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1.1 INl'IDOOC:CIOO 

El Area ~tropoli tana de la Ciudad de México 1 (Jll.01) , con sus 
1 

doce millones de habitantes es el centro de la vida pol!tica y econ(mi.ca 

del pa!s. Al igual que otras grarrles metrópolis, se enfrenta a múlti-
! 

ples proolemas generados por la n1.merosa población y pdr la actividad 

eccir6ni.ca que sustenta. Sin embargo, la cx:nparaci6n cdn otra urbe, 

v~lida en téilllinos de escala, resulta inaeoeptable en el planteamiento de 

soluciones, entre otras razones, por tratarse de la ún:i;ca gran ciudad en 

el murdo que se halla localizada por arriba de los 2, 000 netros soore el 

nivel del mar. 

~ioo es una naci6n de recursos econl'Jnicos Ümi tados en re

laci6n a las elevadas inversiaies que se requieren par~ la atención de 

las necesidades urOOJ'las. Cato ocurre en el caso de nU1rerosos problemas 

del desarrollo nacional, adBnlis de recursos econánicos t se requieren 

soluciones 111..1y particulares, especfficas para nuestro 1redio, que no 

2 

... 
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C..'Orresponden a los esquerras tecnológicos de las naciones industr:i;.üi::a

das. 

1.2 OBJETIVOS 

ü:ls objetivos que pretende lo:¡rar este trabajo son: conocer y 

analizar los consrnos de agua y de energía eléctrica. E:1 base a este 

an~lisis se propondrán posibles soluciones para un mejor ¿:;?rovech&-rier,to 

de los recursos existentes. 

Se plantearán estas posibles soluciones de acuerdo a su ~or

tancia, separándolas en dos gru¡:x:is uno en el que se consideran grandes 

cantidades de agua o energía eléctrica ("nivel macro") y en el otro se 

incluyen aquéllas que involucran cantidades mcrleradas ("nivel micro"), 

esperando que algunos planteamientos puedan servir de base para estu:lios 

posteriores que conduzcan a la C'Onsecuci6n de los objetivos trazados. 

1 • 3 ANI'EX:EDEN'I'ES 

En virtud de la escasez actual de agua [X>table y energéticos 

que tienen que afrontar las grandes ciudades del mundo, se considera ne

cesario hacer un estulio tendi.ente a utilizar en forma más racional es

tos recursos. 



4 

1.3.1 El agua potable. 

Siendo el agua un elemento vi tal y de suma importan

cia para toda forma de vida y consecuentarente muy nec.-esaria 

en la vida m:xlerna de las ciudades, es cada vez más escas:i en 

el subsuelo, adenás que su extracción provoca graves problemas 

C(IOC) en el caso de la Ciudad de ~léxico, en donde, en oca

siones, se hace necesario conducir el vital líquido p::ir largas 

distancias con costos de inversión muy elevados, para satisfa

cer los requerimientos de agua ¡x:itable de la población. 

En el caso específico de la República Mexica.1a se 

tienen gr~des probl<:!Uas de escasez de agua en varias ciudades 

.importantes. Se estima que se dispone de unos 360, 000 millo

nes de m3 de agua dulce de los cuales se utilizan 125,000 mi

llones de rn3 por año, que se distribuyen en: generación de 

energía eléctrica 75,000 millones de m3 (60% del total); en 

la agricultura 45,000 millones de m3 (36% del total); y para 

fines industriales y daresticos 5,000 millones de m3 (4% del 

total). 

Por otra parte, es interesante señalar que arriba de 

la cota 500, s6lélrente se tiere el 15% de los recursos acuí

feros, mientras que de la poblaci6n del pa1s se tienen el 70% 

y de la produccioo i.rdustrial el 80%. Esto ha traído cano 

consecuencia que en la rnayod.a de las poblaciones arriba de .. 

esta cota haya una sobreexplotacioo de todas las fuentes de 

provisioo local, habiendo necesidad de recurrir, en muchos 

casos, a fuentes de abastecimiento externas, y en ocasiones, 

muy lejana.e;, con los consecuentes costos elevados por banbco y 

conduccioo. 
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Por lo que, ~ico se enfreta a graves problat'as de 

escasez de agua y espec!ficamente en el. Area 1-Étroplitana del 

Valle de ~ico, que catq?rerrle la zona urbana del Distrito 

Federal y las zonas urbanas de los municipios del Estado de 

México que oolindan con ~ste y que práctic:am:nte est:rul conur

bados. 

En este trabajo se pretende señal.ar y despertar el 

inter~s por lograr un mejor aprovechamiento del agua y tarrbi~ 

evitar su desperdicio por parte del usuario. 

1.3.2 La energfo el(!ctrica 

El satisfacer la danarrla el~trica, que dfa a día se 

incranenta grardarente, ha sido el resultado de cCJTiplejos 

estudios de planeaci6n el(!ctrica y econán.:i.ca que han conducido 

a magníficos resultados. -
En su inicio estos estudios se had'.an en fonna lo

cal, tratardo de construir una planta el~trica que satisfa

ciera la dmianda de una cierta ciudad y sus alrededores, pos

terionoonte al incrarentarse las necesidades se crearon sis

temas de varias plantas para esa mism:i zona en crecimiento; 

esos sistaMs eloctricos operarxlo independientarente Cl1Tlpl1an 

con su rnisi6n de surtir de energta eloctrica a su zona res

pectiva, pero al incranentarse toclavia oos la dar.anda y ser ya 

los sistaMs eloctricos de gran envergadura, se ejecut6 la 

interconexi6n de estos grardes sistanas con lo que se ha 

optimizado su eficiencia al auxiliarse entre ellos, logrardo 

una mayor prcrlucci6n sobre un capital invertido dado. 
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Nos enccntranos ~ra ante el panoréSM de Wl a\.ll'ento 

de las necesidades el&:tricas del 8\ anual o ~s, lo cual hace 

que ae lleg\.8 a la ccnclusi& de que, en los siguientres 30 

años, es necesario construir plantas coo 5 veces la capacidad 

de las que ae instalaren en loe 30 años pasados, o sea, si en 

30 años se han instalédo 7 000 000 KW en el rnisro lapso se 

requieren tener 40 000 000 KW para cubrir las denandas, 

correspondiendo las necesidades de los siguientes 10 años a 

instalar un m1n.in> de 10 000 000 KW. Estas grandes capacida

des requieren la inversi6n de muchos mi.les de millcnes de 

pesos. 

Debido a estas grandes necesidades, los aprove

dlallientos cercanos ecat&úoos e ingenierilrrente ideales se 

han ido agotando, habiendo neoesidad de haoer est\Xlios pro

fundos y detall.a:los para que las futuras costosas plantas 

eléctricas trabajen a su ~ eficiencia, para as! apro

vechar al mbirno el capital invertido y lcxp:ar el • bajo 

costo de generaci&l. 

En el caso del Distrito Federal, que es por ahora la 

zona de mayor dananda tanto en Potencia caro en Energ!a, 

su cxmpleja planeaci& el.ktrica ae basa sútt>lanente en 

enctlltrar la fozma de satisfacer la dananda de electricidad 

que requiere las 24 horas del ella. Esta dsnaOOa tieoo varia

ciooes en el tranacurao del d!a: a las 4 de la mañana, en que 

parte de la industria esta detenida y las personas descansamo, 

las necesidades &al pequeñas1 en canbio, de las 19 a las 21 

horas se tiene una dananda mAxima debido a que las industrias 

est.Sn trabajando y el servicio ~stico y municipal est!n 

totalrrente en aervicio. 



2 .1 ABASTOCIMIENTO, CCNStMJ Y mM\NIY\ JE lDJA PCf1'l\BIE :rn EL 

ARFA METR:lE'OLITFINA JE IA CitJIW) DE MEXICil 

2.1.l C.onsuroo de Agua en Usos ~stiros. 

En el año de 1974, la Canisi6n de FlgUas del Valle de 

~ico (CAVM) realiz6 un estudio tendiente a detenninar el 

constlOO de agua en usos datt\sticos, para la detenninaci6n de 

estos conmrnos se tanaron en cuenta varios in:licadores; sien

do los .j.ngresos ror f<lllilia ($/jefe de familia) y la densidéd 

de poblaci6n (habitante/hect!rea) los nás significativos, ob

teniéndose los resultados q.Je se dan en la Tabla 2.1. 

Segt1n dichos resultados, el conS\IOO de agua depende 

fundimmtalrnente del nivel aocioeoon6nico de la pablaci6n, co
rrespondiendo los menores cons\lOOS a estratos con bajos ingre

sos y OCfl altas densidades de p00laci6n y por el cootrario, 

8 
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Densidad 
de Pobla-

• 
'l'J\Bl/\ 2 .1 CON~~lMJS DE /\(,1JA EN EL NU:J\ Mr:rrrn'Cil.l 'l'AfJA 

DE Ll\ CIUDAD DE MEXICO (1974) 

INGRESOS MENSUAIBS ($/Jefe de Fanúlia) 

ción. o 999 1000 a 2499 2500 a 4999 5000 a 9999 10 000 ó más hab/ha a 

o 75 170 230 335 710 ' 
a 90 190 260 370 760 

75 105 210 290 405 810 
e, 

76 135 160 215 305 615 ',, 

a 150 180 240 340 660 
200 165 200 265 375 705 •,, 

201 110 140 205 275 520 
a 125 160 230 310 560 

350 140 180 255 345 600 ! 

351 95 135 180 245 ' 

a 110 155 205 280 
550 125 175 230 315 

551 85 120 175 
a 100 140 200 

750 115 160 225 
--

NOTh: En cada r;1;;1dro se <\an 3 vulo:res; el pr:irrero y el últirro son les límites 
inferior ~· superior y el central es el ;:;J:afl!:.,'C1io. Estos valores están 
e.'(¡Jresados en litros/r~'!bitar.te/día. 

. , 
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los consumos mayores, a los estratos con altos ingresos, que 

viven en áreas con baja densidad de poblaci6n. ·1 

2.1.2 ConSU!ro de Agua en Usos Diversos. 

En el mismo estudio citado en el párrafo anterior, 

se determinaron los consurnos por otros conceptos, así cano los 

totales. Estos resultados se muestran en la Tabla 2.2. 

En esta tabla se observa que los porcentajes mayores 

en el uso del agua son el consuroo dcrnéstico (60%) , existiendo 

también un desperdicio de bastante consideración (20%) • 

2 . .1.3 Dotaci6n de l\gUa Potable en las Delegaciones 

del Distrito Federal. 

En la Tabla 2.3 se muestra~ las dotaciones asignadas 

en litros/habitante/día praredio en las diferentes delegaciones 

del Distrito Federal (tabla copiada del periéxiico "El Día" del 

10 de julio de 1978) • 

2.1.4 Fuentes de Abastecimiento de Agua al Area 

l~tropoli tana de la Ciudad de México. 

En 1976 el área de la Ciudad de ~ioo era abaste

cida de agua potable oon 70.13 m3/s recibidos de varios siste

mas, la aportaci6n de cada uno de ellos se muestra en la Tabla 

2.4. 



• 

usos 

~sti=s 
Servicios 
Iroustrias 
!Areas veréies 
Desperdicio 

Total 

Volmen servido 
ConstlllO 
Desperdicio 

TABIA 2. 2 mNSUM:6 DE AGUA rorABLE Y SU DISTRIBUCIOO EN EL 
ARFA METROPOLI'111NA DE IA CIUDAD DE .MEXICO (A!-01} 

ZONA URBANA 
A M e M DISTJU'Iü FEDERAL FSTADO DE MEXICO 

lt/hab/d1a % del total lt/hab/dia % del total lt/hab/dfa % del total 

216.17 59.97 225.00 58.29 184.00 68.19 
27.32 7.58 31.60 8.21 11.83 4.38 
39.11 10.85 38.21 9.90 42.45 15.73 
6.61 1.83 6.00 1.55 8.77 3.25 

71.25 19.77 85.12 22.05 22.79 8.45 

360.46 100.00 386.01 100.00 269.84 100.00 

RESUMEN 

360.46 100.00 386.01 100.00 269.84 100.00 
289.21 80.23 300.89 77.95 247.05 91.55 
71.25 19.77 85.12 22.05 22.79 8.45 

..... ..... 



Tl>.BIA 2. 3 SERVICIOS DE PG.JA PCYI'APIE EN !AS DELEC'J'.CIOtlES 
DEL DlSTili'J'ü FEDERAL 

POBLi\CION (miles) l lXJl'ACION 
CONSU"íO PfU\lEDIO 

DELEGACICN Tal'AL con acrua sin agua rr3/s lt/hab/d1a 

Azcapotzalco 566.6 482.9 83.7 2.708 413 
Coyoacán 522.5 342.0 180.5 2.304 381 
Cuajimalpa 93.1 13.0 80.1 0.371 344 
Gustavo A. Madero 1 588.6 1 139.3 449.3 6.178 336 
Iztacalco 561. 7 451.5 110.2 2.158 332 
Iztapalapa 870.7 449.8 420.9 3.457 343 
M. Contreras 134.6 67.8 66.8 o. 774 497 
Alvaro Obregón 782.1 366.6 415.5 3.440 380 
Tláhuac 114.0 76.1 37.9 0.523 396 
Tlalpan 239.1 128.5 110.6 1.065 385 
Xochimilco 229.2 123.5 105.7 0.944 356 

Benito Juárez 610.8 536.8 74.0 3.372 477 
Cuauhténoc 866.0 672.5 193.5 4.039 403 
Miguel Hidalgo 657.0 606.5 50.5 3.422 450 
V. Carranza 806.6 788.1 18.7 3.922 420 
Milpa Alta 50.4 46.1 4.3 0.230 394 

Distrito Federal 8 693.2 
J 

6 291.0 2 402.2 38.907 387 

oorA: En la dotación se asigna a cada habitante su propio consurro y la 
parte que le corresponde dedicada a servicios urbanos e industria
les. 

FUENTE: Diario "El Día", 10 de julio de 1978. 

1-' 
N 

• 

.. 
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TABIA 2. 4 FUEN1'ES DE ABA.STEX:IMilNID 
DE 'fJGJA rorABLE AL ARFA METroPOLITllNA 

DE IA CIUDAD DE MEXIOO EN 1976 

SISTEMAS GP.S'ro 
m3/s 

Xochimilco 5.6 
Ampliaci6n Xoch:imilco-M.ixquic 2.4 
Pozos municipales 7.4 
Pozos particulares 1.9 
Manantiales del Poniente 0.6 
Chiconautla 3.5 
Peñ6n Viejo 0.9 
I.enra 13.95 
Plan de Acci6n Inmediata CAVM 13.97 
Nezahualooyotl 12.01 
Pozos municipales del E'do. de ~co 3.5 
Pozos particulares del Edo. de México 4.4 

TOTAL : 70.13 

ruEN'l'E: Análisis de la Dem:mda de Agua para Uso 
Irrlustrial. Revista &litada por CAVM. 
1977. 
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Cabe mencionar que ~stas fuentes se localizan dentro 

de la cuenca del Valle de ~ioo y que los acu1feros están 

siendo sobreexplotados (las a¡:x>rtaciones por.precipitación 

pluvial son menores que las extracciones) . 

2.1.5 Demanda de ligua Potable en· Zonas Verdes. 

La distril:uci6n de agua potable en zonas verdes se 

rruestra en la Tabla 2. 5. Caro se puede apreciar en esta ta

bla, ·el OOnsl.lll) es .importante y podrfo sustituirse una parte 

de este caudal, oon agua no potable proveniente de otras 

fuentes. 

2.2 CAP.ACI!:W> IN.5'17\LJWA., ~ICN Y COOSlJM) DE 

ENEffiIA EIECI'RICA 

2.2.1 capacidad en Operacioo al 31 de Dicianbre 

de 1976 y 1977. 

La µ:>tencia instalada en KW y por tiµ:> de planta a 

nivel nacional, se muestra en la Tabla 2.6.A; la generaci6n 

bruta en <Ht, tanando en cuenta la procedencia de dicha ener

g!a en la Tabla 2.6.B; y la generaci6n neta en CHl en la Ta

bla 2.6.C. 

Estas tablas tier8'1 por objeto irostrar la rnagni tud 

de la µ:>tencia y energ!a elktrica. Si se tana en cuenta que 

la instalacioo de cada KW instalado tiene un oosto muy alto 
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TABIA 2. 5 DEMANDA DE JlG.JA POTABLE EN ZCNAS VERDES 

z o N A 
NUMERO DE ZONAS CONSU1'D 'IOTI\L m"3/sl 

A.~x::M DF ESTP.00 A;\t:11' DF 1 E.S'l'AlXJ 
DE MEX DE MEX 

Bosques 8 5 3 

l 
0.75 0.47 1 0.28 

Jardines 343 285 58 0.42 o. :is 0.07 
Célrrellones 593 386 207 0.71 0.46 ' 0.25 
Glorietas 99 66 33 0.03 0.02 l 0.01 
Triángulos y plazas 91 15 76 0.02 0.00 0.02 
Insts. Deportivas 8 8 - 0.21 0.21 -

i 

TOTAL : 1 142 765 377 2.14 1.5~ (J.63 1 

NCYI'A: IDs 2.14 m3/s estimados para el NOl y que representan la de
manda de áreas verdes, se reducen a 1.53 m3/s, debido a la 
utilización de aguas residuales tratadas. 
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TABLA 2 • 6 CJ\PACIDAD EN OPER!'ICIOO AL 
31 DE DICIEMBRE DE 1976 Y 1977 (Nivel Nacional) 

A- Potencia Instalada 

Cl\Pl\CIDAD EN KW 
TIPO DE PI.llm'A 1976 1977 

Geo~ca 75 000 75 000 
Ciclo CXlllbinado 610 000 720 000 
Hidroel&:trica 4 541 061 4 722 727 
VatxJr 5 011 175 5 062 425 
Cmbusti6n interna 273 662 246 119 
'l\.l.rbogas 947 950 l 265 520 

TOTAL : 11 458 848 12 091 821 
; 

B- Generaci6n Bruta 

ORIGEN G w H 

1976 1977 

··.Hidroel~ica 17 087 19 010 
Térmica 27 545 29 958 

TOTAL: 44 632 48 968 

e- Generaci6n Neta 

G w H 
ORIGEN 1976 1977 

Hidroeléctrica 17 010 
Mnnica 25 850 

TOTAL : 42 860 

Ft.JENm: Sector Eléctrico Nacional. Informaci6n Msica 
CFE 1976. 
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( $8000/kW aprox.) , es importante prever su aproveclDzii.iento 

óptimo. 

2.2.2 Energía Vendida en GWH (1975, 1976 Y 1977). 

En funci6n de la tarifa cor.tratada se fonnó la Tabla 

2. 7, en la cual se muestra cáno se distribuye la ene....rgfo en 

los diversos usos. Se observa que en el aspecto ensrg~2 

eléctrica, los conSL"llos mayores son en se.rvici;J en ba.ja ter.

si6n (dcrréstico y alunbrado público) y servicio general. en 

alta tensión (use industrial) , viéndose la ne;:::csidad ~e rüan

tear alternativas y efectuar planteamientos tendientes a 

obtener ahorros de energía en esos renglones. 

2.2.3 capacidad de Energía Eléctrica Instalada por 

Tipo de Plarita en el Período de 1970 a 1977. 

lDs datos de capacidad instalada proporcionados por 

la Canisión Federal. de Electricidad se muestran en la Tabla 

2. 8. En esta tabla se puede ver c::ctro se ha ido incr8!ll2ntando 

la capacidad de generación, así caro, la energía dis~Jniblc, 

sabi~ndose además, que el increrento en ambos se deberá 

mantener en los pr6xitros años a costos que resultarán muy 

gravosos al país, razón por la cual, se plantea una optimiza

ción del uso de las instalaciones existentes. 

2.2.4 Energía Eléctrica Disponible para el Consumo. 

En la Tabla 2. 9 se muestran los valores de energía 
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'l'ABIA 2 • 7 ENEffiU.. VF.NDID.Z\ ( G;:i,1 

--

1 

¡_ __ 'rT.RIFA 1975 1976 1977 
"-

1 
1 
1 

1 
1A 

2 

3 

4 

5 
7 

6 

8 
9 

1l 

12 

10 

s~rvici~ danéstico 1 4 253 
s~rvicio dCITiéstico para regiones 
ele verano cálido l 784 
s.~;;:viciu general hasta 40 KW de 
car<;¡a conectada 2 876 

Sumas Tarifas 1 y 2 : 8 913 

Servicio general para mas de 40 
KW d2 C.I. 1 167 
Servicio para rrolinos de ni>..'ta-
mal 181 
Servicio para alunbrado público 1 240 
Servicio temporal 30 

'fatal Baja Tensión* : 11 550 

Servicio para bcJT\beO de agua 
potable y negras 1 349 
Servicio general de alta tensión 12 635 
Servicio para riego agrícola 2 257 
Servicio de alta tensión para 
miJ1as 793 
Servicio general (ventas direc-
tas) 5 760 

Total Alta Tensión** : 22 808 

Suma ventas al detalle : 34 358 

Servicio en alta tensión para 
reventas 209 

VENTAS TCYrJ\LES*** : 35 419 

INTERCAMBIOS 

Entregas a CFE 511 
Entregas a CI.K: 8 831 

4 142 4 129 

l 
2 529 3 233 

3 047 3 273 

9 718 10 635 

1 187 1 190 

195 194 
1 302 1 461 

28 33 

12 465 13 513 

1 561 1 668 
13 012 13 214 

2 437 2 652 

950 1 048 

7 229 8 806 

25 203 27 388 

37 668 40 901 

220 243 

38 211 41 312 

373 
10 506 

NOI'AS: * lncluye 19 a..tt recobrados por inspecci6n de CFE en 1975 
y 35 G\ll por el mismo concepto en 1976. 

** Incluye 14 Q'/11 por entregas a la planta desaladora de 
Tijuana, B.C., por 1975 y 14 CH! misro concepto en 1976. 

*** Incluye 852 a-.H en proceso de facturación en 1975 y 323 
a,ll misro concepto en 1976. 

FUENTE: Información Btisica - CFE 1976 y 1977. 

' 
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TABU\ 2. 8 CAPACIDAD DE ~JA ELECTRICA 
INSTAI.ADA POR TIPO DE PLl\Nl'A (M-1) 

POR TIPO DE PI/\m'A 
PERIOOO CAPACIDAD 

Hidráulica Térmica 

1970 7 414 3 227 4 087 
1971 7 824 3 320 4 554 
1972 8 502 3 321 5 181 
1973 9 362 3 612 5 750 
1974 9 647 3 601 6 046 
1975 11 326 4 120 7 206 
1976 12 182 4 255 7 927 
1977 12 252 4 289 7 963 

FUENI'E: secretad.a de Canercio, Dirección General de 
Electricidad. 
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TAl3U. 2 • 9 ENEroIA ELECTRICA DISPOOIBIE 
PARA EL OJNSlMl (CHI} 

PERIOCO DISPONIBIE PARA EL CXJNSUM) 

Generación llllPOrtación 

1970 28 068 186 
1971 31 321 221 
1972 34 450 310 
1973 37 057 398 
1974 40 751 383 
1975 43 200 378 
1976 46 212 311 
1977 50 051 87 

FUENl'E: Secretada de Carercio, 
Direcci6n General de Electricidad 

• 
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eléctrica disp:mible para el consumo en G\VH en el pcrícxl0 de 

1970 a 1977, tonando en cuenta la generación y la importaci6n. 

2.2.5 Energía Consumida por Habit:a.-;te y por 

Filo en F\mci6n del Tipo de Servicio. 

En la Tabla 2.10 se muestran las canti.dades de 

energía que le corresponde a cada habitante anualrrente en los 

servicios principales. Para la elal:x:iraci6n de esta tabla se 

tan6 en cuenta la población nacional en el perí,.x:lo 1975 a 1977 

y el consumo de energía en los diferentes tipos de sc:c\'~ci:;s. 

Esta tabla se fonnó con da'.:.os tonados de "InfoL"ina

ci6n Básica C.F .E. - 1977". Aquí., caro el caso del agua ¡:o-

table, se puede observar que existen C.'Onceptos gue absorben 

grandes porcentajes del consuno total, los principales son: 

alta tensión general (36%) y servicio danéstico (25%) . 

2.2.6 Pronóstico de consuno de Energía Eléctrica, 

Tonando cano Base el Crecimiento de la Población. 

En la Tabla 2 .11 se muestra el prospecto de consurrc 

de energfa eléctrica hasta el año 2000. Este cuadro fue tana

do de "Estudios del IX!sarrollo a Largo Plazo paril los Sistemas 

Eléctricos de México", C.F.E. - 1976. 



'l7IBIA 2 .10 mERGIA CCNST.MID.I\ ANUAIMENl'E POR HABITJINI'E 
Y POR TIIU DE SERVICIO. PERIOOO DE 1975 A 1977 

K W H / H A B / A 1'i O 

SERVICIO 1 9 7 5 1 9 7 6 1 !:! 7 7 

61.0x106 Hab 63.1xl06 Hab 65.2x106 Hab 

~stico 146.1 154.0 163.1 

Alta tensi6n general 207.1 206.2 202.7 

M:>lims de ni.xtamal 3.0 3.1 3.0 

Riego agdcola 37.0 38.6 40.7 

Bclnbeo de aguas potables y negras 22.1 24.7 25.6 

Total 580.6 605.6 633.6 

001'.A: En el cuadro no se muestran todos los conceptos; el total se calculó en 
base al total factura00 (Tabla 2.7) 

FUENI'E: Infonnacioo b&sica C .. F.E. 

"' !IJ 



TABLA 2.11 RESUMEN DEL PRONOSTICO PROPUESTO DE CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA 
CON UNA TASA DE CRECIMIENTO ANUAL A PARTIR DE 1984 DEL 8.65 % 

(NIVEL NACIONAL) 

AÑO 1960 1970 1975 1980 1985 1990 1995 

Población (106> 35.48 51. 43 60.99 72.44 83.97 95.01 107.49 
Toso de crecimiento 

anual º/• 3.78 3.47 3.5 3.0 2.5 2.5 

P.N.B. 13609 26818 35950 55561 na40 105841 145434 
(106 Ols. t 1964) 
Taso de cr•cimirnto 
anual •1. 7.0 6.0 9. 1 7.0 6.3 6. 6 

P. Per Copita 384 521 589 767 927 111 4 1353 
(DI'. t 1964) 
To10 de crecimiento 
anuo 1 º/o 3. 1 2.5 5.4 3.9 3.7 4.0 

kWH Per Copita 302 557 703 1087 1488 1991 2665 
Toso de crecimiento 

anuo 1 "• 6.3 4.8 9.1 6.5 6.0 6. o 

Consumo de ener9Ío 
E1éctrico ( GWH > 10728 28654 42872 78774 124955 189192 286451 
Toso de crecimiento 

2000 

lf 9_85 

2.2 

201468 

6.7 

1681 

4A 

3619 

6.3 

. 
433~ 

anual 10.3 8.4 12.9 9.7 8.65 8.65 8.65 
; 

-----·· "e 11"1 ~CTRIC IDAO 
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I.Ds datos anote.dos en esta tablu son a nivel nacio

nal y resultan apropiados, pero se deberá tener en cuenta que 

en el país existen regiones sin servicio eléctrico, en las 

cuales es factible el desarrollo de rnicrosistaras eléctricos. 

2.3 TARIFAS 

2.3.1 Tarifas de Agua Potable en el Distrito Federal. 

las tarifas de agua fOtable vigentes en el Distrito 

Federal se dan en la Tabla 2 .12 (copiadas del Diario Oficial r 

del 30 de diciembre de 1977) • Estas tarifas será necesario 

reestructurarlas para lo;rar un consU!TO racional del agua 

potable. 

2.3.2 Tarifas El€ctricas de la Canpañía de Luz 

y Fuerza del Centro. 

Estas tarifas se resumen en la Tabla 2.13 (copiadas 

del Diario Oficial del 15 de novianbre de 1976). En esta 

tabla se !l'llestran las tarifas que, para los prop6sitos de este 

trabajo, se consideran más inp:lrtantes, las cuales servirán de 

base para canparar, ecoOOnicamente, las alternativas respec

tivas que se analizarán en este trabajo. 



' 
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TABLA 2 .12 TARIFAS DE AGUA rorABLE 
EN EL DISTRI'IO FEDERAL (1978) 

POR ctorA FIJA CXl-J MEDIIXlR 
Di~tro del cuota Censuro cuota 

tul:x:> de entrada Binestral 
(nm) ($) (m3) ($/m3) 

hasta 13 200.00 hasta 60 mínima 
hasta 19 4 000.00 hasta 100 1.40 
hasta 26 6 000.00 hasta 125 2.00 
hasta 32 9 000.00 hasta 150 2.50 
hasta 39 11 000.00 hasta 250 3.50 
hasta 51 15 000.00 hasta 500 4.50 
hasta 64 27 000. 00 hasta 1000 8.40 
hasta 76 41 000.00 ~ de 1000 10.40 
hasta 102 61 000.00 
hasta 152 82 000.00 

NCYI'A: Si el servicio es cxn nmidor y el comn.1ro en un 
b.irrestre es menor de 60 m3, se cubrir~ la cuota 
m!nima de $ 60 b.irrestrales. 

FUENTE: Diario Oficial del 30 de diciembre de 1977. 
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TABIA 2 .13 TARIFAS ELECrRICAS DE LI\ CXJMPAi~IA 
DE LUZ Y FUERZA, S.A. (Rr:Sl!Vil!:N) 

TARIFA Nº 1 SERVICIO COMFS'l'ICD 

0.484 $/KWH I.Ds prirreros 50 KWl-1 en un mes 
0.825 $/KWH I.Ds siguientes 50 Kw-i en un rres 
l. 485 $/KWH Por cada KWH adicicnal a los anteriores 

Mín.i.rro mensual 

2.42 
27.50 
49.50 

$ Para un hilo de corriente 
$ Para dos hilos de corriente 
$ Para tres hilos de corriente 

TARil'A Nº 2 SERVICIO GENERAL HASTA 40 KN DE CARGI\ CONECTADA 

0.8125 
0.975 
1.2188 
0.8125 
0.5688 

$/K\'IH Por cada uno de los prirreros 50 Kl'lH 
$/K\'lH Por cada uno de los siguientes 50 1'í"1-i 
$/Kl'.'H Por cada uno de los siguientes 100 KWH 
$/KWh Por cada uno de los siguientes 3000 KWH 
$/1'.'WH Por cada KWH adicional a los anteriores 

Mínimo rrensual 

4.fl8 
73.13 

146.25 

$ Para un hilo de corriente 
$ Para dos hilos de corriente 
$ Para tres hilos de corriente 

TARIFA Nº 5 SERVICIO PARA AUJMBRAOO PUBLIOJ 

0.5005 $ 
0.6964 $ 
o .6093 $ 

0.827 $ 

Por cada KWH ¡::or la energía consumida 
Por cada KWH ¡::or energía consumida en baja tensión 
Por cada KWH ror energía consumida en alta tensión 
en el Distrito Federal 
Por cada KWH ¡::or energ1a consumida en baja tensión 
en el Distrito Federal 

TARIFA Nº 6 SERVICIO PARA J.?a1BOO DE AOJAS PCfl'ABLES O NEGRAS 

0.4848 $ Por cada J<\off 

Minirro rrensual 

22. 2424 $ Por cada KW de demanda contratada 

'• 

.. 
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TABU>. 2 .13 TARIFAS EI..ECl'RICAS DE 1A <XMPAAIA 
DE LUZ Y FUERZA, S.A. (Continuaci6n) 

TARIFA Nº 8 SERVICIO GENERAL FN ALTA TENSIOO 

21. 0353 $ Por cada uno de los primeros 50 KW de demanda 
base de facturaci6n 

28.6845 $ Por cada KW adicional de dar.anda base de 
facturaci6n 

0.4781 $ Por cada uno de los 90 Krli por cada KW de 
demanda base de facturaci6n 

0.3825 $ Por cada uno de los siguientes 180 Krli por cada 
KW de dananda base de facturación 

0.2868 $ Por cada KWh adicional a los anteriores • 

• 
TARIFA Nº 12 SERVICIO GrnERAL PARA 5000 KW O MAS DE 
DEMt\NI).l\ CCNI'RATAIY\ A TENSIOOES DE 66 YN O SUPERIORES 

69.3943 $ Por cada KW de denanda base de facturación 
O. 2959 $ Por cada uno de los primeros 180 KWH por cada 

KW de demanda base de facturación 
O. 2421 $ Por cada uno de los siguientes 258 Krli por cada 

KW de demanda base de facturación 
0.1614 $ Por cada KWH adicional a los anteriores 

FUENI'E: Diario Oficial del 15 de noviarbre de 1976. 



CAPrruID 3 

PLAN1'F.AMimID Y J\NALISIS PRELIMINM. 

IE AL'mANM'lVAS A NIVEL Ml\CR) 



3 .1 AProvECHAMIENIDS HIDRAULicn:> I!N P.Il\Nl'llS DE 

ACtMJIACIOO POR BCM300 

3.1.1 Introducci6n 

En esta alternativa se plantea una cuesti6n bastante 

estudiada a nivel murxlial y tambiffi a nivel nacional ¡x>r la 

Cctnisi6n Federal de Electricidad, quien ha realizado estudios 

referentes a plantas de ac1i11Ulaci6n. Sin embargo, aqu1 se 

consigna este tOpico por considerarse de 11Ucho inb:ir~s en la 

actualidad para las oorñiciones existentes en el pa1'.s. 

El trabajo preterde describir, en forma general, 

las razones que justifican este tipo de instalaciones, as! 

oatD t.arrt>Un, sus elanentoe oonstitutivos y la inp:>rtancia 

particular de cada WlO de ellos, para un proyecto espec1'.fioo. 

29 
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3.1.2 Antecedentes 

La carga global de un sistema está constituíC.c. por 

un gran número de cargas individuales de diferente clase (in

dustrial, canercial, residencial) . La ¡::otenci<l suministrada 

en cada instante por un sistana, es la suma de la ¡::oten'.:'ia 

absorbi?a p::ir las cargas más las pérdidas en el si.ster:n. 

Aunque la conexión y descc::exión de las cargas individuales es 

un fené.meno aleatorio, la potencia total derna.r.dada varfo e:1 

función del tiempo, siguiendo una curva que puede pre-deter

minarse con b3.stantc aproxirnación y que depen2:: C.el ritrro de 

las actividades humanas en la región servida ¡:o;: ::-1 s.::.s:::;;:~. 

En la fig 3.1.1, se muestra una curva gue representa 

la variación de la ¡::otencia demandada al Sistema Interco

nectado del· Sur (que suministra energía eléctrica a la parte 

central y sur de la República ~icana, exceptuando l.:l ¡:enín

sula de Yucatán) en una sanana del rres de enero de 197 2*. 

la fornia de las curvas de carga diaria de un sistana 

es una de las características más .importar.tes del misrro y es 

la que define la manera de utilizar las unidades generadoras, 

particularrrente las hidroeléctricas ya que éstas se destinan a 

cubrir la parte variable de la curva de carga. 

*FU'ENIB: Crntisi6n Federal de Electricidad. 
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La daÍianda de energía eléctrica es extrenadarrente 

variable; prilooro siguiendo un ciclo diario el cual tiene 

tres periodos bien definidos: 1) el perio:lo de dernama minima 

con un nivel entre el 42 y 50% del pico máxi.Iro del año y una 

duración desde las O a las 6 roras, con excepción de los 

daningos y d1as festivos, 2) el per1o:lo de dernarrla rredia, can 

un nivel que varia entre 60 y 75% del pico máxi.Iro del año y 

con duración desde las 7 a las 18 horas, y 3) el periodo de 

pica con nivel entre el 90 y 100% del pico máxiiro del año, can 

excepción del daningo, dorde el pica llega a un nivel entre el 

72 y 77% del pica máx:inD del año, la duración de ~ste periodo 

es entre las 18 y las 23 horas; sin anbargo, la fornia del 

pico es de pendiente muy pronW1Ciada, rranteniendo los valores 

náxirros aproximadanelte una rora. 

La segunda variación es estacional y para nuestros 

propósitos de poca :inlportancia. 

El área bajo la curva representa la energía elt!c

trica generada durante ese pericdo de tialq)O. 

La ordenada~ de la curva detennina la capaci

dad de generación de que se debe disponer para peder satisfa

cer la derna00a. ·La relación entre el Mea. bajo la curva y el 

área que se obtermta si la denanda se mantuviese a su valor 

náxim:> durante todo el ped.odo de tiell{X) oonsiderado, se lléllla 

FJ\C'IUR DE ~. 
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El factor de carga en nuestro medio es del orden de 

O. 60. Dada la inportancia del factor de carga en la pla

neaci6n de la capacidad de generaci6n instalada, es conve

niente cxmsignar el carp:irtamiento de este partmetro en sis

tanas elOCtrioos de países oon niveles de desarrollo irrlus

trial más avanzado, los cuales han logrado obtener valores 

superiores a O. 80, instrurentarrlo poUticas tarifarias que 

irrluzcan a los ex>nsunidores a m:dificar sus hábitos de consurro 

de energía el&:trica. 

Es obvio que entre mayor sea el valor del factor de 

carga, m!s econ6nica resulta la generaci6n de energfo eléc

trica. 

La utilizaci6n más atractiva de un aprovechamiento 

hidroel~ico es el cubrúniento del pico diario de carga, 

dada la s~licidad para arran;iue y paro de sus unidades. 

La dmian:ia que se oonsidera típicamente de pico es 

aquélla cuyo nivel es superior al nivel definido <XllO carga 

internroia. El pico se caracteriza por dos valores: 

1) La Magnitlrl. La cual se calcula cx::JlD la diferencia entre 

el nivel m'.ixino de la denanda y el nivel de carga interiredia. 

2) La Energfo. cuyo_ valor se obtiene mediante la integraci6n 

de la curva de cargil, 'tenierxio ccm:) Hnú.te inferior el nivel 

de carga intermedia en la escala de potencia y entre las 18 y 

23 horas en la escala del tiempo. 
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Por otra parte, se sabe que existe la tendencia de 

que se increrente el conSUIOO "percápita" de energía eléctrica 

a través del tiempo, así caro también, el incrarento total r:or 

el crecimiento danográfioo, motivo ¡:x:¡r el cual, se tiene 

planeado increrentar la capacidad de generación, prirrordial

rrente con plantas térmicas y nucleares de gran capacidad. 

Paralelarrente, se desarrolla un interés creciente r:or las 

plantas de acunulaci6n r:or 1:xJribeo ya que la canbinación de 

estos dos tip::>s de instalaciones ofrece grarrles ventajas para 

poder satisfacer las necesidades de energía en fonna econó

mica. 

3.1.3 Plantas de Acunul.ación o de Rebanbeo 

La necesidad de generar energía eléctrica de pico en 

condiciones aceptables desde el punto de vista de inversiones, 

costos anuales y flexibilidad de operaci6n, origin6 a partir 

de principios del siglo, las instalaciones designadas indis

tintment.e cain plantas de acunulaci6n, de alrnacenamiento

banbeo o de rebanbeo. 

Estas plantas utilizan la energía eléctrica sd:lrant.e 

durante las horas de m1nima c:1et'iaroa para barbear agua a un 

dep6sito elevooo, desde el cual se haoe descender durante las 

horas de iMxirna demaOOa. 

En la fig 3.1.2 se ll'Uestran los períodos de opera

ci6n en banbeo y en generaci6n de una planta de aC\Jllllación en 

una semana. 
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, 

El ciclo de bcrnbeo-generaci6n requiere de 1.3 a 1.4 

KWH para producir 1 KWH en horas de pico. El interés que des

piertan estas instalaciones se debe a que la energía en las 

horas de pico tiene un valor de 3 a 5 veces el de la energía 

recibida. 

También existe la tendencia de que aunente esta re

lación, debido a la instalación de tenooeléctricas de gran 

t:anaño y más eficientes. 

Las ventajas que ofrecen este tipo de instalaciones 

son: 

a) Contri.OOyen a una operación más eficiente de las instala

ciones térmicas, al aurentar el factor de planta. 

b) Se adaptan fácillrente a fluctuaciones de carga rrruy pro

nunciadas. 

c) Al aprovechar las reducciones en el costo de la energía y 

teniendo en cuenta su lenta depreciación f!sica, las 

plantas de acunulaci6n no han sido susceptibles de depre

ciación funcional u obsolescencia, antes bien, han expe

r:irnentado una revaluaci6n con el transcurso del tiem¡xi. 

d) El costo anual total de las plantas de acunulaci6n ha lle

gado a resultar más bajo qua el de operación y manteni

miento de instalaciones anacrónicas, facilitando el reti

ro de éstas. 

e) Circunstancialm.:mte, las plantas de acunulación han permi

tido anticipar la instalación de unidades térmicas más 

grandes al provt.>er, a bajo costo, la capacidad de reser

va adicional correspondiente a esas unidades. 
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f) Las plantas de acumulación se han asociado a diversas 

funciones en otros sectores o en el propio sector eléc

trico, que han justificado una parte substancial de las 

inversiones. 

g) La incorporaci6n de una planta de acumulación en un sis

tema con instalaciones t~nnicas, trae ccrco consecuen

cia un increnento en los costos por concepto de crnrus

tible, ese increrento en el costo total ro es signifi

cativo, cuan:io se c:x:tnbinan instalaciones ~cas razo

nablenerite eficientes en conjunto: con sitios atracti

vos para plantas de aCll!IUlaci6n. 

3.1.4 Elaoontos Constitutivos de las Plantas 

de Acunulaci6n 

Básicamente y en su fonna m1í.s elemmtal, W1a insta

laci6n de rebcrrbeo o planta de acl111Ulaci6n consta de: dos va

sos de almacenamiento, uro inferior y otro superior; equip:> 

el~co necesario, ya sea en grupos reversibles o 
/ 

-::; equip:is separados; obras de tara y de conducci6n necesarias y 

todos los dem1s elerentos necesarios para la al.ilrentaci6n de 

energ1a el&:trica para los periodos de banbeo y para la trans

misi6n a los centros de censuro en los per1cdos de generaci6n. 

El establecimiento de las caracter1sticas 6ptirnas de 

los elarentos constitutivos de una planta de aC\.111llaci6n, 

puede hacerse cxm base en el criterio de que se obtenga el 

m1n:inD costo de producci6n por l<Wll de energ!a de pico. 

o' 
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En los párrafos siguientes se descr.ú:>irán, eó form.3. 

breve, los elEirentos principales de las instalaciones de '-lcu

mulaci6n, haciendo énfasis en lo referente al equiro hidduli

co, por considerarse el de mayor importancia. 

3.1.4.1 Vasos 

la deterrni.naci6h de la capacidad de los vasos se 

expresa, general.Irente, en horas de funcionamj_ento a plena 

carga y de¡:eP.de de un grar1 número de variables. siendo 

muy dificil decir cuál o cuáles son las rd.s i:r,p=-:cL.:mtes, 

ya que esto depende de las características ¿ro?ias de 

cada proyecto. 

la form:ici6n de los vasos puede ser: 

a) Vasos naturales. la disponibilidad de vasos natura

les, tales caro lagos o ríos caudalosos, en ca11binac.i.ón 

con circunstancias to¡:ográficas, geotécnicas y de situa

ción aceptables para los dar.ás elerrentos constitutivos de 

W1a planta de acumulación, puede considerarse excey

cional. 

b) Vasos formados con presas o diques. la formación de 

vasos mediante el cierre de valles, ofrece en general las 

rrejores posibilidades de desarrollo de plantas de acumu

lación de grandes potencias. Para el cierre de valles se 

adoptan tipos de cortinas similares a las de plantas 

hidroeléctricas convencionales, pero con costos unitarios 

substancialmente rre.nores caro consecuencia de la ausencia 

de obras de desvío y excedencias. 
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c) Vasos excavados a cielo abierto. En regiones oon 

alta densidad de población, en donde resulta prohibitiva 

la inundación de valles, se ha recurrido a adoptar vasos 

excavados a cielo abierto, que pueden estar ccmplerrentados 

con muros de concreto o diques de tierra. 

d) Vasos subterráneos excavados. Se ha propuesto por u.ri 

grupo de ingenieros suecos la idea de realizar una insta

laci6n totalnente subterrfulea, excepto el vaso superior 

que estar~ constituído por un lago natural, por un r1o 

caudaloso o por el mar. 

En una instalación pueden canbinarse los diferentes 

tipos de vasos, siendo nunerosas las carhinacionés que 

pueden lograrse y que dependerán, f'!Jmamental.Jrente, de 

las caracter.1sticas propias de cada proye.'Ct.O. 

3.1.4.2 Conducciones 

Debido a que el funcionamiento de las plantas de 

aC1.111Ulaci6n a plena carga, incluyendo lx:Inbeo, es del 

orden de ~000 a 2000 horas/año, en contraste oon las 1500 

a 6000~as/año que operan las hidroell\ctricas con

vencionales, los di&letros édoptados para las plantas de 

aC\.lllUl.aci6n son substanciallrente nenores que los corres

pondientes a plantas hidroeloctricas ordinarias (en f\m

ci6n del d~tro ecoofJnico) • 

Por lo que respecta al tipo de conducciones se pue
den menciaKU" los siguientes: 
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a) Conducciones subterráneas sin revestir. 

b) Conducciones subterráneas revestidas con concreto. 

c) Conducciones exteriores de acero. 

d) Conducciones exteriores de a:mcreto reforzcdo. 

e) Conducciones subterráneas blindadas. 

f) Canales. 

Al igual que para los danás elernentcs, la elecci6n 

de la conducción se hará en flmci6n de las característi

cas propias de cada proyecto. 

3. l. 4. 3 Máquinas hidráulicas para p lm1tas de 

acumulación. 

El desarrollo de las máquinas hidráulicas ha 

avanzado considerablenente en los últim:Js años, haciendo 

posible rrejorar las eficiencias de operación, una dismi

nución en la cavitaci6n y por tanto, la posibilidau de 

utilizar velocidades específicas mayores; Jos estudios 

realizados últimamente, la experiencia de muchos años en 

el diseño del sistema de manejo y los avances realizarlos 

en el aspecto del control autanático han hecho posible 

llegar a tener tiemros de cambio de operación muy cortos 

y mantener dentro de Hmi.tes admisibles, las variaciones 

de presión y los esfuerzos de vibración durante el paso 

de un servicio a otro. Se ha de9110trado la eficacia de 

los equipos para mando a distancia y de autoconservaci6n 

parcial, lo que significa una considerable econcrnía en 

los costos de operación. 
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Cesde el año 1905 se construyen máquinas hidráulicas 

para instalaciones de acumulación por lx:rnl::eo. AJ princi -

pío se utilizaban grupos separados, en los cuales la ban

ba se acoplaba a un IT'Otor y la turbina a un gcnecador. 

Posteriorrrente, se desarrolló la técnica de los grupos 

ternarios, en los CUc·ües una l:x:::rnOO de acumulació.r. y una 

turbina, separadarrente, se acoplan a una sola máquina 

eléctrica que funciona caro generador o cano rrotor. A 

partir del año 1920, aparece en varias publicaciones la 

idea de la utilización de máquinas hidráulicas reversi

bles. Varios años después, algunos fabricantes de tur

binas empezaron a estudiar las posibilidades de su reali

zación, sin embargo, la primera turbina-b::rnba de tipo 

radial se construyó hasta 1937. 

En base de varios años de experiencia en el diseño y 

construcción de equipos hidráulicos de plantas de acumu

lación, ha sido posible conseguir progresos importantes 

en el· desarrollo de éstos. 

A continuación se presentan y COTqJaran las diferen

tes fonnas y disposiciones de máquinas para plantas de 

aCl.llllllaci6n. 

Diseño Hidráulico 

Para centrales de aCl.ll1Ulaci6n por l:x:Jttieo, es necesario 

elegir el ti¡:xJ de lxlTba más aprqJiada para las corrli

ciones particulares de cada caso, teniendo en C1J01ta, sin 

anbargo, las necesidades de la turbina. Para poder 

canparar el rerrlirniento rMxim:> que puede esperarse para 

' 

• 
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diferentes tipos de banbas se ha elal:orado la tabla 3 .1.1 

que a continuación se muestra. lí::>s rendimientos se 

refieren a una velocidad específica rredia para todos los 

tipos de Ns* = 150; los valores se han indicado can

parártlolos con el rendimiento óptimo para una banba. de 

dos entradas y un paso. En dicha tabla el valor de 

referencia, igual a 1.000, puede suponerse equivalente a 

92.5% para grupos de unos 70 t-1'1 de ¡:otencia unitaria. 

TABIA 3.1.1 RENDIMIEN'TO C<:MPAAATIVO EN BG1BA.5 

caracterlsticas de la 
l:xJnba 

2 entradas 1 paso 

1 entrada 1 paso 

1 entrada 2 pasos 

1 entrada 2 pasos back to back 

2 entradas 2 pasos 

1 entrada 4 pasos 

'I\J.rbinas-lxrrü:las en banbeo 

1 entrada 1 paso 

N = 3.65 N Ql/2 H-3/ 4 
s 

doooe: Nen (r.p.m.); Q en (m3/s); H en (m) 

Rerdimiento 

1.000 

0.994 

0.979 

0.985 

0.987 

0.975 

0.990 
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El rendimiento máximo de la lxrnba no s6lo depende 

del tipo de ~sta, del tamaño de la máquina y de la car

ga, sino que tarnbi~ es función de la velocidad es

pecifica. 

La fig 3 .1. 3 muestra los rendimientos de las bcmbas 

radiales de una entrada y un paso en funci6n de la velo

cidad espec!fica¡ para conseguir rendimientos 6ptirros es 

necesario tratar de obtener un diseño con velocidad 

espec!fica alta, siertt:>re que sea posible lograr la co

rresporXiiente carga en la succi6n. Esto es aplicable 

tarnbi~ para turbinas-barbas en funcionamiento CXJOO 

banba. 

Las banbas de aC\.l!lUlaci6n y turbinas-banbas cons
tru1das, han sido diseñadas para presiones de 150 a 400 rn 

por paso, siendo la rnayor!a de ellas para alturas de 200 

rn. Cuanto mayar es la presi6n por paso, tanto ~s exac

tos deben ser los perfiles de las paletas y las superfi

cies interiores de los rcrletes. 

Teniendo en cuenta los costos para la ingenier!a 

civil, es preciso lograr una carga en la succi6n lo nenor 

posible. En ciertos casos, en canCin acuerdo entre el 

usuario y el fabricante, se ¡:uede édnitir cierta cavita

ci6n en loe pmtos de operacilSn ~s desfavorables. 

'r 



En todos los casos oorm .. "lles, con un anbc'tls·::: s1\-:~:ri.::. :: 

y uno infericr, para la turbina resultan carga netc: i.."lfo?

rior a la carga total de la banba, debido a las pérdidas 

de carga en la tubería. 

En las turbinas-l:x:rnbas, se obtiene un rendi.miento 

menor en el funciona."lliento cano turbina canparándolo con 

grupos ternarios. Esta diferencia en la eficiencia es 

superior, cuando es mayor la variación de cargas. 

Se ha encontrado que cuando la relaci6n e'1t.re la po

tencia de turbinado y l::anbeo varía e.'>tre los líir.ites c;e: 

Potencia cano turbina 
Potencia cano banba. 0.9 a 1.25 

la disminución en la eficiencia cano turbina no es signi

ficativa. 

En la fig 3.1.4 se presentan los rendimientos en ge

neración de máquinas hidráulicamente canparables (una 

turbina Francis\espiral y una turbina-lx:mba con distri

buidor regulable) en función de la potencia. 

ws problenas de cavitaci6n en funcionamiento cerno 

turbina no existen en grupos de banbeo, pues las máquinas 

se instalan en las profundidades que exige la altura de 

succión de la banba. que resulta ser, c;enerallrente, mayor 

a la necesaria para evitar cavitaci6n en funcionamiento 

caro turbina. 
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Fig. 3. l. 3 Curva de eficienc'1as de bombas de una entrada 
y un paso en función de lo velocidad upecifica 
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T" Turbina Francia espiral de una 
entrado y un paso con di¡fribul 
dor regulable 
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Fig. 3.1. 4 Rendimiento. paro funcionamiento como turbina en función 
de lo potencia 

Fuente: Revisto Voith For1chun9 und Kon1tr11ktlon 
Faaclculo 1!5, articulo 2 Moyo de 19 6 7 

• 
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Disposici6n de las máquinas 

En la mayoría de las centrales, los grupos de 3 máquinas 

se han dispuesto con eje horizontal y las turbinas-banbas 

(2 rráquinas) con eje vertical. 

En la fig 3.1.5 se resum:?n las disp::isiciones irás 

usuales, indicando para cada forma, valores de tiempo 

cx::tTq:>arativos de arranque y de cambio de sP..rvicio, así 

caro las características esenciales de cada sistana. 

A continuaci6n se describen las características 

principales de funcionamiento de los grupos enl.llerados 

en la fig 3.1.5, bajo los 1ndices I a IX. 

Grupos de acunulaci6n por l:x:rnbeo 

con turbinas y OOnbas separadas 

I Banba y turbina acoplada rígidamente al rootor y 

generador. 

En turbi.nado y banbeo, él rodete de la l:xJrba y de la 

turbina, respectivaxrente, giran en el aire. El rerrlimiento 

total de grupo está afectado, pues siEfll>re gira W10 de 

los rodetes en el aire, con las correspon:lientes ~idas 

por ventilaci6n. Esta disposicioo es, especialmente, 

apta para barbas de un paso. 
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Ticrnpot. de maniobro fjn !euundoc 
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W • ccinwertlitor•• par Zk • acoplamlerlo de dl•nln A = Nrblna de csran4f1• 

rig. 3 .l .5 Disposiciones más usuales <le las rn,1quinas 
en centrales de ;:icumuli'ci6n 

Fu1n11: Revista Voith Fonch11n9 und Konstruktion 
Fo1clc111ol5,articulo2 Ma~o dt 1967 
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II Turbina acoplada rígidarrente al rotor del rrotor

generador y la b::111ba por mxlio de acoplamiento de dien

tes. 

En este caso para la operación de turbinado se desacopla 

la l:anba. 

En este tipo de disr:osici6n no hay ¡::€rdidas r:or ven

tilación durante el turbinado, ¡:or lo que el rendimiento 

total del grupo es mayor que con la dis¡:osici6n I. Una 

desventaja es el tianpo que se tarda para pasar de turbi-

. nado a l:x:rnbeo, pues el gru¡;D debe frenarse hasta pararse 

ccrnpletarrente. 

III Turbina acoplada rfgidarrente al motor-generador y 

la bc:mba por rredio de un acoplamiento de dientes a:nibina

do con una turbina de arranque. 

En este caso no es necesario desconectar el rrotor-genera

dor de la red eléctrica en el cambio de turbinado a lxrn

beo. 

IV Turbina a=¡Jlada dgidarrente al motor-generador y 

la bc:mba con acoplamiento de dientes y convertidor de 

par. 

El convertidor de par substituye a la turbina de arranque 

del caso anterior, penni.tiendo el cambio de turbinado a 

b:::rnl::eo con la 111<''iquina llena de agua. 
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V Turbina unida al notar-generador con acoplamiento 

de diet!tes, y bclllba oon acoplamiento de dientes ccrrbinado 

con oonvertidor de par. 

Con esta dis¡:osici6n se tiene un nún.irro de pérdidas por 

ventilaci6n en banbeo, en generación o trabajando caro 

condensador s!ncrono. 

GrupC?s de acunulaci6n oor baTibeo 

con turbinas-l:x::rnbas regulables 

VI Turbina-banba acoplada rígidamente. 

Para arran;¡ue en operaci6n de bcmbeo es necesario aerear 

el rodete. 

VII Grupo oon rrotor de arran;¡ue. 

En la mayoda de los casos las turbinas-lxlrbas se arran

can con el rodete aereado, p'.)r medio de un rrotor de 

arranque acoplado dgidammte al rrotor generador; la 

potencia de este rrotor auxiliar debe ser de un 6 a 8% de 

la potencia oc.minal del rootor principal. 

VIII Grupo con turbina de arrarque. 

En algunos casos es conveniente Wlél turbina de arrarx:iue 

en lugar del l!Dtor, especialrrente en casos de cargas al

tas; la turbina de arraIXIOO deberá ser de un 8 a 12% de 

la potencia oc.minal del equit:O. 

.. 

.• 
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IX Grupo con convertidor hidráulioo .. de arraIXJUe y 

acoplamiento de dientes. 

Intercalando un convertidor de par entre el rrotor gene

rador y la turbina-banba no es necesaria la aereaci6n 

del rodete, incluso durante el funcionamiento caro con

densador s!ncrono. 

Esta soluci6n puede tener ventajas en casos es¡:ieciales 

con altas velocidades. 

Consideraciones de diseño y servicio 

La tendencia a desarrollar grupos de rotencias unitarias 

mayores trae cano oonsecuencia, elevadas exigencias en 

el diseño. 

Al aunentar las potencias unitarias de los grupos, 

un fallo del rnisno repercute en mayor escala sd:>re la 

red, por lo que es necesario aurentar la seguridad de 

funciorusniento de la m&iuina, as! caro la vida de las 

piezas sujetas a desgaste. 

En este sentido debe prestarse especial atenci6n a 

los cojinetes, juntas del eje y anillos de desgaste. 

La seguridad de funciausniento de las centrales se 

a1Jnenta, notablE!lleJ'lte, mediante un control autaratico de 

las oorrlicicnes estacionarias de funci~ento y de los 

célllbios de turbinado a txmJeo o vioeve.rsa: también cabe 

citar los avances logrados, en el carrpo del telecontrol 
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de las mencionadas centrales, lográndose con esto con

siderables ahorros. 

3.1.5 Costos 

Al nivel de este estudio es muy dificil precisar, 

cuando nenos con cierta confiabilidad, un costo Wice gene

ral, a manera de ej1311Plo y bajo ciertas suposiciones, se ha

r~ el dílculo del costo de la energía de pico prcducida en 

una planta de reballbeo. 

se supone un costo de $8500/KW instalado para una 

hidroeléctrica oonvencional y para una planta de rebanbeo 

se supordrá un costo de 8 0% de ~sas. Por tanto: 

8500 $/KW X 0.8 = 6800 $/KW 

si la instalaci6n se deprecia en un periodo de 25 años, con 

un inter~s de capital de 15% , la anualidad resulta: 

(A,IP, n = 25, i = 0.15) 0.1546994 

costo anual = 0.1546994 x 6800 = 1052 $/KW 

si la planta de acunulaci6n produce 4 hr/d1a, 5 d1as/sanana, 

52 sananas/añoi la planta podrá prcducir 1040 Km/RW. 

Si el costo de la energ1a de base es de O. 32 $/l<WH 
y adan6s para producir 1 ~ en el pico se requiere 1. 6 KWH 

de base, tenooos: 
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Costo por energía 1.6 X 0.32 0.512 $/KWH 

Resumiendo, tenem::>s: 

Costo por instalaciones y equipo 

Costo por energia de base 

Costos por operación y mantenimiento 

CXlS'IDS 'IDTALES : 

1.012 $/KWH 

0.512 $/h'WH 

0.030 $/KWH 

l. 534 $/K\'lH 

Esto representa 4. 85 veces el costo de la energía de 

base. 

3.1.6 Conclusiones y Recarendaciones 

1) Según lo consignado se ve que este tip::> de ins

talaciones está sieooo aceptado en un gran núrero de sistenas 

eléctricos de todo el mundo. 

2) En nuestro pa1s, se han relizado estudios ten

dientes a determinar la conveniencia de instalar esm tip::> de 

plantas, sin haberse realizado alguna y sin que se tenga co
nocimiento de que se vayan a instalar en un futuro pr&:imo. 

3) Se piensa que para las coooiciones de los siste

mas eléctricos de la Reptiblica r.~xicana, scr1a muy conveniente 

la instalaci6n de este tipo de plantas, además de tenerse va

rios sitios con las coooiciones apropiadas y también teniendo 

en cuenta que la Canisi6n Federal de Electricidad está cons

truyendo y tiene programado construir grandes plantas t:P...:anicas 

y nucleares. 
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4) En lo referente a las máquinas hidráulicas se ve 

la tendencia a usar exclusivamente las reversibles y de gran

des capacidades unitarias (mayores a 50 M-1) • 

5) SegÚn se vió en el.análisis de costo, la rela

ción de costos de la energía de pico a la energía de base es 

del orden de 4.85, mientras que por otras formas, llega a ser 

de hasta 6.0, lo cual confirma la conveniencia de un estudio 

más a forrlo sobre plantas de acumulación. 

6) Por últirro, a manera de recarendaci6n, señalarr;:::s 

la posibilidad de aprovechar los caudales de agua que se 

ilrportarán al Area Metropolitana de la Ciudad de H5..xico; o 

tambi~, en el caudal de aguas negras que se produce en ésta y 

que se exporta a otras cuencas y que en su corrlucción pasa por 

sitios con posibilidades para construir una planta de ac:urnu

laci6n. 

3. 2 ANALISIS CCMPARATIVO DE COO'IOS DE UN PF03RAMA PARA EVITAR 

FUGl\S a:NrRA CDS'ID DE SUMINISTro DE PGJA rorABLE EN BIDQUE 

\ 
3.2.1 Introducción 

La ciudad de México afronta en la actualidad un 

problana que, con el tiemp:>, ha ten:iioo a increrrentarse, y es 

referente a la dotaci6n de agua potable para todos sus habi

tantes. La razón de ello es debida al gran crecimiento de la 

ciudad. 

, 
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El año de 1970 la ciudad recibfa una dotación de 

32.7 m3/s, cifra que se ha incrarentado a 39 m3/s (datos de 

1976) , debido a la gran danarrla a consecuencia de la insta

lación de 577,104 tanas de agua. El 84% de la población re

cib:m agua en su danicilio, llegando a consl.mlir hasta 400 

lt/hab/dfa; el 12% se surten en hidratantes públicos y el 4% 

la reciben a trav~s de carros tanquel:i, consl.mlierrlo un praredio 

de 40 lt/hab/d!a. 

3.2.2 Antecedentes 

DesafortW1éldamente, en la ciudad no se tiene con

ciencia del uso adecuado del agua, existe mucho derroche de 

este vital 11'.quido; un ejemplo son las ~rsonas que suelen 

lavar sus carros con el agua que fluye de una manguera, uti

lizando oos de la adecuada; otro lo constituyen las personas 

que utilizan ms agua de la debida para regar sus prados y 

jardines; 

otros ms. 

y as! catn estos dos ejemplos, se pueden citar 

Por otro lado, poderos surar las fugas de agua 

potable en los edificios y casas habitación debido a tuber!as 

defectuosas, corro!das o mal instaladas; las aver!as en las 

cajas de los baños o desgaste por oxidaci6n; la necesidad de 

cambio de enpaques en las taras de agua (grifos) que consti

tuyen una de las fugas ms a:munes en la mayor!a de las casas. 

Y por tiltiroo, se tiene el desperdicio que se registra en las 

redes de distriblci6n. Dichas redes presentan dislocamientos 

caoo consecuencia del hurdimiento de la ciu:lad lo cual se 

traduce en fugas. L:l suna total de estos des~cios resulta 

ser del orden de 22.4% del consuro total (1976), lo que es 

aproximadanente la aportaci6n del do lema. 
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Se prev~ que para el año. 2000 habrán en la citrlad de 

~ca 26 llÚllones de habitantes, llÚsmos que necesitarán un 

camal de 105 m3/s, incluyendo p&didas. 

Tallando en cuenta lo anterior, pc:daros decir que, 

por cada 11Úll6n de habitantes que a~ta en la ciudad, se 

necesitarán traer 4.47 m3/s rrás de U.guido. Un dato rela

cionado con .la conducci6n y banbeo del 11'..quido es que al 

gobieroo le costar~ 500 millones de pesos traer 1 m3/s. 

3.2.3 Costo mxiloo aceptable de la reparaci6n 

de redes para evitar fugas 

En base en lo antes exp.iesto y suponiendo que el 

gobierno pr~usiera reparar fugas, se tendrfa: 

Al gobierno le cuesta 500 millones de pesos trae;: 1 

m3/s. Si se dispusiera de mil millones de pesos para reparar 

fugas, el porcentaje a reparar, para que la inversi6n resultara 

costeable seda: 

Se traen 39 m3/s (por fugas, el 22.45% de esos 39 

m3/s, equivale a 8.755 m3/s). 

Costo del m3/s = 500 millones de pesos 

Costo del ca\dal por fugas = 8. 755 x 500 millones de pesos = 
4,377 .5 millones de pesos. 
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Si se invirtieran los mil millones de r-esos J?<"'lra 

reparar las fugas, la parte que se realice tendrá que ser 

cuando rrenos el 22.84% del total, para que la inversión re

sulte costeable. 

Con los mil millones de pesos disponibles para 

reparación de fugas, se pc:xlrfan traer 2 rn3/s de agua, indr~

pendientanente de que se reparen o no, las fugas. 

3.2.4· Canparaci6n de costos para evitar fugas er1 

grifos vs costo del agua potable en blcque 

Existen en la ciudad un gran número de válvulas de 

globo (grifos), en las cuales el agua se filtra contínuarrente 

debido a E!llpaques defectuosos, originariio 1.ll1 desperdicio 

considerable del vital liquido. 

Si se evaluara el caudal y el costo que se tendría 

con las reparaciones de los grifos defectuosos y se canparara 

con lo que cuesta traer ese cauial, supororíam:>s lo siguiente: 

Di&-etro de una gota de agua = 0.005 m 

Núnero de gotas por minuto = 240 

Costo de la mano de obra ¡;x:ir cairbio de arpa.que 

de la válvula defectuosa = 50 pesos 

Costo del enpaque = 5 pesos 

NGrrero de válvulas defectuosas = un mil16n 

Volunen de una esfera = 4/3 x 3.1416 x r 3 
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::ustituyendo el valor de r: 

V = 4/3 X 3.1416 X (0.0025) 3 

Se C'llcula el caudal en una hora: 

-8 V= 6.544 X 10 m3 

60 min X 240 g X 6.544 X 10-S m3/g = q = 9.423 X 10-4 m3/lil.r 

Calcularrlo el gasto total en un millón de válvulas: 

1 000 000 x 9.423 x 10-4 = Q = 942.3 m3/hr 

Q = 0.262 m3/s 

Costo de 1 m3/s = 500 millones de pesos 

Costo que representaría traer ese catrlal ahorrado con la~ 

reparaciones: 

500 millones de pesos x 0.262 m3/s = 131 millones de s s. 

costo total de la mano de obra utilizada para reparar el 

mill6n de válvulas defectuosas: 

50 pesos/válvula x un millón válvulas 50 millones de 

Costo total de un mill6n de empaques: 

5 pesos/empaque x un mill6n anpaques = 

Sumando costo de mano de obra y costo de anpaques, se 

drán; 55 millones de pesos, que es mucho rrenor que lo 

costaría traer el caudal ahorrado. 

s. 
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Evaluación de las Fugas en las Cajas de Agua 

de los Baños y Conparación de su Costo vs el 

Costo del Agua Potable en Bloque 

Otra de las fugas más cx:rnunes en las casas habi -

tación es la que se re;istra en las cajas de agua de los 

baños; fuga que es ocasionada p:>r desperfecto del cono tap6n, 

el cual necesita ser cambiado por uno en perfectas condiciones 

de uso. 

Aqu!, tambi~ se ccrnparar:i el caudal y el oosto 

total obtenido en haoer el cambio del oono tap6n, contra lo 

que costar!a traer ese caudal ahorrado. 

Si se supone un diárretro del tubo al.iJ!entador de la caja de 

agua: 

D = 0.0063 m 

Gasto total: Q = 2.0 lt/min = 0.002 m3/min 

Costp del coro tap6n = 10 pesos 

Costo de la mano de obra/caja de agua = 30 pesos 

Suponiendo W1 ntínero de cajas defectuosas en el D.F. = 10 mil 

calculém:lo el gasto total desperdiciado en las 10 mil cajas 

defectuosas: 

0.002 m3/min X 10,000 = Gt = 20 m3;fuin 

Gt = O. 3333 mJ/s 

Costo total de la mano de obra en las 10 mil cajas: 

10 mil x 30 pesos = 300 mil pesos 
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Costo total de los 10 mil conos tapones (pera) : 

10 mil x 10 pesos = 100 mil pesos 

Suma total de los costos = 400 mil pesos 

Multiplicando el caudal obtenido, por lo que cuesta traer 

1 m3/s al Distrito Federal: 

0.3333 m3/s X $ 500 000 000.00 $ 166 650 ººº·ºº 

3.2.6 Evaluaci6n de las Fugas de Agua en Tinacos con 

Desperfectos en el Flotador y Conparaci6n de su 

Costo vs el Costo del Agua Potable en Bloque. 

Existen en la ciudad un gran número de tinacos y 

cisternas en los cuales el agua se fuga constante!rente. Estas 

fugas se deben ya sea porque la varilla del flotador no esté 

en la p::>sici6n correcta o, principalrrente, ¡:orque el flotador 

se haya roto y llenado de agua, impidiendo as!, el cierre 

r 

-- . ---·-------- -- -- ------
total de la válwla de ~ste. Cuando el flotador se encuentra 

en estas condiciones, la única manera de reparar la averta es 

sustituirlo por otro, pues repararlo resulta ~s costoso que 

reponerlo. 

Al igual que en los casos anteriores, tanbi~ aqu1 

se canparará el costo total de las reparaciones, contra lo que 

costaría traer el caudal ahorrado con dichas reparaciones. 

Sí se supone Wl dintro de la v!lwla de flotador: 

D = 0.0127 m 

• 
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Gasto que se desperdicia por cierre irrip"--rfec.to de la vál

vula: 

Q = 2.0 lt/min = 0.002 m3/min 

NCo:rero de horas diarias en las cuales se desperdicia el 

agua = 6 horas. 

Este análisis es aplicable en lugares donde los 

tinacos o cisternas son alirrentados directo.Trente con la 

presión de suministro, o sea, que son llenados con el agua que 

viene directarrente de la calle. 

Costo del flotador con varilla = 30 peses 

Costo de la mano de obra por tinaco = 30 ¡:esos 

Volllf!eil de agua que se des¡::erdicia diariar:ente: 

0. 002 m3/min X 6 X 60 = 0. 72 m3/día 

1 día = 86 400 segundos 

~--------~Gasto ¡::or segundo que se des¡::erdicia: 

= 0.72 m3/día/86 400 s/día 

Q = 0.00000833 m3/s 

Se supone que hay 3 mil flotadores defectuosos. 

Gasto total que se fuga en los tinaoos oon flotadores de

fectuosos: 

= 0.00000833 m3/s X 3,000 

Q = 0.02499 m3/s 

Gasto total en mano de obra y en flotadores: 

3,000 x 60 pesos = 180 mil pesos 

El caudal ahorrado oon las sustituciones de flotadores ms

taría traerlo, con nuevas instalaciones ele corrlucci6n y 

banbeo: 

0.02499 m3/s x 500 millones $ 12.495,000.00 
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3.2.7 Resumen sobre los Análisis Canpa.rativos 

.Anteriores 

Si sumarnos los gastos obtenidos en los análisis 

anteriores, obtendremos: 

Gasto total en el millón de válvulas 

de globo (grifos) con empaques de-

fectuosos 

Gasto total en las cajas de agua de 

los baños con cono tapón defectuosos 

Gasto total obtenido en los tinacos 

con desperfectos en el flotador 

Suma total 

0.262 m3/s 

0.3333 m3/s 

0.02499 m3/s 

0.62029 m3/s 

Este valor corresponde al 7. 08% del total de las fugas, te

niendo una inversj.ón total de -~---2_}. 580, 000. 00 

Si se quisiera traer el caudal ahorrado ccn las reparaciones 

anteriores, tanando en cuenta que traer 1 m3/s cuesta 500 

millones de pesos, se tendría: 

500 millones de pesos x 0.62029 m3/s $ 310.145,000,00 

3.2.8 Conclusiones 

1) Si el gobierno se preocupara de que los usuarios 

evitaran las fugas registradas en sus hogares, proporcionán

doles todo lo necesario para tal efecto, o bien, implantando 

políticas tendientes a evitar las mencionadas fugas, se ob

tendrían grandes beneficios ya que se saninistraría a la 

ciudad un caudal menor, o bien, el mism::> caudal serviría para 

dotar del vital Hquido a una población mayar. 
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2) Segt1n el análisis de oostos se ve que es m.!is 

econánico evitar las fugas que importar el caudal que se 

ahorraría: 

Costo evitar fugas = $ 55.58 x 106 

Costo :importar dicho caudal = $ 310.15 x 106 

3) las reparaciones en las 11'.neas de oorrlucci6n y 

en las redes de distribuci6n son rcenos accesibles, requieren 

de un equipJ es¡;:ecial para tal efecto, caro estas tuber!as son 

subterráneas, se necesita para repararlas el rcrrq:iimiento de 

pav.im:mtos y excavaciones dorrle están oolocadas, darrlo caro 

consecuencia una gran inversi6n a las reparaciones. 

4) De todo lo anterior se deduce la necesidad de 

realizar an.!ilisis m.!is profun:ios y detallados relacionados con 

este t6pioo. 

3.3 AHOROO DE ENEFGIA ELECTRICA EN Les SISTEW\S DE ALUMBRAOO 

PUBLI(l) POR SUSTI'IUCIOO DE IJ\MPAAAS DE VAPOR DE MEOCURIO 

A !AMPARAS DE VAPOR DE SODIO 

3.3.1 Introducci6n 

las cantidades de eriergla el&:trica que se consmen 
por concepto de alunbrado ptlblico es sunamente elevada. 
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Parte de esta energía se IX-Xiría éthorrar sustituyendo los 

sistemas de iluminación pública actuales por otros más ef i

cientes. 

Aquí, se tratará en particular del sistema de alum

brado pablico de la ciudad de México que es a base de lumina

rias con lámparas de vapor de rrer=io, proponiéndose susti-· 

tuirlas oon lámparas de vapor de sodio. También, se hará un 

análisis econánico en el que se a:xrparará la inversión hecha 

en el cambio cx:in el amrro de energía. 

Más adelante, se estudiará la posibilidad de inte

rrunpir el slJTiinistro de energía a determinadas lámparas y en 

horas precisas en que no se requiere un nivel de iluninaci6n 

caro el que se proporcionaría a:>n todas las lámp:lras encen

didas, dardo caro consecuencia un amrro de energía. 

3.3.2 Antecedentes 

Existen en la ciudad, sistenas de alumbrado pablico 

que son posibles de sustituir por otros para obtener un rrejor 

aprovechamiento de energía eléctrica. 

En términos generales, las lámparas de vapor de rrer

curio -carponen la mayor parte de los sistanas de all.ll'brado

emi ten un 50% rrenos cantidad de lúrenes si se emparan con las 

lánqJaras de vapor de sodio, siendo ambas de la misma potencia. 

• 
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Con respecto al tiern¡xi de duracilSn en horas de servicio, las 

lámparas de vapor de sodio superan a las de mercurio, tenieooo 

aq00llas la desventaja de su luz amarillenta que hace perder 

en cierto grado la sensibilidad de los colores. Además, el 

costo de dichas lánparas en ocasiones llega a ser hasta tres 

veces el de una mercurial. 

Con una mayor E!lli.si6n de lOmenes, la separación en

tre luninarias se hace mayor y, conseC'.lelitarente, la cantidad 

de lámparas se reduce disninuyemo tambiful el consuro de ener
gía el~ica. 

3.3.3 Planteamiento 

Se analizará esta alternativa aplicada a la avenida 

de I.Ds Insurgentes, en un trarro de aprox.imldarrente 10 km, can

prendierrlo entre la Ciudad Universitaria y la Glorieta de 

Chilpancingo. las especificaciones de las lámparas instaladas 

son segtin tabla 3 .1, su distribuci6n en la avenida se puede 

apreciar en la f ig 3. l. 

Estas l~as tienen una vida tí.til de 24, 000 horas 

y emiten 22,500 ltinenes. Por dato de laboratorio se deduce 

que desp~s de 9,600 horas el rendimiento ll.lll!nico baja a un 

85%, es decir, 19,100 l<inenes. 

De acuerdo a la distrib..lci&, a cada l&tt>ara que se 

encuentra a los laOOs de la calle le c:orres¡:onde un !rea de: 



TABIA 3.1 FSPEX:IFICJ\CirnES PARA SOLICITAR IilIDWUAS OV-25 AUroBAIASTAAOO (MEIUJRIO) 

MJn. de TensiOn NUll. de Peso i Altura 6ptima 
catálogo IAltpara de Frecuencia Balastro Neto Dimensiones de nnntaje 

11'.nea (Hz) (kq) (an) (m) 

1049-01 220 60 5466-24 AR 21 L = 97 
1049-02 400 6 50/60 5463-22 AR 21 A = 43 9.15 1049-03 watts 240 60 5435-24 AAF 19 H = 36 
1049-04 volts 50/60 5436-22 AAF 19 

AR Autoregulada 
AAF = Reactor alto factor 

CJ\ 
U1 



FIG ~-1 

DistrituciÓn de JÓmporos poro 

alumbrado mercurial 
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A 18 m x 15 m 270 m2 

cano se observa en la fig 3.2. Con una altura de montaje de 

9.15 m. De acuerdo a lo anterior, el nivel de iluninaci6n que 

corresponde a esta área es: 

de donde: 

E= IxCuxN 
A 

I anisi6n de líinenes por lámpara 

Cu coeficiente de utilización = O. 5 

N núrero de 11'1nparas = 1 

A fu:ea que canprende cada lámpara en m2 

sustituyendo valores tenerros: 

E = 22,500 X 0.5 X 1 
270 41.66 luxes 

Este valor es mucho IMyor al que recanienia la So

ciedad Mexicana de Ingenieda en Iluninaci6n (SMII), que es de 

12 luxes para calles y avenidas con intenso tráfico de peato

nes y vehtculos (tabla 3. 2) • 

U>s valores aqu1 especificados est.ID basaios en con
diciones de reflexi6n del pavimento del orden del 10%. 

cuando la reflexil'.n sea m&s pobre -del arden de 3% 

(asfalto)- la il\.ll\inaci6n recanendada deber.1 aiinentarse un 
50\ y cuando sea rariS!lellte alta -20% o más (concreto claro)

los valores .recc:mendados pueden reducirse un 25%. los valores 



Areo correspondiente de ilumincclón 

para codo luminaria mercurial 

O'I 
ro 
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TABIA 3.2 VAIDRE.5 DE Ill.MINACION PARA CALLES Y AVENIDAS RECCMENDAOOS 
POR LA SOCIEDAD MEXICANA DE INGENIERIA EN ILlJMINi'\CION 

TráñSito de CIASIFICACICA'-' DEL TRANSI'IO DE VDUCUI.OS POR HORA 
Peatones MUY ESCASO ESCASO MEDIAOO INTENSO 

(menos de 150) (150 a 500) (500 a 1200) (más de 1200) 

Intenso 6 luxes 8 luxes 10 luxes 12 luxes 
l\Bliano 4 luxes 6 luxes 8 luxes 10 luxes 

Escaso 2 luxes 4 luxes 6 luxes 8 luxes 

t • 
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recarendados deber~ mantenerse en servicio; si el manteni

miento es bajo, estos valores deber~ aurrentarse. 

Un tipo de lámpara que reúne las mismas condiciones 

de m::mtaje que la Mmpara de vapor de rrercurio es la de vapor 

de sodio, cuyas especificaciones aparecen en la tabla 3. 3. 

Estas l~as tienen una vida títil de 20,000 horas 

y aniten 50,000 llírenes. Datos de laboratorio nos carprueban 

que después de 8, 000 horas el rendimiento lmúnico baja a un 

90%, es decir, a 45 000 lúrenes. 

Manteniendo costante los 41. 66 luxes que las lámpa

ras de mercurio prororcionan y tanando en cuenta la fórmula de 

la intensidad de ill.D'llinaci6n E, pe.danos calcular la separación 

entre lámparas de vapor de scxlio: 

41 •66 luxes = 50,000 lúrenes x 0.5 x 1 
15 m X L 

despejando L, tenatv:>s: 

L 

donde: 

50,000 lúrenes x 0.5 x 1 
41.66 liííeñes x 15 m 

L = 40.0 rn 



'I1iBIA 3.3 ESPEcrFICJ\CIOOES PARA SOLICITAR UlMINARIA5 OV-25· AU'IDBl\IAS'I'Rlirm (SODIO) 

Nl.WTI. ae Tension Mil!. de Peso Altura óptima 
cat!1ogo ~a de Frecuencia Balastro Neto Dimensiones de rrontaje 

l!nea (Hz) (](Q) (cm) (m) 

1049-11 220 60 5833-24 RSA L = 97 

400 6 

1049-12 watts 240 50/60 5834-22 RSA 21 A= 43 9.15 

volts H = 36 

RSA = Reactor scrlio alta presi6n 
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La distribucién para este tipo de lámp:ira es la que 

aparece en la fig 3. 3. a cada una le corresponde una área de 

15 m x 40 m = 600 m2. 

3.3.3.1 Análisis econánico 

C011sumo de energía eléctrica en una lumi-

naria: 

Potencia = 400 watts 

Tarifa de alunbrado público en baja tensión pare. el Dis

trito Federal = $ 0.827 el KWH consumido. 

Si se considera que las lámparas se pren

den a las 18 horas y se apagan a las 6, el corururo de 

energía eléctrica por día y por lámpara será: 

0.4 l\W X 12 hr 4. 8 KWH 

El costo es: 

4.8 KWH X 0.827 $/KWH $ 3.96/día 

En un año: 

$ 3.96 x 365 días=$ 1445.4/año 

El consuoo de energía es igual para ambas lámparas. 

El costo por lurninaria OIJ-25 balastro re

rroto de mercurio incluyendo lárrpara de 400 watts es de 

$ 4, 235. 00. El costo por luninaria incluy~o lámpara de 

vapor de sodio de 400 watts es de $ 10, 550. 00; el poste 

y el brazo ¡:ara ambas lámparas es el misrro. 



l 

20m 

40m 

FIG 3-3 

A reo de iluminación correspondiente 

poro uno IÓmparo de vapor d1 sodio 

.. 
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Vida útil de la l&rq:lara de vapor de nercu

rio 24,000 horas, dividiendo entre 12 horas que se 

utiliza diariamente: 

24,000 horas 2000 dfos 12 horas/d1a 

Dividiendo entre 365 d1as para obtener la vida útil en 

años: 

2,000 d1as 
365 dfas 

Aproximadamente 5.5 años. 

5.47 años 

Dividiendo el costo de la luninaria con lámpara de nercu

rio entre el ntinero de años para obtener la depreciaci6n 

anual, tenem:is: 

$ 4,235.00 
5.5 años $ 770.00/año 

Por lo tanto, el costo anual por luminarias CCl'l l§mpara 

de vapor de nercurio es: 

$ 1,445.4 + $ 770.00 = $ 2,215.40 

Vida (itil de la 1\11\i.naria con l~a de vapor de 

sodio = 20,000 horas. Dividiendo entre 12 horas te

nem;)S: 

20,000 horas 
12 horas/dta = 1,666.6 d!as 
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Dividiendo entre 365 d1as para obtener la vida útil en 

años: 

1666 días 
365 días 4.56 años 

Aproximadamente 4.5 años. 

Dividiendo el costo de la luninaria con lámpara de sodio 

entre el n(Jnero de años para obtener la depreciaci6n 

anual tenemos: 

$ 10,550.00 
4.5 anos = $ 2,344.4 

De lo anterior se deduce que el costo anual por lllllll1aria 

con ~a de vapor de sodio ser~: 

$ 1445.4 + $ 2344.4 = $ 3790.00 

El nmero de luninarias oon l&nparas de vapor de scxlio en 

un trano de 10 km es: 

( 2 X 
10,000 

40 ) -2 498 luninarias 

El n(Jrero de luninarias con lámparas de vapor de mercurio 

en un tr.:soo de 10 km: 

2 X _l_0-;1;.,,0,..0_0_ -2 = 1,109 luninarias 
18 

Aprox:imadarrente 1,109 luninarias 

Costo anual total de todas las luninarias con l&tparas 

de vapor de nercurio y de vapor de sodio respecti vanente 

en un trmro de 10 km: 
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1,109 X 2,215 $ 2'456.435.00 

498 X 3790 $ 1'887,420.00 

La diferencia de costos por consLl!ln de energia eléctri

ca y depreciación para los dos tipos de alumbrado y en 

un tramo de 10 km anualmente resulta de: 

$ 2'456,435 $ 1'887,420 $ 569, 015 

En la tabla 3.4 se muestra un análisis ccrnpa

rativo entre ambos tipos de luminarias. 

3.3.4 Conclusiones 

Del cuadro ccmparativo entre luminarias tipo rrercu

rial y de sodio, se puede observar que aún siendo más costosa 

la luminaria con ltünpara de vapor de soélio, por unidad, resul

ta ventajosa ésta sobre la de irercurio, en virtud de que en 

los 10 km del ejenplo resultaron 1,109 de rrercurio cxml!:a 498 

de sodio. Por otro lado, el costo por m:mtenimiento decrece 

de la mi3Tla manera que se redujo el núrero de luminarias. 

Se puede concluir que un cambio de al1..ll1brado m:!rcu

rial por al1..ll1brado de scxiio, aurque no fuese canpletarrente ra

dical, traería gran:les beneficios econtmioos, que con el tiem

po, ir1an en aurento porque tanto el costo caro la dsrenda de 

energía van en al.l'Oeilto. 
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TABIA 3. 4 CXMPARACION DE CC6'IOS Y CCNSl.JM:)S ENTRE 
L'\MPARllS DE VAPOR DE ME..tl:Cl.JRIO Y VAPOR DE SODIO 

CC'lNCEPTO 

Potenci?. en watts 

:&nisiGn de lú.rrenes 

Costo ror unidad (luninaria 

UMINAR.IO CDN lA'!PARh DE VAPOR DE 
MJ:.RCURJ:Ó SODW ___ _ 

400 

22,500 

400 

50,000 

con ldinpara) $ 4,235.00 

1,109 

$ 10,500 ·º·º 
498 Unidades estimadas en 10 krn 

Costo ele .luminarias C0!1 

lámparas estimadas er-, 
10 Y.P.": dr- a·.-<:i 1id<> 

Costo anual nor lumir.a.:.·ia 
con léÍmpara: inclu:,·endo 
depreci.aci6!1 

C..,~::o anual total FOr 
luminaria:-> C(Jll l!in:t:'i:!:"as 
estimadas en 10 km ce 
avtenid~ 

Consurrc en K\'JH por 1 O }:m 
d·~ rilurbrado dw:ant:<; 
W1 úía 

Consumo en KVlH d,c. 10 k.il 
de alumbrado dnrantf~ 
un año 

Costo del cons\IIOC) de ener
gía en 10 km de alUT'.bra
do durante un dfa 

Costo del CDnsuro de ener
g :ía en 10 km de alumbra
do durante un año 

$ 4'696,615.00 

$ 2,195.60 

$ 2'434,920.00 

5,323. ~4 

1'942,968 

$ 4,402.28 

$ 1'606,832.00 

$ 5'253,900.00 

$ 3,770.00 

$ 1'877,460.00 

2,390.4 

872,496 

$ 1,976.86 

$ 721,554.00 
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3, 4 ALTERNATIVA PARA AOORAAR ENERGIA ELECI'RICJ\ 'fOMl'\NOO 

a:MJ BASE EL SISTEMA. DE AlllMBRAIX> PUBLIC'O, QUE 

<XNSISTE EN APN3AR CIER!'AS LlMINARIAS A OORAS EN 

QUE NO FS NECF.SARIO UN ALTO NIVEL DE ILUMINACION 

3.4.1 Intrcducci6n 

En la ciudad de ~ico, caro en to:las las ciudades 

del mundo, el tránsito de velúculos y peatones baja sensi

blarente en las últimas horas de la noche y las pr.ineras del 

día. Este detalle pennite la posibilidad de ahorrar energía 

el~trica en el consurt0 .total diario del sistana de alumbrado 

p!iblico. 

3.4.2 Antecedentes 

La Sociedad Mexicana de Ingenier!a en.Iluninaci6n 

recanienda (tabla 3.2), para avenidas y calles de escaso 

tránsito de velúculos y peatones, un nivel de iluninaci6n de 4 

luxes que debe aunentarse debido a la escasa reflexi6n del 

asfalto. 

3.4.3 Planteamiento y An~lisis 

3.4.3.1 r..!nparas de vapor de merC'Urio 

La avenida que se tana caoo !llllestra para este 

estu:lio (avenida de I.Ds Insurgentes), tiene nonnalnente 

un nivel de illaninaci6n de 41.66 luxes con tcxlas las 

lánparas encendidas. 
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Si se apagaran tedas las lámparas del carrel16n 

central durante todo el tianpo que disminuye considera

bl~nte el trtinsito, se obtendría todavía un nivel de 

iluminación mayor al que recanienda la SMII. 

El an~lisis de esta alternativa consiste en 

apagar las Uimparas del carrell6n central a las doce de la 

noche. A esta hora el tránsito oscila en 60 velúcu

los/min y el de peatones es pr~cticarrente nulo. El !rea 

corresporil.iente a cada lámpara que queda encendida es la 

mostrada en la fig 3. 4. Debe recordarse que las iltJTlina

ciones, en este caso, son con lámparas de vapor de mercu
rio. 

Area corresporil.iente a cada ll.lllinaria: 

36 m x 15 m 540 m2 

de la f6nnula: 

dorde: 

E 

cu 
N 

A 

I 

E 

= 

= 

IxCUxN 
A 

.nivel de il\.lllinaci6n del !rea correspon

diente 

coeficiente de utilizaci6n = 0.5 

ntinero de l~as = 1 

!rea correspllldiente a una luninaria 

enisi6n de l<krienes por ll.lllinaria ( l~

ra nercurial) = 22,500 

• 
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sustituyendo valores: 

E = 22,500 X 0.5 X 1 
540 20.83 luxes 

Analizando un traroo de 10 km teneros: 

Nún. ~as instaladas = lO,O~~ x 4 - 2 = 1,109 

N1in. de l&nparas que quedarían encendidas 555 

N1in. de lámparas que se apagarían = 554 

N1in. de horas que pennanecen apagadas (de las 24 a las 

6 horas) = 6 horas 

Potencia de cada l&npara = 400 watts 

Ahorro total de energía por l&npara = 

0.4 KW X 6 hr = 2.4 KWH 

AOOrro total de energ!a de todas las lámparas apagadas 

canprendidas en el tr<m:> de 10 km: 

554 X 2.4 = 1,329.6 KWH 

Valor en pesos del ahorro de energía elktrica: 

1,329.6 x $ 0.827 = $ 1,099.57 diarios 

Tarifa para·alunbrado pablico = $ 0.827 por cada KWH 

conS\.11\ido en los servicios sl.lllinistrados en baja ten

si6n en el Distrito Federal. 

Mensualrrente tendríaroos un ahorro de: 

1,329.6 KWH x 30 = 39,888 KWH 

39,888 KWH X $ 0.827 = $ 32,987.00 

• 
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Anualmente el ahorro sería de: 

39,888 KWH x 12 neses 

478,656 KWH X $ 0.827 

478,656 KWH 

$ 395,848.50 

Caro se puede observar, el ahorro es bastante considera

ble y s6lo es~ aplicado a una longitud de 10 km. 

Otra ventaja que se obtiene con esta aplica

ci6n es la prolongaci6n de la vida tltil de estas lámpa

ras, por espacio de 11 años aproximadamente, en virtud 

de que s6lo permanecen encerrlidas 6 horas diarias. 

3.4.3.2 Luninarias de vapor de sodio 

El área corresporrliente a cada l~a de la 

distribtt=i6n fig 3,3 es de: 

15 rn x 80 m 1200 rn2 

aplicardo la f6rmula: 

E = I X cu X N 
A 

I 50,000 1W1enes 

cu o.s 
N 1 E 

50,000 X 0.5 X 1 
20.83 1200 

A = 1200 m2 

E = 20.83 luxes 
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Este nivel de iluni.naci6n resulta aún superior al reco

rrendado por la SMII (Sociedad Mexicana de Ingeniería en 

Iluninaci6n) . 

Con esta distribución, el núrrero de lámparas en 10 km 

resulta de: 

10,000 X 4 
80 500 

n(j¡nero de lámparas que quedarían encendidas 250 

ntmaro de lámparas que se apagarían 250 

núrero de horas diarias apagadas 6 

Ahorro de energía por lámpara: 

400 watts = 0.4 KW 

0.4 KW X 6 hr = 2.4 KWH 

Ahorro total de energía el~trica de todas las Uirnparas 

apagadas, canprendidas en 10 km de avenida. 

250 ll.IT11narias X 2.4 KWH = 600 ~ 

Valor en pesos de este ahorro de energía el~trica: 

600 KWH x $ 0.827 = $ 496.20 diarios 

$ 0.827 por cada KWH consunida en los servicios S\mlirÍis

trados en baja tensi6n al Distrito Federal. 

Mensualroonte se tenida un ah::>rro de: 

---~.-

600 !Mi X 30 días = 18, 000 !Mi 

18,000 KWH X $ 0.827 = $ 14,886.00 

• 
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Anualrrente se ahorraría: 

18,000 Kl'.lI x 12 rreses = 216,000 KWH 

216,000 riNH X $.0.827 = $ 178,632.00 
.... 

e.aro se ve, esta otra situaci6n tambil!n nos trae ganar.

cias considerables, aparte de que tambil!n, caoo en el ,, 
caso anterior, se proloDJa la vida útil de las lámparas 

del carrell6n central en 9 años aprox.i.Ina:lcwente. 

3.4.4 Conclusiones 

Del an.!i.lisis anterior p:xiaros afirmar que apagar 

las l~ras en las horas en que no se requiere un alto ni

vel de il\.11\i.naci6n, nos trae caro consecuencia un considera

ble ahorro de energía eléctrica y, por consiguiente, de dine

ro. 

1. 5 .ANALISIS CXM'ARATIVO DE CXJ,JSlHlS JE EM:RGIA 

EN DIFERFNl'ES MmIOO DE TRANSPORIE ~IVO 

3.5.1 Objetivo 

El objetivo que se persigue oon este an.!i.lisis es 

detenninar en forma aproximada la efectividad de dos roodios 

de transporte colectivo en la ciudad de ~xico. El problena 

se aborda desde el punto de vista energ~tico. 
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Sistema de Trans¡nrte Colectivo (Metro) 

Descripción General. 

3.5.2.1 Distril:ución de la energía 

La distribución de la energía en el Metro se 

realiza de tres formas diferentes: 1) distribución en 

alta tensión; 2) distribución en wedia tensión y¡ 3) 

distril:Alci6n en baja tensión. 

La energía el~ctrica utilizada ¡nr la red del 

~tro es suminsitrada en 316, 85 IW a 60 Hz ¡:xJr la Cani

sión Federal de Electricidad, a la subestación de alta 

tensión de BUEN '!UD (puesto-control-central) • 

La subestación receptora principal en BUEN 

'lUlO consta de dos sanisubestaciones reductoras idénti

cas lliml:'las "A" y "B" • cada una consta de dos transfor

madores de 37. 5 ~. con una relación de transforrraci6n 

de 85 KV/15 KV (fig 3.5.1). 

Las cuatro salidas de 15 IW de las dos sanisub

estaciaies de alta tensión alimentan, ¡nr ne:lio de cua

tro buses de tracción y dos buses de alumrado y fuerza 

en mediana tensi&l, al sistema. El s\l!Ú.nistro de ener
gía a cada 00.S se ?Jede hacer por cualquiera de sus extre

IOOS oerrardo un interruptor en el extruoo deseado. 

• 
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JAMAICA 

·¡ ·¡ 

l 37.5 MVA H, 60 HZ l 85KV/15 l<V 

·¡ 
l 37.5 MVA 36, 60 HZ 

IY.Y" 

---r ~ ~ 80KY/e<V~t 

.--- TRACCION __.-:,___T_R_A_C_C_IO_N_~~ 

TRACCION ---;, __ T_R_A_C_C_l_O_N ____ ;--_ 

---; ALUMBRADO '----- 0,_A;....=.L.;;..U =M'-"'B-'-R;,;_A=D....::0_,;--._. 

F 1 G. !. ~. 1.- OISTRIBUCION DE LA ENERGIA ELECTRICA EN El 

METRO SUBESTACION PRINCIPAL 150 M. V. A. 
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A los cuatro buses de tracci6n de 15 KV se co-

nectan los cables de ali.Jrentaci6n de las subestaciones . ' 

rectificadoras que suministran la energía para el movi-

miento de los trenes y a los dos buses de fuerza y alum-

brado se conectan los cables de alinEntaci6n para las 

subestaciones de f·.ierza y altmibraoo de las estaciones, 

as.1'. caro las de PCC (puesto-control-central), las del 

edificio acbninistrativo, etc. 

La subestaci6n de Taxqueña es alirrentada por 

la Canisi6n Federal de Electricidad directamente, siendo 

~sta la tinica subestación que no depende del POC (puesto

distr.ibuc:ión-de carga) . 

Todas estas conexiones se llevan a caOO rredian

te interruptores autanáticos denaninados disyuntores de 

alta tensión (D-H-T) . Estos interruptores se localizan 

en las instalaciones del POC. 

z.B:liante esta distribución se al:irrentan: a) 32 

subestaciones rectificadoras y b) 96 subestaciones 

de al\lllbrado y fuerza. 

3.5.2.2 Subestaci6n de rectificaci6n 

La función de esta subestación es la de redu

cir y rectificar la tensión rredia de 15 KV CA en 750 

veo que es la tensi6n naninal de trabajo de los rrotores 

de los trenes, su ubicaci6n se efectuó en base a la 
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caída de tensión ~1rna permisible, considerando que la 

puesta fuera de servicio de una de ellas no afectara el 

funcionamiento de los trenes ya que las dos adyacentes 

podrían, con su capacidad, absorber la sobrecarga exis

tente.' Tanando en cuenta los factores antes menciona

dos, la distancia praredio entre las subestaciones de 

rectificación es de 1.5 Km aproximadarrente. 

3.5.2.3 SUbestación de fuerza y alllllbrado 

cada estación cuenta con dos subestaciones de 

distribuci6n iguales en capacidad, cada una alojada en 

locales irrnediatos a las v1as, las cuales son alimenta

das por cables de 15 KV respectivarrente, logrando con 

ello, que cada una proporcione el 50% de la alimentación 

y fuerza a la citada estaci6n. 

Existe una interconexi6n entre las dos subes

taciones de cada estaci6n, para que en caso de falla de 

una, autaráticarrEnte, la otra absorba la carga de los 

circ:ui tos de mayor importancia. 

Las subestaciones de fuerza y alunbrado de las 

estaciones se encargan de: 

1) Sl.m\Ínistrar energfa para todos los equipos e instala

ciones de las dos mitades del ttinel entre la estaci6n 

en cuesti6n y las estaciones adyacentes. 
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2) Suministrar energía para los equipos e instalaciones 

de la estación. Cada rma alimenta la mitad de los 

circuitos eléctricos, los cuales aseguran la alimen

tación de la mayor parte de alumbrado por una vía, 

respectivamente, y de los siguientes circuitos. 

3.5.3 

a) alimentación a la cabina Pl 

b) escaleras mecánicas 

c) puestos de baTibeos a Cil1 (centro de control 

de motores) 

d) ventilación y extracción de aire 

e) instalaciones importantes de propaganda 

f) conta~tos rronofásicos y trifásicos 

g) alimentación de alumbrados del túnel (ade

lante-atrás) • 

Consuoos de Energ!a en el Sistema de 

Transporte Colectivo (~trol 

Un convoy nonnal del ~tro consta de 9 carros, en 

el cual se pueden aa:m::dar un total de 170 pasajeros en cada 

carro. De éstos, 38 viajan sentados y 122 parados, por tanto 

la capacidad total de pasajeros es de 1530 por tren. 

La velocidad m.1xima de los trenes es de 80 km/hr y 

la nonnal de operaci6n, incluyerrlo tiEll\EX)S de parada CCJTt>ren

didos entre 17 y 20 segundos en cada estación, es de 37 l<nVhr. 

Si se hacen algunas canparaciooes se tiene que, por 

ejemplo, cuando el convoy hace su recorrido de Zaragoza a 
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Observatorio necesita un tiempo de 25 a 30 minutos, mLentr,15 

que un autarVvil necesitaría un tierrpo de 50 a 60 minutos 

para hacer el mi3110 recorrido. 

El intervalo de la salida entre dos trenes consecu

tivos es de 1.5 minutos, teniéndose por tanto, que en una 

hora podrán correr caro máxilro 40 convoyes, pudiendo traJU,¡:vr-· 

tar unos 60,000 pasajeros por hora en tma dirección. 

I.Ds trenes están formados por tres bp:>s de C'i_Cl'.'O::, 

cuya disposici6n se muestra en la fig 3. 5. 3. Cada vag6n del 

tipo M 6 N tiene 4 motores de 150 HP a 750 VCD. 

Por tanto, la ¡x:>tencia que censure un tren (que 

está formado por 6 carros cnn tracción y 3 de ranolque) será: 

4 X 150 X 6 X 0.746 = 2685.6 KW 

el consumo de energ!a en una hora será: 

2685.6 KW X 1 hr 2685.6 K\'11 

Se vi6 anteriornente que de Zaragoza a Observatorio 

un tren hace su recorrido entre 25 y 30 minutos; si se con

sidera que el recorrido lo hace en 30 minutos y sabierdo que 

su capacidad de transporte es de 1530 pasajeros por tren, se 

terdrá que en una hora \Ul tren habrá transportado 3060 pasaje

ros (viaje sencillo). Tambi~n, si o:::IlO se dijo anterionrent.c, 

la velocidad prai-ed.io es de 37 km,lhr, el recorrido h1br~ ~ido 
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Carro tipo 
11

M
11 

motriz con cabina de conduce iÓn 

Carro t·ipo 
11
N" motriz siA cabina de conducción 

Carro tipo "R" Remolque. 

FIG.3.~.3- DISPOSICION '( DENOMINACION DE LOS DIFERENTES 

TI POS DE CARROS QUE FORMAN UN TREN . 
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de 37 km (suponiéndose una distancia de 18.5 km de una temú
nal a ·otra.). 

En base a lo antes expuesto, se puede detenninar el 
consiioo de energfa por pasajero y por km recorrido: 

3.5.4 

2685.6 KWH/pasajero Km= = 0.0474 3060 X 18.5 

Censuro de Energ!a por I<m-Pasajero 

Transportado por AutobCis 

Si haoerros un análisis similar para el sistema de 
transporte usual por rredio de autcb.Lses, tendreroos una base 

de canparaci6n. 

Sea el caso de transportar pasajeros con autotuses 
en el rnisoo recorrido que el Metro. 

Si el transporte de persooas se hace por aut:c:jjls 

por ejEfll'lo de Zaragoza a Cl:lservatorio, el tisnpo necesario 
será aproxlmadamente de 1 hora. 

Un autd:llls (tipo ballena) tiene una capacidad para 

transportar 80 personas, aproximadamente. Si se supooe 

que el motor del autabas desarrolla 200 HP, el consuoo de 

ene1:9!a expresado en J<WH ser!: 

200 X 0.746 X 1 = 149.2 J<WH 
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y la energ1a consumida (X)r pasajero y IXJr km ser5.: 

KWH/pasajero l<J11 = 
149.2 KWH 0.1008 80 pasajeros x lB.5 km 

3.5.5 Conclusiones 

Del análisis anterior se pueden obtener dos muy im

IXJrtantes a:mclusiones: 

1) En el aspecto tienq:io (hora-hanbre) , el ahorro es, cuando 

rcenos, 50% menor el E!lq)leado (X)r el Metro con respecto al del 

autobas. 

2) En el aspecto energ1a, tambi~ se ve que es mucho más efi

ciente el transporte por medio del ~tro (47% de la energ1a 

utilizada en un autobas) . 

3. 6 PQSIBILIIWES !E REUSO DEL 1'GJA EN IA INOOSTRIA 

ESTABLOCIDA. EN EL ARFA MmroroLITANA DE IA 

CTIJLW) !E MEXIOO 

3.6.1 Introducci6n 

La ciudad de ~co, junto con el ~que se le ha 

conurbado, ha padecido por el abastecimiento de agua potable; 

el problEl!la se recrudece debido a la dificultad y al alto oos

to que ilr¡Jlica el .in¡lortar agua de cuencas cada vez ~s aleja

das a las del Valle de ~co, ya que las actuales fuentes de 

captaci6n resultan insuficientes para satisfaoer las drnlarrlas 

presentes y futuras de los diferentes sectores de poblaci6n. 
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El sistema de abastec:imiento incluye desde la capta

ción de las aguas dentro de la propia cuenca o en cuencas 

vecinas, hasta su entrega en bl~ en tanques de regulariza

ción para su posterior distribución. 

El objeto de esta alternativa es conocer las dem:m

das de agua p:¡.ra el desarrollo industrial del Valle de México, 

así cerno las posibilidades de uso de agua residual en las in

dustrias del Valle. 

3.6.2 Antecedentes 

La industria en el Valle de México ha crecido a un 

mayor ritm:i que la poblaci6n, al rrenos durante los últimos 15 

años, registrarrlo una tasa de crecimiento en el valor de su 

prcducción del 8.1% anual. 

Caro C'Onsecuencia de lo anterior, en el &ea ne•:.ro

politana de la ciudad, se a:>ncentra alrededor del 43.60% de la 

prcducci6n industrial del sector manUfacturero del y:a!s. 

En lo sucesivo, no obstante las pol!ticas de descen

tralizaci6n y los incentivos para establecer industrias en 

otras regicnes del pa!s, el sector seguirá registrcinlo tenden

cia creciente en el Valle de México, aun cuando m1is rrcrlerada 

(6%) , debido a que algunos grupos industriales caro los pro

ductos alimenticios y el papel tenderful a disminuir su impor

tancia relativa en la zona. 
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El crecimiento in:lustrial prevj_sto ofrece la ventaja 

de absorber una parte de la oferta de mano de obra que será 

generada con el crecimiento de la ¡:oblaci6n, aCm cuando 

contri.bJ.irá cada vez en rrenor proporci6n a resolver el proble

ma de de5E11llleo. 

3.6.2.1 Grupos industriales y est.ablecimientos 

que rrás consuren agua. 

ws principales grupos industriales consumido

res de agua son: papel y celulosa, productos qu!micos, 

alilrentos, textiles, hierro y acero y minerales no rretá

licos, que significan el 71% de la demanda in:lustrial ac

tual de agua en el Valle de r-'..éxico. 

Al efectuar la estratificaci6n ¡x>r gru¡x>s 

industriales, de acuerdo oon su in'portancia relativa en 

la denarrla de agua, dicho porcentaje está representado 

¡x>r el 1.32% del total de establecimientos (416 estable

cimientos). 

3. 6. 2. 2 Principales zonas :iniustriales 

Las cinco principales zonas industriales son: 

Ecatepec, CJautitl&l-~r1a, Tlalnepantla, Naucalpan y 

Vallejo, que representan alrededor del 43% de la dE!llaIVla 

:iniustrial total de agua en el N-01. 

Analizank> la reserva territorial dis¡x>nible 

para el desarrollo futuro de la industria en las llE!1cio-

• 
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nadas zonas, ha sido posible determinar que úniCaJJEnte en 

las tres prilreras (Ecatepec, Cuautit11in-I.echería y Tlal

nepantla) existe un espacio disponible, estimándose su 

saturaci6n probable para antes del año 2000. Por esta 

raz6n (siempre y cuaroo resulte conveniente desde un 

punto de vista de desarrollo nacional y regional) será 

necesario planear y crear zonas industriales o farentar 

el desarrollo de a~llas que en la actualidad sustentan 

una industria incipiente y que son atractivas EXJr su 

localizaci6n y espacio disponible. 

Desde el ptmto de vista del m:mejo del agua, es 

ftmdamental que la industria se ooncentre en espacios 

bien definidos y localizados, con miras a la posible sus

ti tuci6n de agua potable EXJr aguas residuales tratadas en 

blc:que. 

3.6.3 Posibilidades de Abastecimiento a la 

Industria con Aguas Hesiduales Trata:las 

en Blcque 

Efectuando Wl análisis de la disponibilidad de aguas 

negras en la red de drenaje es posible afi.l:tJ)ar que la oferta 

futura de agua residual para fines industriales supera a la 

dEl!landa, en términos del desarrollo industrial previsto y de 

la factibilidad tecool&:jica de substituir el agua potable por 

agua residual tratada. 

Pcdr1an producirse a corto plazo 2.40 m3/s e incre

mentarse hasta 6.80 m3/s en el año 2000, de los cuales 3.60 

m3/s serian dEJnandados por las actuales zonas industriales de ., 
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nadas zonas, ha sido posible determinar que llnicarrente en 
las tres prineras (Ecatepec, C\lautitl~-Iecher.1'.a y Tlal

nepantla) existe un espacio disponible, est:imárrlose su 

saturaci6n probable para antes del año 2000. Por esta 

raz6n (siempre y cuarili resulte conveniente desde un 

punto de vista de desarrollo nacional y regional) será 

necesario planear y crear zonas industriales o farentar 

el desarrollo de ~llas que en la actualidad sustentan 

una industria incipiente y que sen atractivas por su 

localizaci6n y espacio disponible. 

IA!sde el punto de vista del manejo del agua, es 

furxlanEntal que la industria se concentre en espacios 

bien definidos y lcx:alizados, con miras a la p:Jsi.ble sus
tituci6n de agua p:Jtable por aguas residuales tratadas en 

blcx¡ue. 

3.6.3 Posibilidades de Abastecimiento a la 

Imustria con ~s Iesiduales Tratadas 
en Bloque 

Ef ectuamo \lll análisis de la disponibilidad de aguas 

negras en la red de drenaje es p:Jsible af i.tl):l?.lr que la oferta 

futura de agua residual para fines industriales supera a la 

dE!t'<lMa, en ~s del desarrollo industrial previsto y de 

la factibilidad tecnol&;Jica de substituir el agua p:>table por 

agua residual tratada. 

Pcdrian producirse a corto plazo 2.40 m3/s e incre

irentarse hasta 6 .80 m3/s en el año 2000, de los cuales 3. 60 

m3/s serian danan:Jados p:>r las actuales zonas industriales de 
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importancia y el resto por nuevas zonas a establecerse. 

Tallando en consideración las características tecno-

16gicas de los procesos industriales y los costos del agua en 
cada tipo de establecimiento, ha sido posible establecer que 

al industrial le resultará conveniente optimizar el uso del 

agua y lograr econanías significativas en su demanda. 

3.6.3.1 Necesidades actuales de agua 

tratada para la in:lustria 

El agua que utiliza la industria requiere cum

plir oon ciertos par§metros de calidad de acuerdo a la 

utilizaci6n que dentro de la anpresa se le dé, clasifi

cán:iose en agua de enfriéWiento, de proceso y de servi-

cios. 

Se tienen localizadas zonas que concentran un 

gran nt\tero de in:lustrias irn¡;ortantes (demanda mayor a 

15,000 m3/año), con densidad relativém:!nte alta (que dis

minuye los costos de distrl.Wci6n) , y se localizan cerca 

de colectores de drenaje. A esta clasificación oorrespon

den las zonas in:lustriales de Ecatepec, Cuautitlán-Leche

r!a, Tlalnepantla, Vallejo y Naucalpan. 

Una segurvja clasificaci6n, agrupa las zonas in

dustriales Iztapalapa, Cerro de la Estrella, Coyoacan y 

Coapa que denandan en la actualidad un gasto rn1nim::> de 

agua tratada, pero en el futuro, se espera W'la dananda 

im[:ortante. 

,, 
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En los estudios realizados al respecto se ol..

tuvieron los resultados mostrados en la tabla 3.6.1. 

Análisis de Costos de Sistanas de 

Tratamiento de Plantas en Operación 

en el Distrito Federal 

La tecnología necesaria para el tratamiento de 

aguas negras varía dependiendo del tipo de solución o siste

ma de tratamiento adoptado, de las caracted.sticas del ir,

fluente y el efluente de la planta y de la magnitud de los 

volúmenes que serán procesados por la miSIM.. 

En virtud de la gran diversidad de precios y coti

zaciones para equipos y de tratamiento y la imposibilidad de 

disponer de info:anación de las casas carerciales, se investj_

garon los costos de sistemas de tratamiento de plantas en ope

raci6n en el Distrito Federal (tabla 3.6.2). Estos fueron es

tablecidos siguiendo una rretodología para detenni.nar: 

a) El costo de la planta de tra~ento segGn sus di.rrP..nsic·

nes. 

b) Los rostas de recirculaci6n de agua en cada proceso i:v~ns

tri'3l. 

ws t..'Osi.os J,~ o~ación de las plantas scm m1.1y va

riéibles, dc¡..>enL:i...,iiJo c1:::1 grado de tr.:1tabi.lidad que se tenga, 

• de los accesorios de que se dis¡Ym<]a, r.kl l:x..rtlx:!o que se rn

quicra y de la c,::;¡.:i.c-:,:.-~d tot.::11 de ln ;ol.:u1.t,'\. 
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TABIA 3. 6 .1 NECESIDAOOS AcruALES DE 
AGJA TRATAIY\ POR ZONAS INOOSTRIALFS* 

' DemaOOa de Agua 
ZONA Tratada 

(lps) 

F.catepec 1,165 
Tlalnepantla 265 
CUautitlán-Lecher!a 400 
Vallejo 190 
Naucalpan 410 

To ta 1 : 2,430 

*FUmrE: 
Revista FJ:Iitada p::>r la CA\IM (1977). "Aná
lisis de la Dmlanda de l\gua para Uso In
dustrial". 

• 
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TABIA 3. 6. 2 CDS'Iai DE AGUAS NEXiRAS TRATADA.5 EN IAS PI.AN!'AS DEL 
IEPARI'AAENID DEL DISTRI'ID FEDERAL 

Cll:>'IDS A PRECIOS DE 1975* <X>S'.IDS ACTUALES** 
rorbre de la Planta Uso Capac. Planta Red Distr. A.Tratada Planta Red Distr. A.Tratada 

(lps) 
$X106 $Xl06 $/m3 $X106 $X106 $/m3 

Cl1apultepec Riego 160 18.1 4.5 0.44 39.0 9.7 0.95 

Ci\dad Deportiva Riego 230 22.7 6.8 0.40 48.7 14.6 0.86 

San Juan de Arag6n Riego 500 20.6 4.1 0.52 44.4 8.8 1.12 

*FtlENl'E: Revista F.clitada por la CAVM (1977). "Análisis de las Danandas de Agua para Uso 
Irrlustrial" • 

**Consideramo \lll !ndioe de inflaci6n del año 1975 a fines del presente ¡mo (1978) de 2.15. 

..... 
o 
o 
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El desglose de gastos en que incurre una planta de 

tratamiento "tipo" se muestra en la tabla 3.6.3, para dos 

tasas de actualizaci6n 6% y 10% anual, en un ¡;eríodo de 25 

años. 

3.6.5 Conclusiones 

1) Se estima que una vez aplicada en forma efecti

va una pol!tica tarifaría adecuada, se lograría a corto pla

zo una econanía de 2. 60 m3/s en la d511al1da total de agua para 

usos industriales, econanía que puede llegar a increrrent.arse 

a cerca de 6.00 m3/s para el año 2000. 

Se estima que en la actualidad la industria estable

cida en el AM:M demanda aproxima&-mente 9 m3/s de agua. Para 

el año 2000 la denarrla se incrmentará a cerca de 21 m3/s. 

Esta danaroa se abatirá cerro resulta:lo de la recir

culaci6n, y ¡xxlrá satisfacerse con agua potable y aguas resi

duales tratadas en blcque. 

2) En materia de tarifas y en virttñ del análisis 

efectuado, p.ieden señalarse los siguientes lineamientos 1::1isi-

cos. 

a) La industria establecida en el Ar-Ot t:eOOrá, a corto pla

zo, 2 opciones para su abastecimiento de agua: 
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TABLA 3 • 6. 3 DESGIDSE DE COS'IDS EN UNA PLANI'A TIPO 
DE TRATAMIEN'IO DE AGUAS PARA UNA CAPACIDAD DE 150 IPS* 

J:Eferido 
CONCEPTO Costo al año 

($) 

Terreno (11,500 m2) 1'150,000.00 1971 
Planeaci6n y Construcci6n 15'000,000.00 1971 
E.quipo 3'500,000.00 1971 
'IDrAL 19'650,000.00 1971 

a) Depreciaci6n 6% en 25 años Costos Anuales 
Depreciaci6n 1'500,000.00 1975 
Sueldos 700,000.00 1975 
Energía Eléctrica ($0.18/l<m) 700,000.00 1975 
Otros 600,000.00 1975 
'IDrAL 3'500,000.00 1975 

Volunen Tratado (m3) 4'700,000 

M:!tro CCibico 0.75 1975 
m3 Tratado y Distribu1do 1.00 1975 
m3 Tratado y Distribu1do 2.15 1978 

b) Depreciaci6n 10% en 25 años Costos Anuales 
Depreciaci6n 2'300,000.00 1975 
Sueldos 700,000.00 1975 
Energía Eléctrica 700,000.00 1975 
Otros 600,000.00 1975 
'IDrAL 4'300,000.00 1975 

Voluoon Tratado (m3) 4 700,000 

M:!tro albico 0.91 1975 
m3 Tratado y Distril:W.do 1.16 1975 
m3 Tratado y Distrib.l!do 2.50 1978 

*FUENre: Hevista Fditada ¡XJr la CAVM (1977) "Aná.lisis de la 
DE!nanda de J1J:Jua para Uso Iooustrial". 
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l. AgUa potable (de $ l. 00 a $ 10. 40/m3 en funci6n 

del consuoo) . 

2. AgUas residuales tratadas ($2.50/m3)*. 

En los años posteriores el costo del agua potable se in

creoontar~ a rteli.da que teD)a que tanarse de fuentes de 

abastec:imiento ms lejanas, estimándose que a partir de 

1980 terdrá un precio medio superior al actual, en tarito 

que el incranento en el precio de aguas residuales trata

das, obedecer! 11nicarrente al aunento de los costos de 

tratamiento. 

b) con el objeto de que resulte atractivo para el irrlus

trial optimizar su uso de agua (recircular) y canprar 

aguas residuales tratadas (reuso), puede ser suficiente 

con que se aplique en foII!lil general la llÚ.sna tarifa en 

toda el AMl-1, incrementándola en fama paulatina en la 

medida en que crezcan los costos de abastecimiento. Sin 

El!lbargo, para fanentar la demanda de aguas residuales 

tratadas en bloque, serta reocmmdable desarrollar una 

céS!pélña entre los industriales intercanbiando infonna

ci6n acerca de la calidad del agua necesaria para sus 

procesos y del efecto ecan6nico resultante del arpleo 

del agua residual tratada. 

•rumre: Revista editada por la CAVM (1977) • "~lisis de la DemUlda 
de ligua para Uso Irrlustrial". (Tabla 3.2.2). 
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3) La demanda de agua tratada se regirt'i ¡:o.:: Jos 

siguientes criterios: 

a) El agua potable se iredi.rá y cobrará a costos rea:.es. 

b) La tarifa de agua potable será haro;énea para el D5str~

to Federal y el Estado de M:"-ixico. 

c) La tarifa de agua tratada será sensiblarente im'.erior a 

la de agua potable. Se ha estimado que \ll1 facto...- del 

60% serfa adecuado. 

d) Para el per!crlo 1995-2020, se localizaroo zonas ir.dus

triales cercanas a colectores de drenaje con la c..'i.ntidad 

y calidad de agua ne:]ra adecuadas para su tratamiento y 

posterior distribt..::i6n a los establecimientos indust.ria

les ubicados en dichas zonas. Aparte, se controlará la 

ubicaci6n de industrias en estas zonas de tal 111dJ1era 

que se logren agrupaciones canpactas que dar.anden un 111í.

nirro aceptable de agua negra tratada. 



CM>l'l"UID 4 

~ Y J\NALISIS Pm.IMINl\R 

IE AL~TIVA5 A NIVEL MICR:> 



4 .1 J\PRJVEOiAMIENro DE JliGJAS JABCN:>SAS PARA USO 

EN .RE'l'RE'lES Y IAVMXJ DE PATIOS 

4.1.1 Introduccilfl 

Se pretende aprovechar las aguas jaborosas, c:xJOO 

pueden ser las usadas en el baño y el lavado de ropa, para uso 

en retretes y lavado de patios. 

1\qU1 se had un dlisis prel.iminar para det.enninar 

la factibilidad t&:U.ca y ecx:n6nica de esta soluci6n. 

106 
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Se empezará por detenni.nar los diferentes cor.sw..:::.;:; 

de agua potable en los diversos usos danésticos, luego se de

tenn.inarán en fonua muy general, las características de la~ 

instalaciones y de los equipos principales necesa!"j.os; m·-

terionnente, se estimarán los costos y se canpararán con los 

del agua potable, para finalmente sacar conclusiones. 

4.1.2 Ante~entes 

Para analizar este planteamiento, canence1TOs por 

detenninar en forma aproximada los consumos de agua en los 

principales usos d~sticos. 

según datos obtenidos de diversas fuentes se consi

derarán los rrostrados en la tabla 4.1.1 y en la fig 4.1.l que 

corresponden a una casa de tipo medio situada en un ter.rene:· de 

250 m2 y con un pranedio de 5 personas. 

caro se muestra en la tabla 4 .1.1 y en la fig 4 .1. .1. 

al reutilizar las aguas jabonosas, el cons1.1ro de agua potab:t~ 

por persona y por d1a se reducirá en 62 lt/día/persona, con lo 

cual se tendr1a llilicamente un consum::> de 138 lt/ día/persona. 

4.1.3 Instalaciones y F.quipo de Banbeo Necesarios 

Para el ap~ento de las aguas jabonosas se 

necesita: un tanque de alnwloenamfonto cuya capacidad de~rrler5. 

prilrordialmente del núnero de usuarios de las instalaciones, 

tentativmente podE!110s suponer tma capacidad d.:: 300 litros 

para una familia de 5 rersonas; además, del t..U1que 
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TABIA 4.1.1 

COnS\.llO ligua Fecuperable ligua a Reusar 
Concepto lt/d!a/pers. lt/d!a/pers. lt/dta/pers. 

(1) 

Preparaci6n al:inlan-
tos y bebida 22 - -

Lavado de ropa B 6 (2) -
Lavado de utensilios 6 - -
Baño y aseo personal 74 56 (2) -
1'!tretes 82 - 56 (3) 

Lavado patios y 
otros B - 6 (3) 

TOTALES 200 62 62 

t«7l'AS: 
(1) E\lente: Bolet!n Intemo Nº 2 CAVM. mayo 1977. 
(2) Se OC11Sidera que se recupera Onicamente el 75' de la dispo

nible. 
(3) Se 001plimmtar! el calS\m> cat agua rueva, ~. ser! 

necesario usar agua lin¡>ia en ciertas ocasiaies. 

• 
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12 

REQUERIMIEl\"TOS TOTALES 
200 !/persona/día 

L 
.... ' 
••• o •• , •Clll 

REQUERIMIENTOS AGUA 
. POTABLE 

138 !/persona/día 

flG. 4'. l. t. DISTRIBUCION DEL CONSUMO DE 
AGUA EN USOS DOMESTIGOS. 

retrete• 

AGUA NO POTABLE 
62 l/persona/día 

1 
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se requerirá W1 pequeño equipo de bcmbeo con control auto

m.'itico y las tuber1as necesarias para recircular el agua 

jab:inosa. 

En las figs 4.1.2 y 4.1.3 se nruestran los diagrCl!laS 

de las instalaciones necesarias. 

4.1.3.1 Volllnen de agua ahorrado 

en una instalaci& 

La misma familia de 5 personas en un per!odo de un 

año consunir~ en el retrete 56 x 5 x 365 = 102,200 litros (de 

agua jabonosa) • 

4. l. 3. 2 F.quipo de banbeo 

Podd~s suponer el uso de una banba para manejar 

20 litros por minuto y una carga total de 10 m, cal lo cual si 

se considera una eficiencia de 40%, requerir~ una potencia de: 

p = ~ Q H . 

t\ 1= 9.81 ~ 

p = (9.81 N/c}nJ) (20/60 ctnJ/s) (10 m) 
0.40 = 81.8 w 

Un rootor acoplado de 100 w prcporciooarl la poten

cia suficiente para satisfacer loe requerimientos de bartieo. 

• 
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\. ·.:anexión a la red munir:-ipal 
2. l'anque almacenamien::i 
3. Lavadero 
4. \~:alentador de agua 
5. Cuarto de baño 
6. Cocina 
7. Alcantarillado 

Fig. 4. l. 2. Esquema de una instalación actual tipica. 

~ ~ l- ---------. '-.-,-J 1 .---- - - -- _____ ,, _____ J '- 1 

1 r---"'----.--~-~_,.,"-l 1 
1 
1 
1 

1 

f n. 

L-------------------

,SIMBOLOGIA 

---·---actual 
·----------- adicional 

~ • Conexión a la red municipal 
2. Tanque ·de almacenamiento agua potable 
3, Tanque de almacenamiento aguas jabonosas 
4. Lavadero 
5. Calentador 
6. Lavabo 
7. Regadera 
8. Retrete 
9. Cocina 

1 O. Bomba y controles automáticos 
11, 1.1álvulas de seccionamiento 
1 2, Alcantarillado 

Fig, 4.1. 5. Esquema d8 la Instalación necesaria para 
aprovechilr las aguas jabonosas en los -

retretes 
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caracter1sticas de la banba. 

Q = 20 lt/min 5.3 GPM 

H.¡. = 10 m 32.8 ft 

N = 3,600 rpn 

Velocidad especifica íN
5

) 

N s 

En sistema inglés tensnos: 

N s 
3,600 /5,3 
(32.8) 314 

604. 

Si nos referirros a la gr§f ica de las nonnas 

del Instituto de Hidr~ulica de los Estados Unidos de 

Nortearrérica que muestra la eficiencia en funci6n de 

la Ns, obser.rc.nos que la que se ooterrlr1a sería ITl.lY ba

ja, sin E!llbargo, esto no tiene mucha importancia ya que 

el conslll'O de energfo es rn1ni.Ioo e insignificante y lo 

que nos interesa !Ms en este caso es tener los m!niroos 

costos de adquisición. Cabe aclarar que banbas para es

tas capacidades no se encuentran en el 1rercado nacional, 

pero que es factible su diseño y oonstrucci6n. 

4.1.3.3 Di&retro de la tuber!a de descarga 

Su¡xmiendo tubería de 9.52 nm (3/8") 16, tene-

nos: 

• 

• 
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1T ª2 
4 

_g_ 
A 

= 71.26 mn
2 

0.000333 m3/s 
-6 2 71.26 X 10 m 

4.68 m/s 

Si suponsros tuber1a de 12.7 mn (1/2") 16, teneroos: 

A = 

V 

1r ª2 
= 126.68 mn2 

4 

0.000333 m3/s 

126.68 X 10-6 m2 2.63 m/s 

Se piensa que seda conveniente la de 12. 7 mn (1/2") ¡.J. 

4.1.3.4 TiEl!lpO de operaci6n en un año 

El tietp) que trabajad el equi¡x:i en prcme

dio en un año será: 

T = op 
1027200 lt/año 

20 lt/min 

= 85.2 hr 

5,110 min 

4.1.3.5 Energ1a que se consuni.r~ en Wl año 

La energ!a que se c:onsuni.rá en un año será: 

E = P X t • 100 W X 85.2 hr = 8,520 \'11 

= 8.52 IMf 
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Costos 

4. l. 4 .1 Costo de la energía que se consumirá 

en un año 

El costo de la energía que se consumirá al 

costo pranedio actual de 0,4848 $/KWH será: 

C = 0.4848 $/KhH X 8.52 KWH = $ 4.14 

4.1.4.2 Costos de las instalaciones y equipo 

Se suponen los siguientes para los diferen

tes CClliJOOellteS del sistema: 

Concepto Precio 

Smúnistro 

1 banba (20 lt/mi.n, 10 m) $ 200.00 

1 notor elt\ctrico (100 W) 300.00 

1 juego oontroles para motor 400.00 

20 m tuber1a de 12. 7 mn (1/2") ~ 300.00 

1 tanque para almacenamiento 700.00 

1 juego de v~lvulas y accesorios 200.00 

Subtotal : $ 2,100.00 

Instalacioo 600.00 

TOTAL : $ 2,700.00 

Para depreciar la instalación se considerad 

tm período de B años con un interés de capital de 15% 

ar.ual. 

• 
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El factor A/P resulta ser 0.22285, por tanto el costo 

anual de la instalación será: 

A = 0.22285 X 2700 = $ 610.00 

4.1.4.3 Costos totales 

ws costos totales serán la suna del costo de 

depreciaci6n del equipo e instalaciones y el costo por 

CC(lS\m:) de energ1a. 

Costo total = 610 + 4.14 = 614.1~ $/año 

Si el voll..lllen manejado es de 102 m3/año resulta que el 

costo por m3 ser~ de: 

614.14 ($) 
102 m3 6.02 $/rn3 

De lo anterior se cbserva que el costo por ccn
Sl.IOO de energfa no es significativo (representa nenes del 

1% del costo anual total), en cambio el costo de las ins

talaciones y el equipo si lo es. 

4.1.4.4 Costo del vol\mel de agua amrrado 

ú:ls costos para oooducir agua potable al Valle 

de ~ico soo crecientes en funci& del tiEl!p), debido a 

que cada vez hay que traerla de lugares más lejanos y si

tuados a ioonores altitlñes y, consecuentemente, neoosit!n

dose instalaciones muy costosas para el brntleo y la con

ducción. 
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Si considerarros o::iro costo prCl!Erlio real el 

que pretende coorar la Canisi6n de Aguas del Valle de 

México al Depart:anento del Distrite Federal y municipios 

de la zona rretropolitana que es de aprox:irnadamente 

$ 4.40/rn3, tendrenos que el costo real por los 102.2 m3 

al año que se ahorrar!an con cada instalaci6n será: 

4.40 $jm3 X 102.2 m3 = $ 449.7 

4.1.4.5 Volunen total de agua ahorrada 

y su costo al pa!s 

En el ~lisis anterior supusinDs un ahorro 

"per cápita" de 56 lt/d!a. Si consideranos la poblaci6n 

actual de la Area ~trq:x:>litana ele la Citxlad de México 

en unos 10 millones de habitantes y suponerros la aplica

ci6n de esta prop.iesta en un 50%, el consuroo total se 

ra:lucirti, por este concepto, en: 

V = 10 X 106 hab X 0.5 X 0.056 m3/hab/d1a = 280 000 m3/d 

o bien, esto equivale a un caudal de: 

O = 3.2 nü/s 

lo cual resulta ser WKl cantidad considerable. 

Por otra parte, para inp:>rtar esos 3.2 m3/s al 

Area ~t:rop:>litana de la Ciooad de ~ic:o cxistará aproxi-

• 

• 
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madarrente unos $ 2, 200 millones*, rnás unos $ 1.50 ntill•.1-

nes* anuales FQr concepto de ener~::a y gastos de opera

ción de los sistemas de banbeo y líneas de conducción. 

Aplica.ro.o el rrétcrlo del costo anual ¡;:cderros 

determinar los costos aproximados fOr m.3 oonducido al 

Valle de Mtfucico. 

Para depreciar las instalaciones y el equir..o 

se considerará un pericrlo de 20 años y un inter·~s de. ca

pital de 12% anual. 

El factor de anualidad es 0.1338788 

El costo anual total será: 

0.1338788 X $2,200 X 106 + 150 X 106 = $ 444.5 X lOG 

Si el gasto es 3.2 m3/s¡ el volunen entregado en un año 

será: 

3.2 X 31.536 X 106 100.9 X 106 m3 

Por tanto el costo por m3 será: 

*F'UTh'TE: Estudios de la Ccrnisinn d-3 i'\gUils del Va lle de México (Proyec
to ucl Sistana Cut;:;:i::ul;¡) • 
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4.41 $/m3 

4.l.5 Conclusiones 

Las conclusiones que se pueden deó.ucir de este 

análisis son: 

1) Se,.¡(m los cálculos de los párrafos anteriores 

el costo de agua jal::.onosa será de $ 6.02 $/m3; el costo de 

agua p::>t.able importado de otras cuencas al AMO! de 4. 41 S/m3; 

costo congrtlente con el precio 4. 40 $/m3 que preterrle cobrar 

lit CAVM al OOF y municipios que fonnan la menci.onacla N-tJ.!. 

Por lo cual para las condiciones estudiadas, la soliy~iún no 

re~ulta convenient.P.. 

2) En f.1Jnci6n de costos y en virtud de las ¡:oHti

cas en el cobro de agua (tarifas diferencialr:!s en función del 

consuno), esta sol\1ei6n resulta conveniente únkairente para 

usuarios con consumos de más de 1000 m3/bimestre (ver tarifas 

de agua en el Distrito Federal; capítulo 2) y no será conve

niente para consumos menores, en virtoo de que las tarifas en 

bajos consunos son subsidiadas por el GOOierno Federal. 

3) Este análisis se realiz6 para condiciones espe

cificas (5 personas/instalaci6n) y resultó no ser conveniente 

desde el punto de vista "'con~mico, pero se prevé que ¡:x;dr~ ser 

conveniente p..U"a un mayar núnero di=? usuarios; si éstt! auren

ta, los c~·stos UJ:it.....rios ¡::.or m3 disminuirán ya que las insta-

.. 

• 
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laciones se aprovecharán más eficazmente y entonces resultar.!i 

conveniente para conslll\OS menores al rrencionado anteriormente. 

4) También cabe mencionar que, COTO inconveniente 

se tendr!a cierta resistencia por parte del usuario para usar 

agua jah:lnosa en lugar de agua potable en los rrencionados usos 

(en los casos que result.e convenient.e desde el punto de vista 

econémico) • 

4. 2 USO DE CAPACI'roRES PARA ME.JORAR EL f. p. Y ASI 

REDOCIR PERDIDl'\S IE ENER:iIA ~CA 

4.2.l Intro:luccioo 

las CCllpañtas suninistradoras de energ!a eléctrica 

se han venido esforzando por reducir las ~idas de energía. 

En base a eso se ha foilllUlado una reglélllentaci6n en la cual se 

incluye lo relativo al factor de potencia para mantener ~ste 

en un valor ac-eptable, cobran1o fuertes multas a anpresas que 

no cunplan con dicha reglamentaci6n • 

4.2.2 .Antecedent.es 

los aparatos elktricos provistos de resistencia 

Otmicas (R) e inductancias (L) absorben, adenW! de la potencia 

activa (P) , potencia reactiva (Q) • De 1.a m.na gea1'itrica de 

~stas, resulta la potencia aparente (S). 
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El ~~lo canprendido entre los vectores de la po

tencia activa y la aparente se denanina ~gulo de fase; la 

relaci6n entre la potencia activa y la aparente (oos f,J) es 

el factor de potencia (ver fig 4.2.1). 

Cuando en un sistana el&:trico se tienen varia; 

rootores trabajando y adem:is otras cargas, nornalmente se baja 

el factor de potencia. Para estos casos se sugiere que 

siellllre se use a~lani.ento de capacitores para rejorar dicho 

factor ya que con estos elementos se ootiene la potencia 

reactiva de carp:msacifu. 

La oorrecci6n del factor de pJtencia es lo que inte

resa en este estudio. 

La tx;?tencia reactiva inductiva (Q) constituye una 

carga adicional a los generaek>res, a las Ureas de transporte 

y a los transfonradores, a\.l!llmtando la ca1da de tensioo y las 

pérdidas de potencia. Esta potencia reactiva no se registra 

si en las instalaciooes se El!lllean tlnic<nente contadores de 

energ!a activa (ver fig 4.2.2). 

Por este rootivo, las oarpañtas distril:W.doras de 

energ!a exigen de sus abonados que el factor de potencia (oce 

fl) no aea inferior a un 85\. Si la ~a distrib.lidora de 

energf.a instala ocntadores de energta reactiva, aunentan los 

costos de los abooados a nedida que disninuye el factor de 

potencia ( oos fl) • 



Potencie 
Activo 

Cos QJ: P/S: (F. P) 
Sen(1• O/S 
Tan lf• Q/P 
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El valor del factor de FOtencia requerido {Xlr la 

ccmpañía distribuidora de energía se puede mantener conectan

do, en paralelo, condensadores a los receptores inductivos. 

Las "inductancias" se car.pensan m:rliante "capacitancias". 

4.2.3 Caripensaci6n de la Potencia Reactiva 

~ La potencia reactiva capacitiva de un condensador. 

viere dada por la siguiente fónrula: 

donde: 

U el valor eficaz de la tensión de servicio en volts 

W = la velocidad angular 

F la frecuencia en Hz 

e la capacidad en faradios 

Al conectar condensadores hay que tener cuidado de 

que la tensi6n naninal sea equivalente a la del servicio. 

las variaciones de la tensión se tienen en cuenta, dirrensic-· 

nando los condensadores segtln !. 10% de la tensi6n raninal. 

La potencia del condensador ha de ser tal, que du

rante el servicio se establezca, desp~s de la catiEensanción, 

un valor rrejorado del factor de potencia canprend.ido entre 

85 y 90%. 
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4.2.3.1 SobrecallJensaciones 

No se debe efectuar una can¡:ensaci6n excesiva 

(Q;?" Q1l ya que en tal caso, resulta una [.X)tencia reac

tiva capacitiva que sanete a cargas las líneas en igual 

medida que la inductiva. Manás, teneros que en caso 

de sd:>recattiEmsaci6n se puede establecer un aumento. de 

r la tensi6n de los receptores con respecto a los de la 

I red. 

4.2.3.2 Potencia de los condensadores 

Para determinar la [.XJtencia de los condensado

res utilizados en sistanas de carpensacién centrales y 

de grupos, se 5\.ll\al1 el censuro de potencia reactiva de 

tcxlos los receptores, tanando en cuenta un factor de si

multaneidad adecuado. 

En la tabla 4. 2 .1 se muestran una serie de 

factores para determinar la potencia capacitiva del ban

co de capacitores necesario para corregir el factor de 

potencia. 

Ttwnbi~n puede efectuarse midiendo la energ!a 

activa y la reactiva en instalaciones existentes, en base 

a estas neiiciones se plBde calcular la potencia necesa

ria del condensaCk:>r para obtener el factor de potencia 

deseado en ima instalacioo nueva. 
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TABLA 4.2.1 

Factor 
de 

Factor de p o t ·e n c i a de se o do e o s 02 

Potencio 
0.7 lo.15\0.8 \o.02lo.04 lo.86jo.0elo.9 ¡ ,. ,,¡, ... Iº·" ¡,.,. I · ·"J E•istente. 

Cos 01 Factor "Fº en KVAR/KW 
• 

0.4 o l. 2 7 l. 41 l. 5 4 1.60 l. 6 5 l. 7 o 1. 7 6 1 .81 1. 8 7 1. 93 2.00 2.08 2 .2 9 

o. 4 5 0.97 l. 1 1 l. 2 4 l. 29 1.34 1. 40 l. 4 5 l. 5 o l. 56 1. 62 l. 69 l. 7 8 l. 99 

0.5 o 0.71 0.85 0.98 l. 04 1.09 1.1 4 l. 2 o l. 25 l. 31 l. 3 7 1.44 l. 5 3 l. 7 ~ 

i 
0.5 2 0.62 0.16 0.89 0.95 l. 00 t. 05 l. 1 1 1. 1 6 l. 2 2 l. 2 8 l. 35 1.4 4 l. 64. 

o . 5 4 0.54 0.68 0.81 0.86 0.92 0.97 l. o 2 l. 08 l. 1 4 l. 20 1, 2 7 l. 3 5 l. 56 

o. 5 6 0.46 0.60 0. 73 o. 78 0,84 0.89 0.94 l. o o l. 05 1 .1 2 1.19 l. 2 1 1.48 

o. 5 8 0.39 0.52 0.66 0.71 0.76 0.81 0,87 0.92 o. 98 l. 04 1.11 1.2 o 1.41 

0.6 o 0.31 0.45 0.58 0.6 4 0.69 o. 74 0.80 o. 85 0.91 0.97 l. 04 l. 1 3 1.3 3 

0.6 2 0.25 o. 39 0.52 0.57 0.62 0.67 0. 73 0.78 o. 84 o. 90 0.97 1.0 6 l. 2 7 

o. 6 4 0.1 8 o. 3 2 0.45 0.51 0.56 0.61 0.6 7 0. 72 º· 78 o. 84 0.91 l. 00 l. 20 

0.6 6 0.1 2 0.26 0.39 0.45 0.49 0.55 0.60 0.66 0.71 o. 78 0.85 0.93 1.1 4 

0.6 8 0.06 0.20 o. 33 0.3 8 0.43 0.49 o. 54 0.60 0.65 O. 7 2 o 79 0.88 l. 08 

0.7 o 0.1 4 0.27 0,3 3 0.38 0.43 0.4 g 0.54 0.60 0.6 6 0.73 0.112 l. 02 

o. 1 2 0.08 0.22 0.2 7 0.32 o. 37 0.43 0.48 o. 54 0.60 0.67 0.76 o 96 

o. 1 4 0.03 0.1 6 0.21 0.26 0.32 0.37 o. 43 0.48 o 5 5 0,62 0.71 0.91 

o. 1 6 0.11 0.1 6 0.21 0.26 º·' 2 
0.37 0.4 3 O. 50 0.56 0.65 0.86 

o. 1 8 0.05 0.1 1 0.16 o. 21 0.2 7 o. 32 o. 311 O. 44 0.51 0.60 0.80 

o. 11 o O.O!! 0.1 o 0.16 0.21 0.2 7 0.3 3 O. 39 O. 46 0.5!! 0.75 

o . 11 2 0.05 0.1 o 0.1 6 0.22 o .2 7 0.33 O. 40 0.49 o.·10 

o. 1 4 0.05 0.1 1 0.1 6 o. 2 2 0.28 0.35 0,44 o 65 

o. 11 6 0.06 0.1 1 0.1 1 0.2 3 0.30 0.39 0.59 

o. 1 8 0.06 0.1 1 0.1 7 0.25 0.3 4 0.54 

o. 9 o o. 06 o.' 2 0.1 9 0.211 0.48 

0.9 2 0.06 o.' 3 0.22 0.42 

0.1 4 0.01 0.1 6 0.36 
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Seg1'.in sean las condiciones de servicio, los 
receptores se a::inpensan de tres maneras: 1) canpensa

ci6n por separado, 2) canpensación por grupo y 3) 

carpensaci6n por oentrales (ver fig 4.2.3). 

En las instalaciones grames, los oon::lensado
res se conectan a las barras colectoras de la distril::u

ci6n principü de ~ja tensioo y a los puntos de con

centraci6n de carga dentro de la instalaci6n, ad~s de 

la canpensaci6n central oon un sistana de regulaci6n, 

ITllChas veces, tarnbi~ se canpensan, individualmente o 

por grupos, las diversas subdistril::uciones a los gran
des receptores. 

La canpensaci6n in::lividual es rentable, sd:>re 

tc:do, en rrotores grandes oon larga duraci6n de ccnexi6n 

y en transfonnadores. En la mayada de los casos, los 

condensadores se pueden conectar al receptor sin necesi

dad de aparatos de maniobra ni fusibles y se manicbran y 

protegen junto con ~l. 

caipmsaciOn en transformadores 

Para c:aipmsar la potencia reactiva de transfonnadores, 

sin tener en cuenta la red, hay que prever, en el lado de 

tensi6n inferior, condensadores de las potencias roostra

das en tabla 4.2.2. 
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'mBIA 4.2.2 

Potencia Nani- TRk~SFO™AOOR (X)N TENSION SUPERIOR 1 
nal del trans- 5 a 10 KV 15 a 20 KV 25 a 30 KV 

1 
fonnador rorENCIA DEL CDNDENSAOOR 

!WA KVAR KVAR KVAR --

25 2.0 2.5 3.0 

so 3.5 5.0 6.0 

75 5.0 6.0 7.0 ·-
100 6.0 B.O 10.0 

160 10.0 12.5 15.0 

250 15.0 18.0 22.0 

315 18.0 20.0 24.0 

400 20.0 22.s 28.0 

630 28.0 

' 
32.5 40.0 

r 
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~ veces se prefieren condensadores de 

mayor potencia, para cxnq;iensar también coo ellos parte 

de potencia reactiva de la red. La potencia del conden

sador no debe exceder de los valores indicados en la 

fig 4.2.4, para no Clll>lificar las ai:11tinicas quinta y 

séptima de la red. Si fuese excesiva la éll'plitud de 

las arml'nicas, el coOOensador quedada sanetido a una 

sobrecarga. 

La curva de la fig 4.2.4 se refiere tinicél!lellte 

a la potencia del oordensador que está cooectado f!jéSlle11-

te (no regulable) al lado de tensi6n inferior del trans

fonnador. 

A una tensi6n de cortocircuito del transforma

dor uk = 6% y a una carga del transfonnador de 100%, 

cal potencia capacitiva, resulta un amiento de la tensi~n 

del 6%. Estos ainentos de tenai6n son, generalmente, tan 
reducidos que se ¡:ueden despreciar. 

Para los transfonnadores utilizados en m.\:Juinas 
soldadoras se precisan oondensadores con lU'la potencia del 

50% de la naninal del transfor:mador, cuamo se utilizan 

rectificadores, 5al suficientes los condensadores con 

una potencia equivalente al 10% de la naninal. 

CCJ!JlE!l1saci6n en rotores 

Si al desconectar el irotor no se separan los condensado

res de los arrO'x'csnientos, puede establecerse en los bor-
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nes del motor tma tensión debida a la autoexcitaci6n 

que se mantiene hasta que esté parado el rootor. Esto se 

evita eligierdo los valores recatendados en la tabla 

4. 2. 3 para la ccnpensación irrli.vidual del rootor. 

ws rootores de alta tensi6n se oanpensan indi

vidualmante con condensadores de alta tensión. 

4.2.3.3 Planteamiento econánico 

SllfÓngase una industria que censure 500 JNA 

en motores con factor de potencia de O. 80 y que se re

quiere rrejorar a 0.90. Para mndiciones actuales resul

ta el siguiente tri~ulo de :¡;otencias: 

300 KV A R f.p. = 0.80 

400 Kí'l 

y para las cordicicries con factor de potencia rrejorado, 

el siguiente: 

444.~ 193.7KVAR 

400 RW 

f.p. = 0.90 

De los triM.gulos de potencias y de lo dicho 

anterionnente resulta que se requiere: 

0.27 x 400 = 108 K V A C 

obteniéndose un ahorro de potencia aproxúnada de 56 JNA 

1 
'• 
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TABIA 4.2.3 

Potencia Nani.nal Potencia del 
del ~tor Condensador 

KW KVAR 

4 .......... 4.9 2.0 

5 .......... 5.9 2.5 

6 .......... 7.9 3.0 

8 .......... 10.9 4.0 

11 .......... 13.9 s.o 
14 .......... 17.9 6.0 

18 .......... 21.9 8.0 

22 .......... 29.9 10.0 

A partir de 30 Aprox. 30% Pot. 
ti:Jninal del "M" 
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Si se considera un costo prcrredio de 

$ 1500/KVA conectado en un año, resultar~ \U1 ahorro de ·• 
$ 84000/año. Por tanto, si el costo anual de 1 YNN:. es 

rneoor de 777 pesos la inversi6n resultar~ conveniente 

(seg{ln datos preliminares el costo del banoo de capaci

tares es del o:cden de 30 $/'!m>I:!). 

4.2.4 Conclusicxies 

Del análisis efectuado en este trabajo se observa 

la gran ~taja que se tiene al instalar bancos de capaci

tores para la oorrecci6n del factor de potencia, raz6n por 

la cual se cree conveniente debiera ser recaoondada y difun

dida con arr¡ili tud la idea de su instalaci6n, ya que eso re

duroarta en beneficios para éll1bas partes: suninistrador y 

usuario. 

4. 3 APIUJEOWmNro IE IA f.NEOOIA SOillR 

4.3.l Introducci&l 

En esta alt:emativa • eatudiarl la fama en que 

ae puede aprovechar la en&rgta solar, as! cano loe nadios 
con que ae cuenta para interceptarla y utilizarla. 

• 
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Para los países que cuentan con rrenores reservas c.~ 

energía, el aprovechar la energía solar para prcrlucir fuerza 

motriz o electricidad sería probablemente la soluci6n rr.ds 

deseable para sus problemas energ~ticos. Se ha intentado 

esto por varios caminos (fig 4.3.1): prcrlucci6n directa de 

electricidad aprovechando ciertos fenáoonos f!sicos o pro::luc· 

ci6n de fuerza motriz a tra~s de un ciclo térmico. 

4.3.2 Antecedentes 

La Energía Solar. El sol irradia grandes c;antic2a

des de energía al espacio de las cuales, sólo una pequeña 

fracción llega a la tierra, alcanzando aquí, valores enormes 

canparados con la enerqía disponible de otras procedencias 

(tabla 4.3.1}. 

Esta aportacioo no es igual en todas las partes de.:. 

globo m., lógicamente, unifonre a lo largo del año, además 

de presentar el inmoveuiente de no poder contar con ella 

constantarente. Esas cifras representan en un país situado 

en latitudes nEdi.as ul dis¡xmer de unas 7 t.e.c./ha-día. En 

el verano, en pal'.ses subtropicales, la energ!a rredia diaúa 

es de 9 t.e.c./ha-día- y el náxino, en días claros y secos de 

junio, puede llegar a 12 t.e.c./ha-día. 

Otra fonna de representar la energ!a que proporcio

na el sol es la siguiente: 



• 

134 

ENEAGIA 
SOLAR 

TerMOclincÍlllico F otowaltieo T1.,..olÓoieo 

SI 

, 1 ; .... ' l. 

Ve ... deo1uo 
(tur-ina o 1110!0< ralot0<00 ,.._de 

Otratli-

-de po109 ,,., ..... 

' 



135 

TABLA 4 • 3 .1 APORI'ACICN ANUAL DE ~IA SOIAR 

Interceptada p::ir la 200 billones de t.e.c. 
atrr6sfera exterior 

que alcanza la super-
120 billC11es de t.e.c. 

ficie terrestre 

interceptadas p::ir zonas 
30 billones de t.e.c. 

de tierra finne .. 

(t.e.c.) toneladas equivalentes de carb6n. 

factores de oonversi6n de la t. e. c. de carb6n de 

hulla: 

0.3 para el lignito 

1.3 para la tonelada de petr6leo crudo 

1.33 para 1,000 m3 de gas natural 

0.6 para 1 r-l'li de electricic:l.éd 

FUENI'E: Enciclopedia ~tica CIESA. 
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La energía solar recibida por la tierra es de 5. 5 

KWil/m2-d5.a, en pranedio anual y geográfico, o sea, de 

2 x 103 KWH/m2-año, resultando así, una insolación de 

4 x 1017 KWH/año (fig 4.3.2), energía qÚe equivale a unas 

90 000 veoes el censuro el€ctrico mundial actual. 

En el área tropical y ecuatorial, la insolación 

anual es sut=erior a los 600 KJ/an2, que equivale a 1,666.8 

KWH/m2-año, o sea, 4.56 KWH/m2-día. 

Si se usa el prcrnedio de insolación de 2,000 

KWH/m2-año para las áreas tropicales, se tiene que si esta 

energía solar se pudiese transfo:r:mar en energía eléctrica, 

con una eficiencia de al menos 10% (lo que está CClllpletarren

te dentro de las posibilidades de la tecnolo:_¡ía actual que 

permite eficiencias superiores a un 15%), bastad.a con un 

cuadro ele 150 km de lado (fig 4.3.3) para cubrir el consum:J 

mundial de energía eléctrica (del orden de 4.5 x 1012 
KW-I 

en 1978), área que ocupa apenas 0.05% de los desiertos de 

nuestro planeta. 

Insolaci6n Nacional 

'· 
lbs teroeras partes de nuestro país tienen una insolaci6n 

anual superior a 700 KJ/an2 ( ~ 2,000 KW-I/m2-año, 5.3 

K\oll/1:12-día) y el resto, el oentro y el sureste, tiene 600 

KJ/an2. En primera aproxiroaci6n esto coincide con el hecho 

de que dos terceras partes de nuestro país soo desérticas o 

sanidesérticas. 

-· 
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Si se considera el praredio de 2, 000 KW-I/m2-año 

para la mayor parte de nuestro país, se tiene que si esta 

energía se pudiese transformar en energía eléctrica con W'la 

eficiencia de al irenos 10%, bastaría W1 cuadro de 15 km de 

lar.lo (fig 4.3.3), para cubrir el conSUIOO nacional de energía 

elfctrica (de1 orden de 4. 5 x 1010 
KY.'H en 1978) , área que 

ocupa apenas 0.02% de los desiertos nacionales. 

Estos ctilculos muestran que la energía solar es 

abu.'1dante aW'lque dispersa, esto es, de baja densidad. Así, 

~ necesitarían grandes áreas para instalar centr:ües el~ 

tricas de gran ¡::otencia del orden de 10 ha ¡::or cada H.'i. Sin 

embargo, se necesitarán á..v-eas tan pequei1as cano 1 m2 para 

suministrar energía a aparatos electrfuicos. 

4.3.2.1 Algunas aplicaciones 

Para pcx:ier utilizar la energía solar hay que 

acudir a diversos tipos de dis¡::ositivos que pennitan 

interceptar la radiación y aplicar sus efectos calor!fi-· 

cos en W'l sitio detenninado. Cuando los rayos del sol 

~netran a través de lU'la vidriera, en una habitación, el 

cristal no se caliente práctiCélllente y, la ¡::otencia ca

lor!fica es absorbida ¡::or las paredes, muebles, etc. 

Estos a su vez t.:ITibién Emiten radiación al calentarse, 

pero estas radiaciones de lon:Jitoo de onda mucho mayor 

que la del sol, no son capaces to:las ellas, de atravesar 

el cristal hacia el exterior, con lo que la tem¡:.eratura 

de la habitación se eleva progresiv<111ente hasta alcanzar 

un equilibrio entre la energ!a adquirida y las p&didas. 

• 
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Si un cuerpo se puede calentar por acción directa del 

sol hasta llegar su temperatura de 80 a 90ºC, encerrán

dolo en un receptáculo de cristal, ¡xdría alcanzar los 130 

6 lSOºC, y es posible mantener ta11~raturas de 60 a 80ºC 

a la vez que se extrae calor para su aplicaci6n externa 

al dispositivo. A este procedimiento se le llama "capta

ci6n por efecto invernadero". 

Para muchas aplicaciones es necesario disponer 

de tanperaturas bastante elevadas y hay que recurrir a 

prooed:irn:i.entos de concentraci611 de la energ!a solar. 

En la práctica se pueden identificar lc.s sl.

guientes sist:snas para captar energía solar: 

a) captadores planos 

b) captadores lineales de concentración, por ejemplo, 

cilindros parabólicos. 

c) captadores de enfoque tridimensionales con absorbe

dor fijo y colector llOllible, por ejemplo, p.lraboloi
des de revolución. 

d) captadores de enfO'.!Uf! tridimensionales con absorbe

dor tooVible y colector fijo, por ejerplo, semiesferas 
fijas coo absorbedor m:J11ible. 

e) la central de potencia con base en una torre amtral 

rodeada de espejos {heli&tatos) . 
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La energía solar se usa ya en ciertas zonas 

para calefacción del agua. Se usan dis¡xisitivos que 

emplean el efecto irwernadero con planos colectores 

orientados hacia el sur con inclinación igual a la del 

eje de la tierra. Se puede recoger en ellos una energía 

rredia a lo largo del año de uoos 5 l<Wi/d!a-m2. Con un 

colector de 2 m2 se rea:ige ¡xir tanto 10 KWH, lo que per

mite calentar 150 lt de agua que está. a 15ºC, hasta que 

llegue a tett:eraturas de 60°C. 

La cocina solar cx:mstituye el ejemplo nás di-
1 

recto de que la concentraci6n de energía solar se presta 

a aplicaciones útiles a la humanidad. En la In:lia se 

fabrica en serie, una ccx:ina que consiste en un reflector 

de aluninio anonizado de casi 1. O m2 de superficie, con 

una forna adecuada para concentrar y reflejar la energ:l'.a 

solar, directarrente en el fondo de una vasija oscurecida 

apropiadélllente. En la mayor parte de la Irrlia la cocina 

solar se puede usar ttrlos los d:l'.as del año, desde rredia 

mañana hasta media tarde, y tarda unos 20 minutos en co

cinar la canida nonnal de arroz y lentejas. 

Otra aplicaci6n que quizás teB;Ja inter~s en el 

futuro de la energ1a solar es para enfri<sniento y para 

acoodiciooaniento de csri>iente en pa!ses cfllidos (f ig 

4.3.4). La colecci6n directa de la energía parece ser 

interesante en estos casos y se usarta a tra~s de un nD

tor ~Imioo, oon el sol cano fuente de energía. 
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Prcx:lucci6n Directa de Electricidad 

Aprovechando Ciertos Fenérrenos Físicos 

4.3.3.1 Efecto terrnceléctrico 

Si se unen trozos de rretales distintos en un 

lazo, ·rrediante dos soldaduras (par tenroeléctrico) , y s~ 

mantiene una de las wüones a tanperatura lt'ayor que la 

otra, se produce una corriente elt'!!ctrica que circula por 

el lazo rretálico y es susceptible de aprovechanüento. 

La cantidad de energía generada depende de la 

diferencia de temperatura entre las uniones. En el caso 

de colectores solares de energía, una de las soldaduras 

se calentaría por medio de lentes o espejos y se manten

dría aislada támicarrente, mientras que bastad.a con 

mantener a la sanbra la soldadura fría. I..a eficiencia 

máxima teórica de los terrropares pcrlría llegar a ser del 

60%, pero en la práctica, caro ITUcho, se ha lle;pdo a 

3. 5%. Aunque es previsible que se p.iedan mcjorar estos 

rendimientos, el procedimiento tiene severas limitaciones 

insalvables. 

La fuente de energ!a elOCtrica es intermitente; 

la electricidad se genera en corriente contínua a nruy 

bajo voltaje; resultada rruy costoso adicionar sistmlas 

de almacenamiento, de conversión a corriente alterna y 

de elevación de voltaje, aparte de necesitarse iuertes 

inversiones en los metales rnás apropiados para µresent..::r 

el efecto t.enncel~ctrico. Desde un r.unto de vi.si-a eco-
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nánico, todavía no se puede prever que este procedimien

to pueda suministr<f aportaciones al sistana energético, 

dignas de trniarse en cuenta. 

4.3.3.2 Las células fotoel~ctricas 

El efecto fotovoltaico puede definirse caro la 

generaci6n de un potencial cuando una radiaci6n ioniza 

la regi6n cercana a la barrera potencial de un semicon

ductor. Se caracteriza por una f.e.rn. autogenerada y 

la habilid.:.:l para entregar potencia a una carga, provi

niendo la potencia primaria de la radiaci6n ionizante. 

Es decir, cuando la energ1a solar incide en la superfi

cie de un material SE!IÚ.oooouctor se lil:eran suficientes 

electrones para poder dar lugar a una corriente el~tri-

ca. 

Los dispositivos que realizan esta funci6n son 

corv:x:idos CC100 celdas solares. El rendimiento de estos 

dispositivos depende de las caracter1sticas espectrales 

de la radiaci6n solar, as1 oaoo de las propiedades y es

tructuras de los materiales sernioonductores. 

CUardo una celda solar es illlninada por el sol, 

aparece en sus extraoos una diferencia de potencial de 

e.o. del orden de 0.5 volts y una densidad de rorriente 

de alrededor de 30 mA/an2. La oorriente total deperoe 

de la s.iperficie expuesta a la il\.lllinacit5n. As1, una 
oelda aolar es inherent.anente un generador de baja poten-

• 

• 
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cia. Para su utilización práctica es necesario asociar 

un gran nCimero de celdas en serie o en paralelo para 

increrrentar la potencia. El conjunto de celdas así uso

ciadas se denanina m'.Sdulo y generador solar. En gene- · 

ral, para tener en cuenta la intermitencia de la energía 

solar se hace necesario pcxler almacenar la energía pro

ducida, lo que se realiza fácilrrente por medio de ac-d!UU

ladores. La aplicación y un sistema de cx:mtrol de le. 

energía constituye lo que se llama un sistema fotovol

taico. 

4.3.3.3 Costos de generación de electricidad 

mediante conversi6n fotovoltaica 

La conversión fotovoltaica de la energfa solar 

en energ1a eléctrica es lUl ~tcrlo directo que, a dife

rencia de los convencionales (hidroeléctrico, nucleoeléc

trico, ternoeléctrico, etc), no utiliza partes m'.'iviles ni 

ciclo t:erm:xiiJmmico alguno. Caro consecuencia de estas 

características, estos cx:>nversores tienen grandes tiEm

pos de servicio (superior a 20 años) y su eficacia no 

está limitada por el principio de Cmn'.>t, sino p:>r rrecanis

rros de tipJ cuántico y el grado de perfección de los ma

teriales utilizados para fabricar los dispositivos de 

conversión conocidos caro celdas solares. 

IDs costos actuales que var1an de 15 a 20 

dls/watt pioo tendr1an que ser reducidos a valores del 

orden de 0.500 dls/watt pico, para que fueran crnp:!titi

vos con otras fuentes tradicionales de energia en cier

tas aplicaciones de desarrollo rural, perspectiva que, 
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por. otra parte, ¡:odría ser realizada en la pr6xima déca

da, dados los pro.:rresos cient!ficos y tecnológicos actua

les. 

4.3 .4 Producci6n de Fuerza M::>triz a 

Través de un Ciclo Térmico 

Por lo que respecta a la conversi6n terrocdinámica, 

ésta convierte la radiaci6n solar en calor y después en elec

tricidad -en la fig 4. 3 .1 se muestran los diferentes c<uni.nos 

para generar potencias mediante energía solar- a través de 

procesos tenrodinámicos que, bajo condiciones ideales, es el 

ciclo de Carnot. 

En este tipo de procesos los sistemas de conversión 

operan a t:anp::iraturas superiores a la ambiental. 

ws ciclos t.emol~oos que se utilizan en los 

convertidores solares térmicos son, esencialmente, los misnos 

que anplean las plantas generadoras oonvenciooales en uso 

(ciclo Rankine), que trabajan a base de canbustible (carb6n, 

petr6leo, energta nuclear, etc) , para suministrar energ!a tér

mica al fluído. En las plantas generadoras nn::lernas, de 30 a 

40% de la energía ténnica se convierte en electricidad y el 

60 a 70% restante se rechaza al llEdio ambiente. 

Mientras ras alto sea el increrrento de temperatura, 

mayor ser~ la eficiencia, por lo que una planta solar t:érmi.

ca debe operar a la tcrnpcratura más alta posible. 

• 

• 

• 
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Para lograr temperaturas altas en el flu1do es nece

sario utilizar capta:lores de enfoque o liostatos. 

Un ejanplo t1pico es el de una instalaci6n de espe

jos parab61icos o cil!ndrico-parab6licos que concentran la 

energ1a solar para calentar un aceite oscuro; ~ste a trav~s 

de un cambiador de calor en el que se produce vapor, que se 

usa ya en fonna convencional. Nurrerosos factores intervienen 

para hacer que el renctimiento oo sea muy bueno. La temperatu

ra 6ptima del vapor en una rcáquina pequeña es de 200°C, 6 sea, 

el 38%, y en la pr~ctica, en una rmquina pequeña (1 KW) las 

férdidas ~nnicas y mecwcas reducir1an ese 38 a un 14%. 

Por lo tanto, oo se pueden esperar rend:i.mientos globales de 

la conversi6n de la energ1a solar en potencia m.::>triz nucho me

jores del 7% • 

Recordardo los valores que hab!arros mencionado de 

la energ!a solar incidente en zonas de la tierra, puede calcu

larse que en latitudes bajas y con cielo despejado, bastar1a 

un reflector cle wios 5 metros de di&netro para "alimentar" un 
generador de vapor de l KW; para l KV, el di~tro habda de 

ser de uros 165 m. 

4.3.4.l Sistanas solares generadores 

Existen dos opciones para la generaci& de 
energ!a elktrica: las pequeñas (orden de KW) y las 

grardes centrales (orden fofi) • 

1 

J 
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IDs sist.e"ras solares pequeños para generar ¡:x:i

tencia son una opción factible e interesante para las 

estaciones convencionales que utilizan canbustibles fósi

les, principalmmte en regiones de baja infraestructura 

o alejadas de los centros de suministro de CXJTibustible. 

El problema fundarrental radica en la optimiza-

ci6n ~co-econánica del captador solar con una m!iqui

na térmica que maneje un generador para producir electri

cidad. 1\denás, debe darse especial cuidado a las caracte

r1sticas de la carga para la danaix:1a eléctrica en rela

ci6n con el flujo solar. 

La ten:iencia actual en sistanas solares feqUe

ños, oonsiste en utilizar captadores de enfc:que, a fin 

de aunentar la tenperatura del flu1do de trabajo y, por 

lo tanto, la eficiencia del sistana. Actualnente, los 

costos de los captadores plaros y los de enfoque est&l 

en el mi!l'nO nivel, por lo que el costo de un sistena so

lar con colectores de enfoque que tienen mayor eficien

cia, es ~ barato. .Ade!tás, el trabajar con ~atu

ras ltás altas, SlS!linistradas por los captadores de enfo-

que pennite el mtileo de n6pinas sencillas de vapor, 

que son m&s adaptables al toodio rural y cuentan cxin una 

tecnologta disponible ya experiroon~. 
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4.3.4.2 Costo de la generación de electr~~idad 

mediaDte conversión fototénnica 

El principal argurrento en contra de la genera

ción de electricidad rx>r transf ornación fototénnica de 

la energl'.a solar, es su alto costo. 

En las figs 4.3.5 y 4.3.6 se muestra el costo 

de generación/KW, a valores de 1978, que tendda la ge

neración de electricidad en un PJblado pequeño, aparta

do unos 50 km de una línea principal de trasmisión eléc-· 

trica y unos 200 km del rentro de abastecimiento de ccrn

b.lstible. A continuación se hace una oonparación de tres 

opciones para bcrnbear agua en dicha zona. 

l. Banba solar con colector cilíndrico parabólico diri

gicb. 

2. Planta diesel (grupo electr6geno) convencional, con 

almacenamiento de canbustible para un nes de opera

ción. 

3. Banco de un transfo:rnador ( 45 KVA) que alirrente al 

gr:upo IOOtor rorm, derivarrlo una Unea de alta ten

sión de la red iMs cercana (CFE) • 

Para el costo del capital y la tasa de descuen

to se taro 12, 15 y 20% de interés anual*. 

1f Para mayor información, consultar el b:iletrn I.I.E., junio 1978. 
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4.3.4.3 Factores geográficos que afectan 

el uso de concentradores 

La temperatura en un sistema de captadores de

perrle del balance ténnico entre el calor ganado al flujo 

solar y las pérdidas ténn.icas debido a la convección y 

a la radiaci6n hacia el ambiente, por lo que al a11plear 

dispositivos de enfoque de radiación solar sería facti

ble irejorar el balance entre ganancias y pérdidas ténni

cas con lo que alcanzar!.an rrayores teiq:ieraturas. Un as

pecto importante es que a fin de que los captadores de 

enfoque sean !Ms eficientes, es necesario que ~tos si

gan el roovimiento del sol. 

Existen diferentes rrl\tcxios para seguir al sol: 

a) sistana.s a base de CC111pUtadoras de mando central que 

siguen un programa fijo, debido a que el rrovimiento 

del sol es perfectamente pronosticable. 

b) sistanas a base de sensores electr6nicos ligados a 

servo-~sros usuabrente a base de celdas foto

voltaicas. 

c) sistanas a base de expansi6n de gases con efecto pe

ris~l tico invertido; estos sistanas son aut6naros 

pues tral::ajan oon energ!.a solar. 

d) sistanas a base de efectos b.ime~licos. 

TclnaOOo en cuenta estos factores es im¡:ortante 

la selecci6n de regiones para utilizar la energía solar; 

las zonas des&ticas son las majores ya que en ellas se 

• 

• 
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pueden esperar grandes cantidades de radiaci6n directa 

durante todo el año. 

4.3.5 Sistanas que Einplean Energía Solar 

que se Encuentran en el Mercado 

4.3.5.1 Enfriamiento y calefacci6n activados 

por energ!a solar 

Dichos sistanas enplean colectores solares con 

aletas de aluninio que absorben el calor del ~-;l y tubos 

de cobre que hacen fluir agua calentada por los rayos 

del sol, a un tarq.¡e. 

Las unidades de l. 22 x 2 .13 m, enplean una 

sola hoja de ali.minio negro y corrugado debajo de una 

cubierta de vidrio. Cae agua en cascada sd:>re la super

ficie al cubierto de este colector, recogiendo calor al 

fluir. El agua cae en canaloo en el fondo y fluye hacia 

un tarq.ie de almaoenami.ento de 1,571 lt, rcde.ado de 30 

toneladas de roca obtenida de un arroyo. CuaOOo se re

quiere calor, se hace circular aire a presioo a través 

de las rocas, para suministrarlo en el lugar que se ne

cesita. 

Hoy dla los paneles ae ¡:ueden OCJl1>rar por la 

S\llla de $ 990/m2 ( 4 dls/pie2) de la Fdruni Scientific 

Co. de Barrington, New Jersey. 
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Existe otra técnica, la llamada "sun-lite", 

la cual anplea pared de paneles transparentes y dobles 

de fibra de vidrio. Este material pennite la entrada 

de calor del sol, pero impide que éste se escape de 

nuevo hacia afuera. Los paneles cubren cilirrlros de 

sun-lite de 30.48 an de di.!lmetro, en una altura igual a 

la de la pared. 

Estos cilindros se llenan con agua y funcio

nan tanto caoo colectores de calor caro tanques de al

macem1niento, al miSITD tiarpo. Unos ventiladores fuer

zan'el aire a través de los cilirrlros calentados por el 

sol, haci~ndolo circular a través de la casa. El siste

ma, mediante la eliminaci6n de dep6sitos y colectores 

separados, reduce las pérdidas de calor que se prcduoen 

durante el almacelliSni.ento. su eficiencia y su potencial 

econtinioo parecen ser ltUlY pranetedores. 

Existen tres ti!,X)S Msioos de colectores para 

calefacci6n de casas en el mercado*: 

1) Placa plana al descubierto 

Ventajas: Bajo oosto $ 866/m2 a $1,237/m2 (3.5 dls/pie2 

a 5·dls/pie2), f!cil de instalar y de cuidar, adecuada 

para climas tarf>ls'ios. 

•ruam:: Mec!nica Popular. diciatb:e 1975. 

• 
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~sventajas: Ineficiente, pérdidas de calor causadas 

por la coooensaci6n de la hmredad en la cubierta de vi

drio especialltente en climas fr1os. 

2) Placa plana cerrada 

Ventajas: Tanperaturas de funcionamiento su~iores, 

menor corrosi6n ya que el agua circula por los serpen
tines. 

Desventajas: costo mayor $ 1, 731.20/m2 a $ 2,473.10/m2 

(7 dls/pie2 a 10 dls/pie2), instalaci6n CXl'lllleja. 

3) concentrador de enfoque-colectores de tipo 

de canalones que utilizan lentes o reflectores 

Ventajas: Sencillez, f~cil instalaci6n, altas ta\p:ra

turas de funcionamiento. 

Desventajas: Alto costo$ 2,473/m2 (10 dls/pie2), con

junto voliininoso • 

4.3.5.2 Calentadores solares para uso ~stico 

¡' 

La producci6n c::mercial de calentadores sola

res para agua de uso ~tico (CSAD) , se inici6 en Gua

dalajara en 1942, y hacia fines de 1977 ya hab!a rrás de 

6,000 unidades instaladas y funcionardo. Hay en el pa1s 

no menos de 20 fabricantes registrados, que abastecen un 

mercado rápidamente en crecimiento. 

El calentador solar t1pico tiene un.:1 capacidad 

de 200 litros, suficiente para cinco personas y tiene un 

precio praredio de $ 8,600. la construcci6n ~s cant1n de 
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un CSAD oon circulación por convección se muestra en la 

fig 4. 3. 7, con un captador de aprox.imadairente 1 m de 

ancho por 2 de largo. Este aparato p..1ede prcrlucir el 

calentamiento de· 100 litros de agua cada día, desde 

unos 15°C hasta unos 40°C caoo m!nim::>, por cada rretro 

cuadrado de superficie del captador. 

4.3.5.3 Banba de agua activada por 

energfa solar* 

Una lxri>a solar ALTA-X s6lo canprende tres 

elementos (fig 4.3.8): 

• ~lulas fotovol taicas 

• un iootor elktrico (C.C.) 

• una batba 

De manera general, los caijuntos ALTA-X han 

sido proyectados para que durante su fW'lciOOélT!iento con 

all.lllbrado variable, potencia y caudal variables, los 

rerdimientos del iootor, de la batba y de las fotq>ilas, 

pem¡anezcan si~ cerca de su ~:i.rro. 

Las prineras instaladas hace 18 meses, fun

ciooan sin nin]una vigilancia, en zooas totalmente de

siertas: las ~lulas las lillpia el viento y el carrbio 

*FlUIIE: 'Malicas Francesas Nº 1-1978. 

.,. 
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M- 1-78-200-2 
Conjunto de bombeo AL TA X. 

Alimentación directa del motor por los fotopilos 
A-Fotopilo 
6- Bc;mbo ALTA X 
C-Contactor de nivel 
D- Depósito 

FIG. 4.3.8 
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de las escobillas de los motores eléctricos se efectua

r~ tras 8,000 horas de servicio, es decir, un plazo de 

2 años y rredio. Las banbas no necesitan ningún manteni

miento especial. 

La potencia de esta l:xJIDa varía ante 600 y 

1,300 watts, lo que pel'.Illite extraer diariarrente de 15 

a 120 m3 de agua seg1ln la profundidad de donde se ex

trae. 

El precio por instalarla cuesta entre 30 y 40 

mil d6lares (690 y 920 mil pesos), siendo el 70% del to

tal, el costo de las células fotovoltaicas. 

4.3.6 ~lisis de Costos del Conjunto 

de Banbeo ALTA-X 

Banba de agua solar: 

Costo inicial 

Potencia 

Gasto 

$ 690,000 

1,200 watts 

65 m3/d.1a 

El gasto de agua en m3/hr se calcularS tanarrlo en 

cuenta que la energ!a del sol se µJede aprovechar en un d!a, 

por s6lo B horas y 

o = 
65 m3 

8 hr = B.125 m3 
hr 

0.00226 m3 =------seg 
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4.3.6.1 cantidad de energfa aprovechada 

La energfa máxima que aprovecha la bcrnba so

lar, si considerarros 8 hr/dfa, será: 

1.2 X 8 = 9.6 KWH/dfa 

para un año la energfa aprovechada será: 

9.6 X 365 = 3,504 KWH/año 

4.3.6.2 Costo por energ1'.a, usando 

energ!a el&:trica 

Si el KWH cuesta 1,485 pesos, con la banba 

solar nos estar1airos ahorrando: 

3,504 X 1.485 = 5,203.44 $/año 

4.3.6.3 Aloc>rtizaci~ de la banba solar 

Si esper<m:>s que la inversi6n de la lxrlt>a so

lar sea recuperada en 15 aros, a una tasa de interés del 

12% anual, el costo anual de la barba solar será: 

A = P (A/l>,i,n) 

A = P (A/l>, 12%, 15) 

A = 690,000 (0.1468242) 

A = $ 101,309 
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4.3.7 Conclusiones 

11 CCTro se ve, el costo anual de la banbü ce mu

chas veces mayor que eJ. costo anual por consumo de enerc;ía, 

lo cual no justifica la inversi6n de la bcmba en lugare~o 

donde se puede conseguir energía eléctric.a. convencional a 

costos razonables. 

2) Se obse...""Va que el errplec de estos equipos d·~ 

energía solar es muy costoso, ya que los ccmponem:.cs que em

plean son de materialen muy especiales y su tecnología lV.' e:.o 

atln lo suficientarente desarrollada, para que el costo de 

estos equipos resulte econánico. 

4. 4 APIDVOCl!AMIEN'ro DE IA ENER>IA DJLICA POR 

MEDIO DE IDLINJS DE VIENro 

4.4.1 Intro:lucci6n 

El uso de los irolinos de viento encuentra aplica

ción tanto para la producción de electricidcd en pequeña es

cala, coro para banbear agua de pozos y ri'.os. 

Se han constru.1'.do unidades con ¡::otencias bastante 

considerables (-100 KW-) y hay estudios para unidades mucho 

mayores (2,500 KW). 
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Una aplicación adecuada de los molinos de viento 

se encuentra en unidades del orden de 30 6 40 KW, que profa

cen electricidad en zonas rurales en estado de desarrollo, 

COi'O soluci6n transitoria hasta que la dem:inda justifique una 

electrificaci6n por medios convencionales lo cual re:;ul ta irás 

econánico. Tambi~n es conveniente recurrir al viento para 

elevar agua en zonas desérticas que se trata de convertirlas 

en terrenos de regadío. Una vez. que se han conseguido esta

blecer cultivos y población en núrero adet."Uado se puede pro

ceder a la electrificaci6n n.iral general. 

En esta alternativa se analizar.§ la posibilidad de 

usar lll1 molino de viento para obtener energía que sea más 

econánica que la que se obtiene por los medios convencionales. 

El aprovechaniento de la energía e61ica se oonsi

gue lograrxlo que la masa de aire accione el elmento que ha 

de arrastrar la Mlioe y m::iver el elarento rooc&lico. 

4.4.2 Antecedentes 

El sol es la fuente de energ1'.a que produce el vien

to. La capa atm::>sf~ica que cubre este planeta es un gran 

notor ~nnico regenerativo acciooado por energía solar, cuyo 

movimiento se origina por la existencia de gradientes ele pre

si6n ocasionados por una distrib.lci6n no uniforne en el ca

lentamiento de la superficie terrestre que va de mayor a ne

nor, del F.cuador a los Polos, y la distinta inercia térmica 

entre las masas ocefuú.cas y los continentes. 

• 

• 



• 

• 
163 

Si nos atenernos exclusivam3nte a la incidencia de 

radiación solar progresivarrente rrenor del Ecuador a los Po

los, el roovimiento at:mosf~rico ocurrida fom.ando grarrles 

corrientes convectivas de ~stos hacia el Ecuador a baja al

tura, y del Ecuador hacia los Polos en la parte superior. 

Estos vientos en el sentido del eje norte-sur sufren una des

viación hacia el oeste, explicada en ténninos de dos leyes 

f1sicas acerca de los movimientos circulares, la aceleraci6n 

de ooriolis y la segunda ley de 'Kepler o ley de Las Areas. 

Este IOClll'imiento global de la atm5sfera recibe el ocmbre de 

"circu1aci6n general de la atm5sfera". 

A nivel general, el nvvimiento convectivo en la at

ml'isfera altera su direcci6n dada la distrihlci6n de los con

tinentes y los ooe&los, ya que al presentar estos últi.nDs una 

mayor inercia tAnnica se alteran las direcciones de las gra

dientes de presi6n, miSTOs que cambian oon el transcurso de 

las estaciones del año. A estos factores generales se aGnan, 

la topograHa espec1fica de cada regioo, la hunedad, la vege

taci6n y el ciclo d1'.a y nodle, que dan origen a gradientes 

de presi6n localizados, determinantes de las caracter1sticas 

del viento en cada lugar. 

El viento es ast, una manifestaci&l indirecta de 

la energ1'.a solar radiante que queda atrapada en el planeta 

(el 29% de la incidente), que es respc11sable de la activaci6n 

de la mSquina atmsfhica, cuyo trabajo ros da lo que oono

ceoos por clima. 
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4.4.2.1 Estructura del viento 

El viento se define cano la canponente hori

zontal del rrovimiento del aire y está definido por su 

dirección, expresada cano el rumbo de donde ~ste provie

ne, que es el señalado por la veleta, y por su velocidad 

dada en nudos, km/hr 6 m/s. Estando el viento expresado 

mat.enáticarnente por un vector, cuyo canportamiento en 

un punto es del todo aleatorio para fines rreteorol6;¡i

ros nos interesa caoo los praredios estad1sticos rrensua

les o anuales, que definan al viento daninante o runbo 

en que prevalece la mayor parte del tiempo; la veloci

dad neiia del viento daninante; la velocidad rredia y la 

velocidad rn.1x.:ima medida por el período de que se trate. 

Al ser el viento una masa de aire en roovimiento, 

rontiene una cantidad de energía cinética que al preten

der aprovecharse caoo energétiro, de una manera econ(rni

camente canpetitiva y socialrrente aceptable, se hacen los 

siguientes planteamientos. 

a) ¿En~ la:¡ares existe viento con la suficiente inten

sidad cano para ser ecun(rnicéSl'eilte tltil? 

b) ¿CU!les son las cantidades anuales de energb del 

viento que pueden ser esperadas? 

c) ¿C(Joo se distriblye el viento en el tiE!rp), durante 

el cita, el nea o el año y atinen ¡:edock>s 11W lar

gos? 

d) ¿C\J!les son las duracicnes probables de vientos de 

alta velocidad o de pedc:rlos de calma, y sus frecuen

cias durante Wl lapso detenninalo? 
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Por oLt:o lado, aunque el viento se ha defini.

do cano la canponeiw.e horizontal, en realidad sn movi.

miento es paralelo a la superficiG terrestre, mientras 

ésta no sea lo suficientemente rugosa para provccar 

turbulencias. I.Ds sitios ideales para el apro\'echa

rniento de la energía del viento son colinas de suaves 

~v:lientes en terrenos llanos y si la c.urvatura de Ja 

colina se can¡xH.i:.a caro un perfil ctercxlinárnico, en el. 

sentido del viento daninante, éste está sujeto a un;.i. 

aceleración. Pcr otra parte, en los terrenos m(y,i·.cii:o··· 

sos, las coridicione;;; orográficas pueden dar l~·dctr ;_, 

"duetos" por los que sopla el viento. La fri=i6n <'>:-:'. 

aire con el suelo y la vegetación reduce su ve k;,-

cidad al nivel del misnn, siendo un hecho canecido el 

aumento en la velocidad con la altura. 

4.4.2.2 La energía del viento 

El viento tiene una energía cinética p>:oror-

cional al cuadrado de su veloci.dad por la nasa del vo

lurren que se considei.e. Si este volumen corresponL1e al 

generado en la unidad de tiempo, por un área uni.t:arid que 

se desplaza a tal velocidad, la potencia del v.i.ento por 

unidad de área es proporcional al cu00 de s-..i w.locidad: 

P/A KV"
3 

donde: 

K es lll1a constante que depende de la densjdad 

del aüe y de las unidades en que se expresa 

la potencia y la velocid,ld. 
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Esta expresi6n se conoce oaro "la ley del 

cubo" y es indicativa de po?:ql.é es necesario un regis

tro conttnuo de velcx:idades para hacer una estiroaci6n 

correcta de su contenido energ~ticc, ya que existe una 

diferencia entre el cubo de la velcx:idad nedia y el pro

nedio de los cubos de Wl ccnjWlto de velocidades en una 

distribuci6n dada. En la fig 4.4.1 se muestra gráfica

mente la relaci& entre velocidad y potencia. 

Siendo la potencia del viento prq:iorcicnal al 

cubo de su velocidad, se aprecia que variaciones peque

ñas en la velocidad del viento, tienen una fuerte reper

cusi6n en cuanto a su potencia. Un viento de 20 km/hr 
(S.55 Jl\/s), tiene una potencia de 109.6 W/rn2 y uoo de 

25 knVhr (6.94 m/s) de 213.85 W/rn2, en tanto que Wl 

viento de 50 knv'hr (13.88 m/s) que nueve a los !rboles 

y se dificulta caninar cootra ~l, tiene una potencia 

de 1,720 W/m2. 

Puede decirse que, en general, a 10 m de altu

ra la enerqla del viento es similar en magnitu:l a la 

densidad de energla solar que se recibe en el suelo en 

Wl perlado de 24 horas, lo que representa una potencia 

nedia del orden de 200 W/m2 para las latit00es carq:>ren

didas entre los dos tr4>icos. 

A lllili'Or altura, la energla e6lica se incrotEn

ta en raz& del gradiente vertical de velocida:les, oca

sionad:> por la frioci6n del viento contra la superficie 

del terreno. 

• 
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De toda esta energía del viento s6lo es posi

ble obtener una fracci6n que tiene un límite teórico 

establecido por el alerrán A. Betz en 1927, para quien un 

aeraootor ideal sólo puede extraer 16/27 6 59. 3% de la 

energía del viento. Para obtener 100% de la energía ci

n~tica del viento, serfa necesario que el equipo conver

sor le quitase el lll)Virniento, re::luciendo su velocidad 

hasta cero lo cual es imposible. 

De esta manera, la ecuaci6n que define la po

tencia aprovechable del viento para condiciones ideales 

es: 

p 0.593 FA.v3 

4.4.2.3 La nedici6n de la velocidad 

del viento 

El objeto de la nedici6n de la velocidad del 

viento es detenninar su energ1a c~tica prareiio en un 

per1cdo detenni.naOO, por lo que esta medici6n debe ser 
continua (tabla 4.4.1), llevan:io un registro gr!fico. 

El instruoonto recibe as1 el ~ de "anen..'Sgrafo" y 

el indicador de runbo "anaooscopio gráfioo", 10& que, 
por oomias de mediciooes meteorol6gicas, se deben loca
lizar, caro mtnilro, a 10 m sci>re el suelo. 

IDs registros oontinuos de la velocidad del 

viento se traducen a W\a curva diaria de distriblx:iOn de 

velocidades que en realidad oorresporoe a un histogr<na 

• 

• 
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TABIA 4.4.1 

TJ\CUBAYA, O.F., VIENID OCMINAm'E Y SU VEID:IDAD (m/s) 

Año Ene Feb Mar Ahr May Jun Jul hjo Sep Oct Nov Die Anual 

1975 1.8 2.6 2.7 2.7 2.2 2.1 1.6 l. 7 2.2 2.2 l. 7 1.1 2.05 

~ sw sw ~ ~ ~ ~ w NW NW NW w 
1976 8.5 1.8 2.3 2.5 1.6 1.4 1.7 l. 7 1.7 1.6 1.8 1.8 1.86 

NW NW NE NW NW NW NW NW NW NW NW NW 

1977 2.6 3.1 3.0 2.7 2.6 1.4 1.6 1.6 1.8 1.9 1.9 1.9 2.175 

l&J ~ ~ ~ N NW NW NNW NNW NNW l'N"l NNW 

1978 1.6 3.2 2.3 3.5 

N WNW w WNW 

.... 
O'I 

~ INI'EmACICR\L DISTRI'ID FEDERAL, VIlNlO InllNANTE Y SU VELOCIDAD MEDIA ~ 

1975 1.6 2.8 3.4 2.2 2.5 2.6 2.6 2.9 2.0 2.3 1.8 1.5 2.35 

NE SE SE NNE NNE NE NE NE ~ SE NE SE 

1976 2.2 1.9 3.1 2.6 2.4 3.3 2.2 2.4 1.6 2.3 l. 7 1.5 2.76 

NE E SE SE SE E sw SE NE E N ENE 

1977 2.4 2.5 3.1 2.2 2.0 2.9 2.3 2.7 2.0 1.6 2.1 2.34 

SSE s SSE SE rH: rH: NNE NNE NNE N F.sE 

1978 2.3 1.0 

ESE N 

nlENl'E: Servicio Meteorol6gioo ~c:arX>. SAFH. 
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de velocidades (fig 4.4.2). Esta curva de distri.l:.\lci6n 

se hace tambiá1 para cada rres y para el año ccrnpleto lo 

que permite conocer, por rangos de velocidades, el por

centaje del tianpo total que le corresporrle, Al agrupar 

los datos rrensualrrente se deteminan las variaciones esta

cionales y por tiltilro, el can¡xJrtarniento del viento a lo. 

largo del año. Hacer una buena caracterizaci6n de la 

distribJci6n de velocidades a lo largo del año requiere 

de nediciones areoogrMicas por cinco años al rtETXJs, 

amque se puede prescindir de ~stas si se cuenta mn in

fonnaci6n que permita establecer mrrelaciones. Esta in

fonnaci6n es irrlispensable para establecer la energ!a 

que contiene el viento y poder estimar as!, lo qtJE: es 

potencialrrente aprovechable en un pedodo detenninado. 

Una forma t'itil de representar esta distrib.lci6n de velo

cidades en un pedooo dado es mn la llamaaa "curva de 
duraci6n de velocidades", rrostrada en la fig 4.4.3 que 

va indicando, progresiv~te, el nmero de horas en 

que el viento tuvo una velocidad superior a los valores 

de cada ordenada. 

4.4.2.4 IDcalizaci6n de sitios ccn D.len 

potencial energético e6lico 

la localizaci6n de estos sitios se puede.hacer 

en base a cartas tO[XXJr~ficas y de cl.ima, ya que fuertes 

desniveles e isobaras nuy juntas soo indicativas de fuer

tes gradientes de presi6n responsables de vientos de na

turaleza regional. En el sitio es~Hico, la evidencia 

ecol6gica es importante, ya que se manifiesta caro defor

maciones en los :irooles sujetos a esfuerzos continuos 
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ocasionados por los vientos daninantes, siendo el grado 

de esta deformaci6n indicativa de su velocidad media. 

Por otra parte, un buen punto para aprovecha

miento e6lico tiene que scbresalir sobre las irregulari

dades del terreno u otros obstáculos: edificios, árbo

les, rocas o estar alejado, al trenos 100 rretros, si se 

requiere un flujo lo rrenos turbulento posible. 

Ia:alizado un sitio importante y hecha su na:ti

ci6n, la curva anual de duraci6n de velocidades se con

vierte en una curva anual de duraci6n de potencias, al 

obtener los cubos para los distintos valores de las or

derndls y aplicar la coostante de proporcionalidad. 

~s de estas mediciones, es necesario cono

cer las velocidades instantáneas de las rachas de viento, 

que si bien no oontrililyen en nada a la energía que se 

obtiene, dada la inercia de los equi¡x>a oonversores, es 

iJnEx:>rtante ccnooerlas, para ccnsiderar los esfuerzos 

instantáneos a que se sujetan tales equipos, ya que ~s

tos pueden estar localiza:ios a una altura diferente de 

10 m sobre el suelo, las ne:liciooes se hacen a la altu

ra desea:ia o se estableoe el patr6n vertical de distri

buci& de velocida:les para ese (:Wlto. 
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Sistemas que Emplean la Potencia 

de los Vientos 

4.4.3.1 Aerogeneradores 

En el presente una ~a en Suiza estti ma

nufacturando generadores de viento de 5 KW, con una pro

pela de 5 m de difttro a un costo de 1,900 dls (43,700 

pesos), mlis 200 dls (4,600 pesos) para gastos de envfo, 

para entregar en los Estados Unidos en 6 sananas. Un 

generador de 400 watts se vende en Alanania y un genera

dor de 1 RWe se hace en Italia. 

Un sistsna para una casa en Miami usa un ge

nerador de viento de 2 RWe manufacturado en Australia 

con 19 batertas de almacenaniento y un pequeño inversor 

(C.D. a C.A.), provee toda la energ!a el~ica que se 

necesita en casa, incluyendo energ!a para aluii:>rado, 

aparatos d~stioos, televisi6n, herramientas, etc •• Las 

baterfas de almacenamiento proveen suficiente reserva de 

energ!a para cuatro d!as sin vientos, un generador de 

gasolina es usa3o <XIII> sismna de energencia en caso de 

largos ped.odos de calma. El mantenimiento requerido 

para este sistana es de 1/4 de gal6n de aceite en la ca

ja de eBJrane&, una vez cada 5 años. 

El generador de viento usa Wla ~lioe de 12 ft 

(3.66 m) de di3metro y produce arriba de 2 RWe a 115 volts 

en C.D. El regulador de voltaje es iocorporado caro par-
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te del generador. IJ:>s controles transistorizados regu

lan la raz6n de carga cuando el voltaje de salida exce

de al voltaje de las bater1as en el estado de carga to

tal, un anemánetro soore el generador de viento mide la 

velocidad en millasjhr. L3.s 19 batedas de 130 llrnp-hr, 

están conectadas en serie, proveen 15 KW de reserva en 

115 volts._. Las luces (alunbrado) y muchos de los apara

tos datésticos, incluyen:lo la aspiradora, taladro eMc

trico, sierra, náquina de coser y la barba de agua es

tán operadas en e.o. s6lo la televisi6n y el estereo re

quieren C.A., la cual se provee con \.ll1 inversor peque

ño. 

El sistema cuesta cerca de 2,800 dls (64,400 

pesos), incluyerdo 1,600 dls (36,800 pesos) para el ge

nerador de viento, 700 dls (16,100 pesos) para las ba

tedas, 100 dls (2,300 pesos) para el inversor pequeño 

y 200 dls (4,600 peses) para alambres y otros pequeños 

caip:inentes. El costo de la energía eléctrica para es

ta casa es aproximadanente de 0.15 dls (3.45 pesos) p:lr 

IGlf, casi la mitad del de una planta de gasolina o die

sel. 

FUfNm: Solar Energy. Technology and J\Wlications. J. Richard 
Williall8. 1\nn Arbor Science. 1977. 
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La COrfOraci6n aeroespacial Grurnran reciente-

mente registró su sistema de energía por·vientos 

'

"Windstream-25" a un costo aproxirrado de 25,000 dls 

(575,000 pesos). Este sistema incluye un generador de 

~iento de 25 ft (7.62 m) de di~tro a 40 ft (12.192 rn) 

de la torre, oon una capacidad de 18 KWe, a lll1a veloci-

dad de viento de 26 millas/hr (41.85 krn/hr). Controles 

autaM.ticos, bater1as de almacenamiento y convertidor 

de C.A. 

4.4.3.2 Banba de agua accionada por rrolino 

de viento 

La cCJTipañ.1'.a lt>linos de Viento, S.A., estable

cida en Chihuahua, Chih. es fabricante de roolinos de 

viento, teniendo a la venta un sistana con los siguien

tes costos: 

l. Un rrolino de viento "ltlvisa" de 

2.44 m (8') formado por: t:im6n 

rotor, rueda de aspas, sistemas 

y torre de 4 partes de 10 m 

(33') , que incluye escalera, 

platafonna, anclas y torre IOOd. 

7-A extrareforzada $ 24,447 .oo 
2. Un cilindro de bronce de 1 7/8" 

x 36" tii:x> profundo, sistema 

v!lwla check CXlO colador 

3. Dos varillas salidas de 1/2" x 

21' (6.40 m) con tuerca cople 

$ 302.00 e/u 

3,253.00 

604.00 

• 

• 
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4. Un estopero de bronce para 

tubo de 2" $ 840.00 

$ 29,144.00 

15% descuento pago contado 4,371.60 

$ 24, 772.40 

4% I.S.I.M. 990.90 

Total L.A.B. Chihuahua $ 25,763.30 

Datos de servicio. Este equipo trabajando con una ve

locidad de viento de 25 a 30 KPH, dará un gasto de 

69 lt/hr, alcanzarxio una altura de elevaci6n del agua 

de 57 m. 

4.4.4 Aralisis de Costos de la Bal1ba de .Agua 

Accionada por fulinos de Viento "?-bVisa" 

l. Costo del rrolioo de viento $ 26,000.00 

2. Costo de una banba con rrotor 

el~ico 1,300.00 

Costo Total* $ 24,700.00 

3. Gasto = 690 lt/hr 
-4 = 1.92 X 10 m3/s 

4. Altura= 57 m 

s. Potencia p = ~ Qh 
'\X 102 

(KW) : sierdo 'l.= 60% 

*Para el cllculo del costo total, se resta el costo de un equipo oon
vencional, ya ·que la diferencia se CCJ'IF'Xª cx:m el ahorro por consuoo 
de energ!a • 
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1000 X 1.92 X 10-4 
X 57 

0.6 X 102 

0.18 KW 1/4 HP 

KW 

Considerando que esta banba trabaje ~1 día 

un pranedio de 10 hr/día, la energía aprovechada ser&: 

0.18 X 10 ~ 1.8 KWH/día 

en un año se aprovecharti: 

1.8 X 365 657 KWH/año 

si considerarrcis que el K\'li cuesta 1,485 pesos en pro

medio, los ahorros ootenidos por consurro de energía 

ser&1: 

657 x 1.485 = $ 975.645/anuales 

Ahora, analizanio la inversi6n inicütl y su

poniendo que se recupera en 10 años a una tasa de in

~s del 12% anual, el costo anual de este equip:> ser§.: 

A P (A/P, i%, n) 

A 24,700 (11/P, 12%, 10) 

A 24, 700 (0.17698) 

A $ 4,371.406 

caoo se observa, los costos anuales superan 

al ahorro anual ($4,371 "> $975), por lo que se concluye 

que no se aceptad.a este equipo cuando se cuente ccn 

energía el~ctrica. 

• 

• 
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Ahora, si esta banba trabajara las 24 horas 

del d!a: 

0.18 X 24 = 4.32 ~/cita 

en un aro el ahorro, si el KWH es de $ 1.485, será de: 

4.32 X 365 X 1.485 = $ 2,341.55/anual 

Con esto Ciltilro se confinna que ro es conve

niente ecor6nicamente el equipo, porque el costo anual 

sigue superanlo a los ahorros. 

$ 4,371.40 .::::.. $ 2,341.55 

4.4.5 Conclusiooes 

El uso de ioolinos de viento para producir energ!a 
dentro del Distrito Federal no es nuy adecuado, ya que en 

algunas ronas, la velocidad del viento es nuy variable y en 

otras es casi nula, ad~, el costo del equipo es nuy alto 

a nivel habitacional. 

Estos equipos por lo general se att>lean en el 

canp:>, que es dorde la velocidad del viento es lll!nJ6 afe..."'ta

da por barreras (edificios), es dorde en la actualidad se 

en¡:>lea para producir energ!a en pequeña escala y bc:rlbear 

agua, tal catD se explic6 anteriomente (Subcap!tulo 4. 4 .1) • 
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Si se pudieran prcx:Iucir equip.Js que eropleen mate

riales rrás econrnú.cos y resistentes que pudieran bajar el 

costo del equipo y que funcionaran con las corrliciones rretecr 

rol6gicas existentes de la región, s1 oonvetrlr1a aceptarlas, 

ya que el aprovechamiento de esta energ1a no tiene ningún 

efecto rx>eivo sobre el medio ambiente. 

4. 5 ™PLED IE UN DISPOOITIVO DE <XNI'R)L PARA OETFX:TAR 

LA PRESIOO <XN EL FIN DE AHORRAR ENERGIA ELEX:TRICA 

.!!l'~ u~ Slb'TEM\ CIS'IBRU\-ro-lBED-TINl\CO 

4.5.1 Intrcrluccioo 

La constante danaroa y la falta de recursos para 

generarla, hace pensar en la necesidOO de ahorrar energ1a 

elktrica. Ahorro que, aGn siendo insignificante a nivel 

fémiliar (microsc6pico), t:tJna caracteres importantes a.nivel 

ciu:lad o naci6n (ma~ico) . 

En esta parte se sugiere lUl método para ah:>rrar 

energ1a elktrica, tanardo CCllD base el sistana de uso co

mtln nediante el cual, se surte de agua potable a las casas 

y edificios que integran una ciudad. 

• 

• 

• 
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4.5.2 Antecedentes 

Existen en todo el país un sinn~ro de edificios 

de dos plantas; la ciudad de Mé.xico, D.F. , una de las más 

pobladas en el mundo, cuenta aproximadarrente con un 60% de 

este tipo. 

Estos edificios ya sean para oficinas, carercios 

o casas habitaci6n, requieren, para su buen funcionamiento, 

de un eficiente servicio de agua potable. 

Todas las construcciones de dc;>s plantas o más in

cluyen normalrrente en su sistema de agua potable una cister

na, una banba y uno o más tinacos (de¡_;endiendo del consurro 

diario), previniendo que existen, caro en todas las ciudcrles, 

horas pico de consumo de agua que hacen que la presión de su

ministro baje y sea insuficiente para elevarla hasta el tina

co. 

Fuera de estas horas pico, existen intervalcs en 

que la presión de suministro es la suficiente para impulsar 

el agua hasta el tinaco; presión que nonnal!rente se des¡_;er

dicia ya que el agua que se descarga a la cisterna puede ser 

aprovechada p.:ira suministrar parte del oonsm10 diario de la 

casa habitaci6n o edificio. 

En virtlrl de lo a."\terior, es p:>sible obtener un 

ahorro de energía eMctrica del consuro diario de la bcJnba 
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ya que ~sta no impulsada el total de agua que se consuroo 

diariamente en la casa habitaci6n o edificio. 

4.5.3 Planteamiento 

El sistema ~leto cisterna-tinaco a:m los dispo

sitivoo necesarios para lCXJrar un ahorro de energ!a es el 

representado en la fig 4.2.l; cada uno de sus ·~ntes 

son: 

4.5.3.1 Cisterna 

Nonnalnente tiene una capacidad de 2/3 del 

COClSl.100 total del lugar dorxle es~ instalooa, su fonna 

es rectaB]ular y est! revestida de cemento. El piso 

lleva un pequeño declive para facilitar su l:iJll'ieza. 

Pennaneoe siE!ttpre tapada mediante una loza para evitar 

la introducci6n de inplrezas. 

4.5.3.2 Baltla 

Dispositivo que sirve para ÍJ!llrimirle presi6n 

a Wl flu!do. SU capacidad se sabe por experiencia que 

es aprox:i.madaltente de 1/8 del CCl'lS\.Sl10 total diario. 

4.5.3.3 Tinaco 

Dispositivo para almacenar el agua que pro

viene de la cisterna ÍJT{JUl.sada p:ll" la barba, la que 

• 

_, 

• 
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1 :- Indicador de Gasto 
2:-Válvulo de Globo 
3:- Interruptor de Presión 
4:-VÓlvula Operada con Solenoide 
5:-VÓlvula de Flotador 
6:-Bomba Centrífuga 
7.-Cisterna 
8:-Pichancho 
9:- VÓivuio Checll 

-FIG.4.2.I 

7 

Circuito casero para distribución de agua 

6 

Distribuci 

..... 
to 
w 
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posteriormente será distribuida a los lugares dorile se 

requiera. Se sabe, tambi61 por experiencia, que la ca

pacidad de los tinacos es de 1/4 del consuno total dia

rio; su material da construcci6n puede ser de PVC, as

besto o carente. 

4.5.3.4 V~lvula de solenoide 

Dispositivo diseñado para controlar el paso 

de fluidos tales caro el aire, el aceite, el agua, los 

gases, etc. Es una CCIT1binaci6n de dos unidades bási

cas: Wl solenoide (electro:im&1) con su macho (núcleo) y 

una v§lvula que contiene un orific:j.o en el que se coloca 

Wl disco o tap()n para restrin:Jir el flujo. la wlvula 

se abre o cierra mediante el rrovimiento del macho que 

se proyecta dentro del solenoide cuando se energiza la 

bobina. 

4.5.3.5 Interruptor de presil5n 

F\lnciona a base de presiones abrien:lo o cerran
do un circuito elktrico. Se calibrará para que funcio

ne cuando la presi& de S\.lt\inistro sea la suficiente para 

:inpllsar el agua hasta el tinaco. 

El sistana funciona de la siguiente manera: 

La batba. :inpllsa, de la cisterna al tinaco, teda el agua 

del oonsuro diario, producierrlo un consuioo de energ1'.a 

elkt.rica. Si la presioo de suninistro es la suficiente 

para subir el agua hasta el tinaco, el interruptor de 

presi6n la detectar~ y cerrar§ el circuito eléctrico 

• 

• 

• 
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(fig 4.2.2) haciendo funcionar al solenoide el cual im

pedirá el paso del flu!do a la cisterna; el agua al no 

tener acceso a la cisterna y provista con presi6n sufi

ciente, llegará al tinaao por una tuberfa anexa instala

da para tal efecto. 

cuando no se di:=;ponga de la presi6n suficiente, 

la válvula de solenoide pennano=rá abierta, el agua pasa

rá a la cisterna, la irnpulsará la banba y llegará al ti-

naco. 

Caoo se puede cbservar en la fig 4.2.1, ~ 

bi~ existen válwlas de globo, válvulas check y vfilvu

las de flotaior o de nivel para cortar el suninistro de 

agua y dar mantenimiento, no petrni.tir el retroceso y la 

recirculaci6n y para interrunpir el flujo de agua con la 

fuerza de sustentaci6n del flot:aOOr respectiv<m.:nte. 

4.5.4 Análisis Econ&lioo 

Considersnos para su aplicaci& W'la féni.lia car6l 

de S mienbros: 

-COnSln:> de agua por persona y por d1a = 250 lt 

-COnS\.llD total de la casa habitaci& = 1,250 lt/d1a 

-Altura del tinaco, incluyeroo ~elidas 

por fricci6n = B m 



N.A.- Nivel Alto 
N.B:--Nivel Bajo 
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i 
N.A 

(Tinaco) 

lnlerruplor 
de 

Presi Ó n i 
N.B 

(Cister no) 

Cierre VÓivuio Solenoide 

FIG. 4.2.2 

Circuito ele'ctrico para el funcionamiento 
dt una bomba de 1 ipo casero 

• 

• 

• 
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Suponiendo que el 50% del día la presi6n de suminis

tro es la suficiente ¡_xi.ra subir el agua hast.c< el tinaco, pro

porcionando así la mitad del consurro total diario. La otra 

mitad la impulsará la banba. 

La lxrnba de uso daréstico más cauún para una carga 

de 8 m, existente en el rrercado es de 1/4 fü'. 

la potencia de una banba está dada por la f6nnula 

siguiente: 

p '{ e.JI/~ 

donde: 

P Potencia necfulica de la banba = 1/4 HP 

'/ Peso es¡;ecífico del agua = 1, 000 kg/m3 

Q Gasto que proporciona la l:x::mOO = m3/s 

H Carga total incluyendo p{lrdidas por 

fricción = a m 

t} Eficiencia de la l:x::mba. = 60% 

1 Kw = 1.341 HP 

1 HP = 76.04 kg-m/s 

1/4 HP = 19.01 kg-m/s 

De la ecuación anterior, despejarrlo Q: 

Q = P'1 /Ht 

sustituyendo valores: 
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Q = (19 kg-m/s X 0.6)/(1,000 kg/m3 X B m) 

Q .= 0.001425 m3/s 

Q = 1.425 lt/s 

Si tuviera la banba que inq:lulsar tOOa. el agua del 

consum::> diario de la casa habitacifu, el tiempo que reque

rir!a seria de: 

1,250 litros = 877 ,192 0~,~~s 1.425 lt/s .....,, .... ......, 

En virtud de que la l:laWa s6lo bcrnbea la mitad del 

COllSl100 total diario, el tienpo de funciooaniento ser!: 

po: 

877.192/2 = 438.5 segun:ios 

7 .3 min 

Calculando la energta conslDida durante este tiem-

1/4 HP = 0.18642 RW 
E = p X t 

E = 0.186 Kw X 0.121 hr 

E = 0.023 IMI consuoo diario 

E = O. 68 Ja! cxinsuoo rrensual 

E 8 .17 IMI CX>l'\S\.lllO anual 

• 

• 

• 
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Aplicardo la tarifa de consuro de energfa eléctri

ca para uso da!Éstico de $ 0.825 (considerando que tcx'los 

consum:m m.!is de 50 K\'11), el ahJrro sería: 

8.1756 KWH x $ 0.825 = $ 6.74 anuales 

caoo se observa, cuaroo se trata de tma familia 

con 5 personas, la inversi6n resulta inOJsteable, sin E!llbar

go, si ccnsiderarros W1 edificio de dos plantas dorxie habiten 

Wl ntknero mayor de féS!lilias, esta cantidad se increroonta. 

CalculaOOo ahora para Wl edificio de dos plantas 

ex:>n 5 casas habitaci6n o féS!lilias: 

-Nliooro de féS!lilias = 5 

-NCi!Ero de personas = 25 

-<bnstm:> total de agua diario= 6,250 litros 

-Potencia de la banba = 1/4 HP 

-Energ!a total oorunruda = 4o.s I<WH/aro 
-Aplicardo la misna tarifa: 

Costo total de la energ!a conS1.lllida anual = $ 33. 72 

Para edificios de dos plantas ccn 20 casas habi-

taci6n: 

-Nlhero de félllilias = 20 

~ de personas = 100 

-<bnS\.IOO total de agua diario= 25,000 litros 

-Potencia de la battla = 1/4 HP 
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-Energia total oonsmi.da ... 163.5 K\'11/año 

-Aplicando la misna tarifa y la de $ 1. 485 se ten:lrá: 

Costo total de la emm;ta COOS\.11\ida = $ 168.55/año 

Costo aproximado de 10& dispositivos o::q:>lenenta

rios en total = $ 1,735.00. Si se depreciara en 10 años, 
con un int.er6s de capital de 15% anual: 

El factor (~ i, n) • 0.199252 

POr tanto, el costo anual aerS: 

Costo anual• 0.199252 X$ 1,735 = $ 345.70 

ktualnmlte esta inversi6n s6lo serta costeable 

si se aplica a un edificio de dos plantas dada habiten mas 
de 150 pencnu. 

C.5.5 Ocncluaior..a 

De todo lo antericr ee puede roncluir que no es 

cmveniente la aplicaci&\ de esta soluci6n en ca&as habita

ci&\ cxm una sola fmiilia CXllp.le&ta de 5 peremaa. su ins

talaci&\ oanienza a aer omteable en edificios de dos plan

tas Ca'\ ma. de 150 penonu, - decir, con mas de 30 familias 

cmpuestu de 5 1*'8Cl'lU cada una. Esta alternativa puede 

dejar mayorea beneficioe y en menos timpo ya que se esta 

tCJniudo una depreciaci&\ en 10 años, en los cuales las tari

fas elktricaa alllll!ntar&n considerabl.anente. Tari>i& se de

be tanar en cuenta que la vida tltil del sistana es IMyor de 

10 años. 
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5.1 

En este trabajo se han planteado y analizado, en folll'a su

perficial, algunas alternativas para lo;Jrar los objetivos trazados 

inicialnente. 

En base al an!lisis efectuado se han obtenido algunas con

clusiooes particulares, que se han oonsignado al final de cada plan

teamiento. 

Entre las alternativas planteadas se han encaitrado algunas 

que requieren Wl est\Xlio mlis profundo para detenninar en forma ~s 

precisa, los beneficios que se obterddan. 

192 

• 
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5.2 COOCUJSIONES REFERENl'E.5 AL USO DEL llGUA 

Se vi6 en lo aqu1 analizado que, tanto en la industria ceno 

en lo d~stico, se puede reducir en fonna considerable la demanda 

de agua potable. 

Dicha reducci6n de la dananla de agua se lograda al asig

nársele un uso ~s racional, tanto en el uso ~stioo caro en el in

dustrial. En m.nmrosos procesos industriales es posible di3!Únuir la 

da!Wlda de agua potable al inl>lantar la recirculaci6n interna. En el 

aspecto d~stioo, la reducci6n en el oonsum::> se lograda evitaroo fu

gas y desperdicios. 

5.3 CCICWSIONES REFERENl'ES AL CXNSlM> DE F.NEK>IA 

En los análisis referentes al carbio de l~as de vapor de 
mercurio por l&paras de vapor de salio y de encerdido alternado para 

la illllli.naci6n en calles y avenidas, se analiz6 un tr.:sro de avenida 

de 10 lan. Bajo ciertas sup:lsiciores y hacierdo extensivos los resul

tados obtenidos, se llega a lo siguiente: 

Area urbanizada (en la lH:lol), 600 lan2 aproxi.rnadcloonte. Si 

se tiene en cuenta que en un km2 existen aproximadamente 20 lan de ca

lles, resulta que la loo:,¡it\d total de calles en la lH:l'1 es del orden 

de 12,000 lan. 
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Conbinan:lo los resultados obtenidos en ambos planteamientos 

(carrbio de lárrpa.ras y encendido alternado) se puede llegar a obtener 

ahorros de hasta unos 500 millones de pesos anuales. 

Para el caso de la alternativa del transporte colectivo de 

perSCt'laS, se pueden hacer las siguientes conclusicnes: 

Considerando que en el .!\KM se efectGan diariamente del or

den de 20 millones de viajes-pasajero y que cada viaje pasajero can

prende en praredio 5 kr!V'viaje: se tienen 100 millones km-pasajero. 

En un año (considerando Cinic:ariente 250 Mas Mbiles/año) se tendr&I 

2.5 X 10lO km-pasajero. 

Hacierdo extensivo el resultado obtenido en el análisis, se 

tiene que, por concepto de transportacioo de persaias, se requiere un 

cauutD de energ!a equivalent.e a 2,500 CJll si se efecttla por nalio de 

autoblses: en carbio, si se ccntara oon una red an¡>lia del sistema 

de transporte colectivo (Metro), este oonsuro se reducida a un 47\, 

es decir, ae tenida un ahorro de energ!a equivalente a uros 1,300 

CJll/año. 

POr otra parte, ae sabe que dicho sistana cuenta actualnente 

con unoe 40 km de recorrido, en los cuales se efecttla un pranedio de 

20 millcnes km-pasajero/d!a (3 millones pasajero/ata y 7 Jan/pasajero) 

o sea, unos 5 x 109 km-pasajero/año: por tant:o, con Wla red de 5 ve

ces la lQRJitw actual (o sea unos 200 km) distrib.l1da adecuadanente, 

se satisfacer!an los requerimientos de transportacioo. Por consiguien

te, se ve que al menos en el aspecto energético, esta alternativa ofre

ce grarrles ventajas. 
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Otra oonclusi6n irnp:>rtante del trabajo, es la relativa al 

planteamiento del aprovechamiento de energ1a solar y de la energ!a 

e6lica; la primera por ser la fuente principal de energía para el 

planeta y por tener un Ci1!1pO de investigaci6n casi virgen, en el cual, 

se requiere recalcar la .i.rrpJrtancia de la investigaci6n tendiente a 

crear una tecnología para su utilizaci6n. En lo referente a la ener

gía e61ica, ~sta puede aprovecharse en rnicrosistemas eloctricos, en 

poblaciones aisladas geogr~ficairente y por oonsiguiente, carentes de 

infraestructura, para así lCXJrar el desarrollo integral del país. 

Finalmente y a marera de rec:cmm:laci6n, se establece que el 

cobro de los servicios de agua y de energ!a elt\ctrica, deber~ ser en 

base a los costos de "producci6n"; por lo cual es urgente un estuiio 

tendiente a establecer una política tarifaría basada en estu:lios tOC

nicos y no fuúCéSll&lte en consideraciones políticcrsociales. 

P6n:¡ase por ejBtl'lo el caso de las industrias para las cua

les el agua es un insunD inportante (refrescos, hielo, baños, etc), 

en tales casos el agua debiera adquirir un valor purCl!lel1te crnercial 

y ser cobrado CCl!D tal (en funci6n de su costo) . 

Por otra parte, se recanienda un estu:lio ~ a fondo de cos

tos para evitar fu:;as y desperdicios, lo cual se cree resulte más eco

n6nico que la irrportaci6n de agua (al rrenos evitar fu:jas en fonna par

cial). 
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Tani>i&l se cree es reoaneOOable hacer estu:lios mAs profwldos 
sobre algunos de los tanas aqu1 tratados o de otros que persigan el 
miSID fin, el de oprtimizar el uso de los recursos existentes (agua, 

energ1a, recursos ec:orónioos, etc). 
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