por ID3-CER es grande (496), 
gracias a este nivel de detalle de las 
reglas es posibie realizar un analisis de 
frecuencia de aparicidn de cada varia
ble, como el realizado en la determina
tion de variables que mAs influyen. 
AdemAs, el numero de reglas produci- 
das por ID3-CER se podrfa reducir has- 
ta quedar en 88 reglas si se considers 
como valor por omision la clase resis
tencia superficial “alta”, sin embargo 
esta reduction se ha evitado para no 
perder el detalle del conocimiento 
obtenido.

Conclusiones
Las herramientas de minerfa de da
tos son valiosos algoritmos para ex- 
traer el conocimiento disperse en 
grandes volumenes de information, 
ayudando a detectar patrones y ten
dencies de comportamiento.

Para el caso particular del proble-

ma de flameo en aisladores se pudo 
caracterizar exitosamente:

• La relation entre las variables 
ambientales y la resistencia superficial.

• Las variables que mAs impactan 
al fendmeno y las variables que casi 
no afectan el comportamiento de la 
resistencia superficial.

• Las circunstancias que provocan 
que la resistencia superficial sea baja.

A future se debe trabajar en la 
adaptation de estos algoritmos para 
la prediction del flameo. Esto incluye 
la selection de intervalos para las va
riables meteoroldgicas basada en cla- 
sificaciones existentes del clima y el 
anAlisis de otros bloques de datos y 
ver si las reglas generadas son igua- 
les o diferentes para distintas epocas
del ano.
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Clara qua el combustible al ciclo com- 
binado producird energfa el6ctrica y 
vapor para la refinerfa y, potencial- 
mente, energfa para la Reptiblica.

Todo lo anterior requiere de instala- 
ciones comunes en las refinerfas—las 
cuales tienen sus propios estanques y 
plantas tratadoras de aguas residuales 
centralizadas—, pero si se considera 
este tipo de aplicaciones, se podrfa ob- 
tener una recuperation del 85 al 90% 
del valor energ§tico de estos produc- 
tos,atrav6s de vapory de energfa eI6c- 
trica(figura2).

En Mexico, el combustdleo pesa- 
do es la fuente principal de la genera- 
ci6n de electricidad, y se esta dando 
una nueva iniciativa para fomentar la 
inversion extranjera en la infraestruc- 
tura de gas natural para 1996; sin 
embargo, ha sido un importador neto 
de gas natural desde 1989 y segura- 
mente seguird importando por varies 
anos mds. La estrategia en este caso 
podrfa ser que tambien utiiizara lo que 
tiene disponible para aumentar la pro

duction de energfa con el potential 
de gasificar posteriormente.

Otra option serfa el carbon utilizan- 
dolo de manera controlada y solo en 
los sitios cercanos a su extraction 
como podrfa ser Monterrey. Incluso 
serfa interesante considerarsu impor
tation. Aun asf, la fuente principal para 
generar energfa en Mexico sigue y se- 
guird siendo por varies anos, el com- 
bustOleo local.

For otra lado, se podrfan considerar 
algunas de las otras tecnologfas como 
desulfuraciOn de gases de evaporation 
o combustion o la utilization de gasifica
tion de combustOleo pesado en ciclo 
combinado a un lado de las refinerfas 
o en sus instaiaciones, como habfa 
mencionado anteriormente.

En Mexico existe mas demanda que 
energfa, por lo que las opciones son 
expandir refinerfas o agregar unidades 
de conversion; considera que Pemex 
sigue hoy este camino; las consecuen- 
cias son tener production de coque, 
una demanda mayor de hidrdgeno, y

por una nueva disposition legal, agre
gar oxigenados a la gasolina del Distri
to Federal. Esto tiene que suministrar- 
se atraves de gassintetizado. Una ex- 
ceiente oportunidad para las refinerfas. 
Junto a las refinerfas se pude disponer 
de turbinas de ciclo combinado que 
quemen gas con una eficiencia del 44 
al 46% cuando se utilicen turbinas de 
gas tipo FA (cuadro 1).

En conclusion, considera que el 
ciclo combinado con gasification tie
ne una base pragmatica y tecnolOgi- 
ca que puede jugar un papel muy im- 
portante para satisfacer las necesida- 
des de energfa de Mexico con mini
mization de emisiones, utilizando 
fuentes nacionales como carbOn lo
cal; asimismo, existen oportunidades 
de seguir utilizando combustibles pe- 
sados con alto contenido de azufre, 
al igual que material de refinerfas. Una 
forma practice de ir ascendiendo por 
la curve de aprendizaje en el uso de 
esta tecnologfa.
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Mecanica de fractura 
probabilista en la 

evaluacion de la 
integrldad de 
componentes

Jose Manuel Franco Nava, Jose 
Gerardo Torres Toledano y Ramon 

Sanchez Sanchez

Resumen
Dada la importancia de la mecanica de 

fractura en aplicaciones de recipientes a presion, tube- 
rfas y otros componentes utilizados en centrales termi- 
cas, la Unidad de Ingenierfa Mecanica del Institute de 
Investigaciones Electricas (HE) ha venido desarrollando 
actividades en este campo desde hace algunos anos. En 
el presente trabajo, se describe el proceso para el analisis 
de mecanica de fractura probabilista. Como ejemplo se 
presenta una aplicacion al calcuio de probabilidad de falla 
en tuberfas.

Introduction
En los ultimos veinte anos, la integridad estructural de 
componentes sujetos a presion ha dado lugara diversos 
desarrolios numerico-computacionales para el estudio de 
los efectos debidos a la incertidumbre de los diferentes 
parametros involucrados en dicha evaluacion. De acuer- 
do con Garrick et al. (1984), a principios de los setenta, 
la probabilidad de falla de componentes se basa en un 
modelo de "resistencia-esfuerzo". Veseley etal, y Lucia 
et al. (1978 y 1979) trabajaron en el calcuio de la proba
bilidad de falla de recipientes a presion de plantas 
nucleoelectricas incorporando una gran cantidad de va
riables aleatorias. Para 1981, Gamble y Strosnider, -tam- 
bien para plantas nucleoelectricas— determinaron la pro
babilidad de falla inducida por grietas utilizando expre- 
siones matematicas basadas en la mecanica de fractura

lineal elastica para modelar las interacciones entre varia
bles. Por otra parte, Busener (1978) desarrollo un sistema 
que incorporo la tecnica de las funciones de influencia en 
el analisis de mecanica de fractura basado en fatiga y 
agrietamiento por corrosion bajo esfuerzo. En 1992 desta- 
caron dos sistemas en el analisis de mecanica de fractura 
de componentes. El primero de ellos —basado en la esti
mation de la probabilidad de falla de los tubos— se utilize 
para optimar el mantenimiento de los generadores de va
por de plantas nucleoeletricas [Granger etal., 1992)]. El 
segundo sistema [Lo etal., 1989], fue desarroilado para 
evaluar la confiabilidad de uniones soldadas en los siste
mas de tuberfas de las centrales nucleolectricas.

La tfpica evaluation detemnimstica de la integridad de 
componentes mecanicos (mostrada en lafigura 1a) com
pare algun parametro relacionado con su resistencia, 
como la resistencia a la cedencia, contra los esfuerZos 
resultantes de cargas anticipadas que se aplican a dicho 
componente. Para ello se toma en cuenta un criterio para 
determiner si el componente esta en condiciones de so- 
portar las cargas establecidas. Por ejemplo, si la resis
tencia es mayor que los esfuerzos aplicados, el compo
nente esta en estado aceptable. En el caso en que los 
esfuerzos exceden la resistencia del material, el compo
nente esta sujeto a una posible falla. Cabe mencionar 
que en esta evaluacion determinfstica, los valores de re
sistencia y esfuerzo utilizados son datos nominales esta- 
blecidos con base en Ifmites de carga y parametros de 
resistencia conservadores. Es importante recorder que 
en la etapa de diseno de la mayorfa de los componentes 
mecanicos se aplican los llamados ''margenes de segu- 
ridad", los cuales refuerzan el estado conservador de 
los analisis. Existen algunas incertidumbres asociadas 
con los diferentes factores involucrados en el diseno y 
evaluacion de componentes mecanicos que de aiguna 
forma se encuentran compensados en los margenes de 
seguridad. Entre ellas se encuentran:

• Variation de la resistencia del material. Esto es la 
resistencia actual en relation con la especificada en el 
analisis.

• Degradation de la resistencia del material debido a 
las condiciones de operation del componente.

• Variation de las condiciones de carga establecidas.
• Elimination de algunas condiciones de carga.
• Simplificaciones efectuadas en el modelo ffsico del 

sistema o componente.
• Metodos aproximados utilizados para calcular los

arm

<Mm
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FIGURA1
Comparacldn entre el anilisis determinfstico y probabilista.

FIGURA 1(a)
Anilisis detemlnfstlco.

Si Si
R/°>

FIGURA 1(b)
Anilisis probabilista.

t= Anilisis “tfplco" con margen de seguridad adecuado.
f= Anilisis para “peor caso” con margen de seguridad negative o condition de (alia.

Probabilidad de (alia

esfuerzos y la respuesta del componente.
For otra parte, los analisis probabilistas reemplazan 

los valores fijos por variables aleatorias. De esta forma 
se incluyen explfcitamente las variaciones en resistencia 
y esfuerzo alrededor de sus valores nominates. En la fi
gure 1b se presentan las distribuciones de probabilidad 
de estas dos variables, destacando que el area de inter- 
seccibn entre ellas represents la probabilidad de que los 
esfuerzos excedan a la resistencia, es decir, que el com
ponente fade.

Analisis de mecanica de fractura 
probabilista en tuberfas

El anblisis de mecanica de fractura probabilista en las 
uniones soldadas de componentes pasivos como las tu
berfas, involucre principalmente los siguientes puntos:

a) Especificacibn de la union soldada, incluyendo geo- 
metrfa (radio interior y espesor de la pared de la tuberfa); 
propiedades del material consideradas como aleatorias 
(resistencia a la cedencia, resistencia I finite de rupture y 
esfuerzo de fluencia), y cargas (esfuerzos debidos a peso 
propio, presibn de operation, efectos termicos y a pre- 
si6n hidrostbtica)

b) Seleccibn aleatoria de grietas. Este proceso impli
es cinco puntos:

• Definicibn de un espacio muestral. Con el proposito 
de evaluar la profundidad de la grieta a en relation con 
su I finite mbximo (definido por el espesor de la tuberfa, 
h) se utilize la variable a/h. Por otra parte, con la finalidad 
de especificar la variation circunferencial del tamario de 
la grieta, se usa el inverse de la relation de aspecto, es

decir, la relation entre la profundidad de la grieta y la 
semilongitud, a/b. Asf, se puede representar el espacio 
muestral como se muestra en la figure 2. En el espacio 
muestral se puede representar cualquier valor y combi
nation de valores tanto de la profundidad de la grieta 
como de la semilongitud. En la figure 2, el I unite maximo 
del eje de las ordenadas es de 1.0, esto signifies que la 
profundidad de la grieta es igual al espesor de la tuberfa. 
Por otra parte, el Ifmite maximo del eje de las abscisas 
tambien es de 1.0 y corresponde a un valor de la 
semilongitud de la grieta igual al de la profundidad de la 
misma. Es muy importante hacer notar que un valor proxi
mo a cero en el eje de las abscisas represents los valo
res mas grandes de la semilongitud en relation con cual
quier valor de la relation a/h. Esto sugiere un tamano 
mayor de grieta en direction circunferencial.

• Definition de una celda en un espacio muestral. Una 
celda es una fraction, section o area dentro de un espa
cio muestral. Asf, el espacio muestral puede dividirse en 
varias celdas (C). Si el espacio no se divide en dos o 
mas celdas, el espacio en si constituye una celda. La 
division del espacio muestral puede llevarse a cabo de 
las siguientes formas: definiendo un ntimero m de divi- 
siones en la coordenada a/b, y un numero n de divisio- 
nes en la coordenada a/h; de este modo, el numero total 
de celdas sera el resultado del producto mxn, definiendo 
una celda en funcibn de los I unites maximo y mfnimo de 
coordenada a/b y, los Ifmites maximo y mfnimo de coor
denada a/hy definiendo varias celdas, cada una definida 
por los Ifmites maximo y mfnimo de coordenada a/b y, 
los Ifmites maximo y mfnimo de coordenada a/h.

• Generation aleatoria de la profundidad de la grieta. bo
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FIGURA2
Espacio muestral.

1

a/h

0 alb 1

La generacion de la variable aleatoria correspondiente a 
la profundidad de la grieta debe atender a un modelo 
probabilista de la distribucion de dicha variable.

• Generacion aleatoria de la relation de aspecto b/a. La 
generation de la variable aleatoria relacionada con el as
pecto de la grieta debe atender a un modelo probabilista 
de la distribucion de dicha variable.

• Evaluation de los parametros que definen el tamano 
initial de la grieta en relation con los Iunites de la celda. 
Una vez generados aleatoriamente los parametros que 
definen el tamano initial de la grieta se calculan los valo- 
res de las relaciones a/h y a/b. Con estas coordenadas 
se define un punto en el espacio muestral. Posteriormente, 
se verifica si este punto se localize en la zona definida 
por la celda definida en el espacio muestral. Si se cum- 
ple esta condition, tanto la semilongitud como la profun
didad de la grieta son utilizadas en la siguiente etapa del 
proceso; de lo contrario, se repite la etapa de generacion 
aleatoria de ambos parametros.

c) Calculo de la velocidad de propagation de la grieta. 
Para realizar el calculo de la velocidad de propagation 
de la grieta se utilizan los resultados de la evaluation del 
factor de intensidad de esfuerzos, asf como de los datos 
o calculos de la frecuencia de los eventos de carga. Cabe 
recordar que el factor de intensidad de esfuerzos contro- 
la el nivel de los esfuerzos y deformaciones en la punta 
de-la grieta y que en problemas de fatiga tiene un efecto
en la velocidad de propagation de la grieta. El calculo 
del factor de intensidad de esfuerzos involucra a los es
fuerzos generados en la tuberfa y las caracterfsticas que 
definen el tamano de la grieta. Por otra parte, la frecuen
cia de los eventos de carga se utilize para calcular cicio 
por cicio la propagation de la grieta, que para el caso 
bidimensional tiene dos grados de libertad. Para deter
miner la propagation de una grieta en funcidn de las con- 
diciones de carga, de acuerdo con Lo etal. (1992), para 
tuberfas austenfticas se utiliza el modelo de Paris:

$l=C[K']" 
dn [1]

donde:

da/dn = velocidad de propagation de grieta. 
n = ntimero de ciclos a la fatiga. 
a = profundidad de la grieta.
K= factor efectivo de intensidad de esfuerzos.
K= AK/tf-Fty12.
R = relation o tasa de carga.
R = K /ft
AK= factor de intensidad de esfuerzos cfclicos.
AK= Kmix- Kmfn [ksi-in1/2] 
m = constante empirica.

En la ecuacion 1, C es una constante empfrica distri- 
buida lognormalmente. Para acero inoxidable se consi
der una media de 9.14 E-12, y una desviacion estandar 
de 2.2 E11. C-0 para K'< 4.6 [ksi-in1/2].

d) Aplicacion del criterio de falla. Para la union solda-

da se aplicara el criterio de los esfuerzos en la section 
transversal neta, el cual relaciona los esfuerzos aplica- 
dos y el area efectiva de section transversal que soporta 
las cargas. Es decir, una falla ocurrira si el area efectiva 
(area de la section transversal de la tuberfa menos el 
area de la grieta) es insuficiente para soportar las cargas 
aplicadas, como lo expresa la siguiente condition:

A__ a > (A^ a- A^Japlicado tuber fluencia [2]

donde:
CTaPiicado= (esfuerzos de peso propio) + (esfuerzos 

preside).
4uber = *((Ri + />)2-m.

ab (jt/2 + 2/3 {a/Ri)). 
n = radio interior.
h = espesor de la pared de la tuberfa.

de

e) Evaluation de la falla en el periodo de vida de dise- 
no de la planta. En esta etapa se verifica que una grieta 
con una profundidad y semilongitud especificada, se pro- 
pague a traves del tiempo de vida titil de la planta. Du
rante este proceso, se evalua si la grieta contribuye a 
una condition de falla para la tuberfa.

f) Evaluation del ntimero de muestras en la simula
tion. En esta etapa se verifica que el ntimero total de 
grietas analizadas sea igual al ntimero de muestras (grie-
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tas) solicitadas para la unidn soldada.
g) Cdlculo de la probabilidad de falla para la union sol

dada. Mediante la aplicacidn del metodo de Monte Carlo 
se calcula la probabilidad de que la union soldada falle 
antes o en el tiempo de vida de diseno de la falla. Esta 
probabilidad se obtiene de la sumatoria de las probabili- 
dades individuates de cada una de las celdas definidas, 
las cuales se obtienen dividiendo el ntlmero de pruebas 
en las que ha ocurrido una falla antes o en el tiempo de 
prueba entre el numero de total de pruebas estimadas 
para el andlisis, y multiplicando el resultado por la proba
bilidad de que una grieta inicial tenga coordenadas den- 
tro de los Ifmites de la celda en cuestidn. La probabilidad 
de falla de la unidn soldada esta dada por la siguiente 
ecuacidn: , t x

M (N„)m(t) „
P (tF <= t) = £

m=l

F'm

N [3]

donde:
P (tF <t)= probabilidad de que la soldadura falle antes 

o en el tiempo (Q.
M = ntlmero total de celdas.
A/Fm (t) = ntlmero de pruebas en las cuales ha ocurrido 

falla antes o en el tiempo (t).
Nm = nilmero total de pruebas.
Pm= probabilidad de que una grieta inicial este dentro 

de los Ifmites de la celda m.

Ejemplo de aplicacion en una unidn soldada
Aplicando tdcnicas probabilistas y mecanica de fractura 
[Franco,1995] se calcula la probabilidad de falla de una 
unidn soldada entre dos tramos rectos de tuberfa, la cual 
cuenta con una grieta inicial, soporta una presidn inter
na, estd sujeta a cargas axiales y a transitorios de 
calentamiento/enfriamiento que ocurren regularmente 
cinco veces al ano. Ademds, se incluyen las siguientes 
premisas: no se consideran los esfuerzos residuales ni 
vibratorios, no esta sujeta a inspecciones previas a su 
puesta en servicio, el modo de falla considerado sera la 
fuga de fluido, el tiempo de vida de la planta donde se 
encuentra la unidn soldada es de cuarenta ahos, y se 
aplicard el criterio de falla que relaciona el esfuerzo en la 
seccidn neta excediendo al esfuerzo de fluencia.

Especificacion de la union soldada

a) Geometrfa:
• Radio interior = 14.5 in
• Espesor de la pared de la tuberfa = 2.5 in

b) Propiedades del material (ver cuadro 1).
c) Cargas:

• Esfuerzo debido a peso propio = 2.08 ksi
• Presidn de operacion = 2.30 ksi

Seleccion aleatoria de grietas

La mecanica de fractura probabilista en uniones solda- 
das de tuberfas concentra su analisis en grietas circun- 
ferenciales. Estas grietas en dos dimensiones tienen una 
forma semielfptica y generalmente se utilizan dos para- 
metros aleatorios para representar la forma de la grieta 
como son la profundidad de la grieta y la relacion de as- 
pecto. Para este estudio, la distribucion de la profundi
dad de la grieta es del tipo exponencial, con un parametro 
(X) igual a 4.7. La distribucion de la relacion de aspecto 
es del tipo lognormal con una media (p) igual a 1.34 y un 
parametro de forma (a) igual a 0.538.

Con estas distribuciones, el metodo de analisis selec- 
ciona aleatoriamente valores que definen las caracterfs- 
ticas de la forma inicial de una grieta. Asf, se tiene que 
existe una grieta en la union soldada con las siguientes 
caracterfsticas iniciales:

• Profundidad a = 2.486 in
• Relacion entre profundidad de grieta y el espesor de 

tuberfa a/h = 0.989
• Semi-longitud de la grieta b = 11.77
• Relacion de aspecto b/a = 4.733
• Inverse de la relacion de aspecto a/b = 0.211
En la figura 3 se representa el espacio muestral, asf 

como la definicidn de una celda C, en funcidn de cuatro 
Ifmites:

- Lfmite maximo de a/h= 0.99 - Lfmite maximo de
a/b= 0.90

- Lfmite mfnimo de a/h= 0.60 - Lfmite mfnimo de
a/b=0.01

Calculo de la velocidad de 
propagacion de la grieta

Para determiner la propagacion de una grieta en fun-

CUADRO 1
Propiedades de acero inoxidable SA-240 tipo 304 
[Loetal., 1989].

Propiedad Media Desviacion
estandar

Resistencia a la cedencia 23.5 ksi 4.0 ksi

Resistencia lfmite de ruptura 63.0 ksi 4.4 ksi

Esfuerzo de fluencia 43.0 ksi 4.2 ksi
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FIGURA3
Espacio muestral de la union soldada con dos celdas.

a/h

a/b 1

te, y que latasa de carga es R=0, implica que el factor de 
intensidad de esfuerzos mdximo, Km^, contribuya direc- 
tamente en la velocidad de propagacion de la grieta. For 
lo tanto, AK= 94.31 kpsi-in1/2 y el factor efectivo de inten
sidad de esfuerzos es:

94.31 ksi-in1/2

Al sustituir el valor de K', m=4y considerando un va
lor constante de C— 9.14 E-12, en la ecuacidn 1 se obtie- 
ne:

da/dn= (9.14 X 1012)(94.31)4 = 7.23 X W in/ciclo

Asf, la propagacion por cada ciclo es:

cion de las condiciones de carga, de acuerdo con la 
ecuacidn 2 es necesario efectuar:

Calculo del factor de intensidad de esfuerzos

Al asumir que el factor de intensidad de esfuerzos en 
una forma generalizada esta dado por [Harvey, 1985]:

Kj = a Vita [4]

De acuerdo con Hahn (1969), los recipientes cilfndri- 
cos a presion pueden tratarse como una placa plana con 
cargas a tension, donde el esfuerzo nominal a en la pla
ca es un multiple del esfuerzo tangencial aT, es decir:

<j = Mfctt [5]

donde:
Mf= factor de correccion que es funcion de a, h, R.
R, = radio interior del recipiente.
h= espesor de la pared del recipiente.
a= profundidad de la grieta.
oy= (PR)/h, donde P es la presion interna o presion 

de operation.

Existen varias expresiones para calcular el factor de 
correccion Mp destacando la de Folias que corrige la 
ecuacidn 5 para determinar el factor de intensidad de 
esfuerzos para el caso de tuberfas agrietadas, segun la 
ecuacidn:

—((1 + (1.61 a
R. h

)) rca)
1/2

[6]

da = (7.23 X10-4 in/ciclo)dn

Al definir la propagacidn de la grieta por fatiga como 
2.4 meses por ciclo, el crecimiento de la grieta por cada 
mes es de:

da = (7.23 X KM in/ciclo)(1 citio/2.4 meses)= 3.01 X 
Win

a @

Aplicacion del criterio de falla 
De acuerdo con la ecuacidn 2:

CTapiicado= (2-08 kPsi + 6.4 kpsi) = 8.48 ksi
Amber = it ((14.5 + 2.5)2 - (14.5)2= 247.4 in2
^gieta = 2.486 (11.769)( tc/2 + 2/3 (2.486/14.5)) = 49.302 in2
Kpncado)^) = 2 097.95 ksi
KUenda)(\ber-^„e.) = 8 518.21 ksi

Al sustituir valores en la ecuacidn 6 se tiene:

Kr 94.31 ksi

Calculo de la propagacidn de la grieta

Tomando en cuenta que la propagacidn de la grieta en 
presencia de esfuerzos efelieos es de amplitud constan-

Los resultados anteriores indican que no se presenta 
la falla para el tamano de grieta estudiado.

Evaluacion de la falla en el 
periodo de diseno de la planta

El modo de falla considerado para la unidn soldada serd 
la fuga, en donde el criterio de falla o condicidn para que
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exists una fuga estd definido per la siguiente desigual- 
dad [Provan, 1987]: Profundidad de la grieta > espesor de la 
pared de la tubena

a>h [7]

El tamano de la grieta inicialmente estimado se utiliza 
al igual que la velocidad de propagation de la grieta con 
el propdsito de analizar la evolution de la grieta en fun- 
ci6n del ntimero de ciclos o del tiempo. Esto se lleva a 
cabo mediante el calculo de la profundidad final que ten- 
drd la grieta despu§s de un determinado ntimero de ci- 
clos, utilizando esta nueva caracteristica en el calculo del 
factor efectivo de intensidad de esfuerzos, velocidad de
propagation y en la evaluation de la falla en el periodo 
de vida de diseno (verification de la condition de fuga). 
Para el caso analizado, se sabe que la propagation por 
cada ciclo es:

da = (7.23 X10-4 in/ciclo)dn

El incremento de la grieta dentro tiempo de los prime- 
ros 20 ciclos del periodo de vida de diseno de la planta 
(40 anos) es:

da = (7.23 X IQ"* jn/ticlo)(20 ciclos) = 0.01446 in

Cuando se suma la profundidad initial mas este in
cremento se tiene la profundidad final dentro del periodo 
de tiempo de vida de la planta:

afina|= 2.486 + 0.01446 = 2.50046 in

Al aplicarel criterio de falla (ecuacion 7), se tiene que:

Esta desigualdad implica que la grieta se propagara 
hasta alcanzar la pared exterior de la tubena antes o en 
el tiempo de vida de la planta.Tambien considerado como 
tiempo de anaiisis.

Cabe mencionar que si la falla no tiene lugar antes o en 
el tiempo de andlisis, el tamano de la grieta se utiliza para 
la evaluation en el siguiente incremento en ntimero de ci
clos de una nueva velocidad de propagation con la cual se 
determine un nuevo tamano final de la profundidad de la 
grieta que a su vez se compara con el criterio de falla.

Evaluation del numero de 
muestras en la simulation

La simulation y evaluation de cada tamano de grieta se 
realiza hasta que es cubierto el numero total de mues
tras definido para dicha simulation.

Calculo de la probabilidad 
de falla para la union soldada

La probabilidad de falla de la union soldada esta dada

por la ecuacion 3. Considerando que el espacio muestral 
se dividio en dos celdas, y que la probabilidad de que la 
grieta se encuentre dentro de la celda C1 cuya area es el 
31.2 % del area total del espacio muestral, entonces P = 
0.312.

Para la primera prueba en la celda 1,

A/=1 0 = 1 Pm = 0.312

La probabilidad es:

P{tF<t) = (1/1) 0.312 = 0.312

Despues de repetir el procedimiento anterior, para la
celda del espacio muestral con Ifmites de a/h definidos 
de 0.6 a 0.99 y Ifmites de a/b definidos de 0.1 a 0.9 se 
tienen los resultados siguientes:

N= 150 Nf (t) = 3 Pm= 0.312

La probabilidad es:

P(tF<t) = (3/150) 0.312 = 0.00624 = 6.24 xIO*3

Conclusiones

Se incorporaron metodos probabilistas a la teorfa de la 
mecanica de fractura lineal elastica para la evaluation 
de la integridad de una union soldada, considerando la 
propagation de grietas bajo fatiga. La implantation de 
este tipo de tecnicas, en un futuro, apoyara las tecnicas y 
procedimientos relacionados con las evaluaciones y el 
mantenimiento de componentes pasivos de las centra
les generadoras de energfa eiectrica. Sin embargo, es 
importante mencionar que las limitaciones de la mecani
ca de fractura determinfstica son las mismas que para la 
mecanica de fractura probabilista, de aquf que cualquier 
avance en los anaiisis deternnimsticos repercutira en los 
probabilistas. Cabe recorder que la aplicacion de tecni
cas numerico-computacionales, como la del elemento fi
nite, en las evaluaciones del estado de esfuerzos de los 
componentes analizados contribuye a la incorporation 
de anaiisis elasticos y elastoplasticos para una mejor eva
luation del comportamiento de tuberfas y recipientes a 
presion.
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Confiabilidad de 
componentes, sistemas y 

unidades de generacion 
hidroelectrica

Ramon Sanchez Sanchez, Gerardo 
Torres Toledano y Jose Manuel Franco

Nava

Resumen

En este artfculo se presenta una metodologi'a para cal- 
cular la confiabilidad de componentes, sistemas y unida
des de generacidn hidroelectrica, asf como el alcance de 
un sistema computacional para evaluar dicha confiabi
lidad. En el caso del calculo de la confiabilidad de com
ponentes y sistemas, el programs de compute no se limi
ts a centrales hidroelectricas y puede utilizarse en otro 
tipo de sistemas.

Introduction

El aneiisis de confiabilidad de componentes y sistemas 
complejos ha sido aplicado en diversas ramas de la in- 
genierfa, entre las que destacan la aeronautics y las plan- 
tas nucleoeldctricas. En la actualidad, el analisis de 
confiabilidad se estS. utilizando en las plantas termoelec- 
tricas y plantas petroqufmicas, entre otras, para pronos- 
ticar posibles problemas en los sistemas que las confor- 
man, asf como para mejorar su funcionamiento, contri- 
buyendo en la programacidn del mantenimiento preventi
ve de los componentes y sistemas que integran dichas 
plantas.

El analisis de confiabilidad tambidn puede aplicarse 
en los componentes y sistemas de las plantas de gene
racidn hidroeldctrica para mejorar su funcionamiento.

Confiabilidad

La confiabilidad de un componente, sistema o unidad se 
puede definir como la probabilidad de que dicha entidad

pueda operar durante un periodo de tiempo determinado 
(tiempo de mision) sin perdida de su funcion.

Confiabilidad de componentes

Modelo exponencial

Para el calculo de la confiabilidad de componentes se 
puede utilizar una distribution exponencial, asumiendo 
que el componente se encuentra en su etapa de vida util 
[Lewis, E . E.], en la cual la tasa de fallas es constante. 
Con estas suposiciones, la confiabilidad de un compo
nente se puede expresar como:

R(t) = e"Xt 

donde:

R(t) = confiabilidad del componente en funcion del tiempo. 
t= tiempo de mision.
% = tasa de fallas.
e = base de los logaritmos neperianos (2.718281...). 
F= numero de fallas en el periodo de tiempo considerado. 
T=tiempo real de operation del periodo de tiempo 

considerado.
En algunos problemas, en vez de conocer el tiempo 

total real de operation T, se conoce el tiempo entre fa
llas, lo cual permits el calculo del tiempo real de opera
tion. Con esta information se puede probar si el mejor 
ajuste para los datos disponibles es el modelo exponencial 
o algun otro modelo como el Weibull.

Modelo Weibull

Para el modelo Weibull [Hines, W. W. et a/., 1994], la 
funcion de densidad de probabilidad de falla se expresa 
como:

F(t.) = 1-e “

donde:

a= parametro de forma.
P = parametro de escala.
Y= parametro de localization (generalmente igual a cero). 
F(fl = funcion de densidad de probabilidad de falla. 
t.= tiempo entre fallas.
En general, para el calculo de la confiabilidad con el 

modelo expresado por la ecuacion anterior, la funcion 
F(f) unicamente se evalua con dos parametros (hacien- 
do 7=0), con lo cual se obtienen resultados aceptables 
para fines practices.

Confiabilidad de un sistema en serie

Si en un sistema en serie se supone que los n compo
nentes son independientes, es decir, que el comporta- 
miento de alguno de ellos no afecta la confiabilidad de 
los restantes, su confiabilidad puntual puede calcularse 
como: bo
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Rs= n Ri 

i=0

donde:

R. = confiabilidad del i-esimo componente.
Rs = confiabilidad del sistema en serie.

Confiabilidad de un sistema en 
paraleio (sistemas con redundancia)

Los sistemas de n componentes independientes conec- 
tados en paraleio, en general funcionan satisfactoriamente 
con m de los n componentes en operation, mientras que 
los demas son redundantes y unicamente se requiere 
que alguno de los n-m componentes sustituya a cual- 
quiera de los que estan en operation cuando por alguna 
razon fallen.

Una forma de clasificar los sistemas en paraleio suje- 
tos a mantenimiento es la siguiente [EPRI AP-5974, 
1988]:

a) Sistemas en paraleio con mantenimiento de sus 
componentes mientras el sistema esta operando.

b) Sistemas en paraleio con mantenimiento de sus 
componentes tinicamente cuando el sistema esta fuera 
de servicio.

Los sistemas en paraleio con mantenimiento de sus 
componentes cuando el sistema se encuentra en opera
tion son los que mas se aproximan a los sistemas reales 
de las centrales generadoras. Por esta razon, el modelo 
para la confiabilidad de los sistemas de centrales hidro- 
electricas como se indica en el inciso a.

Para llevar a cabo el calculo de la confiabilidad de los 
sistemas en paraleio con mantenimiento durante la ope
ration, es necesario diferenciar los casos en los cuales 
los elementos redundantes se encuentran en reserve 
active o pasiva. Estos sistemas se agrupan de acuerdo 
con el ntimero de componentes requeridos en operation 
como se muestra en el cuadro 1 [EPRI AP-5974,1988]:

En las expresiones dadas en el cuadro 1 para evaluar

la inconfiabilidad, se asume lo siguiente:
• La activacibn de un componente que se encuentra 

en reserve es completamente confiable; es decir, la pro- 
babilidad de que el sistema de activacibn falle es nula.

• Los componentes tienen las mismas tasas de falla y 
reparation.

• El tiempo entre fallas y el tiempo de reparacibn tiene 
una distribucibn de probabilidad exponential.

Los resultados obtenidos con las ecuaciones anterio- 
res son aproximados.

Confiabilidad de un sistema compuesto

La confiabilidad de un sistema compuesto por compo
nentes conectados en serie y en paraleio puede calcu
late en dos pasos:

• Reducir el sistema compuesto a uno equivalente en 
serie. Esto quiere decir que cada uno de los grupos de 
componentes conectados en paraleio se reducirin a un 

elemento equivalente conectado en serie con los com
ponentes restantes del sistema.

• Aplicar las reglas dadas para un sistema en serie 
para obtener la confiabilidad del sistema equivalente.

Confiabilidad de generation hidroeiectrica

Confiabilidad de componentes

El calculo de la confiabilidad del componente se puede 
obtener por medio de los siguientes pasos:

• Los dates de tiempo entre fallas se ordenan en for-

CUADRO1
Sistemas con redundancia.

Tipo de sistema Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5 Caso 6

Numero de componentes en 112 11 2
operation requeridos
Numero de
componentes
redundantes

Activos

Reserva

1 2 1

1 2 1
Inconfiabilidad del sistema

1(0
fX2/p tX3/p2 4fX2/p 2/X2/p 3 (X3/p2 6tX2/p

X = tasa de fallas de los componentes. 
p = tasa de reparation de los componentes.

l(Q = inconfiabilidad del sistema. 
f=tiempo de mision.



ma creciente y se etiquetan con los numeros del uno hasta 
n, donde n corresponds al numero de fallas.

• Se estima la funcion de densidad de probabilidad de 
falla F(t) utilizando el criterio de Blom u otro [Mandel, J., 
1984]. Se calcula la confiabilidad R(t) para los dates dis
cretes con

• Se ajusta una curva continua para los datos discre- 
tos, utilizando una distribution exponential o una distri- 
bucidn Weibull [Lewis, E. E.]. Utilfcese el mejor ajuste 
como modelo definitivo de confiabilidad R(f).

Confiabilidad de sistemas

Un sistema se Integra por un conjunto de componentes 
conectados en serie, en paralelo o por una combination 
de ambos. La confiabilidad del sistema integrado se pue- 
de calcular reduciendo los componentes de los subsis- 
temas en paralelo a un components equivalents. Para la 
reduccidn del subsistema en paralelo a un components 
equivalents se requiere conocer el tipo de redundancia 
que conforma al subsistema en paralelo. Para llevar a 
cabo este cdlculo, se consideraran unicamente los ca
ses de redundancia mostrados en el cuadro 1, debido a 
que con estos esquemas se contemplan la mayorfa de 
los sistemas de las centrales hidroelectricas. El procedi- 
miento para el c&lculo de la confiabilidad del sistema es 
el siguiente:

• Calcular la confiabilidad de los componentes del sis
tema conectados en serie.

• Calcular la confiabilidad de subsistemas redundantes 
de acuerdo con la configuration descrita en el cuadro 1.

- Calcular la tasa de fallas A, de cada uno de los 
componentes de la redundancia.

- Calcular la tasa de reparation p. de cada uno de 
los componentes de la redundancia.

- Calcular la tasa de fallas del sistema equivalente X.
- Calcular la tasa de reparation del sistema equi

valente p.
- Calcular la inconfiabilidad 1(f) del sistema equiva

lente, en funcion de X y ji de acuerdo con la ecuacion 
propuesta en el cuadro 1.

- Calcular la confiabilidad del sistema equivalente 
en funcion de la inconfiabilidad.

• Calcular la confiabilidad del sistema por medio del

producto de las confiabilidades de los componentes en 
serie y de los subsistemas redundantes.

Confiabilidad de unidades

La confiabilidad de una unidad generadora (turbo- 
generador) se puede calcular por medio del modelo 
exponential [Torres, J. G. etal., 1995], considerando a la 
unidad generadora como un components. En este mo
delo, se supone que la unidad generadora se encuentra 
en su vida titil. Para la aplicacion del modelo exponential 
se requiere information para evaluar la tasa de fallas. 
Este parametro depends del numero de fallas que ocu- 
rren en el periodo considerado, asf como del tiempo real 
de operation de la unidad en el mismo lapso. Los datos 
necesarios para calcular el tiempo real de operation son 
las horas del periodo, las horas equivalentes que la uni
dad esta fuera de servicio por fallas, las horas equivalen
tes que la unidad esta fuera de servicio por mantenimiento 
programado, las horas equivalentes fuera de servicio por 
mantenimiento excedidas, las horas equivalentes fuera 
de servicio por causas externas, el numero de manteni- 
mientos excedidos y el numero de fallas, en funcion de 
los cuales se calcula la confiabilidad de una unidad 
generadora.

Ejemplos de aplicacion

Calculo de la confiabilidad de un sistema

Para aplicar la metodologfa en el nivel de componentes 
y sistemas se considera un sistema que consta de cinco 
componentes, tres de los cuales forman una redundan
cia (caso 3 del cuadro 1), mientras que los dos restan- 
tes se encuentran conectados en serie como se muestra 
en la figura 1. En el cuadro 2 se presentan los datos de 
los cinco componentes que integran el sistema. El sub
sistema formado por los componentes C2, C3 y C4, se 
reduce a un componente equivalente conectado en se
rie con los componentes Ct y Cs, y la confiabilidad del 
sistema completo se evalua por medio del producto de la 
confiabilidad de los componentes en serie. Para todos

FIGURA 1
Sistema serie-paralelo.
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CUADRO2
Datos de los componentes del sistema.

Componente Numero de Tiempo entre Numero de Tiempo de
Fallas fallas reparaciones Reparation

(horas) (horas)

1 4 230 _

200
140
100

2 3 250 2 2
230 10
225

3 4 260 3 5
185 8
135 8
130

4 4 255 3 10
190 10
125 10
115 - -

5 3 250
200
170

los componentes se considers un tiem- 
po de misidn de 24 horas.

Los resultados de confiabilidad para 
cada uno de los componentes y del sis- 
tema se presentan en el cuadro 3 para 
un tiempo de mision de 24 horas. En la 
figura 2 se muestra una grdfica de la 
variation de la confiabilidad en funcion 
del tiempo de los cinco componentes, 
de manera independiente, y la con
fiabilidad del sistema.

Para el componente 1 se aplica el 
modelo Weibull. Para el resto de los 
componentes se utiliza el modelo expo
nential debido a que resultan ser los 
mejores ajustes para los dates dados. 
For esta razdn, tinicamente para el 
componente 1 se presentan los coefi- 
cientes ay 6 correspondientes a! mo
delo Weibull. Para los componentes res
tates se presents la tasa de fallas X del 
modelo exponential (ver el cuadro 3). 
En dicho cuadro, tambien se presentan 
las confiabilidades calcuiadas porel pro- 
grama de computadora para los com
ponentes de manera individual y para el 
sistema integrado pordichos componen
tes.

En la figura 2 se muestra la variation 
de la confiabilidad particular en funcidn 
del tiempo de los cinco componentes. 
En ella se observa que el componente 
C, es el mas confiable, mientras que el 

C4 tiene la menor confiabilidad. Tambien se presents la 
confiabilidad resuitante del sistema.

Estos resultados permiten, entre otras cosas, determi
ner que componentes del sistema presentan un funciona- 
miento deficiente, lo cual puede servir para comparar su 
desempeno relative con otros componentes y sistemas si- 
milares.

Calculo de la confiabilidad de 
unidades (turbogeneradores)

Para mostrar la aplicacion de la metodologfa para el c&l- 
culo de la confiabilidad de una unidad hidroelectrica, se 
consideran los datos estadfsticos de tres turbogene
radores que forman parte de una central hidroelectrica, 
de los cuales se conocen el numero de fallas y el numero 
de mantenimientos excedidos, asf como el tiempo real 
de operation en un periodo determinado. En el cuadro 4 
se muestran dichos datos, asf como los resultados del 
programa de edmputo para un tiempo de misidn de 24 
horas.

En la figura 3 se muestra la variation de la confiabilidad 
en funcidn del tiempo para los tres turbogeneradores; en 
ella se observa que el mejorturbogeneradores el ntime- 
ro 3 (el mds confiable), mientras que el numero 2 tiene la 
confiabilidad m£s baja de los tres (el menos confiable).
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CUADRO 3
Resultados del programa de cdmputo (confiabilidad de componentesy 
del sistema).

Componente X a 3 p Confiabilidad

1 - 189.6104 2.8094 0.9970
2 0.0043 0.1333 0.9029
3 0.0056 0.1429 0.8735
4 0.0058 0.1000 0.8692
5 0.0048 - - - 0.8904

Sistema 0.0052 0.1254 0.8690

CUADRO4
Resultados del programs de cdmputo (confiabilidad de turbogeneradores).

Conclusiones

•En este articulo se presento e ilustro 
con ejemplos, una forma de calcular la 
confiabilidad de sistemas con redundan- 
cia sujetos a mantenimiento y unidades 
hidroelectricas. El metodo, aunque aproxi- 
mado para calcular la confiabilidad de sis
temas con redundancias, proporciona re
sultados practices que pueden tener una 
aplicacion inmediata.

• Se presento el alcance y resultados 
de un sistema computational para calcu
lar la confiabilidad de arreglos multicom- 
ponentes, el cual no esta limitado a com- 
ponentes y sistemas de centrales hidro
electricas.

• La utilidad de los resultados obteni- 
dos es muy variada, dependiendo de los 
objetivos propuestos. Algunos de los cua-

Unidad Numero de Ndmero de Tiempo Tasa de Confiabilidad les son:
fallas manteni- real de fallas - Permite establecer bandas de

mientos opera- confiabilidad de los sistemas y unidades
excedidos cion hidroelectricas, con la finalidad de estable-

cer metas de desempeno realistas.
- Identifica los equipos o sistemas que

1 3 0 512 0.0059 0.8680 se encuentran en estado de desgaste o

2 2 1 474 0.0063 0.8597 envejecimiento.
- Ayuda en la planeacion del mante-

3 1 0 445 0.0022 0.9486 nimiento preventive.
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