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Resumen  

 

El contenido en gel, es un ensayo que pone a prueba la 

resistencia del material de la capa de encapsulado del 

módulo, asegurando que las vías de conducción de 

corriente de las células queden aisladas herméticamente de 

las inclemencias ambientales. Para garantizar una buena 

laminación de un módulo fotovoltaico y por lo tanto, una 

larga vida útil del mismo es necesario que el grado de 

curado del encapsulante se encuentre entre el 65% - 90%. 

El objetivo de este trabajo fue estudiar el contenido en gel 

del EVA, después del laminado. La determinación del 

contenido en gel se realizó por medio del método de 

ensayo del proveedor EVASA, tomando muestras de 

EVA, después del proceso de laminación de los módulos 

fotovoltaicos. Los resultados obtenidos fueron de 73 a 

96%. Se concluye que el contenido en gel es un parámetro 

que sirve para garantizar el proceso de laminación, ya que 

en el proceso de curado se forman enlaces químicos 

transversalmente entre las moléculas largas del EVA, las 

cuales antes de la reacción se encuentran unidas entre si 

débilmente. Los porcentajes de contenido en gel, 

significan el porcentaje de EVA en el que ha tenido lugar 

dicha reacción.  

 

EVA, Laminación, Contenido en gel, Módulo 

Fotovoltaico 

Abstract 

 

The gel content is a test that tests the resistance of the 

material of the module encapsulation layer, ensuring that 

the current conduction pathways of the cells are 

hermetically isolated from the inclement weather. In order 

to guarantee a good lamination of a photovoltaic module 

and therefore, a long service life of the same it is necessary 

that the degree of curing of the encapsulant be find 

between 65% - 90%. The objective of this work was to 

study the gel content of the EVA, after rolling. The gel 

content was determined using the EVASA supplier test 

method, taking EVA samples, after the lamination process 

of the photovoltaic modules. The results obtained were 73 

to 96%. It is concluded that the gel content is a parameter 

that serves to guarantee the lamination process, since in 

the curing process chemical bonds are formed transversely 

between the long molecules of the EVA, which are weakly 

bound together before the reaction . The percentages of gel 

content, mean the percentage of EVA in which said 

reaction took place. 

 

 

 

 

EVA, Lamination, Gel content, Fotovoltaic module
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Introducción 

 

Los módulos fotovoltaicos están formados por 

una estructura tipo “sándwich”, compuesta por 

una capa protectora superior de vidrio, un gel 

siliconado de Etilen Vinil Acetato (EVA), 

resistente a la radiación ultravioleta con una alta 

transparencia, la celda fotovoltaica, el gel 

siliconado posterior, y una capa protectora 

colocada en el reverso conformada por una 

lámina TEDLAR (Fluoruro de polivinilo) PVF. 

La capa de EVA es afectada por su prolongada 

exposición a la radiación solar lo cual hace que 

sus propiedades ópticas, en especial su 

transmitancia cambie. Su función es la unión de 

los diferentes componentes y la protección de las 

células. Las propiedades requeridas son; buena 

transmisión a la radiación solar, estabilidad a 

altas temperaturas, alta resistividad, baja 

absorción de la humedad, alta resistencia a los 

rayos UV y elevada adherencia.  

 

El proceso de laminación consiste en 

hacer un compacto de todos los materiales sin 

aire en su interior y con las capas de los distintos 

materiales adheridas entre sí. Se emplean 

equipos llamados ‘laminadoras’ que realizan un 

ciclo de calentamiento, vacío y presión para 

conseguir tal fin. El conjunto de materiales de 

laminación se coloca en una plataforma caliente 

(145ºC) y se cierra la tapa del laminador 

quedando un sándwich, al mismo tiempo que se 

calienta se va haciendo el vacío. Cuando se 

alcanza el nivel de vacío deseado, baja un 

diafragma que hace presión sobre los materiales 

de laminación prensándolos. 

 

El Etileno Vinil Acetato (EVA) es un 

copolímero termoplástico que consta de 

unidades repetitivas de acetato de vinilo y 

etileno, con presencia de grupos polares en su 

estructura, caracterizado por un fácil 

procesamiento, alta adhesión, buena flexibilidad 

y compatibilidad. De esta manera, la 

compatibilidad con otros polímeros, ceras, 

resinas, cargas, entre otros, depende del 

contenido de acetato de vinilo (VA) y del índice 

de fluidez, evidenciando una mejor 

compatibilidad aquellos con índice de fluidez 

elevado.  

 

El contenido de acetato de vinilo está 

estrechamente relacionado con las propiedades 

del producto final del EVA, y puede encontrarse 

entre el 1 y el 28%, principalmente dependiendo 

del tipo de aplicación o uso al que esté destinado. 

 

Sin embargo, el contenido promedio de 

acetato de vinilo en el copolímero es de 18%, 

con el fin de obtener un expandido con buena 

procesabilidad y versatilidad. 

 

La síntesis a nivel industrial del 

copolímero EVA se retorna a hace 

aproximadamente 40 años, mediante la reacción 

a alta presión entre sus monómeros, el etileno y 

el acetato de vinilo (VA). La obtención de EVA 

por primera vez se remonta al año 1938 en los 

laboratorios de Dupont, en Estados Unidos, 

proceso que se dio únicamente a nivel 

experimental y del cual se tomó como referencia 

para la primera planta productora de EVA, 

surgida a principios del año 1960. Gracias a las 

propiedades que presentó el expandido, en la 

década de 1970 fue empleado en artículos como 

sandalias, por las ventajas significativas respecto 

a su densidad, fácil pigmentación y procesado, 

mayor durabilidad, costo competitivo y menor 

encogimiento. A partir de la década de 1980, se 

comenzó a utilizar en mayores aplicaciones 

como calzado deportivo, zapato casual, y 

diferentes partes como suelas, entresuelas, 

plantillas, piso, entre otras.   

 

Principales propiedades. Cuando este 

copolímero es obtenido por el proceso de 

autoclave a alta presión, tiene como propiedades 

flexibilidad y suavidad, resistencia a bajas 

temperaturas, al agrietamiento, a la radiación 

UV y a la corrosión, y por su facilidad de ser 

prensado en caliente, es una resina con alta 

dureza y alta resistencia a la tracción. Las 

propiedades del E.V.A. dependen en gran 

medida del peso molecular y del contenido de 

acetato de vinilo. El incremento de acetato de 

vinilo produce que: 

 

 La cristalinidad del EVA decrezca. 

 

 La densidad del EVA aumente. 

 

 El EVA se vuelva claro. 

 

 El EVA se vuelva más flexible a bajas 

temperaturas. 

 

 El EVA se vuelva más resistente al 

impacto. 

 

 Si el contenido de acetato de vinilo es 

mayor a 50%, el EVA es amorfo y 

transparente Figura 1. 
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Figura 1 Película de Material EVA  

Fuente: Elaboración Propia 

 

Cuanto más porcentaje de acetato de 

vinilo (AV)  mayor dilatación con calor. 

 

Propiedades 

 

 Excelentes propiedades ópticas 

 Alta flexibilidad a bajas temperaturas 

 Buena resistencia a la perforación y al 

impacto. 

 Alta elasticidad y fácil procesamiento 

 Buena resistencia a la flexión. 

 Baja temperatura de contracción. 

 Excelente aislante de ruidos. 

 Buenas propiedades de absorción de 

vibración. 

 Buena resistencia a la luz ultravioleta 

 Alta resistencia mecánica con relación a 

su    densidad. 

 Excesiva plasticidad (cuando se estiran 

no se recuperan). (Marcillo Proaño, W. y 

Moreno Garrido, F. 2008). 

 

En los módulos fotovoltaicos, la función 

del encapsulante EVA, es unir las células tanto 

con la cubierta frontal como con la posterior, de 

forma que el sándwich de materiales quede 

sellado Figura 2. 

 

 
 
Figura 2 Estructura del panel  

Fuente: Elaboración Propia 

Además, de maximizar el acoplamiento 

óptico y proteger a las células de la humedad ya 

que constituye una barrera frente al oxígeno y 

vapor de agua. su índice de refracción está 

adaptado para minimizar la reflectancia 

producida en la interfaz. Asimismo relaja el 

estrés termomecánico,  generado entre las 

células y la cubierta frontal. 

 

El grado de curado se puede relacionar 

con el contenido en gel, siendo este el porcentaje 

de masa insoluble de la muestra. En este estudio, 

se utilizó EVA como encapsulante, a 

continuación se resumen las especificaciones 

que debe cumplir para que el grado de curado sea 

aceptable. 

 

El encapsulante EVA inicialmente es un 

termoplástico, pero se le añade un agente de 

curado llamado peróxido para que pueda tener 

lugar el curado. Aunque no existen 

requerimientos del grado de curado 

estandarizados, los fabricantes recomiendan un 

nivel de curado que varía desde el 60% hasta el 

90%. Es esencial superar el nivel mínimo de 

curado para garantizar una larga vida útil del 

módulo fotovoltaico.  

 

Con el fin de comprobar que el grado de 

curado es suficiente, es necesario realizar el 

ensayo químico del contenido en gel del EVA 

una vez laminado. El cual se puede medir por 

(Extracción  Soxhleet, DSC, etc.). El EVA que 

está curado no se disuelve, ya que es insoluble 

en el disolvente de dihidroxitolueno.  

 

Descripción del Método 

 

La forma tradicional de medir el grado de curado 

del encapsulante es utilizando el método 

primario (extracción Soxhlet). Las desventajas 

de este método son la necesidad del uso de 

sustancias tóxicas como el tolueno y la duración 

del ensayo, ya que se necesitan varios días para 

su realización. Para medir el grado de curado de 

una manera más rápida y sencilla, se utiliza el 

método secundario (DSC, etc.). Sin embargo, 

hay que tener en cuenta que el método 

secundario debe calibrarse con el método 

primario. El método primario consiste en 

procesar el EVA en un disolvente, de manera que 

el EVA que está curado no se disuelva ya que es 

insoluble en cualquier disolvente. Por lo tanto, 

para calcular el grado de curado, se divide la 

cantidad de residuo insoluble entre la masa 

inicial.  
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Es importante que desde que se haya 

realizado la laminación hasta que se haga el 

ensayo haya transcurrido el menor tiempo 

posible, periodo inferior a un día para que los 

resultados sean fiables, ya que con el paso del 

tiempo el peróxido que contiene el EVA se 

degrada. Por ello, desde la laminación hasta 

realizar el análisis de las muestras no deberán 

pasar más de 24 horas, las muestras deben de 

almacenarse en ambientes secos, con una 

humedad relativa inferior al 50%, a temperatura 

ambiente y en la oscuridad. 

 

La persona que esté en contacto o que 

manipule las muestras tiene que usar guantes 

limpios para evitar contaminar las muestras. La 

metodología del laminado en este estudio fue la 

siguiente: 

 

Laminado 

 

1.1 Se conectó la laminadora a la fuente de 

energía. 

1.2 Se colocaron las condiciones del 

laminado: temperatura 145+3ºC, vacio 

(tiempo de evacuación de 5 a 8 minutos, 

tiempo de prensado (6 a 8 minutos)). 

1.3 Se introdujo el módulo en la laminadora 

Marca Spire. 

1.4 Se evacuo el módulo durante 7 minutos. 

1.5 El prensado se realizó durante 8´30 

minutos. 

1.6 El proceso completo del laminado del 

módulo fotovoltaico, se realizó a 145°C y 

durante 15´30 minutos. Figura 3.  

 

Enseguida se resume el proceso: 

 

El proceso completo de la laminación consistió 

en hacer un compacto de todos los materiales sin 

aire en su interior y con las capas de los distintos 

materiales adheridas entre sí, para ello se realizó 

un ciclo de calentamiento, vacío y presión. El 

conjunto de materiales de laminación se colocó 

en una plataforma caliente (145ºC) y se cerró la 

tapa del laminador quedando un sándwich, al 

mismo tiempo que se calentó, se fue haciendo el 

vacío. Cuando se alcanzó el nivel de vacío 

deseado, se bajó el diafragma que hizo presión 

sobre los materiales de laminación prensándolos. 

  

 
 
Figura 3 Cámara de proceso del Laminador marca Spire 

Fuente: Elaboración Propia 

 

1.7 Finalmente, se determinó el porcentaje 

de contenido en gel de acuerdo al 

siguiente procedimiento del proveedor 

EVASA. 

 

Determinación del contenido en gel (EVASA) 

 

Este ensayo pone a prueba la resistencia del 

material de la capa de encapsulado del módulo, 

asegurando que las vías de conducción de 

corriente de las células queden aisladas 

herméticamente de las inclemencias 

ambientales. En esta prueba se determinó el 

contenido en cinco puntos diferentes del módulo 

para sacar un promedio. El procedimiento fue el 

siguiente: 

 

1.7.1 Se encendió el horno marca Memmert, y 

se ajustó a 105°C. 

1.7.2 Se introdujeron en el horno los frascos de 

vidrio con sus respectivas tapas y papeles 

filtro (Whatman No.51) para cada 

muestra durante 2 horas 

1.7.3 Se sacaron de la estufa los frascos, con 

los filtros y tapas y se colocaron en un 

desecador de vidrio. 

1.7.4 Se tomaron muestras de EVA de 10 x10 

cm en 5 puntos del laminado. 

1.7.5 De cada sección se pesó 1 gramo de EVA 

y se registró como (W1). 

1.7.6 Se prepararon 100 ml de tolueno para 

cada muestra. 

1.7.7 Se pesaron 0.0865 gramos de Butil 

Hidroxi Tolueno (BHT). 

1.7.8 Se disolvió el BHT en los 100 ml de 

Tolueno. 

1.7.9 Se introdujeron las muestras de EVA en 

la disolución de tolueno y BHT, y se 

taparon los frascos. 

1.7.10 Se colocaron los frascos en la estufa a 60 

°C (±5) durante 24 horas. 
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1.7.11 Tras 24 horas se retiraron los frascos de 

la estufa, y se quitaron sus respectivas 

tapas y dejaron reposar durante 1 hora. 

1.7.12 Se pesaron cada uno de los papeles filtro 

y se registró el peso (W2). 

1.7.13 En el área de campana de extracción de 

gases, se colocó un embudo de vidrio 

sobre un Matraz de Erlenmeyer de 1000 

ml y se puso el papel filtro sobre el 

embudo y se filtraron cada una de las 

muestras por separado. 

1.7.14 Se colocó una temperatura de 105°C en 

el horno y se secaron las muestras con el 

papel filtro respectivo.  

1.7.15 Se sacaron las muestras con el papel 

filtro y se colocaron en un desecador 

1.7.16 Se pesó el residuo junto con el papel 

filtro y se registró el peso (W3). 

1.7.17 Se calculó el porcentaje de contenido en 

gel. Ec. 1 

 

% 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑔𝑒𝑙 =
w3−w2

w1
 𝑋 100            (1) 

 

Resultados 

 

1.8 Como puede observarse en la tabla 1, la 

temperatura de la laminadora durante las 

pruebas osciló de 143 a 147°C, hubo una 

variación ± 2°C, de acuerdo a la 

temperatura establecida para la prueba de 

145°C. El tiempo se mantuvo en 15´30 

en todos los ensayos. 

 

1.9 El porcentaje de contenido en Gel en 

todo el estudio, osciló de 73 a 96%, 

valores dentro de especificación de 

acuerdo a lo establecido por el proveedor 

del EVA. Tabla 1. 

 

1.10 El valor promedio de contenido en gel de 

todo el estudio se encontró dentro de 

especificación, entre 78.4 a 86%. Valores que 

indican que el proceso de curado del EVA fue 

adecuado, ya que en el proceso de curado se 

lleva a cabo una reacción química en la cual se 

forman enlaces químicos transversalmente entre 

las moléculas largas del EVA, las cuales antes de 

la reacción se encuentran unidas entre sí 

débilmente. Tabla 1, Gráfica 1. 

 

 
Gráfica 1 Contenido en gel promedio del EVA 

Fuente: Elaboración Propia 

 
Muestra Contenido 

en gel (%) 

Contenido 

en gel (%) 

Promedio 

Condiciones 

de 

laminación 

1 86, 96, 83, 

80, 85 

86 Laminador 1 a 

145°C, 

durante  15´30 

minutos 

2 76, 75, 73, 

73, 96,  

78.6 Laminador 1 a 

146°C, 16 

minutos 

3 81, 82, 84, 

86, 77 

82 Laminador 1 a 

143°C, 15´30¨ 

4 86, 83, 87, 

87, 87 

86 Laminador 1 

147°C, 15´30 

5 79, 83, 79, 

84, 83 

81.6 Laminador 1 

145°C, 15´30 

6 79, 78, 77, 

77, 81 

78.4 Laminador 1. 

145°C, 15´30 

7 85, 83, 84, 

85 86 

84.6 Laminador 1. 

145°C, 15´30 

8 79, 83, 79, 

83, 83 

81.4 Laminador 1. 

145°C, 15´30 

9 82, 84, 82, 

81, 81 

82 Laminador 1. 

145°C, 15´30 

10 81, 79, 80, 

82, 81. 

80.6 Laminador 1. 

145°C, 15´30 

 
Tabla1Contenido en gel del EVA, después del proceso de 

laminación 

Fuente: Elaboración Propia 
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Conclusiones 

 

Se logró el procesamiento de laminación del 

módulo fotovoltaico con buena calidad, a la 

temperatura de 145°C durante 15´30 minutos, lo 

cual se pudo estudiar por medio de la 

determinación del contenido en gel del material 

encapsulante de Etilen vinil acetato, y por medio 

de un estudio visual, en el cual no se observaron 

burbujas en el material.  

 

 

 

 

74

76

78

80

82

84

86

88

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Contenido en gel promedio del Etilen Vinil Acetato 

(EVA), en %
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De este estudio se concluye que el 

proceso de laminación es un factor clave para 

asegurar que los módulos fotovoltaicos queden 

herméticamente sellados, lo cual contribuye 

directamente en la protección de sus 

componentes de las condiciones ambientales a 

las cuales estarán sujetos durante su vida útil. 

 

Un buen proceso de laminación del 

módulo asegura la vida útil del módulo 

fotovoltaico en funcionamiento. 

 

El contenido en gel es una medida 

eficiente para asegurar un buen proceso de 

laminación el cual se relaciona de forma directa 

con la vida útil del módulo fotovoltaico. 

 

Después del laminado el Módulo 

fotovoltaico, no presentó burbujas las cuales 

pueden generar fisuras, esto indica que el 

proceso de laminación con el EVA fue bueno.  

 

Este estudio sirvió para determinar que la 

eficiencia y calidad del producto fueron buenos, 

ya que el módulo fotovoltaico después del 

laminado fue sujeto a una prueba de degradación 

de choques térmicos y medición de potencia, 

antes y después del ensayo obteniéndose una 

variación del 3%.  
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Resumen 

 

Las actividades que desarrolla el ser humano son las 

responsables de las emisiones de gases de efecto 

invernadero que calientan el planeta   y generan el 

cambio climático. El gas más conocido es el CO2, 

causante del 63% del calentamiento, el cual está 

generando consecuencias en los procesos esenciales de 

nuestra naturaleza, como el caso de los ecosistemas, 

como los humedales, están en riesgo de desaparecer, el 

aumento de la temperatura media y la disminución de 

las precipitaciones, el aumento del nivel del mar, la 

disminución de los hielos del Ártico. La industria de la 

construcción es una de las formas mediante la cual el 

ser humano contamina y una de ellas es debido al 

crecimiento urbano y la demanda de infraestructura 

urbano, como las vialidades de los fraccionamientos 

urbanos. Este estudio tiene como propósito la 

determinación de los KG-CO2/M2 y los impactos 

ambientales que se generan en la construcción de un 

pavimento de carpeta asfáltica en fraccionamiento en 

Ciudad Obregón Sonora empleando la metodología de 

Ciclo de Vida (ACV) y el software Simapro 9.0, usando 

los volúmenes de obra requeridos. Los resultados 

obtenidos de 13.62080 Kg-CO2/M2. 

 

Carpeta asfáltica, Pavimento, GEI, KG-CO2/M2 

 

 

 

Abtract  

 

The activities carried out by human beings are 

responsible for the greenhouse gas emissions that heat 

the planet and generate climate change. The best known 

gas is CO2, causing 63% of warming, which is 

generating consequences in the essential processes of 

our nature, as in the case of ecosystems, such as 

wetlands, are at risk of disappearing, the increase in 

temperature Average and decreasing rainfall, rising sea 

levels, decreased Arctic ice. The construction industry 

is one of the ways in which human beings pollute and 

one of them is due to urban growth and the demand for 

urban infrastructure, such as urban subdivision roads. 

The purpose of this study is to determine the KG-CO2 / 

M2 and the environmental impacts that are generated in 

the construction of an asphalt pavement in urban 

Development in Ciudad Obregón Sonora using the Life 

Cycle (ACV) methodology and the Simapro software. 

9.0, using the required construction volumes. The 

results obtained of 13.6280 Kg-CO2 / M2. 

 

 

 

 

 

Asphalt binder, Pavement, GHG, KG-CO2 / M2 
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Introducción 

 

La construcción es uno de los mayores 

consumidores de materias primas. El sector 

cementero es responsable de alrededor del 5% de 

las emisiones de CO2, principal gas productor 

del efecto invernadero y cambio climático, ya 

que el concreto es el material de construcción 

más empleado en el mundo y que cada año, la 

industria del concreto emplea 1.6 billones de 

toneladas de cemento, y cada una de ellas en su 

fabricación, emite 1 tonelada de CO2 a la 

atmósfera. Adicionalmente en el proceso de 

construcción es común el empleo de maquinaria 

pesada lo que genera también emisiones de 

dióxido de carbono, situación que también se 

presenta con el transporte de los materiales al 

lugar de la obra lo que constituye un 6-8% de las 

emisiones totales de gases de efecto invernadero 

para una obra (Growingbuildings, 2017). 

 

De la litósfera se extraen el 60% de los 

materiales que se emplean en la construcción, 

también el 50% de las emisiones de CO2 a la 

atmósfera provienen de la construcción y uso de 

los edificios, el 40% de la energía primaria 

consumida en el planeta y el 75% de la 

electricidad se utiliza en edificaciones, el 20% 

del agua dulce es consumida en el uso de los 

edificios y el 60% de los residuos sólidos se 

producen en la construcción y destrucción de los 

edificios (Casanovas, 2009). 

 

El sector de la construcción comercial y 

residencial representa el 39% del dióxido de 

carbono (CO2) emitido a la atmósfera la vez que 

genera el 30% de los residuos sólidos y el 20% 

de la contaminación de las aguas. Por lo que 

podríamos concluir que la mitad del CO2 

expulsado a la atmósfera está relacionado con la 

construcción de edificios a lo largo de todas sus 

fases: construcción, uso y posterior demolición. 

En consecuencia, el sector de la construcción 

tiene que desempeñar un papel importante en la 

reducción de la amenaza del cambio climático. 

(Growingbuildings, 2017). 

 

Para reducir el impacto ambiental del 

sector de la construcción es importante el uso de 

materiales que para fabricarlo no requieran la 

utilización de combustibles fósiles y se eviten las 

altas emisiones de carbono como por ejemplo la 

madera. 

 

 

 

Entre los principales gases de efecto 

invernadero el que más preocupa es el dióxido 

de carbono por su responsabilidad en el cambio 

climático y de  acuerdo con OECC (2013), la 

concentración de CO2 (dióxido de carbono) en la 

atmósfera ha aumentado por la actividad 

humana, fundamentalmente por el uso de 

combustibles fósiles y la deforestación, con una 

menor contribución de la producción de 

cemento, también señala que las concentraciones 

actuales de CO2, CH4 (metano) y N2O (óxido 

nitroso) exceden sustancialmente el rango de 

concentraciones registradas en los testigos de 

hielo durante los últimos 800.000 años y el ritmo 

de incremento de las concentraciones en la 

atmósfera de CO2, CH4 y N2O en el pasado siglo 

XX no tiene precedente en los últimos 22.000 

años, ya que estas han aumentado desde 1750, 

excediendo los niveles preindustriales en 40%, 

150% y 20%, respectivamente(figura 1) y 

finalmente el pH del agua oceánica ha decrecido 

0,1 desde el comienzo de la era industrial, que 

corresponde a un aumento del 26% de 

concentración de iones hidrógeno. 

 

 
 
Figura 1 Emisiones anuales antropogénicas CO2 y su 

reparto (PgC.año) 

Fuente: OECC 2013 
 

 
Figura 2 Evolución reciente de la concentración de CO2 

(ppm) en la atmósfera 

Fuente: AEMA 2013 
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De acuerdo a la Agencia Europea del 

Medio Ambiente (AEMA), las posibilidades de 

evitar esta interferencia aumentan 

significativamente si nos situamos por debajo de 

450 ppm de CO2eq (Figura 2), las emisiones se 

han disparado desde mediados del siglo pasado, 

cuando había unas 310 ppm. Por tanto, el 

momento de actuar es ya, puesto que cada año 

que pasa sin hacerlo el problema se agrava y las 

soluciones se complican (y encarecen). 

 

De acuerdo con la figura 3, las emisiones 

antropógenas totales de GEI han seguido 

aumentando entre 1970 y 2010 con mayores 

incrementos absolutos, entre 2000 y 2010, a 

pesar del creciente número de políticas de 

mitigación del cambio climático 

 

 
 
Figura 3 Emisiones antropógenas anuales totales de GEI 

por gases, 1970-2010 

Fuente: IPCC 2015 

 

Las emisiones de CO2 procedente de la 

combustión de combustibles fósiles y los 

procesos industriales contribuyeron en torno al 

78% del aumento total de emisiones de GEI de 

1970 a 2010, con una contribución porcentual 

similar para el aumento experimentado durante 

el período de 2000 a 2010, provocado por el 

crecimiento económico y el demográfico 

continuaron siendo los motores más importantes 

de los aumentos en las emisiones de CO2 

derivadas de la quema de combustibles fósiles. 

(IPCC, 2015) 

 

El impacto ambiental que las industrias 

tienen sobre el medio ambiente y los recursos 

naturales ha sido considerable, no tan sólo como 

resultado del crecimiento de la producción sino 

también gracias a que dicho crecimiento se 

concentró en sectores de alto impacto ambiental. 

(SEMARNAT, 2010). 

 

La industria de la construcción incluye 

varias fuentes de contaminación que se pueden 

enmarcar en los distintos aspectos e impactos 

ambientales propios del sector económico y que 

modifican el componente abiótico de los 

ecosistemas, es decir, el suelo, el aire y el agua, 

Aparicio (2020), como los que se describen a 

continuación: 

 

El suelo presenta alteración debido a los 

residuos que provienen que el vertido de 

desechos y escombros de la construcción con 

numerosos efectos negativos en el medio 

ambiente, entre otros: contaminación, utilización 

excesiva de materiales con la consecuente 

pérdida de recursos naturales, degradación de la 

calidad del paisaje y alteración de drenajes 

naturales, esto genera los impactos de 

acidificación, la eutrofización y eco toxicidad lo 

que provoca modificación generada al 

ecosistema (Acosta, 2002). Adicionalmente, el 

movimiento de tierra genera alteración de la 

geomorfología, la pérdida de cobertura vegetal 

ocasiona procesos de erosión más rápidos y en 

ocasiones, cuando se usan explosivos para 

excavaciones en la industria de la construcción, 

se pueden generar inestabilidad de los taludes 

(Arenas 2010). 

 

En el aire ocurren alteraciones asociadas 

al polvo, el ruido, las emisiones de CO2 

derivadas del uso de combustibles fósiles, de 

minerales, trabajos de excavaciones, corte de 

taludes y operación de máquinas y herramientas, 

Medineckien, Kazimieras, Turskis (2010) 

resaltan que el uso de minerales como material 

de construcción genera finas partículas de polvo 

durante su proceso de degradación, de acuerdo 

con la dispersión, los más peligrosos de ellos son 

partículas duras de la clase 5º, las cuales no son 

detenidas por las vías respiratorias superiores de 

los humanos generando problemas en la 

membrana mucosa de la nariz, la tráquea, los 

bronquios, que despiertan reacciones 

inflamatorias y con el tiempo alteraciones 

crónicas y luego las personas contraen 

enfermedades de las vías respiratorias, como 

bronquitis, traqueítis y neumonía (esclerosis 

difusa de los pulmones). 
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Los combustibles fósiles (carbón, gas y 

petróleo) quemados para producir energía 

generan las emisiones que provocan cambios 

climáticos, ya que se libera el dióxido de carbono 

a las capas más bajas de la atmósfera donde se 

forma una barrera que atrapa el calor liberado 

por la tierra, generando lo que se conoce como 

efecto invernadero. Entre más dióxido de 

carbono hay en la atmósfera, más calor se 

acumula y este calentamiento provoca el cambio 

climático. 

 

En relación con las consecuencias de los 

diferentes impactos ambientales en el aire 

algunos estudios han mostrado un importante 

número de casos de los efectos  negativos del  

ozono, principalmente relacionados con el 

sistema respiratorio, como problemas en  

función pulmonar, crecimiento en el número de 

personas asmáticas, incremento de  visitas a 

urgencias y los ingresos hospitalarios por 

problemas respiratorios (Ballester, 2005), esto 

debido a que la concentración de ozono en la 

atmósfera ha aumentado en  casi ocho veces a la 

concentración atmosférica natural, generando  

dolor de cabeza, ardor en ojos, infecciones en la 

piel de las personas (Montaño & Sandoval, 

2007). 

 

La contaminación atmosférica se 

considera como cancerígena para las personas y 

se relaciona con el cáncer de pulmón, ahora un 

nuevo estudio epidemiológico publicado en 

Environmental Health Perspectives y 

desarrollado Turner, Krewski, Diver, Pope, 

Burnett, Jerret, Marshall, Gapstur (2017) 

quienes realizaron el seguimiento durante 22 

años (de 1982 a 2004) a más de 600.000 

personas adultas de Estados Unidos, que 

formaron parte del Estudio II de Prevención 

contra el Cáncer. El equipo científico relacionó 

la mortalidad por 29 tipos de cáncer con la 

exposición residencial a tres contaminantes 

ambientales: PM2,5, dióxido de nitrógeno 

(NO2) y ozono (O3). 

 

Las partículas PM2,5 se asociaron con la 

mortalidad por cáncer de riñón y vejiga, con un 

aumento del 14% y del 13%, respectivamente, 

por cada incremento de exposición de 4.4 μg/m3. 

Por otro lado, la exposición a NO2 se asoció con 

la mortalidad por cáncer colorrectal, con un 

aumento del 6% por cada incremento de 6.5 ppb.  

 

 

 

Según datos del Atlas Global del 

Carbono (2020), un proyecto de la red 

internacional de científicos Future Earth y la 

ONU, se obtuvo que en México se registraron 

477 megatoneladas de dióxido de carbono 

(MtCO2), por lo que es el país de América Latina 

que más emitió en 2018, según los datos más 

recientes, por delante de Brasil con 457MtCO2 y 

196 MtCO2 de Argentina  

 

De acuerdo con la Organización Mundial 

de la Salud (OMS, 2012), existen  pruebas 

contundentes de que las actividades humanas 

han trasformado el clima mundial, provocando 

grandes y graves repercusiones en la salud 

pública, las cuales están relacionadas con los 

fenómenos meteorológicos catastróficos, la 

variabilidad de los climas, que afecta a los 

suministros de agua y alimentos, los cambios de 

la distribución de los brotes de enfermedades 

infecciosas o las enfermedades emergentes 

relacionadas con los cambios de los ecosistemas. 

Según la OMS ha estimado un número de 

muertes atribuible al cambio climático de 

160,000 por año y considera que para el año 

2050, las olas de calor serán más frecuentes y 

extremas en algunas zonas de Europa y América 

del Norte (González, Fernández & Gutiérrez, 

2013). 

 

Esta es la causa por la cual se considera 

muy importante buscar formas de reducir los 

gases efecto invernadero (GEI) en especial el 

CO2 que es el más abundante después del vapor 

de agua.  

 

Shen, Lu, Yao y Wu (2005) sostienen 

que la construcción es la principal fuente de 

contaminación ambiental en comparación con 

otras industrias, por otro lado, Bravo (2011) 

señala que el sector de la construcción genera el 

36% de las emisiones de CO2, en la comunidad 

económica europea y que es la industria que más 

energía que consume, más residuos genera y 

utilizando el 60% de los materiales que se 

extraen en el continente (Bravo, 2011).  

 

Se ha informado que muy pocos 

desarrolladores privados y contratistas hacen 

esfuerzos por considerar al medioambiente y 

tomar en cuenta el reciclaje de los materiales de 

construcción y dan más importancia al tiempo de 

terminación de la obra. (Poon,Yu, Ng, 2001).  
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Zolfagharian, Nourbakhsh, Izarry 

Ressang,Gheisari  (2012) consideran que se debe 

de reforzar el nivel de conocimiento y la 

conciencia de todos aquellos que participan en 

los proyectos de obra, en los impactos 

ambientales negativos causados por los procesos 

de construcción. Gangolells, Casals, 

Gassó,Forcada, Roca,Fuertes (2009), sostienen 

que al identificar los principales impactos 

medioambientales de los procesos de 

construcción se mejora la efectividad de los 

Sistemas de Gestión Ambiental en las 

organizaciones que lo tienen, sin embargo, los 

países desarrollados poseen pocos datos 

científicos sobre los impactos en el 

medioambiente producidos por los materiales de 

construcción y las tecnologías y es difícil tomar 

opciones informadas que conduzcan hacia la 

reducción de tales impactos (Pittet y Kotak, 

2009).  

 

Es por eso por lo que se debe tomar 

especial atención al sector de la construcción, 

para poder prever cuantas emisiones de CO2 se 

podrían llegar a emitir. 

 

Un fraccionamiento es la división de un 

predio en manzanas, lotes y/o súper manzanas 

que requiere del trazo y construcción de una o 

más vías públicas, así como la ejecución de obras 

de urbanización que le permitan la dotación de 

infraestructura, equipamiento y servicios 

urbanos, debiendo tener todos los lotes acceso a 

la vía pública (Secretaría de Infraestructura y 

Desarrollo Urbano, 2018).   

 

En el estado de Sonora en 1990, el 79% 

de la población del estado vivía en localidades 

de 2 500 y más habitantes. En 2015, ese 

porcentaje fue de 87.4%, para una población de 

2 millones 932 mil 821 habitantes (Ver Figura 

4), según datos publicados por el INEGI (2016). 

 

 
 
Figura 4 Crecimiento de la población urbana en Sonora 

Fuente: INEGI 2016 

 

El estado de Sonora se ha caracterizado 

por la concentración demográfica, producto de 

los flujos migratorios que han optado por buscar 

alternativas de mejores empleos e ingresos. 

Primero las actividades secundarias y ahora las 

terciarias han sido los principales atractivos de 

dichos movimientos demográficos, que se han 

alojado en ciertos puntos del territorio conocidos 

como centros de población.  

 

Las ventajas de ubicación, así como la 

densidad y especialidad de las actividades no 

primarias han provocado diferenciados 

fenómenos de urbanización en el territorio. Este 

proceso de urbanización se ha caracterizado 

también por un intenso uso del suelo medido a 

través de la densidad de población (SIDUR, 

2016). 

 

La población que se concentra en 

localidades de más de 2,500 habitantes pasó de 

451,003 habitantes en 1960, a 2´451,284 

habitantes en 2015 quintuplicándose la 

población en estos 55 años. En términos 

relativos, la proporción de población estatal que 

se aloja en localidades mayores a 2,500 

habitantes (grado de urbanización), se ha 

incrementado de 57% que se registró en 1960 a 

87% en el año 2015, marcando una clara y 

creciente tendencia de urbanización.  

 

De hecho, más de la mitad de la 

población de la entidad reside actualmente en 

ciudades mayores (figura 5) de 100,000 

habitantes, con una proporción del 62% y cerca 

del 70% en localidades con poblaciones 

superiores a los 50,000 habitantes (Programa 

Sectorial de Infraestructura y Desarrollo Urbano 

Sustentable, 2016). 

 

 
 
Figura 5 Crecimiento de la población en ciudades 

mayores a 100 000 habitantes 

Fuente: Programa Sectorial de Infraestructura y 

Desarrollo Urbano Sustentables, 2016 
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Se entienden por infraestructura urbana 

las obras que dan el soporte funcional para 

otorgar bienes y servicios óptimos para el 

funcionamiento y satisfacción de la comunidad, 

son las redes básicas de conducción y 

distribución, como agua potable, alcantarillado 

sanitario, agua tratada, saneamiento, agua 

pluvial, energía eléctrica, gas y oleoductos, 

telecomunicaciones, así como la eliminación de 

basura y desechos urbanos sólidos (Plan de 

Desarrollo Urbano de la Ciudad de Chihuahua; 

Visión 2040, 2009). 

 

Según el Reglamento de Edificaciones 

del municipio de Cajeme (2015), los desarrollos 

inmobiliarios, deberán tener las siguientes obras, 

vialidades, red de agua potable, red de 

alcantarillado sanitario, sistema para la 

conducción de aguas pluviales, entre otras obras. 

El pavimento en vialidades o calles  se ha venido 

desarrollando conforme las necesidades y los 

descubrimientos de los materiales para 

construirlos ,comenzando con la aparición de la 

piedra que utilizó el hombre debido a sus 

características, siendo Egipto, Grecia e 

Inglaterra las primeras en desarrollar métodos de 

pavimentación (Rama, 2006) y en 1905 fue 

cuando el concreto hidráulico empezó a 

utilizarse como material de pavimentación en los 

llamados pavimentos rígidos con el enfoque 

principal de crear caminos y rutas transitables 

para el transporte masivo entre las grandes 

ciudades del país (Patiño, Reyes, Camacho, 

2015).  

 

El Pavimento flexible (UNAM, 2010) es   

una capa de carpeta asfáltica proporcional a la 

superficie de rodamiento, donde las cargas de los 

vehículos van hacia las capas inferiores y se 

distribuyen por medio de fricción y cohesión de 

las partículas de los materiales; la carpeta 

asfáltica se pliega a pequeñas deformaciones de 

las capas inferiores sin que su estructura se 

rompa. Las capas que forman un pavimento 

flexible son (Figura 5): carpeta asfáltica, base y 

sub-base, las cuales se construyen sobre la capa 

sub-rasante. 

 
   Capa de rodadura  Pavimento Flexible 

   Capa grava bitumen  

 

   Capa base granular  

   Capa Sub-Base granular  

Sub-Rasante  
    

Estructura de pavimento flexible  

 
Figura 6 Estructura de pavimento flexible 

Fuente: UNAM 2009 

En la investigación llevada a cabo se 

estudiaron trabajos previos relacionados con 

huella de carbono o las emisiones de CO2 en la 

Industria de la Construcción donde destacan los 

siguientes: Evaluación del impacto ambiental de 

los pavimentos urbanos exteriores. Francalacci 

(2010), señala que los pavimentos pétreos de 

concretoin situ, son los que más ocasionan 

impacto ambiental (213 kgCO2 / m2, los 

empedrado con materiales pétreos los que menos 

impacto generan 14 kgCO2eq / m2). Mercader, 

Ramírez, Olivares (2013) abordan   un Modelo 

de cuantificación de las emisiones de CO2 

producidas en edificación derivadas de los 

recursos materiales consumidos en su ejecución, 

mientras que Güereca  Carius Padilla ,Herrera y 

Paz (2016) presentan un estudio relativo a la  

Evaluación de la Huella de Carbono con enfoque 

de Análisis de Ciclo de Vida para 12 Sistemas 

Constructivos de muros en los cuales 

encontraron que Muro de concreto de 10 cm 

espesor  produce 139.67 Kg-CO2 eq/m2, 

mientras que el muro de block hueco o 15x20x40 

63.11 Kg-Co2 eq/m2, y finalmente Hoyos 

(2018) en su estudio de determinación de la 

huella de carbono en la construcción de 3 tipos 

de Muro, aplicada a casas de interés social, 

México-Puebla. 

 

De la misma manera se encontró 

información documentada respecto a las 

metodologías existentes para la determinación 

del cálculo de la huella de carbono o emisiones 

de CO2, algunas de ellas fueron, Metodologías 

de cálculo de la huella de Carbono y sus 

potenciales implicaciones para América Latina 

(CEPAL, 2010) una más denominada 7 

metodologías para el cálculo de emisiones de 

gases efecto invernadero (IHobe,2013) y 

finalmente Enfoques Metodológicos para el 

cálculo de la huella de Carbono (Observación de 

la Sostenibilidad en España, 2017). Con el 

propósito de aumentar el conocimiento respecto 

a las emisiones en KgCO2eq de la industria de la 

construcción y tomando en cuenta que los 

procesos de  construcción de las vialidades de un 

fraccionamiento, con uso de pavimentos 

flexibles de  carpeta asfáltica, son parte de la 

industria de la construcción específicamente en 

lo relativo a infraestructura urbana se decidió 

investigar la cantidad de emisiones que se tienen 

en la construcción de un pavimento de carpeta 

asfáltica del fraccionamiento Puente Real de 

Ciudad Obregón Sonora, de 5 cms de espesor 

con la estructura de la figura 6 y un área de 

128,049.60 m2 mediante la metodología de 

ACV y el Software Simapro 9.0. 
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Figura 7 Estructura del pavimento 

Fuente: Elaboración Propia 

 

El ACV es una herramienta para una 

mejor comprensión de las dimensiones del perfil 

ambiental de los productos, procesos y servicios 

y es adecuada para comparar los impactos 

medioambientales potenciales de dos o más 

productos semejantes y de ser necesario puede 

ser combinado con consideraciones económicas 

y sociales, y dependiendo de los procesos que 

contemple el ACV, puede tener distintos 

alcances, según Badilla, Elizondo, Fernández, 

Mora, Méndez y Quesada (2015). 

 

 “De la cuna a la tumba”: Incluye la 

extracción de materias primas y el procesado 

de los materiales necesarios para la 

manufactura de componente, el uso del 

producto y finalmente su reciclaje y/o la 

gestión final. El transporte, almacenaje, 

distribución y otras actividades intermedias 

entre las fases del ciclo de vida también se 

incluyen cuando tienen la relevancia 

suficiente  

 “De la cuna a la puerta”: El alcance del 

sistema se limita desde que se obtienen las 

materias primas hasta que el producto se 

pone en el mercado, a la salida de la planta 

de fabricación  

 “De la puerta a la puerta”: Sólo se tienen en 

cuenta los procesos de fabricación  

 

Se consideró como el objeto del estudio 

la unidad funcional 1m2 de pavimento de 

carpeta asfáltica de 5 cm2 de espesor con una 

estructura de la sub-rasante de 20 cms, una sub-

base de 20 cms y una base de 15 cms, planteando 

la Hipótesis de que las emisiones en KG-CO2 

/M2 que producen los pavimentos de carpeta 

asfáltica se encuentran dentro del rango de 10-25 

KG-CO2.  

 

 

 

Para desarrollar el estudio se utilizó la 

metodología de ACV hasta la fase de 

construcción (de la cuna a la puerta) eliminado 

las etapas de uso y de disposición final, a 

continuación, se muestra la metodología y el 

Software Simapro 9.0 

 

Metodología 

 

Para llevar a cabo este proyecto se contó con la 

participación de un alumno y de profesores 

investigadores de Ingeniería Civil del Instituto 

Tecnológico de Sonora, realizando los cálculos 

pertinentes para la obtención de resultados, los 

materiales y equipos usados fueron, la hoja 

electrónica Excel para la visualización de la 

explosión de insumos y para plasmar los datos 

creados para cuantificar las emisiones del CO2 

generado por la construcción, interpretación de 

resultados. Las fuentes de información fueron 

trabajos anteriores relacionados con el proyecto 

tales como tesis, artículos, revistas científicas, 

base de datos del gobierno mexicano, 

bibliografía electrónica en general. 

Procedimiento: 

 

1. La selección del fraccionamiento dentro 

de la ciudad ubicado al norte de Ciudad 

Obregón Sonora, El plano y los datos de 

la estructura del pavimento con todos los 

datos del proyecto anchos y longitudes de 

las calles (anexo 1). 

2. Se procedió al cálculo de las cantidades 

de obra en cada etapa del proceso 

constructivo. 

3. Se seleccionó la maquinaria de 

construcción adecuada para cada tipo de 

trabajo y se determinaron los 

rendimientos horarios para cada uno de 

ellos y se obtuvieron las potencias en HP 

de cada equipo  

4. Con cantidades de obra y los 

rendimientos horarios se determinaron 

las horas de trabajo necesarias para cada 

etapa del proceso. 

5. Con el número de horas y con la potencia 

de cada equipo se logró determinar la 

cantidad de consumo de combustible en 

litros, en este caso Diésel, el cual se 

convirtió de energía calorífica en Mega-

joules MJ 

6. Se establecieron como unidad funcional 

un m2 de pavimento de 5ms (figura 7), 

en el cual se obtuvieron las cantidades de 

obra requeridas de unidades de volumen, 

usando los pesos específicos se 

convirtieron a unidades masa. 



15 

 Artículo                                                                                                 Revista de Energías Renovables
                                                                                                                Junio, 2020 Vol.4 No.12 8-20 

 

 
ACEVES-GUTIERREZ, Humberto, LÓPEZ-CHÁVEZ, Oscar, 
MERCADO-IBARRA, Santa Magdalena y AREVALO-RAZO, José 

Luis. Huella de carbono de una pavimentación con la metodología del 

ACV y SIMAPRO. Revista de Energías Renovables. 2020 

ISSN 2523-2881 

ECORFAN® Todos los derechos reservados 

7. Con Google Maps se determinaron las 

distancias de los lugares de procedencia, 

obtención de los materiales, como agua, 

base, sub-base, cemento asfaltico entre 

otros.  

8. Se estableció el esquema sistema 

producto(figura8) 

9. Teniendo toda la información anterior se 

procedió al uso de Software SIMAPRO 

de la siguiente manera. 

10. Se da de alta el proyecto y se 

seleccionaron las bibliotecas a usar y se 

describió el proyecto y se procedió a la 

integración de los procesos sus entradas 

y salidas referidas a materiales, procesos 

empleados y emisiones generadas y se 

integraron los materiales, los consumos 

generados por los transportes de los 

materiales a partir de su lugar de origen, 

se definieron los procesos del producto y 

luego en las fases del producto se 

procedió al ensamblaje, concluido esto se 

seleccionó la forma de analizar o calcular 

los impactos , teniendo las opciones de 

red, árbol, análisis , de las cuales en este 

proyecto se trabajó solo con las dos 

últimas  del mismo, se seleccionó el 

producto y la metodología, en este caso 

ReCiPe 2016 Mid point,  World 2010 y a 

partir de aquí se dieron los resultados en 

el apartado de caracterización de los 

impactos. 

 

 
 

Materiales 

por capas 

Capa estabilizadora 1 Sub-Rasante 20 cm 

Capa Base/Sub-Base 

granular 

2 Sub-Base 20 cm 

3 Base 15 cm 

Capa de Impregnación 4 Emulsión 
1.15 

L/m2 

Capa de pavimento 

asfáltico 
5 Carpeta asfáltica 5 cm 

Capa de Liga 6 Emulsión 0.8 L/m2 

Riego de sello 7 
Tratamiento 

superficial 
2 cm 

 
Figura 8 Especificaciones de la estructura de un 

Pavimento asfáltico de 5 cm 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

 

 

 

 

 
 
Figura 9 Esquema del sistema –producto  

Fuente: Elaboración Propia 

 
Cantidades de Obra  de Fraccionamiento Puente Real 

Nombre de la  

Calle 

Área 

(m2) 

Carpeta 

asfáltica 

(m) 

Carpeta 

Asfáltica 

(m3) 

Base 

(m) 

Base 

(m3) 

Sub-

Base 

(m) 

Sub-Base 

(m3) 

sub- 

rasante 

(m) 

sub-

rasante  

(m3) 

Puente De 

Almonte 
3065.57 0.04 122.62 0.15 459.84 0.15 459.84 0.2 613.11 

Puente De 

Lusitania 
1522.66 0.04 60.91 0.15 228.4 0.15 228.4 0.2 304.53 

Puente De 

Levante 
2562.77 0.04 102.51 0.15 384.42 0.15 384.42 0.2 512.55 

Puente De 

Rialto 
2407.49 0.04 96.3 0.15 361.12 0.15 361.12 0.2 481.5 

Puente De 

Astana 
1206.99 0.04 48.28 0.15 181.05 0.15 181.05 0.2 241.4 

Río Volga 2009.25 0.04 80.37 0.15 301.39 0.15 301.39 0.2 401.85 

Puente De 

Malleco 
1768.76 0.04 70.75 0.15 265.31 0.15 265.31 0.2 353.75 

Rio Lérez 4624.34 0.05 231.22 0.15 693.65 0.2 924.87 0.2 924.87 

Rio Amazora 1234.96 0.04 49.4 0.15 185.24 0.15 185.24 0.2 246.99 

Azer 876.34 0.04 35.05 0.15 131.45 0.15 131.45 0.2 175.27 

Rio 

Mediterráneo 
3086.15 0.04 123.45 0.15 462.92 0.15 462.92 0.2 617.23 

Rio Esteras 1321.53 0.04 52.86 0.15 198.23 0.15 198.23 0.2 264.31 

Otancahui 19806.84 0.05 990.34 0.15 2971.03 0.2 3961.37 0.2 3961.37 

Rio 

Guadalquivir 
825.14 0.04 33.01 0.15 123.77 0.15 123.77 0.2 165.03 

Caudal 487.1 0.04 19.48 0.15 73.07 0.15 73.07 0.2 97.42 

Hacho 283.16 0.04 11.33 0.15 42.47 0.15 42.47 0.2 56.63 

Sagasta 2914.98 0.04 116.6 0.15 437.25 0.15 437.25 0.2 583 

Oviedo 2975.27 0.04 119.01 0.15 446.29 0.15 446.29 0.2 595.05 

 128049.59  5485.31  19653.73  20875.29  26204.97 

 
Tabla 1 Cantidades de obra fraccionamiento. Puente Real 

Fuente: Elaboración Propia 

 

En la tabla 1 se observan los diferentes 

volúmenes de obra que se determinaron y que 

fueron necesarios para el estudio destacan el área 

pavimentada de 128049.99 m2 y los volúmenes 

de 26,204.97 m3 de sub-rasante y el volumen de 

sub-base de 20,875.29 

 

En la tabla 2 se observa que las 

cantidades de diésel requeridas en cada una de 

las etapas del proceso constructivo para la 

pavimentación del Fraccionamiento Puente Real 

para la sub- base compactada se requiere 0.523 

lts/m3, mientras que para la carpeta asfáltica son 

necesarios 0.0721 lts/m3. 
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Fraccionamiento puente real  
Horas de trabajo de maquinaria y consumos de combustible  

Concepto/ 

Volumen 
Área 

Volumen 

(M3) 

Volumen 

De 

Acarreo 

Rendimiento 

(M3/Hr) 

Horas De 

Trabajo 
Potencia 

Lt/ 

Hora 

F. 

Op. 

Consumo 

de Diesel 

Consumo  

De Diesel 

En Lts/M3 

Volumen de 

Carpeta  asfáltica 
 5485.3 6928.80 227.84 24.08 125 0.2 0.83 499.57  

Totales    24.08    499.57 0.07210 

Base 

compactada 
 19653.72 25549.84 

       

Extender  19653.72  268 73.33 125 0.2 0.83 1521.70  

Humedecer  19653.72  200 98.27 205 0.2 0.83 3344.08  

Mezclar  19653.72  268 73.33 125 0.2 0.83 1521.70  

Totales    646.36    13355.41 0.52272 

Sub-Base 

compactada 
 20875.28 28566.17 

       

Extender  20875.28  227.84 91.62 125 0.2 0.83 1901.21  

Humedecer  20875.28  200 104.38 205 0.2 0.83 3551.93  

Mezclar  20875.28  268 77.89 125 0.2 0.83 1616.28  

Totales    680.07    14135.13 0.55324 

Riego 

impregnación 
128049.6   15000 8.54 205 0.2 0.83 290.50 

 

Riego de sello 128049.6   15000 8.54 205 0.2 0.83 290.50  

Totales    17.07    581.00 0.00454 

Mejoramiento  

de capa sub-

rasante 

 26204.97 35859.43 

       

Extender  26204.97  227.84 115.02 125 0.2 0.83 2386.61  

Humedecer  26204.97  200 131.02 205 0.2 0.83 4458.78  

Mezclar  26204.97  268 97.78 125 0.2 0.83 2028.93  

Totales    853.69    17743.98 0.49482 

Colocación de 

Sello 
128049.6  0.00 15000 8.54 175 0.2 0.83 247.99 

 

Compactación  

de la gravilla 
128049.6  2560.99 125 20.49 100 0.2 0.83 340.10 

 

Totales    29.02    588.09 0.00459 

Totales    2250.29    46903.18  

 
Tabla 2 Horas máquina y consumo combustible 

Fuente: Elaboración Propia 

 
Fraccionamiento puente real poder calorífico en 

MJ/M3/fase 

Fase MJ 

Carpeta  asfáltica 2.59 

Base Compactada 18.79 

Volumen de Sub-Base 19.89 

Riego impregnación con petrolizadora 0.16 

Mejoramiento de capa sub-rasante 17.79 

Compactación  de la gravilla Con compactador 

liso 

0.17 

 

Tabla 3 Poder calorífico 

Fuente: Elaboración Propia 

 

En el fraccionamiento Puente Real las 

cantidades de poder calorífico para la unidad 

funcional de un m2 destacando el Volumen de 

Sub-Base con un valor de 19.89 MJ y la base 

compactada de 18.79 MJ, el valor menor es en 

los riegos de impregnación con .16 MJ. 
 

3.83% 21.69% 6.44% 5.28%

4.641 M J 

Electricity, 

medium 

voltage 

{Europe 

whithout}

12.39 

M J 

Electrici

ty, 

medium 

voltage 

{RAS} 

|market 

group 

for|

5.025 M J 

Electricity, 

medium 

voltage {US} 

|market 

group for|

1.725 Kg 

Diesel {GLO}| 

market group 

for | APOS, 

U

767.6 Kg 

Gravel, 

Crushed 

(RoW)| 

production| 

APOS,U

72.07 M J 

Diesel, 

burned in 

building 

machine 

{GLO}| 

44.72% 44.51%

10.99% 36.73% 11.50% 29.67%

1 p Base de 

15 cms en 

Puente Real 

1 p m2 de 

pavimento 

Puente Real 5 

cms 
99.99%

1 p 

M ejoramiento 

de Sub-

Rasante de 

20 cm en 

Puente Real

1 p Sub-

Base de 

20 cm 

en 

Puente 

Real

1 p Carpeta 

Asfalt ica de 

5 cms en 

Puente Real 

 
Figura 10 Aportaciones de las etapas del proceso 

constructivo y de materiales más representativos que 

intervienen Puente Real 5 cms. Simapro 9.0 

Fuente: Elaboración Propia 

La figura 10 muestra en qué porcentajes 

contribuyen a los impactos ambientales en la 

pavimentación del fraccionamiento San Rafael, 

las diferentes etapas del proceso constructivo 

como el caso de la Subbase con un 36.73% y 

29.67% de la base y en una subetapa el consumo 

energético de electricity médium voltaje con 

21.69%. 

 

 
 
Figura 11 Gráfica de las categorías de los impactos 

ambientales en las diferentes etapas del proceso 

constructivo en el fraccionamiento Puente Real, 5 cms de 

espesor. Simapro 9.0 Fuente: Elaboración Propia 

 

En la figura 11 en la categoría de global 

warning muestra un comportamiento similar al 

de Ozone formation y fine particulate matter 

formation mismas en las que más contribuyen es 

en sub-base y base, otra categoría que resalta es 

la Freshwater ecotoxcity y marine ecotoxcity la 

etapa que más contribuye es la de riego de liga, 

esto último se ha visto que tiene el mismo 

resultado que en los demás fraccionamientos. 

 

 
 
Figura 12 Gráfica de las categorías de los impactos 

ambientales asociados a los gases efecto invernadero del 

pavimento de 5 cm del fraccionamiento Puente Real 

Simapro 9.0  

Fuente: Elaboración propia 
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Emisiones de GHG por categoria de impacto, por etapa del 

proceso constructivo pavimento Puente Real 5 cms
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En la figura 12 se resalta que las 

emisiones de CO2 relacionadas con Global 

warming son las más representativas y son del 

orden de 13.5 Kg de CO2, donde las etapas que 

más contribuyen son la base y la subbase, otra de 

las categorías destacable ionizing radiation en 

KBqCO-60eq que es por el orden total de 1 Kg, 

donde se ve que quién más contribuye es la etapa 

de Riego de liga. 

 
Categoría de 

impacto 

Unidad Total Mejoramiento 

de Sub-

rasante 20cms   

Sub-base de 

20 cm  

Carpeta 

Asfáltica de 

5cms   

Base de 

15cm  

riego de 

liga  

Global 

warming 

kg CO2 eq 13.628 1.49760748 5.00625117 1.567536204 4.0429559 1.513654 

Stratospheric 

ozone 

depletion 

kg CFC11 eq 1E-05 1.27263E-06 3.7066E-06 2.6236E-06 3.022E-06 3.7E-06 

Ionizing 

radiation 

kBq Co-60 eq 2.5882 0.127375677 0.40832594 0.642872581 0.3306707 1.078922 

Ozone 

formation, 

Human health 

kg NOx eq 0.0999 0.019421963 0.0350146 0.00921105 0.0298432 0.00645 

Fine 

particulate 

matter 

formation 

kg PM2.5 eq 0.0377 0.004412442 0.01328461 0.004467151 0.0108053 0.004692 

Ozone 

formation, 

Terrestrial 

ecosystems 

kg NOx eq 0.1028 0.019728646 0.03552332 0.009847027 0.0302811 0.007462 

Terrestrial 

acidification 

kg SO2 eq 0.078 0.008847126 0.02385321 0.011396579 0.0195632 0.014318 

Freshwater 

eutrophication 

kg P eq 0.0004 1.80206E-06 0.00018789 3.04437E-05 0.0001422 1.18E-05 

Marine 

eutrophication 

kg N eq 4E-05 1.92543E-06 1.0395E-05 7.18361E-06 8.187E-06 1.05E-05 

Terrestrial 

ecotoxicity 

kg 1,4-DCB 11.214 1.247698047 3.83156305 1.488050782 3.1100756 1.537027 

Freshwater 

ecotoxicity 

kg 1,4-DCB 0.0108 0.000580138 0.00192744 0.00255725 0.0015566 0.00415 

Marine 

ecotoxicity 

kg 1,4-DCB 141.98 8.158622832 22.986927 34.91495942 18.77892 57.13641 

Human 

carcinogenic 

toxicity 

kg 1,4-DCB 2.3576 0.007289564 1.15779664 0.275225811 0.8757258 0.04159 

Human non-

carcinogenic 

toxicity 

kg 1,4-DCB 115.03 6.716685488 17.249088 28.97565544 14.194704 47.89801 

Land use m2a crop eq 0.2489 0.000586103 0.11520454 0.040141364 0.0871135 0.005839 

Mineral 

resource 

scarcity 

kg Cu eq 0.0056 2.32475E-05 0.00263581 0.000817931 0.0019948 9.87E-05 

Fossil resource 

scarcity 

kg oil eq 10.378 0.519257185 1.52629788 2.63168733 1.2435691 4.457104 

Water 

consumption 

m3 0.3613 0.002387859 0.14921206 0.077002395 0.1131055 0.019543 

 
Tabla 4 Comparativo de los resultados de emisiones y 

otros cada etapa de construcción del fraccionamiento 

Pavimento de 5cms Simapro 9.0 

Fuente: Elaboración Propia 

 

En la tabla 4 se presentan una 

comparativa de los resultados de las emisiones, 

donde se resalta que Global warming tiene un 

valor de 13.628 kg de CO2, eq, de la cual la 

subbase aporta 5.00 y la base 4.04 kg de CO2, eq, 

Por otro lado, el ionizing radiation es de 2.58 Kg 

NOx eq.  

 

Discusión y Conclusiones 

 

En base a nuestros resultados se pudo observar 

que los grandes factores de emisión no influyen 

tanto como se pensaría, si no que el principal 

factor que lograr aumentar el total de emisiones 

es el volumen y la cantidad de material, ya que 

los elementos con mayor cantidad de peso y/o 

piezas son los que tienen un número de 

emisiones mayor.  

 

A partir de la tabla 4 podemos concluir que: 

 

1. El máximo valor en Kg-CO2 eq por /m2 

se presenta en Global Warning valor se 

encuentra en el fraccionamiento Puente 

Real con un valor de 13.6280. 

2. El valor menor en Kg-CO2 eq por /m2 se 

presenta en Freshwater Eutrophication 

con un valor de 0.000374. 

3. La etapa de construcción que más aporta 

es la de subbase, donde el valor para 

Global warning con 5.00 de CO2. 

 

 Considerando que el máximo valor de 

ellos en el Fraccionamiento de Puente Real se 

concluye que el impacto total que produce al 

considerar toda el área pavimentad del 

fraccionamiento y que aparece en la tabla 5. 

 

Categoría de impacto Unidad 
Total puente 

Real 5 cms 

Global warming kg CO2 eq 13.628 

Área pavimentada kg CO2 eq 128049.587 

Emisiones en Kg-CO2/ 

fraccionamiento 
kg CO2 eq 1745060.399 

   
   

Totales  kg CO2 eq 1745060.399 

Totales  TON CO2 eq 1745.060 

 
Tabla 5 Emisiones totales en Kg-CO2 eq del 

fraccionamiento 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Hipótesis planteada en el anexo 

metodológico, que señalan textualmente lo 

siguientes:  

 

 “Hi: En la construcción de un pavimento 

flexible en un fraccionamiento de Ciudad 

Obregón Sonora se emite entre 10 y 25 

kgCO2/m2.”, por lo que se puede concluir que la 

hipótesis se acepta ya que el valor encontrado es 

de 13.6280 Kg-CO2/m2, y se encuentra dentro 

de los valores planteados. 

  

Recomendaciones  

 

1. Tomando en cuenta que la durabilidad 

del pavimento flexible y de acuerdo 

Wright y Dixon, el clima y medio 

ambiente donde se construirá un 

pavimento flexible, influye en su vida 

útil y es muy  probable que dos de los 

factores más influyentes sean la 

temperatura y humedad, ya que bajo 

estas condiciones el pavimento flexible 

tiene un promedio de vida útil de 12.5 

años y tomando que tiene  mayor costo 

de mantenimiento y con un mayor  

impacto ambiental al ejecutar 

mantenimiento, se recomienda no 

construir con carpeta asfáltica. 
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2. Como la mayor contaminación se genera 

en el movimiento de tierras es 

conveniente, explorar la posibilidad de 

usar la técnica de estabilización del 

terreno con cal, principalmente en el caso 

de las arcillas expansivas, más en nuestro 

medio que existen muy comúnmente. 

 

3. De acuerdo con el desarrollo de nuestro 

estudio, que señala que un pavimento 

rígido  “son aquellos que 

fundamentalmente están constituidos por 

una losa de concreto hidráulico, apoyada 

sobre la subrasante o sobre una capa, de 

material seleccionado, la cual se 

denomina subbase” esto nos indica que 

podemos suprimir una de las capas que 

más contaminan la de la base  en ambos 

resultados están contribuyendo con 

valores cercanos al 30% del total de las 

emisiones de KG-CO2 eq  , lo cual 

disminuirá a valores entre 8 y 9 kg-

CO2/m2. 

 

4. En los pavimentos rígidos usar Cemento 

ecológico, que genera menos emisiones 

Kg-CO2/ton en su proceso de 

producción. 

 

5. Realizar una mayor cantidad de estudios 

cambiando las variables del pavimento, 

como pueden ser, de concreto, 

estabilización de arcillas, con adoquín, 

empedrado, suelo cemento. 
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Resumen  

 

En este artículo se presenta un estudio de eficiencia 

energética a una empresa congeladora de pescados y 

mariscos que posee una planta de Generación Distribuida 

Fotovoltaica (GD-PV) con una capacidad instalada de 

60.32 kWp; se realizó una auditoría energética, se analizó 

la información de las principales variables eléctricas que 

actúan como protagonistas en la facturación del servicio 

de la empresa suministradora. La Generación Distribuida 

GD a partir de energías renovables se ha ido incrementado 

a nivel mundial como un medio eficaz para reducir los 

costos de la energía eléctrica y que además ayuda 

directamente a que las empresas sean más competitivas y 

favorecer el crecimiento económico. La Generación 

Distribuida Fotovoltaica (GD-PV) proporciona otros 

beneficios adicionales como la mitigación de gases de 

efecto invernadero y funcionar como una barrera en los 

techos que impide la ganancia de radiación solar en los 

edificios; y este hecho es particularmente relevante en un 

clima cálido-húmedo como lo tiene el estado de 

Campeche, México. El área sombreada por la planta GD-

PV, evita que haya una ganancia térmica por techo, diaria 

de aproximadamente 236.62 kW. Con la planta GD-PV se 

evita la emisión a la atmosfera de 4,448.9 kg de CO2 

equivalente. 

 

Generación distribuida, Eficiencia energética, 

Sistemas fotovoltaicos interconectados a red, 

Generación distribuida fotovoltaica 

 

 

Abstract  

  

In this article, an energy efficiency study is presented for 

the fish and seafood freezer company which possesses a 

Photovoltaic Distributed Generation (GD-PV) plant of 

60.32 kWp installed capacity. An energy audit is 

performed which consists of analyzing the principal 

electric variables for the utility billing service. Distributed 

Generation (GD) from renewable energy has been 

increasing worldwide as an effective mean to reduce 

electrical energy costs. It also directly helps companies to 

be more competitive and promote economic growth. 

Photovoltaic Distributed Generation (GD-PV) provides 

other additional benefits such as greenhouse gas 

mitigation and functioning as a roof barrier that prevents 

gaining solar radiation in buildings. This fact is 

particularly relevant in a hot-humid climate such as the 

state of Campeche, Mexico. The shading area due to GD-

PV prevents a daily roof thermal gaining of approximately 

236.62 kW. Moreover, the GD-PV prevents the 

atmospheric emission of 4,448.9 kg of CO2 equivalent. 
 
 
 
 
Distributed generation, Energy efficiency, Grid-

connected photovoltaic systems, Photovoltaic 

distributed generation 
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Introducción 

 

La Generación Distribuida GD a partir de 

energías renovables se ha ido incrementado a 

nivel mundial como un medio eficaz para reducir 

los costos de la energía eléctrica y que además 

ayuda directamente a que las empresas sean más 

competitivas y favorecer el crecimiento 

económico. La Generación Distribuida 

Fotovoltaica (GD-PV) proporciona otros 

beneficios adicionales como la mitigación de 

gases de efecto invernadero y funcionar como 

una barrera en los techos que impide la ganancia 

de radiación solar en los edificios y este hecho es 

particularmente relevante en un clima cálido-

húmedo como lo tiene el estado de Campeche, 

México; y aún más cuando la GD-PV se está 

realizando en una empresa congeladora de 

pescados y mariscos y que uno de los mayores 

retos a vencer es el impedir las ganancias de 

calor, éstos y otros fundamentos pueden generar 

beneficios económicos netos para justificar el 

pago de la inversión inicial. Según la Ley de la 

Industria Eléctrica y el Manual de interconexión 

de Centrales de GD con capacidad menor a 0.5 

MW, la GD se define como la generación de 

energía eléctrica que se encuentra interconectada 

a un circuito de distribución que contenga una 

alta concentración de Centros de Carga (CRE 

2017).  

 

La GD incluye aquella que se realiza por 

un generador exento, en otras palabras, el 

propietario de una o más centrales eléctricas con 

capacidad menor a 0.5 MW que no requieren 

permiso para generar energía eléctrica. La GD 

puede ser localizada en las instalaciones de los 

Centros de Carga o fuera de éstos (SENER, 

2016). Se espera, a nivel mundial, que la energía 

solar fotovoltaica distribuida, se establezca en 

más del doble de su capacidad en los próximos 

cinco años, lo que representa casi la mitad de 

todo el crecimiento de la energía solar 

fotovoltaica.  

 

Los sistemas GD-PV en hogares, 

edificios comerciales e industria arrojarán 

cambios sustantivos en los sistemas energéticos. 

Este rápido aumento en la capacidad que tendrán 

los consumidores en generar su propia 

electricidad, representa un nicho de 

oportunidades para los proveedores del servicio 

y los garantes políticos en todo el mundo. 

 

 

 

Justificación  

 

La energía eléctrica representa para las pequeñas 

y medianas industrias en México uno de los 

costos más elevados durante sus procesos de 

producción. En términos simples, en el año 2019 

el costo de electricidad era el 5 por ciento de los 

ingresos de un hotel; ahora es del 15 por ciento. 

(Asociación Mexicana de Hoteles y Moteles) 

 

Para el caso mexicano, en los últimos años 

los contratos de GD-PV han aumentado de 

manera importante. En 2017 se concretaron 

29,676 contratos y en 2018 fueron 35,661; esto 

representa una tasa de crecimiento media anual 

de aproximadamente 20%. En capacidad 

representaron 211.65 y 233.56 MW, 

respectivamente (Monitor de información 

comercial e índice de precios de Generación 

Solar Distribuida en México, 2019). Figura 1. 

 

 
 
Figura 1 Evolución de contratos y capacidad instalada en 

México 

Fuente: Monitor de información comercial e índice de 

precios de Generación Solar Distribuida en México 

 

De esta misma fuente, de 2017 al primer 

semestre del año 2019, se presentan los estados 

que instalaron las mayores cantidades de GD-PV 

donde es muy claro que los estados de la 

república mexicana que mayor capacidad 

instalada acumulada son Jalisco, Nuevo León, 

CDMX, Chihuahua y Yucatán, figura 2.  

Observamos también de la figura 2 que el estado 

de Campeche posee una capacidad instalada 

acumulada muy pequeña, menor de 5 MW.  Sin 

embargo, el estado de Campeche posee buen 

recurso de radiación solar; se cuenta con una 

irradiación que va de 4.5 a 6 kWh/m2 al día. 

Datos proporcionados por NREL.  
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Figura 2 Evolución de la capacidad de GD-PV en México 

por estado 

Fuente: Monitor de información comercial e índice de 

precios de Generación Solar Distribuida en México 

 

Esta condición en Campeche de poseer 

buena irradiancia, necesidad energética y una 

pequeña capacidad instalada acumulada nos 

lleva a concluir que se abre un nicho de 

oportunidades importante en la instalación de 

Sistemas de generación distribuidas 

fotovoltaicas.  

 

En adición, Campeche es un estado con 

clima húmedo-cálido; se ve en la necesidad de 

emplear grandes cantidades de energía eléctrica 

para los procesos de refrigeración (alta, media y 

baja temperatura). En el reporte que emite la 

Universidad Autónoma de Campeche a la 

Secretaria de Desarrollo Económico del estado 

de Campeche en 2019, indica que al menos el 

60% del consumo eléctrico en casas-habitación, 

pequeñas y medianas industrias, Escuelas y 

Universidades, es empleado para los procesos de 

refrigeración en cualquiera de sus modalidades. 

 

En ese sentido, un aspecto que se vuelve 

muy relevante es evitar la excesiva ganancia de 

calor en los espacios a refrigerar y 

particularmente evitar la ganancia de calor por 

radiación solar en techos y muros. Se sabe 

(Victorio Santiago Díaz et al, 2005) que 

aproximadamente de 50 a 60% de la ganancia 

total es debido a la radiación solar.  

 

En aplicaciones de ingeniería en 

acondicionamiento de aire, se puede considerar 

una ganancia solar promedio por techo de 550 

w/m2, como la energía captada en un metro 

cuadrado de superficie, en posición horizontal 

con el sol en el cenit y considerando una 

atmósfera limpia con un grado de turbiedad bajo. 

Podemos inferir que un valor agregado de los 

sistemas GD-PV, en los climas cálidos-

húmedos, e instalados en los techos es que evitan 

la ganancia de calor por radiación solar en los 

edificios. 

  Como consecuencia se requiere de menor 

energía eléctrica para los procesos de 

refrigeración. De esta forma se promueve la 

eficiencia energética. 

 

Con lo que respecta a la eficiencia 

energética se tiene que de acuerdo con Deutsche 

Gesellschaft fur Internationale Zusammenarbeit 

(GIZ-2014) en su guía de buenas prácticas para 

el ahorro y uso eficiente de la energía la define 

como: la obtención de los mismos bienes y 

servicios energéticos, pero con mucha menos 

energía, con la misma o mayor calidad de vida, 

con menos contaminación, a un precio inferior al 

actual, alargando la vida de los recursos y con 

menos conflicto 

 

Objetivo 

 

Demostrar que con al implementar Generación 

Distribuida con sistemas fotovoltaicos (GD-PV) 

se logra la eficiencia energética en una empresa 

congeladora de pescados y mariscos. 

 

Hipótesis  

 

Al implementar una planta GD-PV en una 

empresa congeladora se logra eficiencia 

energética y disminución de sus costos de 

producción; así como se evita la emisión a la 

atmosfera de CO2 equivalente. 

 

Planteamiento del problema  

 

Se desea obtener la disminución del consumo 

energético de una planta congeladora de 

Pescados y Mariscos ubicada en el estado de 

Campeche. El estado de Campeche se encuentra 

ubicado geográficamente en la Península de 

Yucatán entre los paralelos 17°49' y 20°51' 

latitud norte; y entre los meridianos 89°06' y 

92°27' oeste; El proceso mismo de congelación 

demanda altos valores de energía para poder 

congelar los productos que comercializa. Las 

condiciones ambientales en el lugar son factores 

importantes adversos durante éste proceso. La 

ubicación de la planta está 19°38′22″N 

90°41′18″O a 20 metros de la costa con una 

temperatura promedio de 31±0.1ºC y una 

humedad relativa de 75±1%, también promedio 

(INEGI, 2015), al nivel del mar. La empresa 

cuenta con 6 unidades de congelamiento de 7 

toneladas de refrigeración (TR) ó 12 kW, cada 

una, es decir son 42 TR (72 kW); estos equipos 

son los que presentan la mayor demanda de 

energía.  
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También cuenta con una pequeña fábrica 

de hielo a escamas, de 9.3 kW.  Tienen 

instalados otros equipos de menor capacidad 

como aires acondicionados tipo mini Split de 

una tonelada de refrigeración, iluminación y 

equipos misceláneos. Dada esta situación de 

demanda energética se planteó la posibilidad de 

instalar una planta de Generación Distribuida 

Fotovoltaica (GD-PV). 

 

Descripción del Sistema de generación 

Distribuida Fotovoltaica (GD-PV). 
 

Se trata de una planta generadora de energía 

eléctrica producida con módulos fotovoltaicos. 

Está constituida por 3 páneles fotovoltaicos 

compuestos, cada uno, de 5 cadenas de doce 

módulos  de 260 Wp cada uno, conectados en 

serie y un panel de 4 cadenas con trece módulos 

(de las mismas características descritas 

anteriormente). Cada panel tiene su propio 

inversor. Son tres inversores de 15.6 kWp y uno 

de 13.5 kWp. En total son 232 módulos 

fotovoltaicos, con una capacidad instalada total 

de 60.32 kWp, figura 3. Cada módulo 

fotovoltaico tiene un área de 2 m2.  

 

 
 
Figura 3 Diagrama esquemático de la planta de 

Generación Distribuida Fotovoltaica. Consta de 3 páneles 

15.6 kWp y un pánel de 13.5 kWp 

Fuente: Elaboración Propia 

 

La instalación fotovoltaica tiene una 

inclinación de 22 grados con respecto al plano 

horizontal; por lo que resulta que cada módulo 

sombrea un área de 1.85 m2, en otras palabras, 

por toda la instalación fotovoltaica se produce un 

área de techo sombreada de aproximadamente 

430 m2.  

 

 

La planta fotovoltaica se encuentra 

orientada totalmente hacia el sur, es correcta su 

declinación azimutal. Se observa que los 

módulos fotovoltaicos en su totalidad, están 

colocados prácticamente a ras de techo, lo que 

provoca que no exista circulación de aire entre 

los módulos, provocando que éstos se calienten 

de más, disminuyendo considerablemente sus 

eficiencias de producción (Agustín Castejón-

2012). Figura 4. 

 

 
 
Figura 4 Variación porcentual del voltaje a circuito 

abierto, corriente de cortocircuito y la potencia máxima de 

un módulo fotovoltaico con respecto a la temperatura 

Fuente: Castejón 2012 

 

Por otra parte el techo de la congeladora 

tiene una barda perimétrica de un metro de alto 

y tampoco favorece una buena circulación del 

aire; por lo mismo no se favorece un buen 

enfriamiento de los módulos fotovoltaicos. 

Figura 5. 

 

 
 
Figura 5 Vista parcial de la planta de Generación 

Distribuida Fotovoltaica (GD-PV) en Campeche. Se 

aprecia una barda perimetral y la nula separación de los 

módulos al techo, evitando el buen enfriamiento de los 

módulos Fuente: Elaboración Propia 

 

Rayenari D. C. et al, (2015) recomiendan 

que para que la instalación fotovoltaica tenga 

una mejor eficiencia en épocas pico (de marzo a 

agosto), se reajuste la inclinación a 10 o 15 

grados.  

Wh
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Se puede ganar hasta 5% de eficiencia y se 

evita esfuerzos mecánicos a los módulos por su 

propio peso y por la nula circulación de viento 

(zona de estancamiento) Potter et al (2011). De 

igual forma se recomienda levantar los módulos, 

tomando como referencia la parte más baja de 

los módulos, por lo menos cincuenta centímetros 

con respecto del techo. Favorecerá la circulación 

de aire para enfriar los módulos y se evitará 

zonas de estancamiento. Se prevé un aumento de 

eficiencia global de un 5%. 

 

Modelado Matemático de la ganancia de calor 

por el techo de la congeladora 

 

De acuerdo con Víctor Lanz G. et al (2018), se 

tiene documentado que en climas cálidos 

húmedos la ganancia de calor en los techos de 

las edificaciones representa el 40% del calor 

recibido por un edificio a lo largo del día. Por lo 

que se hace muy importante cuantificar la 

ganancia de calor por techos. Se tienen las 

siguientes ecuaciones para cuantificar las 

ganancias de calor por techo, como un efecto 

combinado de conducción, convección y 

radiación (Ҁéngel et al-2012). 

  
𝑄̇ = 𝑄̇ ℎ𝑎𝑏𝑖−𝑡𝑒𝑐ℎ𝑜,𝑐𝑜𝑛𝑣+𝑟𝑎𝑑 = 𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑡𝑒𝑐ℎ𝑜

= 𝑄̇𝑡𝑒𝑐ℎ𝑜−𝑎𝑚𝑏,𝑐𝑜𝑛𝑑+𝑟𝑎𝑑
̇    

 

(1) 

𝑄̇ ℎ𝑎𝑏𝑖−𝑡𝑒𝑐ℎ𝑜,𝑐𝑜𝑛𝑣+𝑟𝑎𝑑 = 

ℎ𝑖𝐴(𝑇ℎ𝑎𝑏𝑖 − 𝑇𝑠,𝑖𝑛𝑡) + 𝜀𝐴𝜎(𝑇ℎ𝑎𝑏𝑖𝑡
4 − 𝑇𝑠,𝑖𝑛𝑡

4 )  

 

 

(2) 

𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑡𝑒𝑐ℎ𝑜 = 𝑘𝐴
𝑇𝑠,𝑖𝑛𝑡 − 𝑇𝑠,𝑒𝑥𝑡

𝐿
 

 

 (3) 

𝑄̇𝑡𝑒𝑐ℎ𝑜−𝑎𝑙𝑟𝑒𝑑𝑒𝑑𝑜𝑟,𝑐𝑜𝑛𝑑+𝑟𝑎𝑑 =̇  

ℎ𝑜𝐴(𝑇𝑠,𝑒𝑥𝑡 − 𝑇𝑎𝑚𝑏)

+ 𝜀𝐴𝜎(𝑇𝑠,𝑒𝑥𝑡
4

− 𝑇𝑎𝑚𝑏
4 ) − 𝛼𝑞̇𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 

(4) 

 

Donde 𝑄̇ es el flujo de calor total,  k  

conductividad térmica, α absortividad, h 

coeficiente de transferencia de calor convectivo, 

σ la constante de Steffan-Boltzman, A área de 

transferencia de calor, 𝑞̇𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 radiación solar y T 

temperatura. Se obtiene que por cada metro 

cuadrado de techo se recibe una radiación de 550 

w/m2*día, y se tienen aproximadamente 430 m2 

de área sombreada por la planta fotovoltaica, 

entonces se puede estimar que se evita que haya 

una ganancia térmica por techo diaria de 

aproximadamente 236.62 kW.  

Como referencia los equipos de 

acondicionamiento de aire tipo mini Split de una 

tonelada de refrigeración tienen una capacidad 

térmica de retirar calor de 3.54 kWh. Por lo 

tanto, antes de instalar la GD-PV la ganancia por 

calor por techos era muy elevada para el edificio 

en conjunto. 

 

Metodología para el análisis de la eficiencia 

energética en los procesos de la empacadora   

 

En el análisis de la eficiencia energética de la 

congeladora, fue necesario conocer la dinámica 

de los parámetros eléctricos involucrados en los 

procesos de funcionamiento de la Planta, por lo 

cual, realizamos un diagnóstico energético. Para 

este propósito se instaló un equipo analizador de 

la calidad de la energía y potencia eléctrica, 

trifásica marca FLUKE, modelo 430 Serie II, 

figura 6. Se muestran sus características técnicas 

en la tabla 1. 

 
Parámetro Intervalo Resolución Precisión 

Vrms 

(CA+CC) 

1 V a 1000 

V fase a 

neutro 

0,1 V ± 0,5 % de 

la tensión 

nominal 

Pico de 

tensión 

1 V pico de 

tensión a 

1400 V 

pico de 

tensión 

1 V 5 % de la 

tensión 

nominal 

 

Factor de 

cresta de 

tensión 

 1,0 > 2,8 0,01 ± 5 % 

Vrms½ 1 V a 1000 

V fase a 

neutro 

0,1 V ± 1 % de la 

tensión 

nominal 

Vfund 1 V a 1000 

V fase a 

neutro 

0,1 V ± 0,5 % de 

la tensión 

nominal 

Amperios 

(CA+CC) 

0,5 A a 600 

A 

0,1 A ± 0,5 % ± 

5 cuentas 

Frecuencia 51,00 Hz a 

69,00 Hz 

0,01 Hz ± 0,01 Hz    

kWh kVAh, 

kvarh 

  ± 1 % ± 10 

cuentas 

Factor de 

cresta 

de amperios 

5 A a 6000  1 A  ± 1 % ± 

10 cuentas 

Amps½ 5 A a 6000 

A 

1 A ± 0.5 % ± 

5 cuentas 

Afund 5 A a 6000 

A 

1 A ± 0.1 % ± 

5 cuentas 

 
Tabla 1 Parámetros, intervalos de funcionamiento, 

resolución y precisión  del equipo analizador de la calidad 

de la energía y potencia eléctrica, trifásico marca FLUKE, 

modelo 430 Serie II 

Fuente Elaboración Propia 
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Figura 6 Analizador de la calidad de la energía y potencia 

eléctrica, trifásico marca FLUKE, modelo 430 Serie II 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Metodología propuesta para la auditoría 

energética 

 

De acuerdo con Lezama et al (2018), la 

metodología propuesta consta de las siguientes 

etapas:  

 

1. Planeación. Consiste en programa las 

visitas al lugar, la preparación de 

materiales, herramientas, equipo de 

medición y del personal que realizará el 

trabajo de campo.  

2. Investigación in situ.  Acudir a las 

instalaciones de acuerdo con lo 

calendarizado para iniciar la inspección 

con ayuda de los planos eléctricos de 

cada área de trabajo y conectar el 

analizador de redes en la sección de la 

instalación o equipo que se desea estudiar 

3. Recopilación de la información. Realizar 

el levantamiento físico en las 

instalaciones mediante censo de carga 

(kW instalados). Asimismo, reunir los 

datos de consumos (kWh), demandas 

(kW) y factor de potencia (f.p.) 

mensuales durante un año a través de la 

factura de la compañía suministradora de 

energía eléctrica. En adición, extraer del 

analizador de calidad de la energía y 

potencia la información de consumos 

(kWh), demandas (kW), tensiones 

(Volts), corrientes (Amperes), factor de 

potencia (f.p.) y frecuencia (Hz) por cada 

fase y totales. 

4. Análisis de la información. Analizar la 

información recopilada a través de hojas 

de cálculo, con tablas y gráficas que 

permitan describir en qué condiciones se 

encuentra funcionando el sistema 

eléctrico bajo estudio o si ocurre un 

fenómeno que lo esté perturbando.  

 

5. Definir las propuestas de mejora que 

optimizarán los procesos internos a 

través del ahorro y uso eficiente de la 

energía eléctrica.  

 

6. Informe final. Realizar la Memoria 

Técnica Descriptiva del diagnóstico 

energético con las propuestas de ahorro y 

uso eficiente de la energía. 

 

En la siguiente sección se presenta el 

análisis de la información recabada la cual nos 

proporcionará el comportamiento de las 

variables eléctricas de la instalación y de esta 

manera realizar propuestas de ahorro y uso 

eficiente de energía para la optimización de los 

procesos de la Planta congeladora.  

 

Análisis de la información y resultados 

obtenidos 

 

Luego de aplicar los primeros tres pasos de la 

metodología propuesta, el análisis de la 

información se realiza en hojas de cálculo Excel. 

Iniciamos con el análisis de las facturas de 

energía eléctrica mostradas en la tabla 2, en la 

que se reúne la información de consumos (kWh), 

demandas (kW) y factor de potencia (f.p.) 

mensuales durante un año obtenida de la factura 

de energía eléctrica que emite la compañía 

suministradora del servicio (en México es la 

Comisión Federal de Electricidad, CFE). 

 
Periodo Demanda 

máxima 

(kW) 

Consumo 

total 

(kWh) 

Factor de 

potencia 

(%) 

Ene-19 82 35,520 82.15 

Feb-19 73 31,680 81.25 

Mar-19 83 30,560 81.27 

Abr-19 106 40,400 81.41 

May-19 85 33,360 80.85 

Jun-19 98 41,360 82.44 

Jul-19 83 32,640 81.08 

Ago-19 86 34,000 81.61 

Sep-19 76 31,040 81.33 

Oct-19 76 29,760 81.42 

Nov-19 84 32,880 82.15 

Dic-19 78 31,600 79.90 

Ene-20 80 35,863 82,19 

 

Tabla 2 Análisis del historial de las facturaciones 

mensuales de la Congeladora 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Se observa en la Tabla 2 que la mayor 

facturación se presenta en el mes de abril debido 

a las altas temperaturas ambientales y que la 

potencia instalada demanda mayor energía, 

principalmente en refrigeración y aire 

acondicionado. 
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Levantamiento o censo de cargas 

 

Del levantamiento o censo de cargas, se obtiene 

la potencia instalada, la cual es la suma de la 

potencia en kW de todos los equipos eléctricos 

conectados a la instalación. El censo de carga se 

presenta en un cuadro de cargas, en el cual se 

determina el % de desbalance entre las tres fases. 

La tabla 3 presenta un cuadro de cargas general 

de toda la carga instalada y en cual fase está 

conectada cada carga. 

 
Carga kW 

fase A 

kW 

fase B 

kW 

fase C 

kW 

total 

6 Unidades de 

congelamiento 
24 24 24 72 

1 Fábrica de hielo 3.1 3.1 3.1 9.3 

3 Minisplits de 1TR 3.6 3.6 3.6 10.8 

Miscelanea 1.8 1.2 1.8 4.8 

Alumbrado 2.7 2.1 3.6 8.4 

Contactos 1.6 0.8 1.8 4.2 

Total 36.8 34.8 37.9 109.5 

  Potencia total 

instalada 
109.5 

 
Tabla 3 Potencia total instalada en el sistema eléctrico de 

la Congeladora 

Fuente: Elaboración Propia 

 

De acuerdo con la NOM-001-SEDE-2012, 

el porcentaje de desbalance permitido entre fases 

en un sistema 3F-4H no debe exceder al 5%. Al 

aplicar la ecuación (5),  

 

% 𝐷𝑒𝑠𝑏𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑒 =  
𝑘𝑊𝑚𝑎𝑦𝑜𝑟−𝑘𝑊𝑚𝑒𝑛𝑜𝑟

𝑘𝑊𝑚𝑎𝑦𝑜𝑟
 * 100      (5) 

 

se verifica que 

 

% 𝐷𝑒𝑠𝑏𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑒 =  
37.9 𝑘𝑊−34.8 𝑘𝑊

37.9 𝑘𝑊
∗ 100 = 8.17  

 

éste es un porcentaje mayor a lo permitido, 

por lo que se tuvo que realizar un análisis para 

reducir el % desbalance en el sistema eléctrico 

de la Planta congeladora. 

 

A continuación, se hace la propuesta para 

reducir el % desbalance cambiando algunas 

cargas monofásicas a otra fase. Esta propuesta se 

muestra en la tabla 4 y se comprueba que el 

porcentaje de desbalance obtenido se reduce y es 

aceptable por la NOM-001-SEDE-2012. En la 

tabla 4 se muestran los cambios de carga a través 

del intercambio de fase que se proponen con las 

celdas marcadas en color azul. 

 

 

 

Carga kW 

fase A 

kW 

fase B 

kW 

fase C 

kW 

total 

6 Unidades de 

congelamiento 
24 24 24 72 

1 Fábrica de 

hielo 
3.1 3.1 3.1 9.3 

3 Minisplits de 

1TR 
3.6 3.6 3.6 10.8 

Miscelanea 1.8 1.8 1.2 4.8 

Alumbrado 2.7 2.1 3.6 8.4 

Contactos 0.8 1.6 1.8 4.2 

Total 36 36.2 37.3 109.5 

  Potencia total 

instalada 
109.5 

 
Tabla 4 Potencia total instalada en el sistema eléctrico de 

la Congeladora. Se observa en color azul los cambios de 

carga en las fases para disminuir el % desbalance 

Fuente: Elaboración Propia 

 

De acuerdo con la tabla anterior, tenemos: 

 

% 𝐷𝑒𝑠𝑏𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑒 =  
37.3 𝑘𝑊−36.2 𝑘𝑊

37.3 𝑘𝑊
∗ 100 = 3.48  

 

y este % desbalance es aceptado por la 

NOM-001-SEDE-2012. 

 

Resultados del analizador de calidad de la 

energía y potencia eléctrica 

 

La información obtenida de las mediciones fue 

analizada en hoja de cálculo Excel. Cada 10 

minutos; el analizador de calidad de la energía 

(ver tabla 1) y potencia eléctrica guarda la 

información de las variables eléctricas de los 

datos medidos, siendo en total 1007 muestras por 

cada variable durante los ocho días que estuvo 

conectado al sistema eléctrico de la Planta 

Congeladora.  La potencia máxima por día que 

demanda la instalación se muestra en la figura 7. 

Se observa que la mayor demanda se presenta en 

un horario nocturno, entre las 18:00 y las 21:00 

horas, en el que el GD-PV no aporta potencia, 

por lo que la instalación la toma de la red de la 

CFE.  

 

  
 

Figura 7 Potencia máxima por día que demanda la 

instalación eléctrica de la congeladora 

Fuente: Elaboración Propia 
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La Tabla 5 ilustra la demanda máxima de 

cada día, en que se verifica que la medición que 

registra el medidor bidireccional de CFE para la 

facturación del mes es de 76.69 kW.  

 

Fecha 
kWmáx

/día 

Fase A 

kWmáx/día 

Fase B 

kWmáx/día 

Fase C 

kWmáx/día 

Total 

25-ene 22.32 23.49 22.69 68.5 

26-ene 21.37 22.18 21.8 65.24 

27-ene 21 22.67 21.91 65.54 

28-ene 25.41 26.7 25.14 76.02 

29-ene 25.51 25.29 25.89 76.69 

30-ene 21.04 22.62 21.36 64.68 

31-ene 21.65 22.3 22.18 65.37 

01-feb 22.02 21.81 22.11 65.84 

 
Tabla 5 Demanda máxima durante los días de medición 

en el sistema eléctrico de la Congeladora 

Fuente: Elaboración Propia 

 
Fecha kWh/dí

a Fase 

A 

kWh/día 
Fase B 

kWh/día 
Fase C 

kWh/día 
Total 

25-ene 412.586 412.586 412.586 1237.758 

26-ene 408.268 434.27 426.821 1269.359 

27-ene 412.552 441.682 434.008 1288.242 

28-ene 425.193 460.211 437.593 1322.997 

29-ene 435.247 471.07 453.865 1360.182 

30-ene 399.014 424.189 408.864 1232.068 

31-ene 386.912 409.476 394.205 1190.592 

01-feb 420.762 445.31 428.693 1294.765 

 
Tabla 6 Consumo total durante los días de medición en el 

sistema eléctrico de la Congeladora 

Fuente: Elaboración Propia 

 

La energía consumida por el sistema 

eléctrico durante el período de medición se 

muestra en la Tabla 6 y en la figura 8. Se observa 

un consumo casi uniforme durante los ocho días 

de medición.  

 

 
 
Figura 8 Consumo total, presentado en barras, durante los 

días de medición en el sistema eléctrico de la Congeladora 

Fuente: Elaboración Propia 

       

 

 

 

 

 

Balance de energía eléctrica 

 

Se realiza un análisis sobre el balance de energía 

eléctrica que produce la planta GD-PV, 

comparada con la energía que demanda la 

instalación eléctrica para verificar si el sistema 

es auto sostenible, es decir, si la planta GD-PV 

produce la energía total que requiere la 

congeladora o la planta GD-PV sólo cubre un 

porcentaje de la energía eléctrica que consume y 

el resto la toma de la red de CFE.  

 

La tabla 7 muestra un déficit en la 

producción de energía con respecto a la que 

energía que demanda el sistema eléctrico, es 

decir, que aproximadamente el 25% de la 

energía requerida en la Planta congeladora es la 

que puede cubrir la planta GD-PV y que 

aproximadamente el 75% de la energía que 

consume la instalación la adquiere de la red 

eléctrica de la CFE. 

 
Balance de energía por día 

Fecha kWh 

demandados 

kWh 

generados 

Déficit de 

kWh 

25-ene 1237.758 301.6 936.158 

26-ene 1269.359 301.6 967.759 

27-ene 1288.242 301.6 986.642 

28-ene 1322.997 301.6 1021.397 

29-ene 1360.182 301.6 1058.582 

30-ene 1232.068 301.6 930.468 

31-ene 1190.592 301.6 888.992 

01-feb 1294.765 301.6 993.165 

 
Tabla 7 Balance de energía en el sistema eléctrico de la 

Planta congeladora durante los días de medición 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Energía producida por la GD-PV 

 

La energía producida por la GD-PV, 𝐸𝑝𝑟𝑜𝑑 en las 

5.5 horas de radiación solar de un día solar 

(NREL, 2010), está dada por: 

 

𝐸𝑝𝑟𝑜𝑑 = 𝑊𝑝𝑖𝑐𝑜 ∙ ℎ𝑟𝑟𝑎𝑑 ∙ 𝑝𝑖𝑒𝑧𝑎𝑠𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑃𝑉        (6) 

 

donde 𝑊𝑝𝑖𝑐𝑜 es la potencia pico de un 

módulo fotovoltaico en Watts, ℎ𝑟𝑟𝑎𝑑 son las 

horas de radiación solar en un día, y 

𝑝𝑖𝑒𝑧𝑎𝑠𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑃𝑉  representa el número de 

módulos fotovoltaicos incluidos en la planta de 

GD-PV. 

 

Derivado de lo anterior, la energía 

producida por la GD-PV está dada por: 
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𝐸𝑝𝑟𝑜𝑑 = 0.260 𝑘𝑊 (5.5 ℎ𝑟) (232 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠) =

 331.76 𝑘𝑊ℎ/𝑑í𝑎  

 

Estimación de CO2 que se evita enviar al 

medio ambiente debido a la GD-PV 
 

Dentro de un estudio de eficiencia energética, 

debe incluirse la cantidad de emisiones de 

bióxido de carbono (CO2) que se liberan al 

medio ambiente debido a la generación de 

electricidad. En México, la Comisión 

Reguladora de Energía (CRE) y la Secretaría de 

Medio Ambiente y Recursos Naturales 

(SEMARNAT) estiman anualmente el Factor de 

Emisión del Sistema Eléctrico Nacional basado 

en el Artículo 12 del Reglamento de la Ley de 

Transición de Energía (Cámara de Diputados, 

2017). El último factor publicado en el Diario 

Oficial de la Federación fue en el año 2017 

siendo este de:  

 

0.582 kg de CO2 / kWh 

 

Además, se ha considerado un factor de 

emisión causado por la producción de energía 

con módulos fotovoltaicos; en los cálculos se 

utilizó un modelo de análisis denominado 

Modelo de Emisiones Globales para Sistemas 

integrados (GEMIS, 2018), el cual aplica un 

factor de: 

 

0.135 kg de CO2 / kWh 

 

Y Reich, et al. (2007), invita a elegir un 

valor entre un rango de emisiones entre: 

  

0.030-0.317 kg de CO2 / kWh 

 

De forma empírica escogemos el factor 

de GEMIS para nuestros cálculos, debido a que 

se encuentra dentro del rango de Reich.  

 

Durante un mes de facturación, el total de 

la energía consumida por la Planta congeladora 

y que fue adquirida de la GD-PV es:  

 

𝐸𝑐𝑜𝑛𝑠 = 331.76
𝑘𝑊ℎ

𝑑í𝑎
(30 𝑑í𝑎𝑠) = 9952.8 𝑘𝑊ℎ  

 

Entonces, las emisiones de CO2 que se evita 

enviar al medio ambiente 𝜖𝑐𝑜𝑛𝑠  por la energía 

que se consume a través de la GD-PV es:  

 

𝜖𝑐𝑜𝑛𝑠 = 0.582
𝑘𝑔 𝐶𝑂2

𝑘𝑊ℎ
(9952.8 𝑘𝑊ℎ) = 5792.53 𝑘𝑔 𝐶𝑂2    

    

Las emisiones de CO2 producidas 𝜖𝑝𝑟𝑜𝑑 

causadas por la producción de energía con la 

GD-PV son:  

 

𝜖𝑝𝑟𝑜𝑑 = 0.135 
𝑘𝑔 𝐶𝑂2

𝑘𝑊ℎ
(9952.8 𝑘𝑊ℎ) = 1343.63 𝑘𝑔 𝐶𝑂2  

 

Finalmente, las emisiones de CO2 netas 

𝜖𝑛𝑒𝑡 que se evita enviar a la atmósfera es la 

diferencia entre 𝜖𝑐𝑜𝑛𝑠 y 𝜖𝑝𝑟𝑜𝑑: 

 

𝜖𝑛𝑒𝑡 =  𝜖𝑐𝑜𝑛𝑠 − 𝜖𝑐𝑜𝑛𝑠 = 5792.53 𝑘𝑔 𝐶𝑂2 −
1343.63 𝑘𝑔 𝐶𝑂2 = 4448.9 𝑘𝑔 𝐶𝑂2  
 

Este es un dato significativo, muestra que 

se están dejando de emitir al medio ambiente 

4.445 Toneladas de CO2, el cual es un aporte 

revelador para la disminución de la huella de 

carbono. 

 

Recomendaciones de eficiencia energética 

 

Las medidas de eficiencia energética que se 

proponen en este estudio se enumeran a 

continuación: 

 

 Para mejorar la eficiencia de la GD-PV 

en épocas pico, se recomienda un 

reajuste en la inclinación de los módulos 

del sistema entre un rango de 10 a 15 

grados. Se puede ganar hasta 5% de 

eficiencia y se evita esfuerzos mecánicos 

a los módulos por su propio peso y por la 

presión ejercida por el aire (zona de 

estancamiento). 

 

 Se recomienda levantar los módulos.  

Tomando como referencia la parte más 

baja de los módulos, se debe separar del 

techo una distancia mínima de 50 cm.  

Esta modificación favorecerá la 

circulación de aire para enfriar los 

módulos y se evitará zonas de 

estancamiento. Se prevé un aumento de 

eficiencia de un 5%. 

 

 Para evitar pérdidas de eficiencia de la 

GD-PV debido al sombreado de los 

módulos, se debe disminuir la barda 

perimetral que rodea al sistema 

fotovoltaico a una altura máxima de 40 

cm. Con esta acción, la eficiencia de la 

GD-PV aumentará un 2%. 
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 El sombreado producido por la planta 

GD-PV, evita que haya una ganancia 

térmica diaria por techo de 

aproximadamente 236.62 kW por día.  

 

 Se debe modificar las conexiones de las 

cargas monofásicas en los tableros de 

distribución de acuerdo con la sugerencia 

descrita en secciones anteriores con el fin 

de reducir el % desbalance entre fases y 

evitar circulación de corriente por el 

neutro que provoca daños a la 

instalación, a los equipos y a las 

personas. 

 

 Se recomienda sustituir los motores 

eléctricos de 12 kW y 9 kW debido a que 

son muy viejos y de baja eficiencia por 

motores de alta eficiencia para disminuir 

el consumo de dichos equipos en un 5%. 

 

 Instalar variadores de velocidad en los 6 

congeladores de 12 kW, para reducir los 

picos de potencia en los paros y 

arranques del compresor. Los 

congeladores representan la mayor carga 

de la GD-PV. Con esta acción se puede 

tener ahorros de consumo y demanda de 

un 15%. 

 

 Con la planta GD-PV se evita la emisión 

a la atmosfera de 4,448.9 kg de CO2 

equivalente. 
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Conclusiones 

 

En este artículo se presenta un estudio de 

eficiencia energética a una empresa congeladora 

de pescados y mariscos que posee una planta de 

Generación Distribuida Fotovoltaica (GDF-PV) 

a través de una auditoría energética, 

analizándola información de las principales 

variables eléctricas que actúan como 

protagonistas en la facturación del servicio de la 

empresa suministradora.   

 

 

Se sugieren algunas recomendaciones 

que requieren inversión de capital y que al 

implementarlas se tendrán valores significativos 

de ahorro y uso eficiente de la energía en el 

sistema eléctrico de la Planta congeladora. 

 

Se concluye que la metodología 

empleada es una guía de acciones que se deben 

realizar de manera ordenada y con un orden 

cronológico para asegurar la reducción de costos 

de consumos (kWh) y demandas (kW) de 

energía eléctrica a través de la aplicación de la 

eficiencia energética. 
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Resumen  

 

Este artículo aborda el problema de desarrollar un sistema 

para monitorear el comportamiento de módulos solares 

usando una red CAN. Se desea medir corriente, voltaje, y 

temperatura en distintas condiciones de operación de una 

instalación fotovoltaica, con el fin de obtener la 

información necesaria para posteriormente usarla en la 

determinación de su eficiencia energética. En el sistema 

propuesto, los datos de corriente, voltaje y temperatura son 

transmitidos a través una red CAN basada en dispositivos 

de la familia de microcontroladores de Microchip®. El 

diseño de la red se conforma de nodos esclavos encargados 

de llevar a cabo la adquisición de datos y conducirlos a un 

nodo maestro CAN Central. Este nodo maestro los recibe, 

se encarga de la temporización de las tareas y se conecta 

vía puerto serial a una computadora personal. El entorno 

de programación utilizado es el de MikroC® para dsPIC®. 

El proceso de envío de los datos se puede observar a través 

de la terminal USART del MikroC®, éstos se guardan en 

un archivo .txt para su posterior análisis con algún 

programa científico. Se reportan pruebas experimentales 

realizadas con un grupo de paneles comerciales bajo dos 

condiciones de operación: corto circuito y circuito abierto. 

Se muestran las gráficas, y para validar la información que 

aportan los datos adquiridos se verifican las relaciones 

entre las variables monitoreadas considerando el 

conocimiento obtenido de la literatura. 

 

Monitoreo paneles solares, dsPIC, Red CAN 

Abstract  

 

This paper addresses the problem of developing a system 

to monitor the behavior of solar modules using a CAN 

network. It is desired to measure current, voltage, and 

temperature under different operating conditions of a 

photovoltaic installation, in order to obtain the necessary 

information to later use it to determine its energy 

efficiency. In this work, current, voltage and temperature 

data are transmitted over a CAN network based on devices 

from the Microchip® family of microcontrollers. The 

network design is made up of slave nodes in charge of 

carrying out data acquisition and leading them to a CAN 

Central master node. This master node receives them, 

oversees timing tasks and connects via serial port to a 

personal computer. The programming environment used is 

MikroC® for dsPIC®. The process of sending the data can 

be observed through the MikroC® USART terminal, these 

are saved in a .txt file for later analysis with a scientific 

software. Experimental tests carried out with a group of 

commercial panels are reported under two operating 

conditions: short circuit and open circuit. The graphs are 

shown, and to validate the information provided by the 

acquired data, the relationships between the monitored 

variables are verified considering the knowledge obtained 

from the literature. 

 

 

 

Solar panels monitoring, dsPIC, Can Bus 
 

 

Citación: LUJÁN-RAMÍREZ, Carlos Alberto, SANDOVAL-GÍO, Jesús, MORENO-SABIDO, Mario Renán, y ATOCHE-

ENSEÑAT, José Ramón. Monitoreo de instalación fotovoltaica usando bus CAN. Revista de Energías Renovables. 2020. 4-

12: 32-40 
 

 

 

* Correspondencia del Autor (Correo electrónico: jesus.sg@merida.tecnm.mx) 

† Investigador contribuyendo como primer autor. 
 
 

© ECORFAN-Perú                                                                                                                www.ecorfan.org/republicofperu



33 

 Artículo                                                                                             Revista de Energías Renovables
                                                                                                   Junio, 2020 Vol.4 No.12 32-40 

 

 
LUJÁN-RAMÍREZ, Carlos Alberto, SANDOVAL-GÍO, Jesús, 

MORENO-SABIDO, Mario Renán, y ATOCHE-ENSEÑAT, 

José Ramón. Monitoreo de instalación fotovoltaica usando bus 

CAN. Revista de Energías Renovables. 2020 

ISSN 2523-2881 

ECORFAN® Todos los derechos reservados 

Introducción 

 

Una instalación fotovoltaica está formada por 

varios módulos solares que se conectan entre sí, 

por ejemplo, usando un grupo de 

microinversores en una instalación conectada a 

la red eléctrica o a un controlador de carga de 

baterías en un sistema aislado. La eficiencia 

energética de conversión de la instalación  

fotovoltaica depende de su punto de operación, 

el cual está determinado por ciertas variables 

como la cantidad de irradiación solar que recibe, 

la orientación del módulo respecto a esta 

radiación, así como de la temperatura en la que 

opera y las condiciones particulares de su 

sistema de carga (So, Jung, Yu, & Choi, 2007).  

 

Es tema de gran interés determinar cuál 

es la eficiencia energética con el que se 

desempeña una instalación solar particular bajo 

diversas condiciones de operación (Li Vigni, y 

otros, 2015). Una contribución al abordaje de 

este problema es diseñar un sistema que pueda 

proporcionar los datos más importantes que se 

relacionan con el rendimiento de esa instalación. 

Estos son, en términos generales, la temperatura 

T y la irradiancia G, es decir, la cantidad de 

irradiación solar que recibe. Estos dos 

parámetros se presentan usualmente en las 

curvas características I-V y P-V, incluidas en las 

hojas de datos del fabricante de los módulos 

solares. Sin embargo, estas curvas solo son 

válidas bajo condiciones estándar de operación 

(SC) y cambian de forma conforme las 

condiciones ambientales progresan a lo largo del 

día (Castillo Atoche, y otros, 2015). Es deseable 

disponer de un sistema que pueda recabar 

suficiente información en tiempo real que pueda 

usarse para realizar un análisis del performance 

de la instalación (So, Jung, Yu, & Choi, 2007). 

 

Dentro del ámbito del monitoreo de una 

instalación fotovoltaica se emplean distintos 

métodos, los cuales incluyen soluciones 

alámbricas e inalámbricas (Papageorgas, y otros, 

2013), (Xie, Yang, Zhang, & Li, 2015), (Kang, 

Kang, & Choi, 2013), y (Rivai & Rahim, 2013). 

Los sistemas basados en redes inalámbricas 

orientan su aplicación a sistemas de grandes 

dimensiones y alejados de los centros de control, 

destinados, la mayoría de las veces, a satisfacer 

al usuario no experto en el tema que dispone de 

un dispositivo móvil y una conexión a internet. 

Son sistemas relativamente sensibles al ruido 

eléctrico y de limitada velocidad (Sarswat, 

Yadav, & Maurya, 2019) (Kekre & Gawre, 

2017).  

Por otro lado, los sistemas alámbricos se 

prefieren cuando los arreglos no son muy 

extendidos y se requiere mayor velocidad e 

inmunidad al ruido (Mohanraj, Thottungal, & 

Jaikumar, 2013). 

 

Uno de los buses de campo más usados 

en la industria es el CAN (Controller Area 

Network) CAN tiene diferentes capas físicas que 

puede utilizar. La capa física más común es la 

CAN de alta velocidad. Esta está implementada 

con dos cables y permiten la comunicación con 

tasas de transferencia de hasta 1 Mbps. En una 

red CAN es posible interconectar hasta 110 

nodos sin afectar la velocidad de transmisión 

(Bosch, 1991). Así, en la aplicación con una 

instalación fotovoltaica, es posible usar un nodo 

como elemento interfaz en la adquisición de los 

datos de cada módulo solar. Como se mencionó, 

CAN simplifica mucho el cableado ya que 

utiliza solamente 2 líneas de transmisión 

denominadas CAN Low y Can Hight.  

 

En este trabajo se describe un sistema de 

adquisición de datos fiable, diseñado e 

implementado para medir y monitorear en 

tiempo real, las características más importantes 

que se relacionan con el rendimiento de un 

módulo solar, y/o sistema, haciendo uso de las 

ventajas de las redes CAN. Según (Núñez, 

Benítez, Proenza, Vázquez, & Diaz, 2020) las 

pérdidas de energía que ocurren en un sistema 

fotovoltaico pueden deberse principalmente a 

dos causas: las pérdidas operacionales y los 

fallos. Las primeras, que están siempre presentes 

en cualquier sistema fotovoltaico, se relacionan 

con las diferencias que existen en el ámbito 

práctico, entre la eficiencia nominal y la real. 

 

Aquí entran las pérdidas de energía 

resistiva en los cables de conducción eléctrica y 

las pérdidas debido a la degradación de los 

componentes por efecto del ambiente y el 

envejecimiento. Los fallos están asociados al 

mal funcionamiento de, al menos, un 

componente del sistema y, en consecuencia, por 

salir de sus condiciones típicas de operación. 

 

El sistema propuesto se utiliza para 

adquirir información de las condiciones de 

operación del sistema fotovoltaico, midiendo 

datos en el módulo solar conectado a la red y 

transferir los valores registrados a una 

computadora de supervisión para su 

almacenamiento y posterior procesamiento.  
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El alcance de este sistema de monitoreo 

va más allá de mostrar solamente una gráfica en 

una interfaz de usuario. 

 

La presentación de este trabajo se 

organiza de la siguiente manera: 

 

1. Materiales. Se muestran los materiales y 

recursos tecnológicos empleados en el 

diseño del sistema de monitoreo. 

 

2. Método. Se precisa el método empleado 

en el diseño e implementación del 

prototipo. 

 

3. Resultados. Se detalla el procedimiento 

experimental para comprobar el 

adecuado funcionamiento del sistema. 

 

4. Conclusiones. Se destacan las 

conclusiones alcanzadas en esta 

investigación. 

 

5. Agradecimientos. Se mencionan las 

colaboraciones que apoyaron el 

desarrollo del proyecto. 

 

Materiales 

 

El bus CAN 

 

El bus CAN es uno de los buses de campo más 

utilizado actualmente. El protocolo CAN fue 

diseñado por Bosch en 1986 para aplicaciones de 

la industria automotriz como una forma de lograr 

una comunicación serial de gran robustez. 

(Bosch, 1991). A partir de 1994, se han 

desarrollado y estandarizado otros protocolos de 

alto nivel a partir de CAN, como CANopen® y 

DeviceNet®, y su uso se ha extendido a otras 

industrias. Mediante la implementación de una 

red CAN se pueden comunicar varias estaciones 

con otras sin el inconveniente de agregar carga 

computacional al controlador principal.  

 

Cada estación de la red puede funcionar 

como dispositivos de sensado, actuación, 

despliegue de información, controladores, entre 

otras cosas. (Mohanraj, Thottungal, & Jaikumar, 

2013). Las principales características de la 

comunicación mediante bus CAN incluyen una 

velocidad de hasta 1Mbps, esquema 

multimaestro, con capacidad de autodiagnóstico 

y reparación de errores. La arquitectura 

distribuida de la red permite fácil mantenimiento 

y bajo costo.  

Una de las más apreciadas ventajas es la 

alta inmunidad al ruido de interferencia 

electromagnética ya que emplea un alambrado 

con señales diferenciales con dos niveles de 

voltaje: un ‘0’ lógico dominante y un ‘1’ lógico 

recesivo. No existe una línea específica de reloj 

para generar sincronización; ésta se obtiene a 

partir de los flancos de las propias señales. 

 

Controlador digital de señales dsPIC 

 

El Circuito Integrado (CI) dsPIC30f4013, es un 

Controlador de Señales Digitales (DSC) a 16 bits 

de la familia Microchip® con una arquitectura 

de alto rendimiento basada en RISC ( Microchip 

Technology Incorporated, 2007).  

 

Los dsPIC se comenzaron a producir a 

gran escala a finales de 2004. Son los primeros 

PIC con buses de datos de 16 bits. Reúnen todas 

las posibilidades de los anteriores PIC y añaden 

varias operaciones de DSP (Digital Signal 

Processing) implementadas en hardware, como 

multiplicación con suma de acumulador 

(multiply-accumulate, MAC), barrel shifting, bit 

reversion o multiplicación 16x16 bits. 

 

Algunas características del dsPIC30f4013 se 

presentan en la Tabla 1. 

 
Característica Cantidad 

Eeprom 1024 B 

Sram 2KB 

Memoria De Programa 48KB 

Entradas/Salidas 30 

Timers 5 de 16bits 

Adc 12 bits, 200 ksps y 13 canales 

Interfaz 

CAN 

I2C 

SPI 

UART x2 

 
Tabla 1 Características del DSPIC30F4013. Fuente: 

dsPIC30F3014/4013 Data Sheet. Microchip Technology 

Inc. 2010 

 
 
Figura 1 Sensor de corriente de efecto Hall, modelo 

ACS714 

Fuente: www.pololu.com 
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Figura 2 Sensor de temperatura, modelo DS18B20 

Fuente: Maxim Integrated Productos Inc. 

 

Monitor de tensión 

 

El circuito integrado que se utilizó para la 

monitorización del voltaje en cada módulo 

fotovoltaico es el INA114AP, que es un 

amplificador de instrumentación que ofrece una 

excelente precisión (Burr-Brown Corporation, 

2020). El proceso de muestreo está basado en un 

simple divisor de tensión, aprovechando la alta 

impedancia del amplificador de 

instrumentación. 

 

Monitor de corriente 

 

Para obtener el valor de la corriente que produce 

cada módulo solar, se utilizó el sensor de 

corriente ACS714 de -30 amperes a +30 

amperes. En la Figura 1 se muestra el modelo del 

sensor de corriente ACS714. Este dispositivo 

utiliza el principio del efecto Hall para sensar la 

intensidad de la corriente que genera cada 

módulo fotovoltaico, proporcionando un valor 

de voltaje proporcional a la corriente que circula 

a través de este. De acuerdo con (Allegro, 2013), 

la sensibilidad en la salida es de 66 a 185 mv/A. 

 

Monitor de temperatura 

 

Se utiliza el sensor de temperatura de precisión 

DS18B20. Este proporciona lecturas con una 

resolución de 9 a 12 bits  (Maxim Integrated 

Products, Inc., 2019). Como puede verse en la 

Figura 2, presenta 3 terminales (VCC, GND, y 

Data). El encapsulado del sensor tiene un cuerpo 

metálico que es ideal para utilizarlo en 

exteriores. La comunicación se hace a través de 

una sola línea (One Wire Bus), es decir, se 

requiere de una sola línea de datos. La 

colocación del sensor se ubica en la parte 

posterior de la estructura de los paneles. 

 

 

 

 

 

Metodología 

 

Diseño del sistema 

 

El sistema se construye a partir del diagrama a 

bloques que se presenta en la Figura 3. Cada 

elemento de la red se construye a alrededor del 

Circuito Integrado (CI) dsPIC30f4013. 

 

Para utilizar el bus CAN en el dsPIC, se 

debe conectar un transceptor ya que este DSC no 

lo integra. Dentro de la gama básica de 

integrados de Microchip, está el MCP2551 

(Microchip Technology Inc., 2007). Este es un 

transceptor CAN de alta velocidad que puede 

funcionar a velocidades de hasta 1 Mbps. 

 

 
 
Figura 3 Esquema general del sistema 

Fuente: Elaboración Propia 

 

El MCP2551 sirve de interfaz entre un 

controlador CAN y el bus físico y proporciona 

capacidad de transmisión y recepción 

diferencial, además de ser completamente 

compatible con ISO 11898. Adicionalmente es 

adecuado para sistemas de 12 V y 24 V. Posee 

entrada externa de control en pendiente para 

reducir las emisiones RFI, implementa los 

requisitos de capa física ISO 11898, detección 

dominante permanente, un funcionamiento en 

espera de baja corriente y una alta inmunidad al 

ruido gracias a la implementación de un bus 

diferencial.  

 

Es necesario un transceptor para cada 

nodo (ver Figura 4). El funcionamiento es el 

siguiente: el módulo CAN se implementa en el 

microcontrolador como una interfaz serie, 

utilizada para la comunicación con otros 

módulos CAN u otros dispositivos del propio 

microcontrolador (Stoneking, 2002). 
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Para interconectar a la vez todos los 

nodos de la red en un mismo punto, es necesario 

crear terminales utilizando jacks RJ-45. Solo se 

conectan 2 pines comunes en todas y cada una 

de las terminales, de correspondencia a las líneas 

CAN Low y CAN High. 

 

 
 

 
Figura 4 Implementación de la red CAN usando 

dispositivos de la familia PIC 

Fuente: Microchip Inc 

 

La programación de los dispositivos se 

realizó con mikroC PRO®. Este es un completo 

compilador de ANSI C para los dispositivos PIC 

de Microchip® desarrollado por 

MikroElektronika®. Es una excelente solución 

para el desarrollo de códigos, es un ambiente de 

desarrollo con editor de texto, bibliotecas con 

múltiples funciones para diversos módulos y 

herramientas incorporadas para agilizar 

enormemente el proceso de programación. 

 

Pruebas experimentales 

 

Las pruebas experimentales se llevaron a cabo 

en el Laboratorio de Energías Renovables de la 

Facultad de Ingeniería de la Universidad de 

Yucatán con coordenadas: Latitud: 21° 02' 54" 

Norte, Longitud: 89° 38' 35" Oeste, Altura: 6,27 

msnm. Durante el desarrollo experimental se 

emplearon 4 paneles fotovoltaicos del tipo 

Sunmodule SW 50 poly RMA.  

 

La Tabla 2 muestra los datos de la hoja 

del fabricante (Solar World AG, 2012), bajo 

condiciones estándar de prueba (STC: 

G=1000W/m², T=25°C, AM 1.5). 

Se espera una reducción de la eficiencia en el 

comportamiento con carga parcial a 25°C: A 200 

W/m² se alcanza el 95 % (+/- 2 %) de la 

eficiencia bajo STC. 

 

 

 

 

 

Característica Símbolo Valor Unidades 

Máxima potencia Pmax 50 W 

Voltaje a circuito 

abierto 

Voc 22.1 V 

Voltaje en el punto 

de máxima potencia 

Vmpp 18.2 V 

Corriente de corto 

circuito 

Isc 2.95 A 

Corriente en el punto 

máximo de potencia 

Impp 2.75 A 

 
Tabla 2 Características generales del panel solar 

Sunmodule SW 50 poly RMA Data sheet 

Fuente: SolarWorld AG. 5/2010 

 

 
 
Figura 5 Implementación de la red CAN en cuatro 

módulos de 50W en la Facultad de Ingeniería de la 

Universidad Autónoma de Yucatán 

Fuente: Elaboración Propia 

 

En la Figura 5 se muestra la instalación 

de todo el sistema que constituye la Red CAN.  

 

Cabe recordar que el sensor de 

temperatura se adapta a la parte posterior de cada 

panel, la salida de voltaje de cada panel en la 

entrada del circuito divisor de voltaje en la 

tarjeta de adquisición, el sensor de corriente en 

serie con alguna carga, que puede ser una 

resistencia variable de potencia, y el nodo central 

a la computadora. 

 

El día 14 de abril de 2019 se hizo la 

primera medición comenzando a las 6:00 horas 

y concluyendo a las 20:00. Se tomaron lecturas 

cada 5 minutos y se observaron dos condiciones 

de operación: salida de los módulos en corto 

circuito y circuito abierto. Estas condiciones se 

operaron desde los dsPIC usando un circuito de 

control formado por un relevador y un transistor 

MOSFET de potencia conectados a un puerto 

digital. El nodo central va solicitando a cada 

nodo esclavo los datos de temperatura, tensión y 

corriente en intervalos de tiempo de cinco 

minutos. Se permite un tiempo de entre uno y 

dos minutos para la estabilización térmica del 

panel acoplado a la respectiva carga en cada 

proceso de medida.  
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El nodo central dispone de un LCD 

donde se puede apreciar la medición de 

temperatura en valor decimal, el de voltaje y la 

corriente. Adicionalmente, se tomaron medidas 

de la irradiancia en forma paralela con un 

piranómetro desarrollado previamente y descrito 

en (Sandoval Gío, Luján Ramírez, Sandoval 

Curmina, & Chan Sosa, 2018). 

 

Al hacer la medición el día 18 de abril del 

2019, la temperatura promedio de los 4 módulos 

solares fue de 40.65°C, mientras que el voltaje 

promedio fue de 19.05 v, y de acuerdo con la 

Tabla 2 que muestra el voltaje a circuito abierto 

en condiciones estándar, es decir, a 25°C ofrece 

22.1 volts. Entonces, se puede concluir, que el 

incremento de la temperatura en un módulo solar 

reduce la tensión de salida en circuito abierto 

Voc. 

 

Una característica importante es que se 

pueden conectar/desconectar nodos a la red sin 

afectar el funcionamiento de los demás. Hay que 

considerar, sin embargo, que conforme aumenta 

la distancia, disminuye la velocidad del bus. La 

velocidad máxima del bus CAN se obtiene a 40 

metros utilizando en los extremos terminales dos 

resistencias de 120 Ω, de acuerdo con el ISO 

11898-2. 

 

Resultados 

 

A partir de los experimentos realizados se 

procedió validar los datos obtenidos en la 

medición de un panel fotovoltaico relacionando 

las diferentes variables en dos condiciones de 

operación: el panel en corto circuito y en circuito 

abierto. Existe amplia información en la 

literatura que desarrollan extensamente las 

relaciones anteriormente citadas (Xiao, Yu , 

Yang , & Que, 2014), (Löper, y otros, 2012). Se 

muestran a continuación las gráficas obtenidas 

en este procedimiento experimental. 

 

Se observa en la Gráfica 1 la evolución 

de la temperatura T (en ⁰C) y la irradiancia G (en 

W/m²) en diferentes momentos del día.   

 

En la Gráfica 2 se muestra la muy 

cercana relación entre la irradiancia G y la 

corriente de corto circuito Isc, ya descrita por 

otros autores en la literatura (Kaundal, Mondal, 

Sharma, & Bansal, 2015). La curva de dispersión 

de la Gráfica 3 demuestra con claridad esta 

dependencia. 

 

La poca variación de la tensión Voc con 

la irradiancia G se ilustra en la Gráfica 4. 

 

La relación entre Voc y G se describe en 

(Shariar, Mohammed, Rahman, & Islam, 2011), 

y puede observarse en la Gráfica 5. 

 

La Gráfica 6 muestra el efecto de 

relación entre Voc y la temperatura T durante el 

intervalo de tiempo en el que la irradiancia tiene 

una poca variación relativa, esto es, entre las 

12:00 y las 14:30 hrs. Este efecto de dependencia 

inversa se encuentra documentado en (Shariar, 

Mohammed, Rahman, & Islam, 2011) y (Löper, 

y otros, 2012). 

 

Dada la programabilidad del sistema, es 

posible rediseñar los experimentos para 

diferentes escenarios que destaquen por su 

mayor complejidad, los cuales son tópicos de 

gran interés para la investigación de varios 

autores. Ver a (Prieto, Pernia, Nuno, Diaz, & 

Villegas, 2014), (Li Vigni, y otros, 2015), y 

(Robinson Rodríguez, Jutinico Alarcón, & 

Jiménez Moreno, 2013). 

 

 
 
Gráfica 1 G y T medidos el día 14 de abril de 2019 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 
 
Gráfica 2 G e Isc medidos el día 14 de abril de 2019 

Fuente: Elaboración Propia 
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Gráfica 3 Curva de dispersión entre Isc y G. Datos 

medidos el día 14 de abril de 2019 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 
 
Gráfica 4 Voc y G medidos el día 14 de abril de 2019 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 
 
Gráfica 5 Curva de dispersión entre Voc y G. Datos 

medidos el día 14 de abril de 2019 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 
 
Gráfica 6 Curva de dispersión de Voc y T, de entre las 

12:00 y 14:30 hrs., medidos el día 14 de abril de 2019 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

 

Conclusiones 

 

Se ha diseñado un sistema de monitoreo de un 

arreglo fotovoltaico de paneles solares 

interconectados usando una red CAN, en el cual 

la información de tensión y corriente de salida, 

temperatura, son enviados a un controlador de 

señales digitales (DSC) para su posterior 

procesamiento. La red CAN ha sido construida 

con dispositivos de la familia Microchip. Se ha 

diseñado un programa para integración de los 

datos a un archivo .txt para el tratamiento de la 

información en Excel de Microsoft. Se ha 

validado la información obtenida mediante un 

análisis de comportamiento de la relación de las 

variables usando una base de conocimiento 

tomada de distintos autores en la literatura. 

 

Con la información obtenida con este 

sistema es posible procesar los datos obtenidos 

para analizar diferentes escenarios incluyendo 

tópicos relacionados a la reconfiguración en la 

conexión de los paneles, estudios de eficiencia 

bajo distintos tipos de carga, pronóstico 

energético, y respuesta de la red a transitorios.  

 

Dada la flexibilidad del sistema, también 

es posible crear redes mixtas e interconectar con 

otro tipo de redes, por ejemplo, inalámbricas que 

utilizan módulos XBee® bajo el estándar 

ZigBee®. 
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