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Revista de Ingeniería Innovativa 
 

Definición del Research Journal 

 

Objetivos Científicos 

 

Apoyar a la Comunidad Científica Internacional en su producción escrita de Ciencia, Tecnología en 

Innovación en el Área de Ingeniería y Tecnología, en las Subdisciplinas Diseño de sistemas de 

producción, Gestión de calidad en los productos, Investigación de operaciones, Simulación informática, 

Cadenas de suministros, Certificación de calidad, Hidrometeorología. 

 

ECORFAN-México S.C es una Empresa Científica y Tecnológica en aporte a la formación del Recurso 

Humano enfocado a la continuidad en el análisis crítico de Investigación Internacional y está adscrita al 

RENIECYT de CONACYT con número 1702902, su compromiso es difundir las investigaciones y 

aportaciones de la Comunidad Científica Internacional, de instituciones académicas, organismos y 

entidades de los sectores público y privado  y contribuir a la vinculación de los investigadores que 

realizan actividades científicas, desarrollos tecnológicos y de formación de recursos humanos 

especializados con los gobiernos, empresas y organizaciones sociales. 

 

Alentar la interlocución de la Comunidad Científica Internacional con otros centros de estudio de México 

y del exterior y promover una amplia incorporación de académicos,  especialistas e investigadores  a la 

publicación Seriada en Nichos de Ciencia de Universidades Autónomas - Universidades Públicas 

Estatales - IES Federales - Universidades Politécnicas - Universidades Tecnológicas - Institutos 

Tecnológicos Federales - Escuelas Normales - Institutos Tecnológicos Descentralizados - Universidades 

Interculturales - Consejos de CyT - Centros de Investigación CONACYT. 

 

Alcances, Cobertura y Audiencia 

 

Revista de Ingeniería Innovativa es un Research Journal editado por ECORFAN-México S.C en su 

Holding con repositorio en Perú, es una publicación científica arbitrada e indizada con periodicidad 

trimestral. Admite una amplia gama de contenidos que son evaluados por pares académicos por el método 

de Doble-Ciego, en torno a temas relacionados con la teoría y práctica de la  Diseño de sistemas de 

producción, Gestión de calidad en los productos, Investigación de operaciones, Simulación informática, 

Cadenas de suministros, Certificación de calidad, Hidrometeorología  con enfoques y perspectivas 

diversos, que contribuyan a la difusión del desarrollo de la Ciencia la Tecnología e Innovación que 

permitan las argumentaciones relacionadas con la toma de decisiones e incidir en la formulación de las 

políticas internacionales en el Campo de las Ingeniería y Tecnología. El horizonte editorial de 

ECORFAN-Mexico® se extiende más allá de la academia e integra otros segmentos de investigación y 

análisis ajenos a ese ámbito, siempre y cuando cumplan con los requisitos de rigor argumentativo y 

científico, además de abordar temas de interés general y actual de la Sociedad Científica Internacional. 
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Resumen 

 

Se analiza la modificación de la presión de recalentamiento de la 

central térmica de vapor Villa de Reyes, se desarrolla un modelo 

de simulación del ciclo térmico de vapor, que incluye el análisis 

térmico de la cámara de combustión, la transferencia de calor en 

el generador de vapor, y el balance de masa y energía del ciclo 

Rankine con recalentamiento y regeneración, se validan los 

resultados contra los datos de operación establecidos por el 

fabricante y se realiza un análisis de sensibilidad del efecto que 

tienen la presión del recalentamiento de vapor, empleado la 

técnica del análisis energético y exergético, sobre la operación 

del ciclo. Se encontró que al modificar la presión del vapor de 

recalentamiento y establecerla al 19% respecto a la presión de 

vapor principal, se logra un incremento de 2.37 MW de trabajo 

útil adicional respecto al régimen de operación de carga 100%. 

Se determinó que las máximas eficiencias energéticas y 

exergéticas del ciclo se logran a regímenes altos de carga de la 

central térmica y estableciendo la presión de vapor recalentado 

en un rango del 5%- 20% respecto a la presión de vapor principal. 

 

Análisis exergético y energético, Central termoeléctrica, 

Ciclo Rankine 

Abstract 

 

The analysis of the modification of the reheating pressure of the 

Villa de Reyes thermal power plant was presented. A simulation 

model was developed for the behavior of the steam thermal cycle, 

including the thermal analysis of the combustion chamber, the 

heat transfer in the steam generator, and the mass and energy 

balance of the reheat and regenerative Rankine thermodynamic 

cycle under which the plant operates, the results were validated 

against the operating data set by the manufacturer. A sensitivity 

analysis of the effect of the main operating variables on the total 

cycle efficiency, using the technique of energy and exergetic 

analysis, was performed, by modifying the superheating vapor 

pressure and setting it to 19% with respect to the Main vapor 

pressure, an increase of 2.37 MW of useful work is achieved, for 

the 100% load operation regime. It was determined that the 

maximum energy and exergetic efficiencies of the cycle are 

achieved at high load regimes of the thermal power station and 

establishing the superheated steam pressure in a range of 5% - 

20% with respect to the main vapor pressure. 

 

Exergy and energy analysis, Thermoelectric power plant, 

Rankine cycle 
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Introducción 

 

A nivel mundial, se emplean distintas 

tecnologías para la generación de energía 

eléctrica, en centrales térmicas se genera el 

66.7% (40.8%  en carboelectricas, 21.6% en 

centrales de ciclo combinado y 4.3% centrales 

que queman combustóleo), el 16.4% en 

hidroeléctricas, 10.6% en nucleoeléctricas, 2.1% 

con biocombustibles y 4.2% otras tecnologías 

(Solar, eólica, geo termoeléctricas y 

mareomotriz) (IEA, 2016). 

 

 Debido a las medidas de sustentabilidad 

y cambio climático, se promueve el uso de 

energías limpias para la generación de energía 

eléctrica, desincentivando el uso de 

combustibles fósiles. De 2014 a 2015 a nivel 

mundial, se redujo el uso de carbón mineral en  -

7.6%, el  combustóleo en -10.6%,  fuentes 

nucleares -0.4%, paralelamente la generación 

hidroeléctrica se redujo en -1.9%, no obstante, 

otras tecnologías limpias incrementaron su 

aportación como la eólica en +16%, solar 

+17.8%, biocombustibles +2.5%, (IEA, 2016).  

 

 La generación bruta de energía eléctrica 

en México por tipo de tecnología en 2012 se  

constituida por 45.6% Ciclo combinado, 20.6% 

termoeléctricas convencionales, 12.9% 

carboelectricas, 12% hidroeléctricas, 3.4% 

Nucleoeléctrica, 2.7% otras fuentes (geotérmica, 

eólica y solar fotovoltaica), así como 2.4%, 

Turbogas y 0.4% Combustión interna. (CFE, 

2014a). En los últimos años, se ha observado que 

la  tendencia nacional es instalar centrales de 

ciclo combinado debido a la alta disponibilidad 

del gas natural, así como la conversión  de las 

centrales termoeléctricas convencionales ya 

existentes. En 2014, la Comisión Federal de 

Electricidad (CFE), poseía un fuerte programa 

de conversión de centrales termoeléctricas 

convencionales a duales (dualidad para quemar  

combustóleo o gas natural en el generador de 

vapor), que son proyectos de oportunidad, 

debido a los precios fluctuantes de combustóleo 

y a la alta disponibilidad de gas natural a corto 

plazo, estudios han demostrado su factibilidad y 

rentabilidad económica (CFE, 2014b). Sin 

embargo, existen cuestiones técnicas para la 

conversión que requieren total conocimiento de 

los regímenes de operación de las centrales 

termoeléctricas en cuestión.  

 

 

  

 La CFE en 2014, contaba con un parque 

termoeléctrico convencional, que utiliza 

combustóleo, con capacidad total de 11,698.6 

MW, en 26 centrales, 87 unidades generadoras 

(unidades entre 150 y 350 MW), cuya 

antigüedad promedio es de 29 años. (CFE, 

2014b), las cuales representan la oportunidad de 

investigación y desarrollo para su reconversión. 

En la presente investigación se estudia una 

central termoeléctrica convencional de vapor de 

350 MW que quema combustóleo, que es de las 

unidades termoeléctricas de máxima capacidad 

instalada en nuestro país, candidata a la 

conversión.  

 

 La relevancia del estudio, radica, en la 

complejidad del modelo que se ha desarrollado, 

ya que simula el comportamiento de la operación 

de la central termoeléctrica, validando los 

resultados contra los datos reales operación 

(CFE, 1987), el modelo calcula las condiciones 

termofísicos del núcleo de la flama en el hogar 

del  generador de vapor quemando combustóleo, 

lo que permite conocer las condiciones de los 

gases de combustión y realizar el cálculo de la 

transferencia de calor en los sobrecalentadores 

de vapor y de esta manera, conocer las 

características de fluido de trabajo y analizar el 

ciclo Rankine con recalentamiento y 

regeneración de la central termoeléctrica.  

 

 Las variables independientes son los 

límites de presiones establecidas para cada uno 

de los estados termodinámicos establecidos (ver 

figura 1.0) por el fabricante a diferentes 

regímenes de operación y las condiciones 

termodinámicas de los fluidos de trabajo a la 

entrada del modelo. Se realizan iteraciones del 

cálculo exergético desde el régimen 25% hasta 

el 100% y se realiza un análisis de sensibilidad 

del efecto que tiene la modificación de la presión 

de recalentamiento sobre el comportamiento del 

ciclo. 
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 Para CFE, en 2014 la reconversión dual 

de 7 unidades termoeléctricas convencionales de 

combustóleo a gas natural, que es 

económicamente rentable con beneficios 

elevados, con un valor presente neto a 2013 de 

1,275 millones de dólares, con una tasa interna 

de rentabilidad de 210% y relación 

beneficio/costo de 4.7. (CFE, 2014b), dicho 

estudio se realizó considerando únicamente 

diferentes escenarios de precios de combustible 

y la variación de las eficiencias térmicas de 

ambas tecnologías, sin embargo, una 

reconfiguración a dual de cualquier central 

termoeléctrica implica variaciones y problemas 

técnicos de reconfiguración que afectan los 

régimen de operación. 

 

 Por ello, en el presente artículo, se parte 

de la creación de un modelo de simulación del 

comportamiento total de la planta, y 

posteriormente se realizan análisis de 

sensibilidad del efecto que tienen las principales 

variables sobre el comportamiento total del 

ciclo, el primero de ellos se presentan a 

continuación, que es la modificación de la 

presión de recalentamiento, sin variar el 

combustible original (combustóleo), con lo que 

se espera que el modelo desarrollado entregue 

resultados consistente con la literatura existente. 

El diseño de los sistemas térmicos y la 

optimización de las centrales termoeléctricas 

pueden tener diferentes enfoques, ya que existen 

diferentes maneras de incrementar la eficiencia 

del ciclo modificando parámetros de operación 

que afecten directamente a la presión o 

temperatura del ciclo. Por ejemplo Silvetri 

(1992), analizo una central carboelectrica de 

100MW estudiando la importancia de varios 

parámetros de operación para optimizar el 

diseño de la turbina, concluyendo que es 

conveniente incrementar la presión y 

temperatura del ciclo para incrementar la 

potencia y eficiencia del ciclo, sin embargo esta 

solución está limitada por la resistencia de los 

materiales de construcción, específicamente 

sobre la presión de recalentamiento, determina 

que el incrementar la presión se incrementa la 

temperatura del vapor recalentado, lo cual 

reduce las perdidas en el ciclo.  

 

 

 

 

 

 

 

 Dincer (2001), analizó un ciclo Rankine 

con recalentamiento, realizando varias 

configuraciones de las presiones y temperatura, 

en un rango de [400-600°C] y [10-15 Mpa] de 

vapor para estudiar el efecto sobre la eficiencia 

exergética y energéticas del ciclo, sin embargo 

establece la presión de recalentamiento al 19% 

de la presión de vapor principal para todos los 

análisis con base en las recomendaciones de  

Habib (1995; 1999), quien establece que la 

presión de regeneración equivalente al 19% de la 

presión de vapor principal, entrega la máxima 

eficiencia para un ciclo Rankine con una 

regeneración. 

 

 Por otra parte, Dincer y Rosen (2007), 

establecen que existen varias oportunidades para 

incrementar la eficiencia de las platas 

termoeléctricas: incrementar la temperatura 

promedio de transferencia de calor en el ciclo, 

disminuir la temperatura del rechazo de calor en 

el condensador, reducir las irreversibilidades en 

los componentes de la planta e implementar 

mejoras en el proceso para reducir las pérdidas. 

Más recientemente Kaushik et al. (2011) 

presenta una revisión de los análisis energéticos 

y exergético en centrales termoeléctricas, donde 

dedica un apartado a los estudios para 

implementar mejoras en el ciclo, lista estudios de 

modificación de parámetros (Dincer y Rosen, 

2007; Habib et al., 1995; Kelly et al., 2009; 

Tsatsaronis et al., 2002; Kotas, 1985; Horlock, 

2000; Sohn,2002). 

 

 Si bien el modelo de simulación 

desarrollado en la presente investigación se ha 

comprobado con los datos de operación de la 

planta, se busca la concordancia con los 

resultados de otras investigaciones al modificar 

parámetros en el modelo a fin de validar su 

confiabilidad, ya que involucra modificación de 

parámetros de operación, validación del modelo 

energéticos y exegéticos, todo esto a régimen de 

carga variable de la central termoeléctrica, lo que 

permitirá evaluar una futura repotencialización o 

conversión.  

 

Nomenclatura 

 

Símbolo Nomenclatura  

 

𝐴𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑𝑒𝑠 Área de las paredes externas 

en contacto con los productos 

de la combustión (m2) 
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𝐵𝑐𝑎𝑙 Gasto de combustible ( skg ) 

𝐵𝑜 Número de Boltzman (-) 

𝐵𝓊 Número de Buger efectivo(-) 

𝑒,𝑒𝑖,𝑒𝑜 Flujo de Exergía, entrada, 

salida (KJ/Kg) 

𝐸 Exergía (KJ) 

𝐸𝐷 Flujo de destrucción de 

exergía (KJ/Kg) 

ℎ1, ℎ2 

Coeficiente de transferencia 

de calor externo e interno, en 

el intercambiador de calor, 

respectivamente (W/m2K) 

𝑘𝑐𝑜𝑛𝑡, 𝐾𝑚,  

 

 

Coeficientes de conducción de 

la capa de ensuciamiento 

externa, del metal del tubo y 

de las incrustaciones internas 

M Parámetro M(-) 

.

, ,i om m m  
Flujo másico, entrada, salida 

(Kg/s) 

𝑃𝑜 Presión en el estado de 

Referencia (Pa) 

𝒬 Transferencia de calor (W) 

𝒬𝑒 
Flujo de calor suministrado 

(KJ/Kg) 

𝒬𝑗 Transferencia de calor j (W) 

𝑇𝑜 Temperatura del estado de 

referencia (K) 

𝑇𝑎 Temperatura adiabática (K) 

𝑇ℎ𝑜𝑔𝑎𝑟
"  

Temperatura de los productos 

de la combustión a la salida 

del hogar (K) 

𝑇𝑗 Temperatura instantánea (K) 

u 
Coeficiente de transferencia 

de calor total (W/m2K) 

V Volumen (m3) 

(𝑣𝑐)𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 

Calor específico promedio de 

los productos de la 

combustión ( kJ kg ) 

W Trasferencia de energía 

asociada al trabajo (kJ/Kg) 

𝑊𝑏1 
Trabajo de la bomba de 

condensados (KJ) 

𝑊𝑏2 
Trabajo de la bomba de 

recirculación (KJ) 

𝑊𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜 
Trabajo termodinámico del 

ciclo térmico (KJ) 

𝑊𝑟1 
Trabajo de la sección de la 

turbina de alta presión (KJ) 

𝑊𝑟2 
Trabajo de la sección de la 

turbina de baja presión (KJ) 

Alfabeto griego 

 

int

,

,

conta

m






 

Espesor de la capa de 

ensuciamiento por su parte 

externa, pared de los tubos e 

incrustaciones internas (m)  

𝜂 Eficiencia térmica (%)  

𝜃ℎ𝑜𝑔𝑎𝑟
"  

Temperatura relativa de los 

gases en salida del hogar (-) 

𝜓𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 

Valor promedio del 

coeficiente de eficiencia 

térmica de las paredes del 

hogar 

φ 
Coeficiente de conservación 

de calor en el hogar (-) 

  
Efectividad del 

intercambiador de calor. (-)  

 

Metodología 

 

Para realizar el modelo de simulación de la 

central termoeléctrica de 350 MW, el estudio se 

divide en varios módulos:  

 

Diseño del Modelo de Simulación. 

 

La central termoeléctrica, cuenta con una 

potencia instalada de 700 MW, con dos unidades 

de 350 MW, cada unidad con una potencia 

nominal de 332.5 MW, con generadores de 

vapor con capacidad de producción de vapor 

principal de 325.4 Kg/s a 541°C y 288 Kg/s de 

vapor recalentado a 541°C.  
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 La presión nominal del domo del 

generador de vapor es de 183 Bar y la presión 

nominal de vapor recalentado es de 40 Bar. Se 

emplea combustóleo con una composición 

química de 83.64 %C, 11.3% Hidrogeno, 4.2% 

Azufre y 0.86% N+O. Se considera un ciclo 

Rankine con recalentamiento y dos 

regeneraciones para el análisis, cuyo diagrama 

se presenta en la figura 1.0. 

 

 
 
Figura 1 Diagrama Esquemático de la central 

termoeléctrica en estudio  

Fuente: Elaboración Propia  

 

Módulo de cálculo térmico del hogar 

 

En el presente estudio se incorpora el análisis de 

proceso de la combustión en el hogar del 

generador de vapor, considerando variables 

independientes como el flujo de combustible, la 

relación aire- combustible y la fracción de gases 

de recirculación, en función de estas variables se 

determinan las propiedades de los gases de 

combustión como son su temperatura y flujo 

másico, lo que permitirá en los apartados 3.3.1 

realizar el análisis de la transferencia de calor en 

la zona de sobrecalentadores. 

 

 La ecuación principal para el cálculo de 

intercambio de calor en hogares, conocida como 

ecuación de Gurvich (CKTI, 1973) y (Mullinger 

y Jenkins, 2007), que relaciona la temperatura 

relativa de los gases en salida del hogar 𝜃ℎ𝑜𝑔𝑎𝑟
"   y 

la temperatura de flama adiabática 𝑇𝑎 (CKTI, 

1998): 

 

𝜃ℎ𝑜𝑔𝑎𝑟 =
𝑇ℎ𝑜𝑔𝑎𝑟

"

𝑇𝑎
=

𝐵𝑜0.6

𝑀  .𝐵𝜐0.3+𝐵𝑜0.6                               

       (1) 

 

 

 

 Alternativamente, la temperatura de los 

gases de combustión a la salida del hogar del 

generador de vapor analizado, se escribe como 

(Jarquín, Polupan, Carvajal y Montaño, 2015): 

 

 𝑇ℎ𝑜𝑔𝑎𝑟
" =

𝑇𝑎

1+𝑀 .𝐵𝜐0.3 (

5.67.Ψ𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜.𝐴
𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑𝑒𝑠.𝑇𝑎

3
 

10
11 .𝜙 .𝐵𝑐𝑎𝑙𝑐 .( 𝑉.𝐶 )𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜

) 

(2) 

 

 Los parámetros termo físicos de la 

ecuación 2, dependen de la configuración 

geométrica y las características de núcleo de la 

flama en el hogar del generador de vapor, su 

determinación especifica puede encontrase en 

(Jiménez, 2008). 

 

Transferencia de calor en las superficies 

intercambiadoras 

 

Para determinar las temperaturas de salida de los 

fluidos de trabajo en cada intercambiador de 

calor, es necesario conocer el coeficiente de 

transferencia de calor global para los 

sobrecalentadores del generador de vapor que se 

calcula como (Jarquín, 2003; Pysmennyy, et al., 

2007; Ganapathy, 2003): 

 

𝑈 =
1

1

ℎ1 
+ 

𝛿𝑐𝑜𝑛𝑡
𝐾𝑐𝑜𝑛𝑡

+
𝛿𝑚
𝐾𝑚

+
𝛿𝑖𝑛𝑡
𝐾𝑖𝑛𝑡

+
1

ℎ2

                              (3) 

 

 Para determinar el coeficiente de global 

de transferencia de calor que tiene lugar en los 

sobrecalentadores y recalentadores de vapor del 

generador de vapor hay que considerar los 

fenómenos de convección y radiación de los 

fluidos de trabajo, en esta sección, no se 

profundiza en la metodología para su 

determinación, ya que se emplean métodos 

convencionales para calcularlos, más 

información puede encontrase en (Bejan y 

Kraus, 2003; Kitto y Stultz, 2005; Ramesh, 

2005; Jiménez, 2015; Cengel y Boles, 2015). 
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Análisis de ciclo Rankine con recalentamiento 

y regeneración  

 

El análisis del ciclo térmico de vapor de la 

central termoeléctrica Villa de Reyes, se realizó 

considerando procesos de flujo estable, y 

despreciando los cambios en la energía cinética 

y potencial del vapor, considerando un ciclo 

Rankine con recalentamiento y regeneración, 

empleando como variables independientes el 

flujo másico de agua de alimentación y las 

presiones de operación del ciclo, se desarrolló un 

sistema de ecuaciones basados en un balance de 

masa y energía, para ello, se definieron 18 

estados termodinámicos para el vapor de agua y 

siete estados termodinámicos para los gases de 

combustión rotulados de a hasta g, que se 

aprecian en la figura 1.0. Información adicional 

sobre el balance de masa y energía de ciclo 

Rankine puede encontrarse en (Boehm, R., 

1997.), (Moran. y Shapiro, 2008), (Rajput, R.K., 

2010), (Cengel, Y. A. y Boles, M.A., 2015), 

(Borgnakke, C., 2013).  

 

 Tomando en consideración el diagrama 

de la figura 1.0, y empleado las correlaciones de 

las IAWPS, más información acerca de estas, 

pueden encontrarse en (Durán, 2004), el 

rendimiento térmico del ciclo Rankine con 

recalentamiento y regeneración es (Cengel y 

Boles, 2015), se describe como: 

 

𝜂 =
𝑊𝑡1/𝑚1+ 𝑊𝑡2 /𝑚1−𝑊𝑏1

 /𝑚1−𝑤𝑏2/𝑚1

𝜚𝑒 /𝑚1
                 (4) 

 

 Finalmente, conociendo la potencia neta 

que el ciclo térmico de vapor desarrolla, la 

eficiencia térmica del ciclo se determina como 

(Moran. y Shapiro, 2008): 

 

𝜂 =
𝑊𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜

𝑊𝑡1/𝑚1+ 𝑊𝑡2/𝑚1−𝑊𝑏1/𝑚1−𝑊𝑏2/𝑚1

                    (5) 

 

Análisis de Exergía y Volumen de control  

 

El balance de exergía, para sistemas cerrados se 

puede escribir de manera conveniente de la 

forma (Dincer y Rosen, 2007): 

 

0
01 j D

j j

TdE dV
Q W P E

dt T dt

   
           


                  (6) 

 

 

 

 La ecuación del balance de exergía para 

volumen de control, incluye el término debido a 

la exergía transferida por entrada y salida del 

elemento n de flujos másicos, es (Moran y 

Shapiro, 2008): 

 
𝑑𝐸

𝑑𝑡
= ∑ (1 −

𝑇𝑜

𝑇𝑗
) 𝑄𝑗− 𝑗 (𝑊𝑐𝑣 − 𝑝

𝑜 
𝑑𝑉

𝑑𝑡

) +

∑ 𝑚𝑖 𝑒𝑖  𝑛 −  ∑ 𝑚𝑜  𝑒𝑜 
− 𝐸𝐷                             (7) 

 

 Para estado estacionario, la ecuación 

(11.0) se reduce a (Dincer y Rosen, 2007): 

 (12) 

 

0 = ∑ (1 −  
𝑇𝑜

𝑇𝑗
)𝑗 𝑄𝑗−𝑊+  ∑ 𝑚𝑖𝑒𝑖𝑛 −  ∑ 𝑚𝑒 𝑒𝑒𝑛 −

 𝐸𝐷       
              (8) 

 

 Despreciando, los efectos de la exergía 

transferida con la transferencia de calor en el 

volumen de control con los alrededores , el 

intercambio de energía debido al trabajo sobre el 

volumen de control (W), y factorizando el flujo 

másico que atraviesa el volumen de control, el 

balance de exergía para un volumen de control, 

se escribirse como (Moran, 2005): 

 

0 = ∑ 𝑚1𝑒𝑖  𝑛 − ∑ 𝑚𝑜 𝑒𝑜 −  𝑛 𝐸𝐷                         (9) 

 

 La destrucción de exergía para un 

volumen de control, se expresa como (Moran, 

2005): 

 

𝐸𝐷 = ∑ 𝑚𝑖𝑒𝑖𝑛 − ∑ 𝑚𝑜 𝑒𝑜𝑛                            (10) 

 

 La ecuación (10), establece la 

destrucción de exergía para m, flujos másicos 

que entran y n, flujos que salen del volumen de 

control. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

jQ
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Integración de los módulos de análisis 

 

Los resultados obtenidos en la presente 

investigación se desarrollan con el empleo de 

Microsoft Excel 2010, empleando el editor de 

Visual Basic Applications (Walkenbach, 2010; 

Amelot, 2013), como lenguaje de programación 

de diversas funciones, para determinar las 

propiedades termodinámicas de los fluidos de 

trabajo en el ciclo térmico de vapor, rutinas; para 

calcular la transferencia de calor en las 

superficies de intercambio de calor, y 

formularios de usuarios u objetos, para realizar 

el cálculo térmico del hogar y el análisis del ciclo 

térmico de vapor, así como para realizar el 

análisis exergético y termoeconómico de la 

planta. Se desarrollan Macros, para automatizar 

la tarea del análisis de los resultados y se emplea 

Excel, como base de datos para almacenar 

momentáneamente los cálculos iterativos, lo que 

convierte a esta aplicación en una herramienta 

muy poderosa para obtener y almacenar los 

resultados de la presente investigación. La 

caratula principal de la aplicación desarrollada 

para el presente análisis se muestra en la figura 

2.0.  

 

 
Figura 2 Formulario de usuario, calculo energético para 

el análisis del ciclo térmico de la central termoeléctrica 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Análisis de resultados 

 

En este apartado, se estudia el efecto que tiene la 

presión de recalentamiento sobre la eficiencia 

térmica y exergética del ciclo, así también sobre 

el trabajo útil. Para ello, se realizan simulaciones  

que consideran la variación de la presión de 

vapor de recalentamiento, respecto a la 

establecida en el manual de Operación (MO), se 

estable que el vapor a recalentamiento lo hace a 

las fracciones del 10%, 15%, 19%, 20%,25%, 

30% y 40%, respecto a la presión de vapor 

principal (P1), para ocho regímenes de carga de 

la central termoeléctrica (25%,30%, 50%, 66.6% 

75%, 80%, 98.4% y 100%). Con lo que se logra 

observar la influencia de la presión del vapor 

recalentado, sobre los resultados del modelo de 

simulación. La variación de la presión principal 

del domo y de la fracción de vapor recalentado 

se muestra en la figura 3.0 a diferentes regímenes 

de carga de la central térmica.  

 

 
Figura 3 Presión de vapor principal y recalentamiento a 

diferentes regímenes de carga  

Fuente: Elaboración Propia 

  

 En la figura 4.0, se observa que la 

eficiencia térmica del ciclo está influenciada por 

la presión a la que se recalienta el vapor en el 

ciclo térmico. Donde eficiencia térmica máxima 

es de 35.72% y ocurre en el régimen de carga del 

100%, para fracciones de presiones de 

recalentamiento del 10%, 15%, 19% y 20% 

respecto a la presión del vapor principal (P1), no 

obstante la mínima eficiencia térmica del ciclo 

de 31.86% se presenta al 25% de carga y con una 

fracción de presión de recalentamiento del 40%, 

respecto a la presión de vapor principal (P1). 
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Figura 4 Eficiencia térmica del ciclo a Diferentes 

presiones de recalentamiento de vapor 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 En la figura 4.0, se aprecia que existe una 

región de máximas eficiencias térmicas locales 

que van desde 35.29% hasta los máximo del 

35.72%, para los regímenes de carga del 98.4% 

y 100% y fracciones de presión de recalentado 

del 10%, 15%,19%, 20%, 25% y 30%. Así, se 

observa un ligero incremento en la eficiencia 

térmica al incrementar la presión de vapor 

recalentado desde el 10% hasta el 20% de la 

presión de vapor principal, punto en el que la 

eficiencia térmica empieza a disminuir  hasta 

llegar a la presión de vapor recalentado de 40% 

de la presión del vapor principal. 

 

 Por lo anterior, se puede establecer que 

es óptimo realizar el recalentamiento a presiones 

menores al 20% con respecto a la presión del 

vapor principal y operar la central térmica a 

regímenes de carga del 98.4% y 100%, para 

garantizar los valores de eficiencia térmica 

máximos del ciclo. 

 

 Por otra parte, la figura 5.0, muestra que 

la eficiencia exergética del ciclo a diferentes 

presiones de vapor recalentado, se observa que 

la eficiencia exergética máxima global es del 

28.34%, al 50% del régimen de carga y una 

presión de vapor recalentado del 19%, en 

contraste con la eficiencia exergética mínima de 

25.61%, que se encontró al régimen de 20% de 

carga y una presión de vapor recalentado del 

10%. 

 

 
 
Figura 5 Eficiencia Exergética del ciclo a Diferentes 

presiones de recalentamiento de vapor  

Fuente: Elaboración Propia 

 

 Por otro lado, se realizó un análisis del 

trabajo útil en diferentes grados de carga, este se 

presenta en la figura 6.0; se observa que el 

trabajo útil máximo generado por el ciclo es de 

282.87 MW, alcanzado en el régimen de carga 

del 100% y para cada una de las presiones de 

vapor recalentado del 10%, 15%, 19% y 20%, 

éste valor, es 2.37 MW superior al trabajo útil 

generado en el régimen de operación actual que 

emplea la presión de vapor recalentado 

establecida en el MO. 

 

 
 
Figura 6 Trabajo útil generado por el ciclo a diferentes 

presiones de vapor recalentado y cargas térmicas  

Fuente: Elaboración Propia 

 

Conclusiones y recomendaciones 

 

Con el análisis que se realizó de la presión de 

vapor recalentado, se concluye que la presión a 

la que se recalienta el vapor, afecta a la eficiencia 

térmica y exergética del ciclo, siendo los 

máximos encontrados de 35.7% y 28.3%, en los 

regímenes de carga del 100% y 50%, 

respectivamente, empleando una fracción de 

presión de recalentamiento del 19%, que es la 

fracción de recalentamiento de vapor que 

produjo los mejores resultados en las eficiencias, 

dichas eficiencia son ligeramente mayores a las 

calculadas bajo las condiciones actuales de 

operación.  
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 En el caso de la eficiencia térmica solo se 

incrementa en 0.1% y en el caso de la eficiencia 

exergética esta disminuye en 0.7%.  

 

 Se determinó que la presión del vapor a 

recalentamiento que presentan mejores 

resultados, son aquellas presiones, que no 

rebasan el límite del 20% (10%,15%,19%) de la 

presión de vapor principal, y se considera optima 

la presión de vapor recalentado equivalente al 

19% de la presión de vapor principal, lo cual 

concuerda con otros estudios que han concluido 

que dicha presión es la óptima para realizar el 

recalentamiento (Dincer y Rosen, 2007), ya que 

con dicha fracción se alcanzan las eficiencias 

térmica y exergética máximas, así como el 

trabajo útil máximo generado por el ciclo de 

282.87 MW. 

 

 Se concluye que el desarrollo de modelos 

de sistemas de generación de energía, como el 

presentado, contribuyen a la investigación y 

desarrollo que permitan el estudio y 

optimización de los parámetros de operación 

técnicos, de reconfiguración de los sistemas y 

que afectan el régimen de operación; analices 

que se pueden realizarse previamente a una 

repotencialización o variación del ciclo, que 

permitan la toma de decisiones y la puesta a 

punto de la central térmica, con ayuda de 

software de programación y técnicas modernas 

de análisis energéticos y exergético, y más aún, 

con metodologías que permitan considerar los 

costos asociados a la producción de energía con 

técnicas como la termoeconomía, que permiten 

identificar las pérdidas económicas debido a las 

irreversibilidades de los sistemas, técnicas que 

será aplicada al caso de estudio presentado, pero 

que no sería posible sin la existencia primero, de 

un modelo que permita simular la central térmica 

Villa de Reyes, desarrollado durante la presente 

investigación. 
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Resumen 

 

El diseño de sistemas de navegación autónomos para robots de 

servicio que trabajen en proximidad de humanos exige un 

adecuado balance entre tiempo de respuesta y garantía de 

seguridad para el robot y los humanos. En particular, se requiere 

un mecanismo para decidir qué estrategia de navegación es la 

mejor dependiendo de un criterio de seguridad. El presente 

artículo revisa enfoques de seguridad abordados en la literatura 

de robótica móvil y describe la implementación realizada del 

módulo PICS-DW, el cual asigna un valor de seguridad a las 

acciones de movimiento de un robot empleando un concepto 

llamado estados de colisión inevitable probabilísticos. Las 

acciones posibles de navegación se encuentran organizadas en 

una ventana dinámica y dependen de la configuración estructural 

del robot. El módulo se desarrolló en lenguaje C++ en el marco 

de trabajo del Middleware ROS (Robot Operating Systems) y la 

plataforma de simulación de robots MORSE. Los resultados 

muestran que el método implementado elige rutas de navegación 

que evitan zonas de riesgo alrededor de humanos simulados. Por 

la naturaleza modular del sistema y su licencia de código abierto, 

este prototipo puede ser usado por la comunidad para probar 

nuevas estrategias de navegación segura. 

 

Navegación autónoma, robótica de servicios, robótica 

computacional 

Abstract 

 

The design of autonomous navigation systems for service robots 

which move near people requires an adequate balance between 

response time and safety for both humans and robots. 

Particularly, it is needed a mechanism to decide which strategy 

is the best according to a safety criterion. This article reviews 

different safety approaches appearing in the mobile robotics 

literature and describes the implementation of the software 

module PICS-DW which assigns a safety value to the possible 

navigation actions of a robot according to the concept of 

probabilistic inevitable collision states. The set of navigation 

actions are organized according to a Dynamic Window and are 

dependent on the structure of the robot. The module was 

developed using C++ language according to the framework of 

the Middleware ROS (Robot Operating System) and was tested 

on the robot simulation platform MORSE. The results show that 

the proposed method choose navigation paths which avoid risk 

zones around humans. Due to the modular nature of the system 

and its Open Source License the present prototype can be used 

by the community to test new safe navigation strategies. 

 

Autonomous navigation, service robots, computational 

robotics 
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Introducción 

 

En los últimos años, el interés en la creación y 

desarrollo de robots de servicio ha ido en 

aumento por su aplicabilidad en diversos campos 

como las tareas domésticas, la restauración, 

logística o vigilancia situación por la cual 

prometen mejorar la calidad de vida de las 

personas. Al mismo tiempo, la seguridad es un 

aspecto que debe tomarse en cuenta en el diseño 

de las interacciones con los humanos. 

 

 En robótica, la seguridad puede definirse 

de acuerdo a diversos aspectos ya que depende 

del propio robot, del ambiente (Chung et al, 

2009) y del contexto con el cual interactúa. En la 

navegación autónoma de un robot la seguridad 

consiste en evitar que el robot cause colisiones 

con los diferentes elementos que se encuentran 

presentes en su ambiente (ISO131482, 2014), 

tanto aquellos que se mantienen fijos durante 

todo el proceso (como las paredes y los 

muebles), como aquellos que se encuentran en 

movimiento (como los humanos u otros robots). 

 

 Una de las estrategias que ha sido 

utilizada en la navegación de robots para evitar 

colisiones es el Enfoque de las Ventanas 

Dinámicas (Fox et al, 1995) o DWA por sus 

siglas en inglés. Este enfoque ha demostrado que 

es capaz de seleccionar movimientos o controles 

libres de colisión, sin embargo, durante la 

selección del control a realizar el algoritmo 

considera a todos los objetos detectados como 

estáticos. Lo que se suele hacer para 

contrarrestar esta deficiencia es ajustar los 

distintos parámetros del algoritmo para 

considerar ventanas de tiempo en el cual el 

cambio de posición de los elementos en 

movimiento sea tan pequeño como para ser 

negados y considerados elementos fijos.  

 

 Este trabajo busca mejorar la seguridad 

de la navegación de un robot cuando se usa el 

algoritmo DWA agregando una función de 

evaluación del riesgo de colisión aplicando el 

concepto de estados de colisión inevitable (ICS, 

por sus siglas en inglés) (Petti y Fraichard, 

2005), el cual considera las posibles colisiones 

del robot con los objetos en movimiento 

tomando en cuenta las trayectorias futuras de los 

mismos. Al incluir esta función el algoritmo 

puede seleccionar controles más seguros. 

 

 

  

 El resto del documento se organiza de la 

siguiente manera, en la sección 2 se revisará el 

estado del arte, en la sección 3 se describirá el 

algoritmo DWA con las modificaciones 

realizadas en este trabajo, la sección 4 describirá 

el proceso realizado para la implementación del 

algoritmo, en la sección 5 se presentarán los 

resultados obtenidos, y finalmente, en la sección 

6 se presentan las conclusiones y trabajo futuro. 

 

Antecedentes 

 

La navegación en ambientes dinámicos requiere 

de la interacción de varios subprocesos tales 

como: encontrar una ruta desde la posición 

actual hasta la posición objetivo, seleccionar los 

movimientos a realizar o detectar los cambios en 

el ambiente. En la literatura se encuentran 

muchos trabajos que proponen enfoques para 

garantizar seguridad en la navegación de robots. 

Entendida como la ausencia de colisión, la 

seguridad debe equilibrarse con la eficiencia 

para seguir las trayectorias planeadas y alcanzar 

el objetivo por parte del robot. Como ejemplo de 

tales trabajos está el presentado por (Alami, 

Krishna y Simeon, 2007) donde se define un 

perfil de velocidad con base en la máxima 

velocidad que podría alcanzar un robot sin 

colisionar con los objetos de su entorno. (Aoude, 

Luders, Joseph, Roy, y How, 2013) combinan 

Procesos Gaussianos en las trayectorias de los 

objetos con algoritmos RRT (LaValle, 1998) 

para garantizar la ausencia de colisiones durante 

la navegación, mientras que (Bouraine, 

Fraichard y Salhi, 2012) aplican en la 

navegación de robots el concepto de seguridad 

en movimientos pasivos, es decir, si hay colisión 

el robot deberá estar en reposo. Un trabajo muy 

reciente que guarda bastante similitud con el que 

se plantea en este paper es el presentado por 

(Lorente, Owen, y Montano, 2018) en el cual se 

aplica un modelo llamado Dynamic Velocity 

Obstacles para describir el movimiento de los 

objetos, y con base en ello decidir cuál estrategia 

de las definidas en su método es la más segura. 

 

 A diferencia de los trabajos anteriores, 

esta propuesta se enfoca en evaluar la seguridad 

de los controles en etapas muy cercanas de la 

ejecución de la trayectoria seleccionada, porque 

el interés principal de la presente propuesta está 

en aquellos movimientos que le robot realiza 

muy cerca de los humanos.  
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 Además, en el módulo desarrollado se 

utiliza un par de modelos para el movimiento de 

los humanos que dan sentido al espacio 

alrededor de ellos, por ejemplo, el modelo PS 

(Personal Space) da un mayor riesgo a la zona 

situada al frente del humano que a la situada en 

la posterior a diferencia de los otros métodos que 

tienden a considerar a los humanos como 

círculos con igual riesgo en cualquier parte. 

 

 De acuerdo a lo expuesto anteriormente, 

se decidió priorizar el tema de selección de 

controles seguros más que el de selección de 

trayectorias seguras a largo plazo. En ese 

sentido, se detectaron tres estrategias de 

seguridad que se enfocan en la selección de los 

controles: el Enfoque de Diagramas de 

Proximidad (NDA o simplemente ND por sus 

siglas en inglés) (Minguez y Montano, 2004), el 

Enfoque de Ventanas Dinámicas (DWA o DW 

por sus siglas en inglés) y el Enfoque de la 

Velocidad del Obstáculo (VOA por sus siglas en 

inglés) (Fiorini y Shiller, 1998). 

 

 Para esta propuesta se eligió el enfoque 

de Ventanas Dinámicas o DWA (Fox et al, 1995) 

el cual funciona creando un conjunto de 

velocidades alcanzables y admisibles a partir de 

la velocidad actual del robot. Una velocidad es 

considerada alcanzable si ésta puede ser 

alcanzada por el robot al aplicar una aceleración 

o desaceleración constante, durante un período 

de tiempo definido, a su velocidad actual y es 

considerada admisible si ésta le permite al robot 

detenerse antes de que ocurra una colisión con 

algún obstáculo. Este conjunto de velocidades es 

lo que se denomina ventana dinámica; 

posteriormente, se realiza para cada una de las 

velocidades alcanzables y admisibles una 

simulación para determinar cómo va cambiando 

el estado del robot al aplicar esa velocidad, y así 

evaluarla tomando en cuenta distintos 

parámetros, como la proximidad entre el robot y 

su destino, la proximidad entre el robot y los 

obstáculos, la propia velocidad que alcanzaría el 

robot después de aplicar la velocidad, y la 

proximidad entre el robot y el plan global (el 

plan global suele ser proporcionado por algún 

planeador global). 

 

 

 

 

 

 

 Una vez evaluadas todas las velocidades 

admisibles se elige como próximo control a 

ejecutar aquella velocidad que maximice los 

parámetros antes mencionados. Además, como 

se requería una forma de catalogar los controles 

con respecto a su seguridad, se incluyó el 

concepto de estados de colisión inevitable (ICS), 

es decir, estados desde los cuales, 

independientemente del control que se elija, el 

robot colisionará. Los ICS tienen una validez 

más teórica que práctica ya que calcularlos 

puede ser muy costoso computacionalmente. En 

(Bautin et al, 2010) se propone el concepto de 

ICS probabilístico que se define como la 

probabilidad de que un estado sea un ICS, para 

poder determinar este valor de probabilidad se 

requiere de un modelo probabilístico que le 

permita aproximar los movimientos futuros de 

los obstáculos dinámicos. El concepto de los 

PICS junto con el DWA son los dos conceptos 

principales implementados en este trabajo. 

 

Incorporando los PICS al DWA 
 

Al incorporar el concepto de los PICS al DWA 

se evalúa cada uno de los controles que 

conforman la ventana creada con el DWA y se 

obtiene así el riesgo de colisión que posee cada 

uno de ellos. En este punto ya es posible 

seleccionar el control que mejor siga el plan 

global asignado al robot con el menor riesgo 

posible. 

 

 El proceso que se sigue se muestra en el 

diagrama de la Figura 1, donde se identifican tres 

etapas: creación de la ventana dinámica, 

evaluación de la ventana dinámica y selección 

del mejor control; a continuación, se describe 

cada una de esas etapas. 

 

 Dependiendo de sus capacidades y 

restricciones físicas y dinámicas, cada robot 

posee un espacio de velocidades que puede 

alcanzar, en (Fox et al, 1995) cada una de estas 

velocidades están representadas por curvas que 

se derivan de un par (v, ω) que caracterizan las 

trayectorias que seguiría el robot al moverse con 

dicha velocidad en un determinado lapso de 

tiempo (aquí v es el componente de traslación de 

la velocidad o velocidad traslacional y ω es el 

componente rotacional de la velocidad o 

velocidad rotacional).  
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 Esto deriva en un espacio de búsqueda de 

velocidades bidimensional que por lo general es 

un conjunto de gran tamaño, que puede llegar a 

ser infinito; esto hace que la tarea de determinar 

cuál es la mejor velocidad para ejecutar sea 

bastante tardada. Para evitar eso, en la primera 

etapa de creación de la ventana dinámica, se 

reduce el espacio de búsqueda utilizando 

únicamente aquellas velocidades que son 

alcanzables por el robot a partir de su velocidad 

actual, bajo las restricciones dinámicas. Cabe 

aclarar que tales restricciones varían 

grandemente si se trata de un robot diferencial, 

un robot con patas o un robot humanoide. En el 

presente trabajo se modeló al robot como un 

robot diferencial. 

 

 
 
Figura 1 Diagrama de ejecución del algoritmo DWA 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 El conjunto de velocidades que pueden 

ser alcanzadas son aquellas que resultan de 

aplicarles las aceleraciones y desaceleraciones 

𝑣̇ y 𝜔̇ a los componentes rotacional y 

traslacional de la velocidad actual (𝑣𝑎, 𝜔𝑎) como 

se muestra en la siguiente ecuación: 

 

𝑉𝑑 = {(𝑣, 𝜔)|
𝑣 ∈ [𝑣𝑎 − 𝑣̇ ∙ 𝑡, 𝑣𝑎 + 𝑣̇ ∙ 𝑡],

 𝜔 ∈ [𝜔𝑎 − 𝜔̇ ∙ 𝑡, 𝜔𝑎 + 𝜔̇ ∙ 𝑡]
}               

      

       (1) 

 

 El conjunto resultante 𝑉𝑑 se llamará de 

ahora en adelante la “Ventana Dinámica” de 

donde se tomarán los controles posibles de 

movimiento para el robot. 

 

 El propósito de la etapa de evaluación es 

asignar una puntuación a cada una de las 

velocidades que permita posteriormente 

seleccionar la mejor opción. Para asignar esta 

calificación en (Fox et al, 1995) utilizan una 

función objetivo 𝐺(𝑣, 𝜔) que se encuentra 

definida de la siguiente manera: 

𝐺(𝑣, 𝜔) = 𝜎(𝛼 ∙ ℎ𝑒𝑎𝑑𝑖𝑛𝑔(𝑣, 𝜔) + 𝛽 ∙

𝑑𝑖𝑠𝑡(𝑣, 𝜔) + 𝛾 ∙ 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑡𝑦(𝑣, 𝜔))   (2) 

 

 Donde ℎ𝑒𝑎𝑑𝑖𝑛𝑔(𝑣, 𝜔), 𝑑𝑖𝑠𝑡(𝑣, 𝜔) y 

𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑡𝑦(𝑣, 𝜔) son a su vez funciones que 

evalúan cada velocidad considerando 

únicamente un criterio; 𝛼, 𝛽 y 𝛾  son constantes 

que ponderan el peso que se le otorga a cada 

criterio, y que por lo tanto ajustan las prioridades 

con las que se tomarán las decisiones en el 

proceso de la evasión de obstáculos. Por último, 

𝜎 es una constante utilizada para normalizar los 

resultados de las evaluaciones. Los valores de 

tales constantes se tomaron de acuerdo a los 

estándares que ROS define en el modelo 

diferencial para su paquete de navegación. 

 

 El criterio usado para determinar cuál es 

la mejor opción es elegir la velocidad que 

maximiza el valor de la función objetivo 

𝐺(𝑣, 𝜔). 

 

Estados de Colisión Inevitable Probabilísticos 

(PICS) 
 

Como se mencionó en la sección 2, el concepto 

de los PICS usa un modelo de ocupación de los 

objetos para estimar qué celdas estarían 

ocupadas en un futuro cercano. 

 

 En (Bautin et al, 2010) se definen 

procesos estocásticos independientes para cada 

uno de los parámetros de configuración de cada 

uno de los objetos ℬ𝑖 en el conjunto de objetos 

ℬ, es decir, se usan variables aleatorias 

dependientes del tiempo para las coordenadas 

del punto de referencia de cada objeto ℬ𝑖 y para 

su respectiva orientación. Así, a cada una de las 

variables aleatorias que corresponden a las 

coordenadas se les asocia una función de 

densidad la cual se emplea para obtener la 

probabilidad de que un punto (𝑥𝑤, 𝑦𝑤) en el 

espacio de trabajo 𝒲 se encuentre ocupado por 

ℬ𝑖  en el instante de tiempo t.  

 

 El proceso usado para encontrar la 

probabilidad de colisión con un objeto 𝑏𝑖, en un 

instante de tiempo 𝑡𝑘 al realizar un control (𝑣, 𝜔) 

se encuentra ilustrado en la Figura 2. Para 

calcular la probabilidad de colisión del objeto 𝑏𝑖 

con el robot A se estima la posible posición 

futura en ambos para el tiempo 𝑡𝑘. En particular 

se calcula la probabilidad de que, al elegir (𝑣, 𝜔) 

de la ventana dinámica, el robot llegue a un 

estado de colisión inevitable.  
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Figura 2  Cálculo de la probabilidad de ICS 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 Al utilizar un modelo probabilístico no es 

posible determinar si ocurrirá una colisión en el 

futuro de forma infalible. Debido a esto se asigna 

a cada estado una medida de probabilidad que 

indique que tan probable es que se trate de un 

ICS. Un estado s tendrá más probabilidad de ser 

ICS si todas las trayectorias de control en el 

espacio de control 𝑈̃ tienen una probabilidad de 

colisión muy alta (≈ 1) cuando parten de ese 

estado. 

 

 En este trabajo se modificó el algoritmo 

Forward PICS-Check (Bautin et al, 2010) para 

determinar la probabilidad de que un estado sea 

un ICS. El enfoque usado consiste en evaluar 

cada una de las velocidades en la ventana 

dinámica con los PICS para descartar a aquellas 

cuya trayectoria generada atraviesan celdas o 

estados con una probabilidad PICS mayor a un 

umbral definido; dado que las trayectorias 

generadas por cada velocidad son representadas 

por una secuencia de celdas o estados, se evalúa 

cada una de estas usando los PICS. Se modificó 

el algoritmo original de tal manera que en vez de 

evaluar un subconjunto del conjunto de 

trayectorias de control, se evalúen las 

velocidades de la ventana dinámica 𝑉𝑑 del 

DWA, de tal forma que los conjuntos de 

probabilidades se realicen para un sólo control 

durante los instantes de tiempo que éste dura. 

Además, se modificó la función objetivo del 

DWA como se muestra en la ecuación 3 de 

manera que incorpore dicha probabilidad como 

una función de costo para las velocidades 

candidatas (𝑣, 𝜔); de esta manera se espera que 

el algoritmo seleccione el control que se 

aproxime mejor a la trayectoria establecida o al 

objetivo de navegación sin comprometer la 

seguridad del robot y de los objetos ℬ𝑖 presentes 

en el espacio de trabajo. 

 

𝐺(𝑣, 𝜔) = 𝜎 (𝛼 ∙ ℎ𝑒𝑎𝑑𝑖𝑛𝑔(𝑣, 𝜔) + 𝛽 ∙

𝑑𝑖𝑠𝑡(𝑣, 𝜔) + 𝛾 ∙ 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑡𝑦(𝑣, 𝜔) + 𝛿 ∙ (1 −

𝑃𝐼𝐶𝑆[𝑣,𝜔](𝑠)))       

       (3) 

 

 El valor de la variable 𝛿 en la ecuación 3 

permite ajustar la prioridad que le dará el DWA 

a la probabilidad PICS.  

 

Implementación 

 

La implementación se realizó con la integración 

de diferentes bibliotecas y paquetes 

computacionales disponibles para trabajar en 

robótica, como son el paquete de navegación de 

ROS, el ambiente de simulación MORSE y la 

biblioteca de planeación de movimientos OMPL 

para aprovechar su implementación del 

algoritmo RRT* (Karaman y Frazzoli, 2011). Se 

usó un modelo de ocupación para el robot que 

toma como base el modelo de transición de los 

robots con ruedas diferenciales.  

 

 Se realizó una extensión al módulo DWA 

que ya tiene ROS modificando tanto la clase 

“mobile_robot_kinematic_model" como la clase 

“probabilistic_occupation_model" y añadiendo 

una clase “pics". Las dos primeras son 

abstracciones que modelan de manera general 

los modelos de predicción del futuro del robot y 

de la ocupación de las celdas por los obstáculos 

dinámicos respectivamente; estas funcionan 

como plantillas para trabajar con distintos 

modelos de ocupación y de robots. 

 

 Los modelos de predicción de la 

ocupación futura de los obstáculos indican la 

probabilidad de que una celda esté ocupada por 

el obstáculo 𝑏𝑖 en el instante de tiempo t. Para 

utilizar los PICS se implementaron 2 modelos 

(Rios-Martinez, 2013) que coinciden con el 

“Espacio personal (PS)" y con el “Espacio de 

Procesamiento de Información (IPS)" de los 

humanos. Tanto la implementación del modelo 

PS, como el del IPS, constan de dos pasos 

principales: 

 

 Predecir la posición del centro de los 

obstáculos (o humanos) en el instante de 

tiempo t. 
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 Construir el área de ocupación a partir de 

la posición del centro del obstáculo 

usando el modelo especificado. 

 

 Para realizar el primer paso en ambos 

modelos, se asume que los humanos no 

cambiarán de velocidad ni de dirección durante 

los siguientes t segundos.  

 

 La Figura 3 muestra el área de ocupación 

obtenida para cada modelo. La flecha azul 

representa la posición y la orientación del 

humano para el cuál se realizó la predicción. Las 

probabilidades más altas se muestran en color 

rojo y que corresponden a probabilidades arriba 

de 0.75. El color amarillo corresponde a 

probabilidades entre 0.5 y 0.75, el verde a 

probabilidades entre 0.25 y 0.5, y los azules a 

probabilidades inferiores a 0.25. 

 

 
  

 

 
Figura 3 Áreas de ocupación.  Implementación del 

modelo PS a la izquierda y el modelo IPS a la derecha 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 El espacio personal representa un espacio 

alrededor de un humano en el cual se siente 

incomodidad cuando otra persona se acerca, 

generalmente es más amplio adelante que a los 

lados. El modelo IPS se basa en la formulación 

del efecto Doppler el cual establece que la 

percepción en la frecuencia de un sonido varía 

con el movimiento de la fuente y el observador. 

Ambos modelos están pensados para ser 

utilizados en conjunto con un sistema de 

seguimiento, el cual será el encargado de 

proporcionarle al modelo la posición actual de la 

persona con respecto al marco de referencia de 

𝒲, así como su velocidad traslacional y 

rotacional que es la información que el modelo 

requiere para poder estimar la posición y 

orientación que tendrá esa persona dentro de t 

segundos y, a partir de allí, encontrar el valor de 

probabilidad, según el modelo usado, para la 

celda que se requiera evaluar, el valor obtenido 

será utilizado como la probabilidad de ocupación 

de dicha celda.  

 

 

 Las pruebas realizadas en este trabajo se 

hicieron por medio del simulador MORSE 

(siglas en inglés de Modular OpenRobots 

Simulation Engine) el cual es un simulador 

genérico para propósitos académicos 

desarrollado inicialmente en el laboratorio 

francés “LAAS-CNRS". Se utilizó el ambiente 

de simulación del laboratorio “LAAS-CNRS" 

que es proporcionado en el paquete de 

instalación de MORSE, el cual incluye un 

modelo de robot PR2 y se le agregaron dos 

modelos de humanos como se aprecia en la 

Figura 4.  El robot PR2 incorpora sensores láser 

y de odometría además posee actuadores para el 

control de sus partes móviles y de sus ruedas. 

Tales sensores y actuadores simulados 

proporcionan información al módulo de ROS 

conocido como Navigation Stack el cual se 

encarga de realizar la localización en el mapa, 

determinar el plan global para llevar al robot a su 

posición objetivo y por último ejecutar los 

controles seleccionados. El módulo desarrollado 

en este trabajo se comunica con el Navigation 

Stack.  En esta simulación se ha optado por 

controlar a los humanos manualmente con el 

teclado a los cuales se le ha asignado un sensor 

que permite saber su posición.  

 

 El modelo del PR2 proporcionado en 

MORSE ya está configurado para su uso con 

ROS. Esto no ocurre con los humanos del 

simulador, en la aplicación, los datos publicados 

por el sensor asociado a cada uno de los 

humanos, es considerado como parte del sistema 

de seguimiento. Bajo este supuesto se creó un 

componente en ROS que toma las lecturas de los 

sensores de los humanos en MORSE, convierte 

esta información a los tipos de datos definidos en 

ROS y las concentra en un solo arreglo para 

luego proporcionárselo al módulo que 

implementa los algoritmos de PICS. 

 

 
 

Figura 4 Modelo 3D del laboratorio. Se observa el 

escenario con un robot PR2, dos humanos y diferentes 

muebles 

Fuente: Elaboración Propia 
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Resultados Obtenidos 

 

Las pruebas realizadas en este trabajo se enfocan 

en mostrar el efecto que se tiene en la toma de 

decisiones del planeador local cuando se incluye 

la modificación hecha de PICS. 

 

 Se utilizó la implementación del PICS-

DWA, los modelos de ocupación para los 

obstáculos descritos en la sección anterior, la 

implementación del DWA de ROS, el planeador 

global por defecto de ROS que denominaremos 

NavFn, un planeador global basado en el 

algoritmo RRT*, y los demás componentes de 

ROS necesarios en el proceso de navegación. 

Por otro lado, para los PICS en el DWA se 

incorpora un parámetro que se denomina 𝑃𝑠𝑐, el 

cual es un valor de umbral que le permite al 

algoritmo determinar si un control es seguro o 

no, dependiendo de la calificación que obtuvo en 

la etapa de evaluación. Así todos los controles 

cuya calificación se encuentran arriba de 𝑃𝑠𝑐,  

son considerados inseguros y por lo tanto son 

excluidos para la etapa de selección; así, al variar 

el valor de este parámetro cambia el nivel de 

seguridad en los controles seleccionados por el 

enfoque. Durante las pruebas se mantuvieron a 

los humanos fijos, pero se forzó a que los 

modelos de ocupación futura asumieran que el 

humano seleccionado se encontraba moviéndose 

en línea recta con una velocidad constante de 1 

m/s. Esto se realizó con la finalidad de 

reproducir el efecto del PICS-DW en la 

navegación del robot ya que al tener el humano 

fijo en esa posición se crea siempre una zona de 

riesgo justo enfrente de él. Con los humanos en 

movimiento es difícil saber si el éxito al evitar 

una colisión es debido a la inclusión de los PICS 

o al efecto del modelo global de navegación. 

 

 En la Figura 5 se muestra el 

comportamiento obtenido al usar los 

componentes propios de ROS, es decir a su 

planeador global RRT* y al planeador local 

basado en el DWA.  

 

 
 

Figura 5 Algoritmo DWA en conjunto con RRT*. 

Fuente: Elaboración Propia 

 En esa imagen (y en todas las imágenes 

siguientes) las flechas rojas indican la posición y 

la orientación que se desea que alcance el robot 

(representa el estado objetivo), la flecha azul 

representa la posición y orientación del humano 

sobre el cual se centran las simulaciones, la línea 

naranja representa la trayectoria o plan 

proporcionado por el planeador global, la 

secuencia de flechas negras representa las 

distintas posiciones que ha realizado el robot 

debido a los controles seleccionados por el 

planeador local. En algunas imágenes aparece 

una tercera flecha de color amarillo que 

representa la posición y orientación del segundo 

humano presente en la simulación. La ejecución 

en la figura 5 muestra como en ausencia de algún 

conocimiento de la trayectoria futura del 

humano la trayectoria elegida se acerca a la 

posición del humano marcada en azul.  

 

 Las figuras siguientes fueron preparadas 

para resaltar el espacio ocupado por los modelos 

PS y el IPS; en tiempo de ejecución sólo se 

calculan los valores en los puntos de las 

trayectorias para evitar procesamiento 

innecesario. En la Figura 6 se puede observar 

que el robot pasa muy cerca de la posición real 

del humano, situación que lo pone en riesgo, 

incluso si se mantiene fijo en su posición. En tal 

configuración se utiliza el PICS-DW, con el 

modelo de ocupación PS y con un valor 𝑃𝑠𝑐 de 

0.8. Se puede observar que con el planeador 

RRT* el robot se tuvo que desviar bastante del 

plan global (en naranja) y eso causó que 

navegara cerca de un área marcada con 

probabilidades altas de colisión lo que 

claramente representa una situación de riesgo. 

 

 
 
Figura 6 Simulación con el algoritmo PICS-DW, el 

modelo PS y el planeador RRT* con un valor de Psc de 0.8 

Fuente: Elaboración Propia 
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 Se analizará ahora lo que ocurre cuando 

se utiliza el PICS-DW con el modelo IPS y el 

planeador RRT*. En la Figura 7 se muestran los 

resultados que se obtienen en simulación cuando 

se utiliza esta combinación con 𝑃𝑠𝑐 = 0.8. Se 

puede apreciar que el robot se queda rotando 

sobre su eje cerca del centro del área de 

ocupación mostrada donde las probabilidades 

son más altas. El motivo por el cual el robot 

termina entrando en la zona roja es porque el 

último control seleccionado para su ejecución 

fue evaluado como seguro para ese ciclo de 

ejecución y no es hasta el momento de la 

evaluación para la selección del control del 

siguiente ciclo de ejecución cuando se refleja el 

riesgo que impone el humano. Al utilizar el 

modelo IPS con 𝑃𝑠𝑐=0.4 se obtiene el 

comportamiento que se muestra en la Figura 8; 

en este caso se observa un cambio en el 

comportamiento ya que el robot se detiene antes 

de entrar en la zona roja mostrada. Esto se debe 

a que el control que causó que el robot se 

adentrara en esta zona ahora es descartado 

porque con el nuevo valor de 𝑃𝑠𝑐  el control es 

considerado inseguro. En este punto, los únicos 

controles seguros que el algoritmo puede 

encontrar son aquellos que implican rotar sobre 

su eje. 

 

 
 
Figura 7 Simulación con el algoritmo PICS-DW, el 

modelo IPS y el planeador RRT* con un valor de 𝑃𝑠𝑐 de 

0.8 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 
 
Figura 8 Simulación con el algoritmo PICS-DW, el 

modelo IPS y el planeador RRT* con un valor de 𝑃𝑠𝑐 de 

0.4 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 En la Tabla 1 se muestra un resumen de 

las pruebas realizadas y de los resultados 

obtenidos. La columna etiquetada como “Ruta 

Seguida" es una medida cualitativa de qué tan 

buena es la ruta real seguida por el robot (la que 

se representan por medio de una secuencia de 

flechas negras en las imágenes) donde la 

calificación de “Buena" indica que por lo general 

los movimientos realizados no se alejan mucho 

del plan global y tampoco cruzan por zonas de 

alto riesgo; la calificación de “Regular" indica 

que ocasionalmente pueden existir movimientos 

que se desvían un poco del plan global o que 

ocasionalmente atraviesan o invaden 

ligeramente zonas de alto riesgo; por último, la 

calificación de “Mala" indica que por lo general 

los movimientos se desvían demasiado del plan 

global o atraviesan zonas de alto riesgo. De 

manera similar, la columna etiquetada como 

“Seguridad" tiene una calificación de “Alta" 

cuando por lo general los movimientos 

realizados no atraviesan por zonas de alto riesgo; 

obtiene calificación “Media" cuando la mayoría 

de las veces los movimientos realizados logran 

evadir zonas de alto riesgo y obtiene calificación 

“Baja" cuando la mayoría de los movimientos no 

logra evitar las zonas de alto riesgo. 
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Planeador 

Global 

Planeador 

Local 

Modelo de 

Ocupación 

Valor 

𝑃𝑠𝑐  

Ruta 

Seguida 

Seguridad 

NavFn DWA N.A. N.A. Buena Baja 

RRT* PICS- 

DWA 

N.A. N.A. Buena Baja 

NavFn/RRT* PICS- 

DWA 

PS 0.8 Regular Media 

NavFn/RRT* PICS- 

DWA 

PS 0.4 Regular Media 

NavFn/RRT* PICS- 

DWA 

IPS 0.8 Regular Media 

NavFn/RRT* PICS- 

DWA 

IPS 0.4 Regular Alta 

 
Tabla 1 Resumen de las distintas pruebas realizadas para 

el módulo de acciones seguras 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 Al analizar y comparar las simulaciones 

realizadas se observa que al utilizar el enfoque 

PICS-DW propuesto en este trabajo, existe un 

cambio en la manera en que se selecciona el 

control a ejecutar por el robot, de tal manera que 

el algoritmo rechaza aquellos controles que son 

considerados peligrosos y entre los controles 

seguros le da preferencia a aquellos que tienen 

un valor de probabilidad PICS bajo. 

 

 Las simulaciones demuestran también 

cómo al cambiar el modelo de ocupación futuro 

de los obstáculos se da un cambio en el 

comportamiento del robot al navegar, lo que 

confirma que el nivel de seguridad 

proporcionado por este enfoque depende del 

modelo de ocupación futuro. En el caso de los 

modelos presentados en este trabajo, se 

obtuvieron mejores resultados con el modelo 

basado en el IPS porque el robot evita cruzar 

delante de los humanos. Si durante la navegación 

el robot se acerca a un humano, lo suficiente para 

que sus sensores lo detecten, el enfoque 

rechazará los controles que intenten cruzar 

delante del humano (debido al modelo) y a los 

controles que intenten cruzar por encima del 

humano (debido a que los sensores detectan su 

presencia) por lo que sus principales opciones 

serán detenerse, rotar sobre su eje o cruzar por 

detrás del humano.  

 

 Por otro lado, a pesar de que el modelo 

basado en el PS es una mejor representación de 

la ocupación de los humanos, este modelo 

únicamente rechazará un control cuando, en un 

mismo instante de tiempo, tanto el humano como 

el robot se encuentren en posiciones muy 

cercanas, esto le permite al robot más opciones 

para navegar.  

 

 

 También se observó que durante las 

simulaciones que el enfoque propuesto funciona 

para cualquier planeador global, ya que, al final, 

la naturaleza de las rutas proporcionadas por el 

planeador global no influye en el desempeño del 

PICS-DWA. Se puede afirmar que el enfoque 

propuesto mejora el proceso de selección de los 

controles del DWA original al considerar los 

posibles movimientos de los humanos. 

 

Conclusiones y Trabajo Futuro 
 

En este trabajo se realizó un estudio de enfoques 

de seguridad que pueden aplicarse a sistemas de 

navegación de robots, siendo el concepto de los 

Estados de Colisión Inevitable Probabilísticos el 

que se seleccionó para trabajar. Se propuso el 

enfoque de navegación reactiva PICS-DW el 

cual, incorpora el concepto de los Estados de 

Colisión Inevitable Probabilísticos (PICS) como 

una medida del riesgo de colisión al enfoque de 

las ventanas dinámicas (DWA). El enfoque 

demostró durante las pruebas, que es capaz de 

identificar, el nivel de riesgo que representa 

ejecutar cada uno de los controles considerados 

en la ventana dinámica y utilizar esta 

información para descartar aquellos que son 

peligrosos y priorizar aquellos que son seguros. 

 

 Bajo este enfoque, el cálculo de las 

probabilidades PICS se realiza con base en las 

posiciones actuales de los humanos y de los 

controles incorporados en la ventana dinámica; 

gracias a esto es posible realizar todo el proceso 

de forma on-line. A diferencia de los trabajos 

relacionados, no fue necesario calcular 

previamente las probabilidades PICS para todos 

los posibles estados que pudiera tomar el robot. 

El nivel de seguridad que puede ser alcanzado 

con este enfoque, depende en gran medida del 

modelo de ocupación empleado para los 

obstáculos; si el modelo es lo suficientemente 

robusto y preciso, el enfoque garantiza que no 

existirá una colisión al ejecutar el control elegido 

en la siguiente iteración. El sistema final queda 

disponible para que la comunidad pueda probar 

nuevas estrategias de navegación segura 

incorporando planeadores y modelos de robot 

diferentes. El enfoque aún requiere ser probado 

en escenarios más realistas, o en aplicaciones de 

la vida real, para confirmar su aplicabilidad ya 

que, a pesar de que se toma en cuenta un modelo 

matemático de movimiento de los humanos, tal 

modelo puede resultar muy restringido.  
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 También resulta necesario el diseño e 

implementación de pruebas cuantitativas que 

permitan evaluar de mejor manera el 

rendimiento del enfoque. Es posible identificar 

algunas áreas de oportunidad específicas para 

continuar fortalecer esta propuesta, las cuales se 

listan a continuación: 

 

 Extender la manera en que se representa 

la ventana dinámica ya que la actual no 

es válida para humanoides o hexápodos.  

 

 Incorporar la representación del 

ambiente de 2D a 3D. 

 

 Búsqueda y desarrollo de un mejor 

modelo de ocupación para los obstáculos 

que considere cambios de trayectoria e 

interacciones con otros humanos, objetos 

en el ambiente o el propio robot.  

 

 Incorporar la capacidad de validar rutas a 

largo plazo de manera similar al 

presentado en (Axelrod, Kaelbling y 

Lozano-Pérez, 2018).  

 

 Implementar un planeador que sea capaz 

de modificar una secuencia de controles, 

si es necesario, dependiendo de los 

cambios presentados en el ambiente. 

 

 Comparar el presente enfoque con el 

presentado por (Lorente, Owen, y 

Montano, L., 2018). 

 

 Actualmente, estudiantes del Instituto 

Tecnológico de Mérida están realizando una 

extensión a esta propuesta para que pueda 

ejecutarse en un simulador de robots más 

completo y con soporte a más lenguajes de 

programación llamado VREP (por sus siglas en 

inglés, Virtual Experimentation Platform), 

propiedad de la empresa Coppelia Robotics. 
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Resumen 

 

Ante la importancia que tiene el problema de la contaminación 

atmosférica a nivel mundial, se requiere que los sistemas de 

monitoreo generen datos de calidad. Este trabajo está enfocado  

en verificar  y asegurar la  calidad de los datos crudos obtenidos 

por la caseta de calidad del aire instalada en el TecNM/Instituto 

Tecnológico de Nogales (ITN), con el fin de definir una serie de 

pasos  así como el equipo requerido para la calibración basada en 

el flujo de aire y la detección de fugas de los muestreadores para 

contaminantes particulados de PM10 y PM2.5; las calibraciones 

que cumplieron los requisitos  aseguran que los datos obtenidos 

desde la calibración anterior fueron válidos y cumplen con  las 

normas mexicanas vigentes para datos crudos.  Se obtuvieron los 

siguientes resultados, se monitoreó del 26 de junio del 2016 al 29 

de junio del 2017 realizándose 13 calibraciones, el de PM10 pasó 

todas las calibraciones realizadas, el de PM2.5 solo pasó 5 

calibraciones. La robustez de los datos válidos servirá para 

continuar con el proceso de limpieza y validación, así como la 

aplicación de algoritmos de minería de datos. 

 

Datos crudos, Calibración, Contaminantes, Datos válidos 

Abstract 

 

Given the importance of the problem of air pollution worldwide, 

it is required that monitoring systems generate quality data. This 

paper is focused on verifying and ensuring the quality of the raw 

data obtained by the air quality booth installed in the 

TecNM/Instituto Tecológico de  Nogales (ITN), at order to 

define a series of steps as well as the equipment required for 

calibration based on airflow and leak detection of samplers for 

PM10 and PM2.5 particulate pollutants; the calibrations that 

fulfilled the requirements ensure that the data obtained from the 

previous calibration were valid and comply with current Mexican 

standards for raw data. The following results were obtained, 

monitored from June 26, 2016 to June 29, 2017 with 13 

calibrations performed, PM10 passed all calibrations performed, 

PM2.5 only passed 5 calibrations. The robustness of the valid data 

will serve to continue with the cleaning and validation process, 

as well as the application of data mining algorithms. 

 

Raw data, Calibration, Contaminants, Valid data 
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Introducción 

 

Los contaminantes criterio que se monitorean 

son: el ozono (O3), el monóxido de carbono 

(CO), el dióxido de azufre (SO2), el dióxido de 

nitrógeno (NO2), el plomo (Pb) (INECC, 2010), 

las partículas suspendidas totales (PST), las 

partículas suspendidas menores a 10 (PM10) y a 

2.5 (PM2.5) micrómetros. Debido a la producción 

de diésel y gasolinas sin plomo (PB), se produjo 

una disminución en estas emisiones, por lo que 

este contaminante se dejó de monitorear, así 

como también en el caso de PST, por implicar el 

uso de equipos manuales y no ser tan específicos 

en el tipo de partícula monitoreada, poco a poco 

se ha dejado de realizar. Para el resto de los 

contaminantes su monitoreo se encuentra 

vigente (INECC, 2013; US EPA, 2008). 

 

 De acuerdo a la  Organización Mundial 

de la Salud (OMS) el 92% de la población a nivel 

mundial vive en lugares que exceden los límites 

de calidad del aire recomendados (OMS, 2016). 

Ante el fuerte impacto de la contaminación del 

aire en la población y en los recursos naturales, 

aunado a la topografía de ambos Nogales 

(Sonora-Arizona), debido a que son ciudades 

fronterizas entre México y Estados Unidos de 

Norte América, Nogales Sonora es la ciudad más 

grande de la frontera de Sonora con una 

población en el 2018 de más de 256,000 

habitantes y debido a que colinda con Nogales 

Arizona con una población de 20,483 habitantes 

y donde predominan las cañadas y los arroyos  la 

calidad del aire en ambos lados de la frontera 

internacional ha presentado retos continuos 

como resultado de las características naturales de 

la zona y el crecimiento poblacional. El aumento 

resultante en el sector comercial, industrial y 

público para acomodar el crecimiento 

poblacional donde existe un parque vehicular 

prácticamente de 1 por cada 2 habitantes y una 

industria maquiladora que genera más de 60 mil 

empleos, representando poco más del 45% de 

empleos relacionados directamente con la 

industria y los servicios que ésta demanda, trae 

consigo sus propios retos. Estos retos pueden 

contribuir a deficiencias ambientales además de 

tener un efecto en la salud pública (LT 

Consoulting, 2016; SIIES, 2016). 

 

 La ciudad de Nogales, Sonora, México 

cuenta con una estación automática de 

monitoreo de calidad del aire desde el 2011 

instalada en el TecNM/Instituto Tecnológico de 

Nogales para el monitoreo de partículas y gases.  

 Dicha caseta estuvo fuera de servicio del 

2012 al 2014.  Por todo lo anterior se hacía 

indispensable contar en Nogales Sonora, con un 

sistema adecuado de monitoreo atmosférico bajo 

esquemas uniformes de operación y 

aseguramiento de calidad, motivo por la cual se 

logró la reactivación de la caseta de calidad del 

aire a finales del 2014 con fondos 

proporcionados por la Región 9 de US EPA 

(Agencia de Protección del Medio Ambiente de 

Estados Unidos) para los contaminantes 

particulados de PM10 y PM2.5 dichos datos son 

publicados en México por SINAICA, en Estados 

unidos por AIRNow dependiente de US EPA y 

en AQICN que es una página para 

contaminación  del aire a nivel mundial 

(SINAICA, 2016; AQICN, 2010; AirNowtech, 

2014). 

 

Descripción del método 

 

La calibración es una comparación de un 

estándar de medición, o de un equipo, con un 

equipo de mayor exactitud en este caso DeltaCal, 

para detectar y cuantificar imprecisiones y 

reportarlas o eliminarlas mediante un ajuste. En 

este sentido, la calibración es la actividad de 

control de calidad más importante dentro de la 

medición, ya que establece la relación del valor 

medido por un equipo con la de un valor 

convencionalmente real, dando validez y 

trazabilidad a la medición (INECC, 2015). 

Antes de implementar cualquier actividad de 

medición, se recomienda que los equipos y 

sensores sean revisados para asegurar que se 

encuentran dentro de las tolerancias de 

calibración, y de no ser así, los equipos deberán 

ser debidamente calibrados en el lugar (CEDES, 

2017). 

 

 Como parte del mantenimiento 

preventivo y calibración que se realiza cada mes 

a los monitores Thermo Fisher Scientific 5014i   

de PM10 y PM2.5 se requiere el retiro y limpieza 

de los filtros externos primeramente. Después se 

realiza la instalación del DeltaCal en el monitor 

para su calibración, la cual se realiza a través de 

un comparativo entre la lectura exterior 

proporcionada por el DeltaCal  y la lectura 

interior proporcionada por el monitor, ambas 

lecturas se registran en una hoja de cálculo (TFS, 

2009). 
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 Los siguientes pasos son requeridos para 

realizar el mantenimiento preventivo y la 

calibración de estos equipos de acuerdo a 

estándares de la EPA y el INECC: 

 

 Paso 1: revisión de flujo no ajustado 

 

 Siendo: 

 

 f1= flujo no ajustado tres puntos 

 

 fe= flujo equipo 

 

 fr= flujo referencia 

 

𝑓1 = |
∑ 𝑓𝑟− ∑ 𝑓𝑒

3
𝑒=1

3
𝑟=1

∑ 𝑓𝑟
3
𝑖=1

| ∗ 100                             (1) 

 

 Se realizan 3 lecturas de monitor (fe) y 

del valor de referencia (fr), el valor de referencia 

promedio es  de 16.67 lts/m. Con las tres lecturas 

de fe y fr se aplica la fórmula (1) para encontrar 

la diferencia promedio; las lecturas se deben 

realizar con un intervalo de 1 minuto entre ellas. 

El resultado de la diferencia promedio (f1) se 

interpreta de tres maneras en base al porcentaje 

obtenido, el “valor es aceptable” si f1 está en un 

rango de 0% al 2%, hay un “valor dudoso” si f1 

es mayor 2% y menor del 2.5%, para valores 

mayores a 2.5% se “requiere calibración del 

equipo” (AZDEQ, 2016) 

 

 Paso 2: revisión de flujo ajustado de 3 

puntos 

 

 El paso 2 es solo en caso de que el equipo 

requiera calibración y se encuentre que el 

porcentaje sea mayor del 2% de acuerdo con el 

paso 1 

 

 Siendo: 

 

 f2= flujo de calibraciones ajustadas de 3 

puntos 

 

 fe= flujo equipo 

 

 fr= flujo referencia 

 

𝑓2 = |
𝑓𝑒−𝑓𝑟

𝑓𝑟
| ∗ 100                   (2) 

 

  

 

 

 Para esta verificación se emplea la 

fórmula (2) analizando cada punto por separado, 

donde se pone el muestreador en modo de 

autoajuste y se le inserta el valor que muestra el 

DeltaCal para que  el muestreador se ajuste al 

valor de referencia de 16.7 tls/m este proceso se 

puede realizar 3 veces dando un tiempo de 1 

minuto por vez para que se autoajuste hasta 

obtener un “valor aceptable” donde la diferencia 

del flujo para f2 debe estar en un rango de 0% al 

2%, para un “caso dudoso, se recomienda re-

calibración” que está entre mayor del 2% y 

menor del 2.5%, para valores mayores  “requiere 

re-calibración el equipo”. 

 

 Paso 3: revisión de fugas  

 

 En este paso se utiliza la fórmula (3) que 

consiste en la detección de fugas del monitor, en 

caso de no pasar debe abrir el equipo y revisarse, 

después volverse a realizar el paso 2 (DOF, 

2012). 

 

 Siendo: 

 

 f3= fuga diferencia en % 

 

 fi= flujo inicial equipo 

 

 ff= flujo final equipo 

 

𝑓3 = |
𝑓𝑓 −𝑓𝑖  

𝑓𝑓
| ∗ 100          (3) 

 

 En la etapa de revisión de fugas para la 

fórmula f3 los valores aceptables para que pase 

la prueba de fugas son <=.42 %, si el valor es 

mayor de .42% no pasa la prueba de fugas, 

buscar fugas y hacer de nuevo la prueba. 

 

 Todo lo anterior basado en el manual de 

instalación, operación, calibración y 

mantenimiento definido por el fabricante 

(INECC, 2013). 

 

Resultados 
 

Se obtuvieron los resultados mostrados en la 

tabla 1 de las pruebas de calibración hechas a los 

muestreadores de PM10 y PM2.5,  se realizaron un 

total de 13 calibraciones  en un rango de 4 a 5 

semanas de cada una, los datos obtenidos  fueron 

de un año desde el  16 de junio del 2016 al 29 de 

junio del 2017.  
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 Para el caso de PM10  como se muestra en 

la tabla 1, las calibraciones no detectaron falla en 

el medidor de flujo y el muestreador se mantuvo 

en los rangos válidos de calibración  sin perderse 

datos de un total de  378 días  que equivalen a 

544,320  registros generados. 

 

 Para el muestreador de PM2.5  a partir del 

16 de junio del 2016 al  17 de octubre del 2016 

pasaron  las 5 calibraciones como se muestra en 

la tabla 1,  los datos    correspondieron a  147 

días  que son equivalentes a 211,680 registros 

válidos; del 18 de octubre del 2016 al 22 de 

marzo del 2017 fueron de la calibración 6 a la 9 

con datos que corresponden a 156 días que no 

pasaron la calibración con un total de 224,640 

registos no válidos. A  partir de la calibración 10 

el muestreador fue enviado a mantenimiento, 

como lo establecen las normas mexicanas para la 

operación de los sistemas de monitoreo de 

calidad del aire perdiéndose un total de 99 días 

con un total de 142,560 registros  no válidos 

(DOF, 2012).  

 

 Despues de realizar con éxito la primer 

etapa que es el proceso de calibración, solo los 

datos de PM10 quedan listos para pasar a la 

segunda etapa que es el aseguramiento de la 

calidad de los datos por medio de un proceso de 

limpieza, verificación y validación de los datos 

ya que pasararon más del 75% de los registros  

(García-Alva, Muñoz-Zamora, Cruz-Rentería, 

& Nuñez-Silva, 2018). 

 
Fecha 

Calibración  

PM 2.5 PM10 

16/6/2016 Pasó Pasó 

13/7/2016 Pasó Pasó 

12/8/2016 Pasó Pasó 

23/9/2016 Pasó Pasó 

17/10/2016 Pasó Pasó 

11/11/2016 Requiere calibración Pasó 

16/12/2016 Requiere calibración Pasó 

16/1/2017 Requiere calibración Pasó 

14/2/2017 Requiere calibración Pasó 

23/3/2017 Enviado a Mtto. Pasó 

11/4/2017 Enviado a Mtto. Pasó 

15/5/2017 Enviado a Mtto. Pasó 

29/6/2017 Enviado a Mtto. Pasó 

 
Tabla 1 Reporte de calibraciones de PM10 y PM2.5     

Fuente: Elaboración Propia 
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Conclusiones  

 

Aplicando los estándares de la EPA en los 

mantenimientos y las calibraciones  fueron 

detectadas las fallas que presentan los 

muestreadores y con ello se asegura la calidad de 

los datos crudos obtenidos en el sitio. Para el 

caso del PM10 pasaron la calibración el 100% de 

los datos, para el caso del PM2.5 solo pasó el 

38.88% y fueron rechazados el 61.11% de los 

datos por no haber pasado la calibración o estar 

en mantenimiento el muestreador y como  lo 

marca la norma oficial mexicana NOM-025-

SSA1-2014 que solo se permite  perder 3 meses 

o el 75 % de los datos en un año como máximo 

para que sea validado todo el año de monitoreo, 

en este último caso los datos para el mustreador 

de PM2.5 no fueron válidos por el año (DOF, 

2014). 

 

 La pérdida de datos se puede reducir con 

un buen plan de mantenimiento correctivo que 

incluya tener partes de repuesto a disposición  

que sean más susceptibles a dañarse para poder 

poner en operación rápidamente el muestreador 

descompuesto. 
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Resumen 

 

En este artículo se desarrolla un estudio con el objetivo de 

optimizar el sistema de iluminación interior y exterior de la 

Facultad de Ingeniería de la Universidad Autónoma de 

Campeche para obtener niveles de iluminación que cumplan con 

la norma NOM-025-STPS-2008 y que proporcione condiciones 

de seguridad a las personas que utilizan las instalaciones 

eléctricas en baja tensión. Se diseña un sistema basado en 

domótica a través de sensores de movimiento y tipo horario en el 

edificio B de la Facultad de Ingeniería de la Universidad 

Autónoma de Campeche y en el alumbrado exterior periférico a 

este edificio. Además, se verifica los niveles de iluminación de 

iluminación en las diversas áreas para verificar si cumple con la 

normatividad y las zonas que no cumplen serán rediseñadas. Con 

esta metodología se crea una alternativa que proporcione el 

máximo confort visual y el más alto rendimiento del sistema para 

lograr un verdadero ahorro de energía eléctrica. Este estudio 

piloto es la base para implementar un modelo de optimización de 

los sistemas de iluminación para Instituciones de Educación 

Superior. 

 

Optimizar, Sistema de iluminación, Domótica 

Abstract 

 

In this article a study is developed with the aim of optimizing the 

interior and exterior lighting system of the Engineering Faculty 

of the Universidad Autonoma de Campeche to obtain lighting 

levels that comply with the standard NOM-025-STPS-2008 and 

that provides safety conditions to people who use low voltage 

electrical installations. A system based on home automation is 

designed through motion and time-type sensors in building B of 

the Engineering Faculty of the Universidad Autonoma de 

Campeche and in the exterior lighting peripheral to this building. 

In addition, the lighting levels in the various areas is performed 

to verify if it complies with the regulations and the areas that do 

not comply are redesigned. With this methodology an alternative 

that provides maximum visual comfort and the highest system 

performance to achieve real savings of electricity is created. This 

pilot study is the basis for implementing an optimization model 

of lighting systems for Higher Education Institutions. 

 

Optimize, Lighting system, Home automation 
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Introducción 

 

Ante el inminente crecimiento industrial y 

tecnológico, la demanda de energía eléctrica se 

ha incrementado exponencialmente. Los grandes 

complejos comerciales, industriales y de 

servicios que se desempeñan las 24 horas del día 

requieren niveles de iluminación que 

proporcione condiciones de seguridad a las 

personas que realizan tareas muy específicas. La 

iluminación de un área de trabajo, de descanso o 

de esparcimiento debe proveer la suficiente 

cantidad de radiación visible para que las 

imágenes recibidas transmitan las ideas con 

fidelidad. 

 

 La información que vemos a nuestro 

alrededor depende de varios factores: del tipo de 

la fuente de iluminación, de su ubicación en el 

lugar, así como de los objetos que reflejan la luz 

(paredes, piso, techo, mobiliario) e incluso, del 

color que se transmite o se refleja. 

 

 De todos los tipos de energía que pueden 

utilizar los seres humanos, la luz es la más 

importante. La luz es un elemento esencial de 

nuestra capacidad de ver y necesaria para 

apreciar la forma, el color y la perspectiva de los 

objetos que nos rodean en nuestra vida cotidiana. 

Desde el punto de vista de la seguridad en el 

trabajo, la capacidad y el confort visuales son 

muy importantes, ya que muchos accidentes 

obedecen, entre otras razones, a deficiencias en 

la iluminación o a errores cometidos por el 

usuario, a quien le resulta difícil identificar 

objetos o los riesgos asociados con la 

maquinaria, equipo y objetos considerados 

peligrosos.  

 

 Los trastornos visuales asociados con 

deficiencias del sistema de iluminación son 

habituales en los lugares de trabajo. En adición, 

no debe ahorrarse energía a expensas del confort 

visual o del rendimiento de los usuarios. 

 

 Para logara el confort visual, es 

importante examinar la luz en el lugar de trabajo 

no sólo con criterios cuantitativos, sino también 

cualitativos a través de mediciones puntuales 

localizadas.  

 

 En el edificio B de la Facultad de 

Ingeniería se debe verificar la precisión que 

requieren las tareas realizadas, la cantidad de 

trabajo, la movilidad de los usuarios (docentes y 

alumnos).  

 La luz debe incluir componentes de 

radiación difusa y directa. El resultado de la 

combinación de ambos producirá sombras de 

mayor o menor intensidad, que permitirán a los 

usuarios percibir la forma y posición de los 

objetos situados en el plano de trabajo. Deben 

eliminarse los reflejos molestos, que dificultan la 

percepción de los detalles, así como los brillos 

excesivos o las sombras oscuras. Debe tomarse 

en cuenta la luz natural del día y medir sus 

niveles de iluminación con el fin de validar si es 

pertinente o no su utilización. 

 

 El mantenimiento preventivo de la 

instalación de alumbrado es muy importante ya 

que previene el envejecimiento de las lámparas 

y la acumulación de polvo en las luminarias, 

cuya consecuencia será una pérdida importante 

de luz. Por esta razón, es importante elegir 

lámparas y sistemas fáciles de mantener.  

 

 En este artículo, el estudio de eficiencia 

energética para optimizar el sistema de 

iluminación se realiza en el primer nivel del 

edificio B de la Facultad de Ingeniería de la 

Universidad Autónoma de Campeche con el fin 

de obtener un diagnóstico del consumo 

energético que ofrezca las soluciones a la 

problemática en lo referente a las cargas de 

iluminación y alumbrado exterior. Verificar si se 

requiere un cambio de tecnología en iluminación 

o algún cambio en los hábitos de consumo, crear 

conciencia e implementar acciones de ahorro y 

uso eficiente de la energía eléctrica dentro del 

personal administrativo, docente y alumnado.  

 

 En la primera sección, se explica sobre el 

nivel óptimo de iluminación en las diferentes 

áreas de trabajo, principalmente en las aulas y 

evitar su uso irracional. En la segunda sección, 

se describe la metodología propuesta para tener 

resultados significativos de eficiencia energética 

en la iluminación del campus. En la tercera 

sección, indica el procedimiento de las 

mediciones realizadas de acuerdo con la NOM 

vigente. Por último, en la cuarta sección se 

mustran los resultados obtenidos de mediciones 

e implementación de estrategias de eficiencia 

energética. Finalmente, en la sección de 

conclusiones se indica la importancia de este 

estudio y los resultados obtenidos. 
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Metodología propuesta 

 

Tomando como referencia la metodología de 

Checkland (Checkland, P. 1994), la propuesta 

consta de las siguientes etapas: 

 

 Preparación de materiales, herramientas, 

equipo de medición y del personal que realizará 

el trabajo de campo. 

 

 Levantamiento físico en las instalaciones 

con ayuda de los planos eléctricos, identificando 

cada uno de los circuitos de alumbrado.  

 

 Evaluar los niveles de iliminación en 

cada área de trabajo, de acuerdo a la NOM-025-

STPS-2008, tomando en cuenta el uso de la luz 

natural y la luz artificial. 

 

 Analizar la información requerida con 

ayuda de hojas de cálculo y software 

especializado. 

 

 Definir las propuestas de mejora que 

optimizarán el sistema de iluminación y 

modificarán procesos administrativos internos. 

Realizar un informe final del diagnóstico 

energético, el cual incluye un programa de 

mantenimiento preventivo. 

 

 Con el fin de tener resultados 

significativos en el proceso de optimización 

mediante la aplicación de la eficiencia 

energética, se debe cumplir con el procedimiento 

plasmado en la figura 1, la cual se muestra a 

continuación. 

 

 
 
Figura 1 Etapas del proceso de optimización de un 

sistema de iluminación 

Fuente: Elaboración propia 

 

 El informe final debe de incluir: 

 

 Objeto y alcance técnico para la 

optimización del sistema de iluminación del 

edificio B de la Facultad de Ingeniería. 

 

 Metodología utilizada y desarrollo de la 

misma. 

 

Análisis de las propuestas de mejora 

 

Una de las mejoras que se proponen para lograr 

un ahorro y uso eficiente de la energía eléctrica 

en el sistema de iluminación está basada en la 

domótica y se incluye en este estudio. 

 

Domótica en el sistema de iluminación 

 

Las tendencias actuales en el tema del confort, 

seguridad, telecomunicaciones y ahorro 

energético aplicadas a edificios han propiciado 

el desarrollo de nuevas áreas del conocimiento 

como la Domótica (Zamora-Izquierdo, M. 

2010). 

 

 La domótica es la utilización de un 

conjunto de tecnologías para controlar y 

automatizar de forma inteligente un edificio o 

una vivienda, permitiendo una mejor 

comunicación entre el usuario y todos los 

sistemas de su entorno (Fundación UNAM, 

2016). 

 

 Dado que las luminarias son utilizadas de 

manera irracional en la Facultad de Ingeniería, 

en este estudio se incluyó el análisis de la 

implementación de un sistema de control a 

través de sensores de movimiento y tipo horario 

para el encendido y apagado de las luminarias 

cuando realmente se está haciendo uso de un 

área determinada. Este dispositivo fue creado 

por nuestros alumnos de la especialidad de 

Ingeniería en Mecatrónica. 

 

 Se trata del diseño de un dispositivo de 

control para el alumbrado artificial que tiene  

funciones de encendido y apagado, cuyo 

objetivo principal es establecer la conexión 

remota entre el módulo de control y un 

dispositivo conectado a internet a través de una 

interfaz programable de acuerdo a las 

especificaciones requeridas e interactuando con 

diversos estándares de comunicación para el 

control ON-OFF de las luminarias instaladas en 

cada una de las aulas del edificio B, primer nivel 

en la Facultad de Ingeniería de la Universidad 

Autónoma de Campeche.  

Preparación

Levantamien
to físico

Evaluar 
niveles de 

iluminación

Analisis de 
la 

información

Propuesta 
de mejora

Informe 
final
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 Dicho control, se lleva a cabo cuando se 

detecta movimiento en el aula o de forma 

automática según la programación de horarios de 

clases mediante la interfaz computacional (véase 

figura 2). 

 

 
 
Figura 2 Elementos del diseño de control automático de 

luminarias 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Mediciones para el nivel de iluminación 

 

El nivel de iluminación se mide con un 

luxómetro que convierte la energía luminosa en 

una señal eléctrica, que posteriormente se 

amplifica y permite una fácil lectura en una 

escala de luxes calibrada. Al elegir un cierto 

nivel de iluminación para un puesto de trabajo 

determinado, deberán estudiarse la naturaleza 

del trabajo,  la reflectancia del objeto y de su 

entorno inmediato y las diferencias entre la luz 

natural y la luz artificial. 

 

Evaluación de los niveles de iluminación 

 

De acuerdo a la NOM-025-STPS-2008, existe 

una relación que permite calcular el número 

mínimo de puntos de medición a partir del valor 

del índice de área aplicable al interior analizado. 

El valor del índice de área, para establecer el 

número de zonas a evaluar, está dado por la 

ecuación  

 

  
 yxh

yx
IC




                                                           (1) 

 

 Donde: 

 

 IC = índice de área. 

 

 x, y = dimensiones del área (largo y 

ancho), en metros. 

 

 h = altura de la luminaria respecto al 

plano de trabajo, en metros. 

 En donde x es el valor de índice de área 

(IC) del lugar, redondeado al entero superior, 

excepto que para valores iguales o mayores a 3 

el valor de x es 4.  

 

 En pasillos o escaleras, el plano de 

trabajo por evaluar debe ser un plano horizontal 

a 75 cm ± 10 cm, sobre el nivel del piso, 

realizando mediciones en los puntos medios 

entre luminarias contiguas. 

 

 A partir de la ecuación se obtiene el 

número mínimo de puntos de medición que se 

muestran en la Tabla 1. 

 

Índice de 

área 

A) Número 

mínimo de 

zonas a 

evaluar 

B) Número de 

zonas a 

considerar 

por la 

limitación 

1IC  4 6 

21  IC  9 12 

32  IC  16 20 

IC3  25 30 

NOM-025-STPS-2008. 

 
Tabla 1 Relación entre el índice de área y número de 

zonas de medición 

 

 Cumpliendo con la norma, el valor 

promedio en Luxes obtenido de las mediciones 

está dado por 

 

 
N

L
L

puntual

prom




                                                   (2)                                                         

 

 Donde: Lprom es el nivel promedio de 

iluminación en luxes, Lpuntual es el nivel de 

iluminación en luxes de cada punto y N es el 

número de mediciones realizadas. 

 

 Análisis de la información y resultados 

Se realizaron las mediciones de los niveles de 

iluminación en el primer nivel del edificio B de 

la Facultad de Ingeniería (ver figura 3).  

 

 
 
Figura 3 Área en la cual se realizó el estudio 

Fuente: Elaboración Propia 

 



31 

 Artículo                                                                                           Revista de Ingeniería Innovativa
                                                                                                      Diciembre 2018 Vol.2 No.8 27-34 

 

 

ISSN 2523-6873                                          

ECORFAN® Todos los derechos reservados. 

LEZAMA-ZÁRRAGA, Francisco Román, ANDRADE-DURÁN, Juan Edgar, 

OVANDO-SIERRA, Juan Carlos y CASTILLO-TÉLLEZ, Margarita. Aplicación 

de eficiencia energética para optimizar el Sistema de Iluminación en una 

Institución de Nivel Superior. Revista de Ingeniería Innovativa 2018 

 La figura 4 representa una ampliación en 

el lado izquierdo de la figura 3 para observar a 

detalle las aulas, los pasillos, el estrado y los 

faldones del edificio. 

 

 Se procedió a realizar las mediciones con 

el luxómetro marca KOBAN modelo KL6610. 

 

 
 
Figura 4 Aulas, pasillo y estrado 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 Las dimensiones de cada aula son 7.2 m. 

de largo, 8.4 m. de ancho y 4.2 m. de altura, por 

lo que el índice del área es 

 

  
 

0.1923.0
4.82.72.4

4.82.7



IC

 
 

 De acuerdo con la tabla 1, las mediciones 

mínimas, en luxes, deben ser 9 en cada aula 

distribuidas uniformemente y usando la 

ecuación (2) se obtiene un promedio de las 

mediciones para definir si cumple o no con la 

norma NOM-025-STPS-2012. Durante la 

primera medición, se encontró que en los salones 

1, 3, 6 y 7 se tenía dañadas al menos una 

luminaria de 2x56W y en la tabla 2 se muestran 

los resultados. 

 
 Aula # 

Mediciones 1 2 3 4 5 6 7 

1ª 213 483 246 492 502 518 503 

2ª 256 476 486 489 507 519 509 

3ª 412 491 479 491 504 515 507 

4ª 219 521 228 512 528 487 296 

5ª 270 518 274 519 525 352 318 

6ª 428 519 521 516 531 232 532 

7ª 382 521 518 523 518 523 274 

8ª 493 509 532 527 522 339 321 

9ª 502 512 536 524 525 224 523 

Promedio 353 505 424 510 518 412 420 

 

Tabla 2 Mediciones iniciales 

Fuente:Elaboración Propia 

 Se observa que todas las aulas cumplen 

con los requierimientos mínimos de iluminación 

gracias al valor promedio, pero en las 

mediciones localizadas, las que dan valores por 

debajo de 300 luxes, indican que en esa área se 

encuentran las luminarias dañadas mencionadas 

anteriormente. Auque en general se cumple con 

la norma, se debe realizar las correcciones para 

optimizar el nivel de iluminación de cada aula. 

 

 En la tabla 3 se muestran las mediciones 

en las que se han reemplazado las luminarias 

dañadas. Además, se realiza la comparación del 

uso de luz artificial en las primeras 4 aulas contra 

el uso de luz natural utilizada en las últimas tres 

aulas. 

 
 

Aulas con luz artificial 
Aulas con luz 

natural 

Mediciones 1 2 3 4 5 6 7 

1ª 506 509 507 512 482 478 476 

2ª 502 512 509 509 486 481 479 

3ª 509 514 511 506 487 479 477 

4ª 527 536 528 514 431 422 418 

5ª 519 524 526 522 429 419 414 

6ª 523 527 528 519 432 424 420 

7ª 520 526 523 527 492 482 484 

8ª 518 514 534 529 483 481 487 

9ª 523 516 537 529 482 479 485 

Promedio 516 520 522 518 467 460 460 

 
Tabla 3 Mediciones finales 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 De la tabla anterior se demuestra que los 

niveles de iluminación en las aulas con luz 

artificial y las que utulizan luz natural, cumplen 

con los niveles mínimos de iluminación de 

acuerdo a la tabla 4. Una recomendación 

importante es que durante el día las aulas utilicen 

la luz natural, por lo que el control ON-OFF de 

luminarias mantendrá las luminarias apagadas 

en los horarios de clase de 7:00 a 16:00 hr. 

 

Uso del control ON-OFF para iluminación 

 

Se implementó el control ON-OFF para las 

luminarias en el edificio B, se realizaron pláticas 

de concientización y se utilizó la luz natural en 

las aulas durante el día en vez de cerrar las 

cortinas y usar iluminación artificial. 
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Tarea visual del puesta de 

trabajo 

Área de trabajo Niveles 

mínimos 

(luxes) 

Distinción moderada de 

detalles: ensamble simple, 

trabajo medio en banco y 

máquina, inspección 

simple, empaque y trabajo 

de oficina 

Talleres: áreas de 

empaque y 

ensamble; aulas y 

oficinas. 

300 

En interiores Áreas de 

circulación y 

pasillos; salas de 

espera; salas de 

descanso; cuartos 

de almacen; 

plataformas; 

cuartos de calderas. 

100 

En exteriores: distinguir el 

área de tránsito, 

desplazarse caminando, 

vigilancia, movimientos 

de vehículos. 

Exteriores 

generales; patios y 

estacionamientos. 

20 

NOM-025-STPS-2008. 

 
Tabla 4 Niveles mínimos de iluminación 

 

 El ahorro energético en las luminarias 

con control ON-OFF, a través de sensores de 

tiempo, se muestra en la tabla 5, y se implementó 

en el edificio B, primer nivel. Son seis gabinetes 

de 2x56 W en cada salón, 12 lámparas de 2x28 

W en los pasillos y en el estrado son dos 

lámparas de 2x28W y una de tipo led de 4W. 

 
Edificio 

B, 1er. 

nivel 

Anterior Actual 

Control ON-OFF 

Sensor de tiempo 

Salón No. Horas 

de uso 

Consumo 

(kWh) 

Horas 

de uso 

Consumo 

(kWh) 

1 10 7.392 4 2.957 

2 10 7.392 4 2.957 

3 10 7.392 4 2.957 

4 10 7.392 4 2.957 

5 10 7.392 4 2.957 

6 6 4.435 0 2.957 

7 4 2.957 4 2.957 

Pasillos 13 9.609 13 4.804 

Estrado 4 0.508 1 0.127 

Faldones 24 0.672 13 0.364 

Totales  55.141  25.994 

 
Tabla 5 Comparación de consumo de energía eléctrica de 

luminarias en un día 

Fuente:Elaboración Propia 

 

 Se realizó la comparación entre el ahorro 

de energía eléctrica con sensor de tiempo y 

sensor de movimiento, observándose que se 

tienen mayores ahorros cuando se empleó el 

sensor de movimiento. Esto se mustra en la tabla 

6.  

 

 

 

 Con el sensor de movimiento se reducen 

en los salones No. 2 y No. 5 debido a que no 

hubo clase el día de la medición y no acudieron 

alumnos al salón. Y en los faldones no hay 

movimiento de alumnos, manteniéndose 

permanentemente apagadas las luminarias. Por 

lo tanto, hay una reducción en el consumo de la 

energía eléctrica usando el sensor de 

movimiento. 

 
Edificio 

B, 1er. 

nivel 

Control ON-OFF 

Sensor de tiempo 

Control ON-OFF 

Sensor de 

movimiento 

Salón No. Horas 

de uso 

Consumo 

(kWh) 

Horas 

de uso 

Consumo 

(kWh) 

1 4 2.957 4 2.957 

2 4 2.957 2 1.478 

3 4 2.957 4 2.957 

4 4 2.957 4 2.957 

5 4 2.957 2 1.478 

6 0 2.957 0 2.957 

7 4 2.957 4 2.957 

Pasillos 13 4.804 8 5.914 

Estrado 1 0.127 1 0.127 

Faldones 13 0.364 0 0 

Totales  25.994  23.782 

 
Tabla 6 Comparación de consumo de energía eléctrica de 

luminarias en un día empleando sensor de tiempo y sensor 

de movimiento 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Consumo de energía eléctrica 

 

Se instaló el analizador de redes trifásico en el 

Tablero Trifásico de alumbrado y se obtuvieron 

los resultados mostrados en el gráfico 1 en el 

cual se observa la disminución en el consumo de 

energía al implementar el control ON-OFF.  El 

gráfico 2 muestra una comparación entre el 

consumo acumulado de de energía eléctrica de 

las luminarias, en la que se observa resultados de 

ahorro de energía con el control ON-OFF 

representado por la línea naranja. 

 

 
 
Gráfico 1 Comparación entre el consumo de luminarias 

sin estrategia de ahorro de energía (línea azul) y con 

estrategia de ahorro de energía (línea naranja) 

Fuente:Elaboración Propia 
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Gráfico 2 Comparación entre el consumo acumulado de 

luminarias 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 En las gráficas anteriores, se verifica la 

diferencia de consumo de energía eléctrica entre 

el apagado y encendido de las luminarias de 

manera manual y automática presentándose 

diferencias favorables para el ahorro y uso 

eficiente de la energía con el control ON-OFF 

automatizado. 

 

 Las medidas de ahorro de energía en las 

luminarias se implementaron en el mes de marzo 

de 2018, las cuales incluyen el control ON-OFF 

y pláticas de concientización entre la comunidad 

universitaria para usar la luz natural durante el 

día y por la tarde y noche mantengan apagadas 

las luminarias en las aulas y pasillos que no se 

estén utilizando.  

 

 Esto dio por resultado que el consumo de 

energía eléctrica en la Facultad de Ingeniería 

disminuyera con respecto al mes de marzo de los 

años 2016 y 2017 (ver tabla 7). 

 

Consumo (kWh) 

Mes Base Interm. Punta Total 

marzo-16 6,845 26,135 4,728 37,708 

marzo-17 5,643 24,023 4,223 33,889 

marzo-18 5,491 22,872 4,212 32,575 

  
Tabla 7 Comparación de consumo de energía eléctrica en 

el mes de marzo de los años 2016, 2017 y 2018 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Medidas de eficiencia energética 

 

Las principales medidas de eficiencia energética 

que se recomendaron en el informe final para ser 

aplicada en todo el campus son: 

 

 Sustituir lámparas dañadas y de baja 

eficiencia por lámparas fluorescentes tipo LED.  

 

 Instalar sensores de tiempo para el 

control de las luminarias en las diferentes áreas, 

principalmente en el centro de cómputo y 

oficinas que son las que funcionan la mayor 

parte del día.  

 

 Crear un programa de mantenimiento 

preventivo para las luminarias con el fin de 

evitar el deterioro y mantener condiciones de 

confort visuales. 

 

 Implementar el sistema de Gestión ISO 

50001 para que supervise el cumplimiento de las 

medidas de eficiencia energética. 

 

Conclusiones 

 

En este artículo se realizó un estudio de 

eficiencia energética en el sistema de ilumnación 

del edificio B, primer nivel, de la Facultad de 

Ingeniería, mediante la medición de los niveles 

de iluminación en las aulas, primero, analizando 

niveles de iluminación con luminarias dañadas 

sin el control automático y segundo, 

comparando los luxes empleando luz natural y 

luz artificial con el control automático, 

obteniendo resultados importantes para aplicar 

en nuestro campus. Se obtuvo mayor ahorro de 

energía eléctrica empleando el sensor de 

movimiento. 

 

 Se demuestra que al implementar estas 

medidas se reduce el consumo de energía 

eléctrica por iluminación y que al aplicarlo en un 

futuro a todo el campus se tendrán valores 

significativos de ahorro y uso eficiente de la 

energía. 

 

 Se concluye que la metodología 

empleada es una guía de acciones que se deben 

realizar de manera ordenada y con un orden 

cronológico en Instituciones de Educación 

Superior con el fin de reducir costos de consumo 

de energía eléctrica a través de la eficiencia 

energética. 
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