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Resumen

En este artículo se reportan los resultados obtenidos de la experimentación con una

planta de jitomate (Lycopersicon esculentum, Mill), en donde se propone una

estructura neurodifusa para modelar la evapotranspiración instantánea. Se definen

dos dinámicas de operación temporal (diurna y nocturna) en el modo de funciona-

miento del sistema, se trabaja con un modelo de jerarquía difusa, así como una

estructura de reglas Si-Entonces del tipo Takagi-Sugeno (T-S) con sus consecuentes

lineales. La medición de la radiación solar se utiliza como selector difuso de las dos

dinámicas de trabajo. La identificaciónde las premisas de las reglas difusas se obtiene

mediante el algoritmo de clasificación difuso C-means y los parámetros de los conse-

cuentes se determinan mediante el algoritmo de mínimos cuadrados ponderado por

los valores de pertenencia. Se usa la variable del déficit de presión de vapor (DPV) para

una mejor simplificación en la estructura neurodifusa del modelo de evapotranspi-

ración. Esta variable se mide de manera indirecta usando las lecturas de la

inge ni
e

ría
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temperatura y la humedad relativa del invernadero, y así se obtiene una interpretación

física del microclima que ayuda a preservar la calidad y sanidad del cultivo en el

invernadero.

Descriptores: modelado jerárquico difuso, déficit de presión de vapor, evapotranspira-

ción instantánea, algoritmo difuso de clasificación C-means.

Abstract

This paper shows the applicability of a neurofuzzy method applied to a tomato plant

(Lycopersicon esculentum, Mill), in order to obtain a model of the instantaneous

evapotranspiration. Two operational dynamics (diurnal and nocturnal) are defined in a hier-

archical fuzzy model by a Takagi-Sugeno (T-S) type with linear consequents. The fuzzy selec-

tor of the two dynamics is the solar radiation measure. The fuzzy C-means algorithm is used to

identify the fuzzy rules premises. The hierarchical fuzzy modelling is used to obtain a

multi-model of the evapotranspiration cycles. In order to simplify the model structure, the vari-

able of vapour pressure deficit (VPD) is introduced, and thus, a physical interpretation of the

interior climate is obtained. VPD helps to preserve the quality and production level in the

greenhouse crop.

Keywords: Hierarchical fuzzy modelling, vapour pressure deficit, instantaneous

evapotranspiration, fuzzy C-means classification algorithm.

Introducción

El modelado de la evapotranspiración de cultivos en in-
vernadero, ha sido estudiado por diversos autores con
diferentes enfoques, así como el control del microclima,
como se muestra en (Seginer, 2002), (Sigrimis et al.,
2000), (Harmanto et al., 2004), (Körner et al., 2003),
(Orgaz et al., 2004), (Jou et al., 2004), (Tantau et al.,
2003), (Poss et al., 2004), (Abdulelah et al., 2004), (Me-
drano et al., 2004), (Roh et al., 1996). Algunos enfoques
están orientados al uso eficiente de la energía para man-
tener la temperatura y la humedad (microclima) del in-
vernadero en el rango deseable para una adecuada cali-
dad en el cultivo, y de esta forma, disminuir la aplica-
ción de agroquímicos para el control de plagas y enfer-
medades del cultivo. El microclima de un invernadero
depende en parte de la dinámica de la evapotranspira-
ción presente, la cual incluye: la transpiración de la
planta y la evaporación del suelo, así como de las condi-
ciones existentes en los mecanismos del invernadero
(cortinas, domos, sombra, humidificadores y calefac-
ción), también de las perturbaciones climáticas. Uno de
los parámetros que mejor integran el estado de sanidad
y desarrollo de un cultivo, es el DPV, el cual está ligado
directamente con las dinámicas de evapotranspiración.
En (Prenger et al., 2001) y (Körner et al., 2003) se mues-
tra que el estado del cultivo se ve alterado por las varia-
ciones extremas del microclima y la dinámica de

evapotranspiración, condición que puede propiciar la
incidencia de enfermedades y plagas. Un enfoque que
ayuda a trabajar los ciclos de producción en invernadero
de forma preventiva con resultados favorables, median-
te el control del microclima y acciones fitosanitarias, se
le conoce como manejo integrado de plagas (MIP) (Tan-
tau et al., 2003). Asimismo, en (López et al., 2008) se
considera un sistema inteligente para que a través de la
AIP y el DPV, se realicen acciones preventivas en el cul-
tivo de un invernadero. Una buena forma de prevenir
enfermedades y plagas, así como mejorar la calidad y
cantidad de la producción, es realizando el control en la-
zo cerrado del microclima con la retroalimentación del
DPV. En (Körner et al., 2003) se reportan valores de refe-
rencia del DPV entre 0.3-1.0 kPa que ayudan a mante-
ner los cultivos sin problemas de enfermedad y con una
adecuada transpiración de las plantas. En Sánchez y Re-
bolledo (2001) se reporta un rango de temperatura ade-
cuado para el cultivo de jitomate en invernadero que de-
be estar en 16-24 °C; sin embargo, las perturbaciones
climáticas no lineales no siempre permiten mantener
estos valores de temperatura en el rango de interés. Es
por esto que en (Gary, 2001) se ilustra cómo la integra-
ción de la radiación solar es una variable importante en
las estrategias para el control de riego. Recientemente,
algunas técnicas basadas en inteligencia artificial (IA) y
algoritmos computacionales han sido utilizadas con re-
sultados alentadores en el modelado y control del
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microclima, la evapotranspiración y control de la irriga-
ción en invernadero, como se ilustra en (Bahat et al.,
2000), (Abdulelah et al., 2004), (Castañeda et al., 2006),
(Trajkovic et al., 2000), (Salgado et al., 2004), (Jou et al.,
2004). Por ejemplo, en Salgado et al. (2004) se propone
un modelo con el enfoque de jerarquía difusa para apro-
ximar la temperatura de un invernadero, en donde la di-
námica del modelo de la temperatura se separa en dos
regímenes de trabajo: temperatura con ventilación for-
zada y temperatura sin ventilación forzada. En Roh et
al. (1996) utilizan la integración de la radiación solar pa-
ra controlar la frecuencia en los ciclos de riego en un cul-
tivo de pepinos. En Sigrimis et al. (2000) utilizan la inte-
gración de la temperatura en periodos de días (1, 2, 3, o
más), para realizar el control de la temperatura con un
enfoque de ahorro en el consumo de energía. En Gary
(2001) se reportan algunas estrategias para realizar el
control de los ciclos de riego y la nutrición en donde se
citan ejemplos para la producción de jitomate en
invernadero.

En el presente trabajo se realiza la integración de la
radiación solar entre cada ciclo de riego, la cual se usa
como una variable de entrada al modelo que se propone,
donde se ilustra que la radiación solar es la variable que
más peso tiene en las estrategias para el control del rie-
go, mientras que los sistemas de control en lazo abierto
mediante temporizadores (de uso bastante extendido
actualmente) no responden adecuadamente a las nece-
sidades de riego del cultivo. En Flores et al. (2005) se
efectúa la integración de la radiación solar como un pa-
rámetro para realizar el control de los ciclos de riego a
una producción de jitomate en invernadero. Este traba-
jo presenta también la integración de la radiación entre
cada ciclo de riego, que se utiliza como una variable de
entrada al modelo neurodifuso de evapotranspiración
instantánea. Otro enfoque para programar los ciclos de
irrigación, se presenta en Abdulelah et al. (2004), en
donde se propone un modelo difuso para usar el índice
de estrés hídrico foliar del cultivo (por sus siglas al in-
glés CWSI) como indicador del momento del riego, don-
de se mide la temperatura foliar del cultivo con un ter-
mómetro infrarrojo, entre otras diferentes variables del
microclima. El CWSI toma valores desde cero hasta uno,
el valor ideal se considera cercano a cero (sin estrés
hídrico), cuando el valor del CWSI es uno es letal para el
cultivo. Sin embargo, en Abdulelah et al. (2004) no se
indica una metodología para determinar las necesidades
hídricas de la planta y solamente proponen que el
parámetro CWSI sea un valor cercano a cero para
mantener sin estrés hídrico el cultivo. Así, proponen un
modelo tipo Mamdani con 150 reglas difusas, con lo

cual es claro que no es una tarea simple la programación
de un microcontrolador comercial.

El trabajo que se reporta en este artículo propone
una estructura neurodifusa para modelar la evapotrans-
piración de forma instantánea de una planta, que utili-
za el DPV como una entrada al modelo neurodifuso, el
cual puede ser tomado como la referencia para un culti-
vo de la misma variedad bajo invernadero. Se utilizan
las mediciones del microclima de un invernadero experi-
mental tipo Richel de La Université du Sud-Toulon
Var-Francia, así como registros de una balanza electró-
nica de alta precisión (± 0.325 gr a 100 kg) para medir
la masa de la planta. Esta es una forma de medir la eva-
potranspiración de manera directa, también se le
conoce como método lisimétrico (Coras, 2000).

Cálculo del déficit de
presión de vapor

En la estructura del modelo neurodifuso que aquí se
propone, es de especial interés medir en tiempo real el
déficit de presión de vapor (DPV), y para medirlo de for-
ma indirecta, se utilizan las mediciones del invernadero
de: la temperatura en grados Celsius (ºC) (Ti ) y la hu-
medad( % )HR H i� del invernadero. Se puede lograr una
mejor interpretación de la dinámica evapotranspirativa
de la planta, si se mide la temperatura foliar con instru-
mentos del tipo infrarrojo o láser.

Así, en (Prenger et al., 2001) se calcula el DPV me-
diante una tabla psicrométrica y mediante las ecuacio-
nes (1)-(4).

T Ti� � �18 49167. . (1)

e es
A T B CT DT ET F T

� �
� � � � �6 8947

2 3

. ( / ln( )) (2)

e e Ha s i� � /100 (3)

DPV e es a� � �6 894. ( ) (4)

donde T es la temperatura en grados Rankine, eses la
presión de vapor saturado y ea es la presión de vapor del
aire ambas en kPa y las constantes A=�1.040�104 ,
B=�11.294, C=�0.0270, D=�1.289�10 5� , E�2.478�10 9� ,
F=�6.545 y DPV (kPa).

Un parámetro básico en el cálculo de la evapotrans-
piración es el índice de área foliar (IAF), el cual es una
relación del área foliar por metro cuadrado de tierra. Es
conveniente incluir el IAF en la estructura del modelo
de evapotranspiración y microclima de un invernadero,
ya que éste representa la densidad del cultivo, si se desea



obtener un modelo de evapotranspiración de un ciclo
completo de producción. En la estructura de modelado
neurodifuso de evapotranspiración instantánea que se
reporta en este trabajo, no se considera el IAF, puesto
que la variación en el tamaño de la planta no es conside-
rable entre cada ciclo de irrigación.

Materiales y métodos

Se instaló una maceta con una planta de jitomate varie-
dad corazón de toro y substrato inerte (perlita, tipo B
0-1.5 mm, 80-90 kg/m²) sobre una balanza electrónica
dentro del invernadero, durante el mes de junio de 2005.
Se realizaron mediciones de la masa cada minuto. Con
un sistema de computadoras personales (PC) conectadas a
una red de comunicación interna (Intranet) y un sistema
de adquisición de datos analógicos y digitales, se midieron
las variables del microclima y se ejecutaron las acciones de
control del microclima invernadero. La gestión para la ad-
quisición de datos y el control de los ciclos de irrigación
(en lazo abierto) se desarrollaron con el software
LabVIEW Ver. 6.1. El hardware de adquisición de datos de
las variables climáticas se realizó con el sistema modular
FP-2000 de National Instruments. Los sensores para medir
las variables ambientales y el microclima del invernadero
son del tipo analógico, los cuales envían la información
eléctrica normalizada dentro del rango 4-20 mA hacia el
sistema de adquisición de datos.

En una PC se guardaron las mediciones de la masa, el
microclima, las variables ambientales y las acciones de
control del sistema de sombra y la ventilación cenital.
Naturalmente, la primera variable calculada fue el DPV
para las condiciones existentes en el invernadero.

En la figura 1 se muestran algunas mediciones de la
humedad relativa (H i ), la temperatura (Ti ) del inverna-
dero y el DPV calculado con (1)-(4).

Se observa que la ( )H i tiene valores inferiores de
20%, al mismo tiempo la Ti alcanza n valores por arriba
de 45 °C. Así, el DPV adquiere valores máximos de alre-
dedor de 8.0 kPa durante el periodo de altas temperatu-
ras. Estos valores de temperatura y humedad son extre-
mos para un cultivo agrícola en invernadero.

Observe que a medida que la temperatura incremen-
ta la humedad disminuye. Estos valores tomados como
referencia no son comunes en un invernadero manejado
correctamente y con sistemas de regulación en lazo
cerrado.

Enseguida y mediante un algoritmo en computado-
ra, se realizó la aplicación de riego con un control clásico
encendido-apagado, que se programó para activarse ca-
da hora. La solución que se utilizó para irrigar la planta
se preparó para la nutrición de jitomate, en formulación
similar a la que se indica en (Sánchez y Rebolledo,
2001). Así mismo, se cuidó que el potencial de hidroge-
no (pH) del agua estuviera dentro del rango sugerido
para el cultivo de jitomate.
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Figura 1. Humedad relativa (Hi %), temperatura (Ti °C) y DPV (kPa).
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En la figura 2 se muestra el sistema que se utilizó pa-
ra realizar la experimentación, en donde se observa la
balanza electrónica, la maceta con la planta, la guía tu-
tor de la planta y el depósito del agua drenada. A la iz-
quierda, se encuentra el depósito de agua con la solu-
ción nutrimental y una pequeña bomba eléctrica.

El agua drenada se conservó sobre la balanza electró-
nica en un depósito como se ve en la figura 2, ya que de
esta forma se puede cuantificar el total de agua drenada
al final de los ciclos de riego. También se realizaron ci-
clos de riego con cantidades de agua conservadoras para
evitar el drenado.

Como se recomienda en Nuez et al. (2001), el volu-
men de agua disponible para el experimento se inició
con sustrato saturado de agua, y durante toda la experi-
mentación se caracterizó la evapotranspiración del con-
junto sustrato-planta-microclima. De esta forma, se
probaron dinámicas de evapotranspiración desde condi-
ciones con saturación de agua en el sustrato hasta con-
diciones de estrés de la planta, que permiten así verificar
la robustez de la estructura del modelo que se propone
en este trabajo.

Lo anterior, obedece a que en las técnicas de modela-
do neurodifuso con aprendizaje mediante mediciones
del proceso, se sugiere excitar al sistema en los modos
de operación que se desean modelar e identificar para
asegurar que las dinámicas que se aproximan con la
estructura del modelado sean muy apegadas a las
dinámicas reales (Babuška, 1998).

Desarrollo de la instrumentación
virtual para la irrigación

Se realizaron diferentes manipulaciones con el sistema
de irrigación para caracterizar el caudal entregado por
una pequeña bomba eléctrica alimentada con un voltaje
de 5 volts y que es controlada (encendido/apagado) con
una tarjeta de adquisición de datos que fabrica la em-
presa Rabit®, que cuenta con un puerto de comunica-
ción TCP conectada a una PC remota. Mediante inter-
polación lineal y utilizando diferentes mediciones de la
masa agregada en gramos (gr) de agua y el tiempo de en-
cendido de la pequeña bomba en segundos (s), se carac-
terizó el caudal entregado por la bomba eléctrica de
acuerdo a (5).

Q t
t si bomba

si bomba
( )

. . ;

;

4137 1625 1

0 0

� �

�

�

�

	

, (5)

donde Q t( ) es el caudal entregado por la bomba medido
en gramos por segundo ( / )gr s , t es el tiempo que dura
encendida la bomba en segundos. La simulación del mo-
delo de aproximación del caudal entregado por la peque-
ña bomba y los datos reales, se muestran en la figura 3.

En un sistema de producción con un invernadero co-
mercial equipado con sistema de riego por goteo, se de-
be realizar la caracterización del caudal de los goteros,
considerando que son autocompensantes. De esta for-
ma, se puede obtener una ecuación que represente al
caudal de agua adicionado a cada planta en función del
tiempo de encendido-apagado del motor-bomba del sis-
tema de irrigación. Utilizando (5) se desarrolló un ins-
trumento virtual en ambiente de programación de

Figura 2. Planta de jitomate, sistema de riego

y balanza electrónica

Figura 3. Línea continúa caudal real,

línea punteada caudal simulado



LabVIEW, para efectuar los ciclos de irrigación, y donde
se pueden reprogramar los ciclos de irrigación (en
segundos), que se realizan cada hora, a partir de las 6:00
hasta las 22:00 horas.

Estructura neurodifusa de modelado
utilizando mediciones del sistema

Tradicionalmente, el arte de modelar sistemas ha sido
tratado como un enlace del conocimiento con herra-
mientas matemáticas y la observación en el comporta-
miento del sistema a modelar. El modelo neurodifuso ti-
po T-S de evapotranspiración instantánea que se propo-
ne en este artículo describe las relaciones entre las varia-
bles del sistema por medio de reglas difusas Si-Entonces,
como se ilustra a continuación:

R S Xi i: es Ai Entonces Y Xi i� 
 (6)

donde Ri es la regla que describe el i-ésimo submodelo,
X es un vector donde se encuentran todas las variables
medidas, Ai es la categoría similar o característica co-
mún del conjunto de variables X, Yi es la variable de sa-
lida del sistema y 
 i es el vector de parámetros del sub-
modelo de aproximación.

Una ventaja de la estructura de modelado que aquí
se propone sobre otras metodologías donde se utilizan
parámetros que se describen de forma empírica, v. gr.
(Coras, 2001), es que con este modelo se puede realizar
la aproximación de manera instantánea de la
evapotranspiración.

La aproximación en tiempo real que se realiza para
una planta puede extrapolarse para un gran número de
plantas y obtenerse así, una buena aproximación de re-
ferencia en un cultivo dentro de un invernadero de
dimensiones comerciales.

Algoritmo de clasificación de
dinámicas C-means difuso

En (6) se observa que Ai es la i-ésima clasificación de
la premisa en la regla Ri , de las variables que son medi-
das para determinar Ai se realizó un proceso de identifi-
cación. Para ello, se programó el algoritmo de clasifica-
ción C-means difuso que a continuación se describe.

Dada una matriz de mediciones Z de un experimen-
to real, que se puede escribir en forma matricial (7),
donde las columnas son las muestras en el tiempo,
mientras que las filas son las variables Z N n

��
� , donde

n es el número de variables y N es el número de
muestras.

Z

z z z

z z z

z z z

N

N

n n nN

�
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�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

11 12 1

21 22 2

1 2

�

�

� � � �

�

(7)

El objetivo de utilizar el algoritmo C-means difuso es
hacer la clasificación en cúmulos de datos con similitud
entre sí, donde este término se entiende como una simi-
litud matemática que se calcula por medio de una norma
métrica, y para el algoritmo C-means difuso, se utiliza
la norma Euclidiana (Babuška, 1998), (Yen et al, 1999).
Enseguida, se define el número de cúmulos o particio-
nes difusas 1<c<N, donde c es el número de cúmulos en
la estructura de reglas difusas T-S, donde cada cúmulo
identifica la premisa de una regla. Se propone el expo-
nente difuso m>1. Como C-means es un algoritmo ite-
rativo, se fija una tolerancia (�) y un máximo número de
iteraciones (l) para finalizar la búsqueda de los cúmulos
con similitud entre sí. Se inicializa la matriz de partición
difusa U

ik

0 0
�� con números aleatorios �[ , ]0 1 .

Con el algoritmo C-means difuso se estiman los an-
tecedentes de la estructura de reglas Si-Entonces, que son
los centros de los cúmulos o prototipos de cúmulos de
datos, como se describe en el siguiente algoritmo.

Algoritmo C-means difuso

Repetir para l �12, ,...

Paso 1: Cálculo de los prototipos de los centros de
cúmulos de datos

v

z

i ci
l

ik

l m

k
k

N

ik

l m

k

N
� � �

�

�

�

�

�

�

( )

( )

;

�

�

1

1

1

1

1 .

Paso 2: Cálculo de las distancias

D z v A z v i c k N
ikA k i

l T

k i
l2 1 1� � � � � � �( ) ( ); , ,

donde A es la matriz identidad.

Paso 3: Cálculo de la matriz de partición difusa

Si D
ikA

�0 para 1 1� � � �i c k N,

�
ik

l

ikA

jkA

m

j

c D

D

�

�

�

�

1

2 1

1

( ) /( )

.
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De otra manera:

�
ik

l
�0 si D

ikA
�0, y �

ik

l
�[ , ]0 1 con �

ik

l

i

c

�

�

� 1
1

Hasta U Ul l
� �

�1
� .

Fin del Algoritmo

El algoritmo C-means difuso converge hasta que se cum-
ple la condición U Ul l

� �
�1

� ó bien hasta un número
máximo de iteraciones (l).

Aplicación del algoritmo C-means difuso
a las dinámicas del sistema

En las pruebas realizadas a la estructura que se propone
en este trabajo, el número máximo de iteraciones se pre-
fijó en 50 iteraciones (l=50) y el resultado en la conver-
gencia del algoritmo no fue mayor a 30 iteraciones. Se
observó que el tiempo de convergencia en la búsqueda
de los prototipos de cúmulos fue menor al periodo de
muestreo que se programó en el sistema de adquisición
de datos para los experimentos efectuados. También,
en las simulaciones que se realizaron con los datos de
los experimentos, se concluyó que era suficiente hacer
el aprendizaje con los datos de un ciclo de irrigación,
que permiten hacer una buena aproximación del ciclo
de irrigación futuro, lo cual hace factible la implementa-
ción del algoritmo en tiempo real. Aún así, en este tra-
bajo se tomaron una gran cantidad de mediciones
(3000), para que el aprendizaje de los submodelos se
realizara durante siete ciclos de irrigación para el perio-
do diurno y 200 mediciones (3 horas con 20 minutos)
para el periodo nocturno.

Así, se puede apreciar la robustez en la respuesta de
la estructura de modelado neurodifusa de evapotranspi-
ración instantánea que se propone, cuando se trabaja
con un rango de datos mayor a la que se tendría con el
algoritmo trabajando en tiempo real.

En la fase de validación con los parámetros determi-
nados en el aprendizaje, el modelo neurodifuso de eva-
potranspiración instantánea, aproxima la evapotranspi-
ración por más de un día y una noche. Es decir, se puede
realizar el aprendizaje entre cada ciclo de riego y obte-
ner un modelo que prediga la evapotranspiración antes
del siguiente ciclo de riego. De esta forma, se puede con-
servar un déficit de agua cercana a cero, considerando la
disponibilidad de agua en la maceta como se sugiere en
Nuez et al. (2001). Aún así, es siempre recomendable
tener un porcentaje de drenaje un poco mayor a cero
(Sánchez y Rebolledo, 2001).

Cálculo de los consecuentes lineales
para el modelo difuso T-S

La estimación de los parámetros consecuentes se realiza
con el método de mínimos cuadrados ordinal, en cada
cúmulo de datos identificado con el algoritmo C-means
difuso se hace un mapeo con un submodelo lineal y en
consecuencia le corresponde una regla Si-Entonces. Los
vectores de mediciones del experimento a modelar son
agrupados como se indica en (8) y (9)
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�
, (9)

donde X N n
��

� , N es el número de muestras tomadas
del experimento para realizar el aprendizaje, es el nú-
mero de vectores de las mediciones que se utilizan como
entradas del modelo y Y N

��
�1 es el vector de medicio-

nes de la variable que se desea aproximar. Se utilizan los
valores del grado de pertenencia en cada cúmulo de da-
tos que se expresan en una matriz diagonal como en
(10).
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, (10)

donde �
ik

son los valores de pertenencia calculados con
el algoritmo de C-means difuso de la l-ésima iteración,
i= 1, 2, .., c, k=1,2,...,N es el índice de muestreo.

Finalmente, los parámetros consecuentes de cada
submodelo, se calculan con el algoritmo de mínimos
cuadrados (11).


 i
T

i
T

iX W X X W Y�
�[ ] 1 (11)

donde 
 i
n

��
�1 es el vector de parámetros lineales que

caracteriza al i-ésimo submodelo neurodifuso.
Es decir, un submodelo lineal corresponde a cada cú-

mulo de datos similares entre sí, representados por la



estructura de reglas difusas T-S, como se muestra en
(6). Así, particularmente en este caso, se tiene que cada
regla tiene la siguiente estructura:

R Si X esV Entonces Y Xi i i i: � 
 , (12)

donde Ri es la regla que describe el i-ésimo submodelo.
La premisa de la regla es: Si X es Vi donde Vi es el vec-
tor de centros del i-ésimo cúmulo de datos. El conse-
cuente de la i-ésima regla es Entonces Y Xi i� 
 , donde Yi

es la aproximación con la activación de la i-ésima regla,
X son las mediciones del sistema que son la entrada al
modelo neurodifuso y 
 i es el vector de parámetros esti-
mados mediante el algoritmo de mínimos cuadrados
(11).

Modelo de evapotranspiración
instantánea

Para obtener la estructura del modelo jerárquico neuro-
difuso de evapotranspiración instantánea del tipo T-S
(12), se analizaron diferentes arquitecturas de entra-
da-salida con las variables medidas climáticas, las accio-
nes de control del invernadero y la masa del conjunto
maceta-planta, utilizando todas las variables disponi-
bles del invernadero experimental. Se utilizó un primer
conjunto de datos para hacer el aprendizaje y estimar
los parámetros de las reglas difusas T-S. Con otro con-
junto de datos se realizó la validación de los submodelos
obtenidos. Para las arquitecturas que se proponen en es-
te trabajo, se consideró el menor número de variables de
entrada al modelo. La razón es que hay dos dinámicas
naturales de evapotranspiración instantánea, una para
el día (luz solar) y otra para la noche. Por la noche, la ra-
diación solar es cercana a cero y normalmente no se rea-
lizan ciclos de irrigación.

En la figura 4 se muestra la arquitectura propuesta
para el submodelo de evapotranspiración que corres-
ponde a la dinámica diurna, donde T ki ( ) y H ki ( ) son la
temperatura y la humedad relativa del interior del in-
vernadero en el evento de tiempo (k), respectivamente.

La variable Masa k( ) es la masa de la maceta con la
planta, (kg) y Radi� es la integración de la radiación so-
lar en el interior del invernadero ( ( )Rad ki en kW/m²)
que se calcula por medio de (13).
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� , (13)

donde k
0

es el primer instante después de la transición en-
ciende ( )bomba �1 hacia apaga ( )bomba �0 y K

bomba �1
es el

instante en el cual se inicia el ciclo de irrigación. En los ex-
perimentos realizados se fijó un tiempo corto para esta
transición ( )�9s . El periodo de muestreo que se utilizó pa-
ra la adquisición de datos fue de un minuto. Cada vez que
hay un ciclo de irrigación se inicializa Radi �� 0, es decir,
un instante después cuando se adicionó agua a la planta se
inicia la integración de la radiación solar hasta el siguiente
ciclo de irrigación. Hay que remarcar que los resultados
obtenidos utilizando la Radi� como una entrada al mode-
lo, mejoraron la aproximación del mismo con relación a
las diferentes arquitecturas entradas-salida que se proba-
ron con las mediciones disponibles del invernadero. Así, el
submodelo para la dinámica diurna está en función de las
cuatro variables, como se ilustra en (14).

MD T k H k Rad Masa ki i i� �[ ( ) ( ) ( )] (14)

En consecuencia, a través de este primer modelo se
puede calcular la masa de agua evapotranspirada duran-
te el día y durante el periodo de tiempo comprendido
entre cada ciclo de irrigación por medio de (15).
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k MDi
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(15)

donde EVD k( )�1 es la evapotranspiración aproximada,
(kg),� i

d k( ), es el valor de pertenencia del i-ésimo cúmu-
lo del algoritmo C-means difuso, y


 i i
Ti

i
Hi

i

Radi

i
Masa Ta a a a�

�[ ]

es el i-ésimo vector de parámetros de los consecuentes
lineales obtenidos con aprendizaje local, con el método
de mínimos cuadrados.

El submodelo para la dinámica nocturna, no incluye
la variable Radi� , ya que por la noche la radiación solar
es casi nula. Así, la arquitectura del submodelo propues-
to para la noche se muestra en la figura 5.
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para la dinámica del día
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La planta transpira cuando se encuentra hidratada
de forma adecuada y cuando la planta tiene necesidad
de agua y comienza a sufrir estrés hídrico, ésta se au-
to-protege hasta cierto punto de su deshidratación ce-
rrando sus estomas por donde transpira y así auto-regu-
la su temperatura biológicamente. El submodelo final
para la dinámica nocturna está en función de tres
variables, como se muestra en (16).

MN T k H k Masa ki i�[ ( ) ( ) ( )], (16)

en consecuencia, a través del modelo obtenido se puede
calcular la masa de agua evapotranspirada en la dinámi-
ca de noche y entre cada periodo de muestreo por medio
de (17).
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, (17)

donde EVN k( )�1 es la evapotranspiración en la noche
(kg). El vector � i i

Ti
i
Hi

i
Masa Tb b b�[ ] son los parámetros de

los consecuentes lineales T-S, de la i-ésima regla, con
i=1, 2, 3 reglas.

El modelo global instantáneo se obtiene con la agre-
gación jerárquica difusa de los submodelos con (18),
donde se utiliza el valor de pertenencia de la radiación
solar, que es la variable del selector difuso.

EVG k Rad k EVN kn
i( ) ( ( )) ( )� � �1 1�

� ��
d

iRad k EVD k( ( )) ( )1 (18)

donde EVG k( )�1 es la evapotranspiración global y
�

n
iRad k( ) y �

d
iRad k( ) son los valores de pertenencia

del selector difuso para los submodelos de la noche y el
día, respectivamente. En este método se utilizan tres
cúmulos para cada submodelo (día, noche) y el paráme-
tro difuso m=2.5.

Figura 5. Submodelo de evapotranspiración

para el periodo nocturno

Figura 6. Evapotranspiración utilizando temperatura y humedad relativa



La identificación de los parámetros antecedentes y
consecuentes del submodelo que corresponde al periodo
nocturno, se realizó con los datos del 15 de junio de
2005 desde las 21:52 hasta las 01:15 del 16 de junio de
2005.

Para el submodelo diurno se tomaron los datos del
día 16 de junio de 2005 desde las 06:01 hasta las 13:59
del mismo día.

La validación de los submodelos obtenidos se efec-
tuó con los datos del día 15 de junio de 2005 desde las
18:28, hasta las 20:55 del 17 de junio de 2005.

Los resultados del modelo neurodifuso de evapo-
transpiración instantánea se pueden ver en la figura 6.
El número de muestra k = 1 corresponde a la muestra
de las 18:28 del día 15 de junio de 2005. En la figura 6 se
muestran los ciclos de irrigación con una cantidad de
agua en litros (L). Si se considera, la densidad del agua
evapotranspirada igual a uno, entonces se puede aproxi-
mar la cantidad de agua como 1 gr = 1 ml.

Debido a que el modelo neurodifuso propuesto tiene
también como objetivo proporcionar datos precisos de
la salida con la mínima cantidad de variables en la en-
trada, en los siguientes resultados que se muestran en
simulación en la figura 7, se suplieron las variables de
temperatura y humedad por la variable del Déficit de

Presión de Vapor Se utilizaron los mismos periodos de
los datos de aprendizaje y de validación del modelo de
evapotranspiración mostrado previamente. De esta for-
ma, también se mejoró la varianza del error y la media
del error como índices de calidad en la aproximación
con el mismo periodo de experimentación. La estructu-
ra del modelo, donde se utiliza el DPV es bastante sim-
ple en cuanto al número de parámetros en los antece-
dentes y consecuentes.

La figura 7 muestra los resultados de la simulación
con esta reducción en el número de variables. La varia-
ble contiene información del microclima del invernade-
ro, la cual es sumamente útil para relacionar y predecir
la sanidad y calidad de cultivo, a nivel de plagas, hongos
y deformaciones en los frutos por inadecuada
polinización como se ilustra en López-Morales et al.
(2008).

Análisis de los resultados obtenidos

En los experimentos realizados se determinó mediante
la comparación del error de aproximación, que tres cú-
mulos de datos es suficiente para aproximar la evapo-
transpiración de forma instantánea, lo que implica sub-
modelos con tres reglas difusas T-S.
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Los resultados que se muestran corresponden a dos
días de experimentación, una condición inicial que se
consideró es el conjunto maceta-sustrato con plena dis-
posición de agua, es decir, después de ser saturada y
drenada el agua.

La masa inicial fue de 20.898 kg, y la masa al final de
la experimentación fue de 20.262 kg. Se realizaron 32 ci-
clos de riego (un promedio de 11.843 gr en cada mani-
pulación de riego), con 0.3790 kg de agua suministrada
en todo el periodo de la experimentación, donde no se
obtuvo drenaje de agua.

Así que, la cantidad de agua evapotranspirada du-
rante el periodo de manipulación se puede determinar
con el siguiente balance de masa:

M M M M M
F ad evapo dre

� � � �
0

(19)

M M M M Mevapo ad F dre
� � � �

0
(20)

donde M
F

es la masa al final de la manipulación, M
0

es
la masa de inicio, M

ad
es la masa adicionada durante un

periodo de irrigación, M
dre

es la masa de agua drenada y
Mevapo es la masa de agua evapotranspirada. La masa to-
tal que la planta perdió en el periodo de los experimen-
tos realizados fue de 1.016 kg.

El déficit de agua fue grande, debido a la elevada
temperatura, y en consecuencia generó un efecto im-
portante en la evapotranspiración. La mínima tempera-
tura y humedad relativa registrada fueron de 28 °C y
17.3%, respectivamente, mientras que la máxima tem-
peratura y humedad relativa fueron 46 °C y 51.4%, res-
pectivamente. Estos valores están fuera de los rangos de
las variables recomendadas para un cultivo de este tipo.
La estimación del agua total evapotranspirada es posi-
ble obtenerla con la estructura de modelado neurodifu-
so presentado. El modelo toma en cuenta las variables
principales que influyen en el proceso dinámico de eva-
potranspiración. Con ayuda de este modelo y a través
del cálculo del DPV es posible en una siguiente fase, re-
gular la cantidad de agua que se suministra a una planta
(y enseguida a un cultivo) mientras se conserva un ran-
go deseable del DPV, para asegurar condiciones óptimas
de desarrollo y sanidad del cultivo.

Conclusiones y perspectivas

La estructura neurodifusa para modelar la evapotrans-
piración de una sola planta (testigo) en un invernadero,
como aquí se reporta, puede servir de referencia para co-
nocer la dinámica de evapotranspiración en un cultivo
que se encuentra con las mismas condiciones de la

planta testigo. Sin embargo, esta dinámica tendrá algu-
nas modificaciones al tomarse en cuenta el cultivo com-
pleto (Medrano et al., 2004) dentro del invernadero, de-
bido a que cada planta del cultivo que es hidratada ade-
cuadamente; en plena transpiración funciona como un
pequeño regulador de temperatura. Una extensión di-
recta del modelo que se propone es la evapotranspira-
ción, regulando el microclima del invernadero con refe-
rencia a los perfiles sugeridos en la literatura que permi-
ten un estado de sanidad de la producción.

Al tomar en cuenta la medición del agua drenada de
la planta testigo en una balanza independiente a la me-
dición de la masa evapotranspirada, con el fin de intro-
ducir una consigna de drenaje mínima en los ciclos de
riego para minimizar la cantidad de agua drenada entre
cada ciclo de riego, resultaría en una minimización de
agua drenada por planta en un cultivo de dimensiones
comerciales, y en consecuencia, un ahorro del agua
total utilizada. El DPV puede además ser utilizado co-
mo una consigna para realizar el control en lazo cerrado
del microclima, como se demuestra en este artículo, es
una variable valiosa para realizar el modelado y control
del microclima para poder regular la cantidad de
irrigación de un cultivo.
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Abstract

Some of the main investigations on calibration methods of parallel mecha-

nisms are briefly discussed in this work. Initially, the identification of errors in

these structures applied to machine tools is presented, later the kinematics and

the concept of parallel mechanisms calibration is introduced. Additionally, the

main characteristics of the existing methods of calibration are discussed, such

as the parametrical approaches, the calibration methods with internal/external

measuring devices, innovative calibration methods and works that provide

assistance to this aim.

Keywords: Parallel mechanisms, calibration, machine tools, inverse kinematics,

forward kinematics.

Resumen

Las investigaciones más relevantes sobre métodos de calibración de mecanismos paralelos

se discuten brevemente en este trabajo. Inicialmente se aborda la identificación de errores

de estas estructuras como aplicación a las máquinas herramienta, después se introduce la

cinemática y el concepto de calibración de los mecanismos paralelos. Adicionalmente, se

discuten las principales características de los métodos de calibración existentes, tales co-

mo los métodos paramétricos, los métodos de calibración con dispositivos internos/externos

de medición y trabajos adicionales que proporcionan ayuda para este fin.

Descriptores: mecanismos paralelos, calibración, máquinas-herramienta, cinemática

inversa, cinemática directa.
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Introduction

Parallel mechanisms present several advantages over se-
rial mechanisms, such as high flexibility, high stiffness
and elevated accuracy. For this reason, the interest on
these structures has been increasing over the last few
years. As a consequence, the number of works that deal
with open problems of these mechanisms type has also
grown. Nowadays, parallel mechanisms are starting to
be used in industry such as machine tools, pick and
place high velocity robots, and flight simulators, among
other applications. This is so due to the high accuracy
required for their processes. For the same reason, they
are also used for medical applications and rehabilita-
tion. A parallel mechanism has the main property of
having its end-effector connected to the base through
several serial (and/or parallel) kinematic chains. This al-
lows the parallel mechanism to support heavy loads,
high velocity operation and show a better repeatability
(Merlet, 1997). However, its great number of links and
passive joints offer limited performance in terms of ac-
curacy (Wang and Masory, 1993). For this reason, the
kinematic parameters of these mechanisms should be
identified with the process called kinematic identifica-
tion (or kinematic calibration). The objective of the ro-
bot kinematic calibration is to determine the exact
kinematic parameters for improving its accuracy.

In order to be applied as a parallel kinematic ma-
chine (PKM) tool, calibration strategies for parallel
mechanisms should be defined and consolidated,
(Merlet, 2002). Conventional machine tools typically
consist on three mutually orthogonal axes, each one

controlled by a separate driver in linear guides. For a
parallel mechanism of n degrees-of-freedom, the global
pose depends on all its drivers. For this application, the
global error at the end of the tool is the main concern.
This error could be due to manufacturing tolerances or
assembly errors in the parallel mechanism construction
that can be used for tool or workpiece positioning. At
high speed, control speed and accuracy play an impor-
tant role in the overall final position.

In this work, a study on parallel mechanism calibra-
tion is presented, including some of the main works re-
cently published and a discussion of the advantages and
disadvantages of the calibration methods being used. In
Section 2 the identification of PKM source errors is out-
lined, in Section 3 a mechanism kinematic is presented
including the introduction of the calibration concept,
and finally, beginning in Section 4, an actualized classi-
fication of the calibration methods of parallel struc-
tures is included.

Errors identification of parallel kinematic
structures used as machine tools

In all manufactured machines or mechanisms a devia-
tion from nominal design values occurs due to assem-
bly or manufacture errors. Many works have been fo-
cused on error identification with the objective of im-
proving the absolute accuracy of parallel mechanisms
and their applications. In the PKMs, the factors listed
below may cause positioning and orientation errors:

1. Parametric errors caused by geometrical deviation of
the machine parts and errors in their assembly (i.e.
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manufacturing process of the machine components,
which is known as tolerances);

2. Joint runout caused by geometrical deviation of the
joint parts, which is caused by mechanism motion;

3. Elastic deformations of the links and the joints,
which are generated by external forces or by displace-
ment of the center of gravity;

4. Elastic deformation of the machine frame supporting
the mechanism, which is caused by external forces or
displacement of center of gravity;

5. Thermal expansion of the links and the frame, cau-
sed by temperature fluctuation.

The abovementioned factors (2-5) can be divided
into two groups: mechanism errors and frame deforma-
tions. In figure 1a, the positioning error cases related to
the tool and the workpiece for a conventional machine
tool are shown; these errors also affect the PKMs accu-
racy. Some studies have been made in order to improve
the PKM accuracy, Zhuang and Roth (1993) proposed a
measurement method that consists of the separate esti-
mate of parameters for each leg. In a machine tool of
hexapod type, Ziegert (1996) attributed the source er-
rors in the model to the uncertainties of the theoretical
model, such as coordinates of the base joint center and
moving platform, link length in the initial position, as
well as tool length. Soons (1997) reported the measure-
ment and analysis of the geometrical errors in a PKM,
through its kinematic model and experimental mea-
surements using conventional metrology tools. The re-
search reported in (Rudder, 1997) was focused in error
modeling, error computation and stiffness analysis.

Parenti-Castelli et al. (1998) emphasizes that kine-
matic and dynamic behavior of a PKM is strongly influ-
enced by joint geometrical errors. Iowa and Tamaki
(2000) reported that the spherical joints distance lo-
cated at the leg end (which is the leg length) is funda-
mental for platform accuracy positioning. In (Cui et al.,
2005) the kinematic and error modeling using Jacobian
matrix method was established for TAU robot
(Brogangrdh et al., 2002). In addition, that research in-
troduced the Jacobian approximation method to calcu-
late the forward kinematic problem instead of the
Newton-Raphson method. The full size Jacobian ma-
trix is used in order to estimate and identify the model
parameters. Error compensation methods for PKMs
have been described by Oiwa, (2005). He discussed the
joint and link deformations caused by external forces
and heat by working with two types of errors that es-
tablish the relative positioning between tool and
workpiece for conventional machines, the mechanical

errors and the frame deformation of the mechanism.
Deblaise et al. (2004) studied the Delta robot and took
into account errors due to the elasticity of the links.

Kinematics and calibration
of parallel structures

The best known parallel mechanism is the Gough-Stew-
art platform and it commonly has been applied as ma-
chine tool. This manipulator consists of two rigid bod-
ies, called the base and moving platform, connected to
the base by six legs, as shown in figure 1b. Each leg is, in
turn, a six degree-of-freedom (dof) serial kinematic
chain. These legs provide a sixth dof for any arbitrary
pose (position and orientation) of the end-effector rela-
tive to the base that corresponds to the operation
point, given as a vector p and the orientation imbedded
in a rotation matrix Q. Thus, the pose x can be ex-
pressed as x=x(p,Q), which in turn, depends on the
variations of each length of the prismatic joint, ci, for
i �1 6,... , , which can be measured by internal sensors.
Each leg is attached to the base by a universal joint and
to the platform by a ball joint. Thus, there are 42 kine-
matic parameters -36 parameters for joints centers and
six nominal lengths of the legs-, (Wang and Masory,
1993). In addition, the main error source in positioning
is related to the limited knowledge of the joints center
and a fraction of the size is not defined by the sensors.
The kinematic models are essential for robot control,
and produce the constraints used in calibration. By in-
verse kinematics, the length ci of the ith leg as a func-
tion of the desired pose can be computed as

c ii i i i i� � � � � �p b x Qp b 1 6,... (1)

where bi and pi are the position vectors of the at-
tachment points of the legs on the base and platform,
respectively, in a coordinate frame fixed to the base,
meanwhile p´i are the position vectors of platform
points in a coordinate frame fixed to the platform. For
the Gough-Stewart platform, the forward kinematics is
more difficult to calculate since one must solve Eq. (1)
for p given ci for i �1 6,... , and the mechanism parame-
ters. Clearly, the parallel mechanism configuration is
related to the parameters of the kinematic structure
through the equations of the kinematic model. The cal-
ibration proposal is the positioning error reduction of
the end-effector using a precision identification of the
kinematic parameters. It is known that the feasible and
economical way to improve the parallel mechanism ac-
curacy is by kinematic calibration. Calibration is crucial
to any autonomous manipulator when high accuracy is



required. Additionally, if the precise mathematical mo-
del is used as support, it can get an excellent position-
ing performance. Nowadays, a necessary condition to
introduce the PKMs in the industrial context is to
develop a fast calibration technique.

The calibration could be achieved measuring several
mechanism configurations and identifying its respec-
tive kinematic parameters. The number of equations
given by measurements is less than the number of un-
known parameters. Data measurements are generally
produced by a sensor, thus it is necessary to consider
the noise associated to this device. The general parallel
manipulator calibration includes the following tasks:

1. Platform kinematic modeling in order to know the
main source of error;

2. Measurement of platform poses;
3. Error identification of platform kinematic parame-

ters using measurement data;
4. Compensation of the platform accuracy using identi-

fied error parameters.

An important part of the calibration process is mea-
suring the actual pose of some parts of the manipulator. A
great variety of sensors have been used for this purpose.
For some of them extra objects have to be installed on the
manipulator, so it is possible to add extra accuracy prob-
lems. In accordance with the above four points of calibra-
tion tasks, a great variety of calibration algorithms has
been developed according to specific requests. In Figure 2,
several calibration methods for parallel manipulator cali-
bration are shown, and discussed below.

Parametrical approaches

The classic methods for the calibration of parallel ro-
bots require extra sensor devices for the measurement
of the pose of the moving platform and the values of
the joint variables. Then, the calibration problem can
be formulated to derive a residue, which is the differ-
ence between the measured variables and the calculated
ones by using the kinematic model.

Parametrical approaches are also called model-based
calibration strategies. Hollerbach et al., (1994) con-
cluded an important principle for the calibration of par-
allel mechanisms: The calibration is possible if the number
of joint sensors (including the measurement equipment), re-
ferred as the sensor degree, exceeds the mobility system to cal-
ibrate. They define the calibration index as the excess
of sensors on the mobility of the mechanism. Further-
more, they established that the calibration index rep-
resents the number of independent equations by pose
available for the calibration.

Some calibration methods are based on the for-
ward kinematics model (FKM) and come up directly
from the methods developed for serial mechanisms.
Such methods reduce a nonlinear error between the
pose measurement of the end-effector and its estima-
tion of measurement values of the joint variables,
(Wang and Masory, 1993). However, in general, a sin-
gle numerical evaluation of the FKM for the parallel
mechanism is obtained.
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This could lead to numerical instabilities of the
identification (Daney, 1999), and translated to the case
of control, this result means that convergence cannot
be guaranteed. Daney et al., (2005) proposed an algo-
rithm based on a constrained optimization method,
which allows to choose a set of measurement configu-
rations. In (Daney et al., 2006) the dependency on the
parameters of pose of a planar parallel manipulator cali-
bration is eliminated; the FKM in the scheme of calibra-
tion is used. Since this model has different solutions,
the authors set out two alternatives. One of them
makes use of algebra to explain the relation between
the set of sensors and the parameters, and the other one
diminishes the residual errors of a restricted formula-
tion of the FKM.

For solving the control problem, many investigators
are innovating in the subject of structural synthesis,
that is to say, they try this type of mechanisms with
analytical or semi-analytical FKM. Redundant sensors
for position have been used as an advisable way to solve
the problem of forward kinematics. By reducing the
number of necessary sensors, it is possible to overcome
such problem. Nevertheless, for many applications of
parallel manipulators, the problem of forward kinemat-
ics is a single small part of the control stage, used to ob-
tain knowledge of the current manipulator position,
but not in real time. A typical scheme control is repre-
sented in figure 3.

The trajectory is generated first in the Cartesian
space; then, each Cartesian location is transformed to a
position vector into the joint space via the inverse kine-
matics model (IKM). The control —-that is, the heavy
part in real time of the process—- is obtained in the last
space, the FKM frequently is implemented as a man-ma-
chine interface routine in the initial phase. Based on the
error model, it is possible the mapping from the geo-
metric errors to the pose error of a PKM. However, this

mapping error could increase the global accuracy of the
structure.

It is well known that for parallel mechanisms, the
IKM can easily be derived. Then, the most natural
method to develop the identification is to diminish an
error between the measurements of the joint variables
and their corresponding values, considering the pose
measurement of the end-effector through the IKM.
Last et al. (2005a) presented an IKM for the HEXA par-
allel robot which contains an increased number of geo-
metric parameters as compared to the ideal geometric
models while still being analytical solvable. Huang et al.
(2005) presented an external-calibration-based ap-
proach that enables the geometric parameter errors of 6
dof PKM to be identified using a minimum set of pose
error measurements.

With simulation results, they found strong correla-
tions between all the parameters in the kinematic cali-
bration of a Gough-Stewart platform. Sato et al. (2004)
proposed to use a priori knowledge of the kinematic pa-
rameters to eliminate their correlation and to give ro-
bustness to the calibration. Using this knowledge
through simulations, all kinematic parameters are iden-
tified in the artefact calibration without divergence.

The method of calibration based on IKM is seen
more efficient in a numerical way in many of the iden-
tification algorithms for parallel mechanisms, but it is
restricted by the necessity of precise measurements of
all the poses of the end-effector, (Khalil and Besnard,
1999). In order to reduce the parametrical errors, some
studies called parametrical calibrations have been
performed.

These calibrations deal with static or kinematic sys-
tematic errors and do not allow the inclusion of unex-
pected disturbances or thermal fluctuation. Neverthe-
less, such non repetitive or geometrical errors should be
compensated before kinematic calibration.

Figure 3. A scheme of the typical control for parallel robots

Trajectory IKM
Control

Law
Parallel
Robot

FKMInterface

qd

q

edxd

x

xi, xf...

+
-

Trajectory IKM Control

Law
Parallel

Robot

Interface FKM



Calibration with additional internally
measuring systems

The self calibration methods of parallel robots generally
make use of extra sensors on the passive joints and al-
low the identification of the workspace. In this
method, the values of the kinematic/geometrical pa-
rameters with the purpose of diminishing a remainder
between the measured values and the calculated ones
of the variables of the passive joints, are due to fit.

Approach of redundant sensors

In this approach it is necessary to have one or more sen-
sors on the passive joint in an appropriate way, with
the purpose of increasing the number of sensor degrees
on the dof, so that the calibration algorithm can be ap-
plied. Yang et al., (2002) focus on the calibration of the
base and tool. Sensors in the passive joints and the
transformation kinematics of the base to the frame of
the moving platform are used and calculated. The itera-
tive algorithm of least squares is utilized to identify the
errors of the parameters. In Zhuang and Liu, (1996), for
calibrating the Gough-Stewart platform, three func-
tions for rotational parametric identification are used
by applying IKM and FKM with six encoders. In this
same approach, in (Hollerbach et al., 1994) the calibra-
tion for a redundant parallel robot of 3 dof is reported.
Multiple closed loops in the optimization method were
used with least squares. In (Khalil and Besnard, 1999), a
method for the kinematic calibration of 6 dof robots us-
ing two inclinometers is presented. The calibration
model takes into account the error from the angle be-
tween the axes of the inclinometer. The estimation of
the parameters is obtained using the Levenberg-Mar-
quardt algorithm, (Marquardt, 1963).

With the use of additional sensors in the passive
joints, the control functions, like calibration, supervi-
sion of the workspace and position control can be im-
proved. In order to operate the potential of the concept
of sensors in the passive joints, in (Hesselbach et al.,
2005) calibration algorithms are developed to evaluate
the additional information for certain functions of con-
trol, determining the necessary resolution of the sen-
sors for a class of parallel robots. In (Zhang et al., 2007)
based on the study of the relationship between the pro-
jected tracking error of the redundant joint angles, and
the error of the sensor zero positions, the calibration of
the sensor zero positions of a planar 2 dof parallel ma-
nipulator is studied. Two algorithms for the self-cali-
bration of the joint angle offsets are proposed by (Yiu et
al., 2003). The calibration is done by utilizing the

redundancy sensor information, sampling over the
workspace, and optimizing a cost function.

Ecorchard and Maurine (2005) proposed a geometri-
cal self-calibration method for the Delta robot with
compensation of the non-geometrical gravity effects,
by using redundant sensors on its kinematic structure.
For the HEXA parallel robot, Last et al., 2005b reported
a technique to calibrate the structure by means of re-
dundant angular sensors added to its passive joints. An
important difference to previous work is the fact, that
only angular measurements are available from both the
actuator encoders as well as passive joints sensors. In
order to consider the effect of measurement inaccura-
cies, they took the noise into account. The disadvan-
tages of this approach are that sensors need high preci-
sion; it is not possible to place these sensors on all the
passive joints and some kinematic parameters are de-
pendent on the model error. Therefore, the tool posi-
tion on the platform cannot be calibrated, (Zhuang and
Liu, 1996). In addition, it is difficult to add extra sen-
sors on the already existing mechanisms and
sometimes almost impossible when ball joints exist

This approach offers an online calibration, which
collects, evaluate data and return corrected parameters
automatically to the control stage. In addition, the re-
dundant sensors can be used to get an analytic and
time-efficient solution of the direct kinematic problem.
Moreover, the additional sensors are integrated to ma-
nipulator as durably parts, yet for commercial manipu-
lators they increase the cost.

Singularity based calibration

In (Last et al., 2007) the singularity based calibration is
presented and validated within simulated calibration
studies. This technique allows parameter estimation
without using any calibration equipment, the basic
idea is to obtain redundant information from particular
characteristics in singular configurations. It has been
successfully adopted to a family of 3 dof planar parallel
robots. Nevertheless, a parallel mechanism can be cali-
brated only if it permits singularities of second type in
different places of the workspace.

Calibration with external devices

The self-calibration methods with external measuring
systems can be divided in four categories: (1) calibra-
tion with vision as measurement device, (2) the ap-
proach of mobility restriction, (3) the approach of re-
dundant leg, and (4) the approach with adapted device
of measurement.
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Calibration with vision as measurement device

Vision constitutes a suitable sensor, thus within these
methods of calibration, the use of an external camera to
obtain measurement of position or orientation can be
considered. In (Renaud et al., 2002a) for a PKM, the cali-
bration system by using IKM is formed by a simple
camera and a calibration board generated on a LCD
monitor. Precisions in the order of 1 micrometer for
two translations and 0.001º for each of the three rota-
tions are considered for a displacement of 400 mm. In
(Renaud et al., 2002b) a criterion of pose selection for
the kinematic calibration of an orthogonal mechanism
is used, which necessarily implies to consider the mea-
surement of the error amplification. In (Shaoping and
Ming, 2002) a calibration method based on tool trans-
formations is developed by virtue of optical position
sensors. The pose measurement using a commercial 3D
measurement system is also described.

For the kinematic calibration of parallel mecha-
nisms with linear actuators in the base, in (Renaud et
al., 2005) a camera is used without modifying the
mechanism. With this system, the calibration can be
done on line; the method is developed theoretically and
experimentally applied to an I4 mechanism. Renaud et
al., (2006a) sets out a device of measurement based on
vision for a H4 parallel robot, introduces a monocular
measurement device of high precision. The precision of
the measurement device is evaluated on the order of 10
micrometers in position and 0.0005º in orientation. For
the same robot, in (Daney et al., 2004) the calibration
according to the method of the IKM is utilized too.
Renaud et al. (2006b) provided a method for the com-
plete identification of the physical model of a H4 robot.
The researchers identify the parameters of the robot,
describing the geometric parameters and the dynamic
ones, with which they explained the effects of the
masses, inertias and friction that act on the physical be-
havior. They used two algorithms of calibration based
on vision, and two models, namely, the implicit model
and the IKM.

Using a motion capture system in (Van Driel and
Carretero, 2005), a kinematic calibration method for
the 3-PRS parallel manipulator is presented. For medi-
cal application, Deblaise and Maurine, (2005) presented
an effective and simple calibration method based on 1D
and 3D measurements of a low cost artifact and vali-
dated on the Surgiscope, which is a structure based on a
Delta robot used in neurosurgery. In addition, Ait-Aider
et al. (2006) sets out a method to be applied in the dy-
namic identification. A camera is used to simultaneously

measure the pose of the end-effector of the visual pat-
tern calibrated and its Cartesian speed by using a single
view. Chao et al., (2006) presents a calibration strategy
according to the IKM method for a 3 dof flexure-based
parallel manipulator by means of a camera. The algo-
rithm does not identify directly the errors of geometry
parameters, but finds the most appropriate control
model taking all the errors into account.

For a Gough-Stewart platform, a technique of indi-
rect calibration by using an omni-directional camera is
considered in (Dallej et al., 2006). The tie points of the
legs of the robot are considered on the base, which are
the kinematic parameters that the control needs. An-
other form to compensate the low accuracy of the par-
allel manipulators is the use of a control law that is ro-
bust to calibration errors. The former approach is dis-
played in (Andreff and Martinet, 2006), the kinematic
modeling based on vision and projected geometry is
made through observation of the legs of a Gough-Stew-
art platform and is extended to Orthoglide and I4L fam-
ilies. This way of modeling unifies and simplifies the
stages of identification and control. The main advan-
tage of this calibration method is the high precision
that can be obtained. However, vision-based pose mea-
suring can be considered as highly expensive and some
particular knowledge should be take into count.

Approach of mobility restriction

The second category of calibration with external mea-
suring systems is the approach of mobility restriction.
Usually, the number of sensors in a manipulator is
equal to the dof. Fixing one or more passive joints, or by
partially restricting the dof of the manipulator, the mo-
bility of the resulting system will be under the number
of sensors. Consequently, the algorithm of calibration
can be made (Khalil and Besnard, 1999). In the previous
work the variables of the prismatic joints are used, and
only correspond to the configurations where each uni-
versal joint or ball joint is fixed by a mechanical key,
which fixes the corresponding leg with the fixed base or
the moving platform. The simulations show that this
calibration method can identify major errors in the ki-
nematic parameters (almost 10% of error on the nomi-
nal values).

In (Sung et al., 2006) a method of global and com-
pletely observable calibration using a planar table and
digital indicators is developed. The planar table is used
as a mechanical installation to restrict the movement
of the moving platform. The digital indicators are used
as a sensor device, detecting if the restricted motion is



satisfied. Consequently, the displacements of the active
joints are acquired and applied to the kinematic model
to calculate the theoretical motions. A calibration of a 6
dof fully parallel manipulators is presented in (Ryu and
Rauf, 2001), the method uses a link of fixed length,
having spherical joints at both of their ends, to restrain
the motion of the end-effector over spherical surface
with arbitrary orientations. With the same method, in
(Rauf and Ryu, 2001) the kinematic calibration of par-
allel Hexa Slide manipulator is presented. Lee et al.
(2003) developed a calibration algorithm implemented
on a parallel manipulator constructed for a machining
center tool. A single constraint plane is employed as a
mechanical fixture to constrain the motion, and three
digital indicators are used as the sensing devices to
determine whether the constrained motion is satisfied.

Rauf et al. (2004) proposes a device to identify all ki-
nematic parameters of a Hexa Slide manipulator. The
device consists of a link with U joints on both sides and
is equipped with a rotary sensor and a biaxial inclinom-
eter. Numerical analyses of the Jacobian identification
reveal that all parameters are identifiable.

However, intrinsic inaccuracies of the device can
significantly deteriorate the calibration results. Conse-
quently, a measurement procedure is proposed and cost
functions are discussed to prevent propagation of the
inaccuracies to the calibration results. Dayong and
Junwei (2005) proposed an algorithm as part of a pro-
ject aimed at developing a calibration method for a
spacecraft docking simulator. To implement this algo-
rithm, a calibration equation is built by generating the
constraint conditions of the end-effector motion in the
workspace using a three dimensional coordinate mea-
suring machine.

The greater benefit of the mobility restriction ap-
proach is that neither require of additional sensors nor
of metrology equipment; nevertheless, it is difficult to
be implemented since it requires a mechanism to re-
strict the motions of the system.

This approach also undergoes the limitation of the
pose. Thus, the machine tool platform cannot be cali-
brated, just as in the redundant sensor approach. In ad-
dition, some errors of parameters related to the immo-
bilized joints can get to be non-observable to the algo-
rithm of calibration due to the mobility restriction
(Rauf et al., 2006). Moreover, such methods reduce the
workspace and the efficiency of the identification
(Besnard and Khalil, 2001). In order to apply this met-
hod, two conditions must be fulfilled: that passive
joints are used and the possibility of putting a mechani-
cal key on the robot.

Approach of redundant leg

This approach utilizes a redundant leg as the measure-
ment device, it is a passive and unloaded strut sepa-
rated from the driving mechanisms. In (Hsu and Chen
2004), the error analysis and calibration methodologies
for a PKM called a Cartesian guided tripod (CGT) are
proposed. The CGT has two kinds of functionally inde-
pendent legs, the driving functional leg and the inte-
grated Cartesian guiding/metrology functional leg,
linked in-parallel to the platform. The platform dis-
placements are guided and measured directly in a Car-
tesian coordinate system. Additionally, a calibration
method that uses a redundant leg with a displacement
sensor is presented in (Chiu and Perng, 2004), an end of
the leg is joined to the base of the platform through a
ball joint, while the other end is a precision adapter
that can be joined to the axis or the clamp of the
end-effector.

In summary, the implemented additional mechani-
cal devices for calibration have the disadvantage of be-
ing expensive, presenting space of limited work, taking
a considerable effort to place the end-effector on the ad-
ditional installation. Besides, it requires different types
of facilities for different types of manipulators; but
mainly, it is difficult to collect precise measurement
data. Nevertheless, this method gives better accuracy
than the redundant sensor methods; little load and heat
deformations are present on the passive redundant leg.
Another merit is that, by putting the redundant leg on
the platform centre, the metrology loop is much closer
to the cutting tool position for a PKM.

Approach with adapted
devices for measurement

Some adapted devices for measurement have been pro-
posed, for example location systems by laser, (Koseki et
al., 1998). In (Wei et al., 2001) during simulation of ki-
nematic calibration of 6-PSS parallel manipulator, indi-
rect method by photoelectric length gauge with a ball is
used for pose measuring. Chai et al. (2002) proposed us-
ing an external laser measuring device to determine the
actual accuracy of a Gough-Stewart platform. Daney
(2003) presents the modeling and a unified scheme to
identify the kinematic parameters of the last platform.
The interest of this formulation is that it may be ap-
plied whatever information is available on the state of
the robot (measurement or constraints) without using
the kinematics to obtain the basic system of constraint
equations. They experimented and compared three
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methods of calibration, using either (or both) external
measurement and internal redundant sensors. Addi-
tionally, Jeong et al. (2002) present simulation and ex-
perimental results for kinematic calibration algorithms
using a planar seven-bar 2 dof redundantly actuated
parallel mechanism. Tool plate information is acquired
using a laser ball bar and the parameters are identified
using an optimization algorithm. For the constant joint
offsets case introduced by internal forces the accuracy
of the tool plate after calibration improved by 25%.

Ota et al. (2002) described a FKM based calibration
method for a parallel-mechanism-based milling ma-
chine named HexaM that identifies the kinematic pa-
rameters using the positioning data measured by a
Double Ball Bar (DBB) system. This work also describes
a gravity compensation method, in which the parame-
ters are updated gradually according to the travelling
plate position. This provides real-time motion control
with compensation. Oiwa and Kataoka, (2003) de-
scribed a method using a DBB system with fixed ball
distance for a coordinate measuring machine (CMM)
based on a three dof parallel mechanism. The CMM
with a touch trigger probe measures the moving ball of
the DBB, and calculates position errors of the ball using
kinematic parameters. Others CMM were studied in
(Junhong et al., 2007) and (Yu et al., 2006), in last the
plane equation was measured to gain the position of a 6
dof parallel robot and its error equations were estab-
lished. Error parameters for the three planes method
were obtained in order to implement error measure-
ment and error compensation.

Takeda et al. (2004) proposed the use of a low order
Fourier series obtained by transforming the data for cir-
cular measurement paths by using a 6 dof in-parallel ac-
tuated worktable. The errors of the realized paths were
measured using a DBB system. An algorithm for deter-
mining adequate measurement paths and an optimal
set of a specified number of paths using these indices
was also proposed. With the same system, Huang et al.
(2005) deal with the kinematic calibration of a 3 dof
parallel mechanism. It forms the main body of a 5 dof
reconfigurable hybrid robot named TriVariant that is a
modified version of the Tricept, achieved by integrating
one of its three active limbs into the passive one. The
first order error mapping function is formulated to link
the measured data and the geometric source errors
affecting the compensatable pose accuracy.

In (Kim, 2005), a moving platform is connected to a
fixed frame by three PRRR limbs to form the called
Cartesian Parallel Manipulator which may be suitable
for applications requiring high speed and accuracy. A

simple FKM is derived and based on the error model,
two calibration methods using full position and length
measurements are developed by using a ball-bar. In
(Liang Zhi et al., 2005) the calibration of a hybrid 5 dof
manipulator based on a 3RPS in-actuated parallel ma-
nipulator is studied. A 2 dof serial working table is
placed over the moving platform; the proposed method
takes this device as a ruler and keeps the remaining end
of the static end-effector with respect to the working
table at different configurations. Nakagawa et al.
(2001) described a method to obtain the kinematic pa-
rameters for a hexapod machine tool by using a tele-
scope ball bar device. This method deals with length er-
ror of struts, position errors of base and platform joints
as kinematic parameters.

For a Gantry hybrid machine tool, based on a 3 dof
parallel mechanism and a long motion of the working
table, the kinematic calibration methods based on esti-
mation error and local measurement information is pre-
sented in (Tang et al., 2005). The first type of calibra-
tion method can easily improve the PKM accuracy
quickly by estimating the errors trends. The second
method includes the position errors and does not in-
clude the pose errors of the PKM. A micrometer, a level-
ing bar, and an optical grating ruler were used to mea-
sure the real machine tool errors in the Y and Z direc-
tions. Rauf et al. (2005) discussed the automation of
calibration experiments for a parallel manipulator using
a partial pose measurement device. A significant time
saving was observed with the proposed automation.
Furthermore, for Hexa Slide manipulator, the calibra-
tion with partial pose measurements, using a device
that measures a rotation of the end-effector along with
its position is done by Rauf et al. (2006). The device
contains a Linear Variable Differential Transformer
(LVDT), a biaxial inclinometer, and a rotary sensor.

The position of the Tool Center Point (TCP) of a
PKM is traditionally being measured indirectly by
means of the position measurement of the drives. Cut-
ting- and acceleration forces cause displacements of the
TCP, which cannot be detected from the position mea-
surement of the drives. To improve the position accu-
racy of the TCP a force free add-on position measure-
ment device is suggested in (Verl et al., 2006). Whereas,
the interrelationship between optimal tolerance, mo-
del, and pose selection for calibration of the parallel ma-
nipulators is discussed by Boye et al., (2006).

The kinematics calibration of a planar parallel ma-
nipulator of 5-links, whose potential applications in-
clude micro-electromechanical systems (MEMS) as-
sembling or bonding is developed in (Ji et al., 2006). A



laser interferometer, whose resolution is about 10
nanometers, is adopted for measuring the kinematics
model. In (Yu et al., 2007) a method was presented to
calibrate a 2 dof parallel mechanism. Instead of measur-
ing all or partial pose of the end-effector, the kinematic
parameters of the mechanism were calibrated by mea-
suring a serial of displacements of its end-effector. The
universal tool microscope rather than extra sensors
measured those displacements. The optimal kinematic
parameters were obtained by minimizing the measure-
ments error of the end-effector. This was done by solv-
ing an optimization model via nonlinear programming,
using Matlab optimization toolbox.

The option of cable-based measuring systems can be
considered as a feasible and cheap alternative for the
identification of kinematic parameters on parallel
structures. They present a good tradeoff between ex-
pected accuracy and low cost. At LARM Laboratory of
Robotics and Mechatronics in Cassino, Catrasys has
been used for the determination of workspace of ro-
botic systems (Ottaviano et al., 2002). Another ca-
ble-based measuring system, called Milli-CaTraSys, has
been used for pose measuring of a parallel manipulator
(Conghui et al., 2009).

Numerical approaches

In (Hollerbach and Nahvi, 1995) the method of least
squares is used to obtain a calibration approach. This
method can be applied to handle the input and output
noise in the calibration procedure. These methodolo-
gies are included into the so-called methods of implicit
loop by Wampler et al. (1995). Based on the 6-TPS type
PKM, a kinematic calibration method was studied by
Zhong et al. (2005). Each kinematic structure parame-
ter unit error of PKM was assumed, and then the influ-
ence coefficient matrix was constructed between the
PKM terminal pose errors and structure errors by nu-
merical methods using the measured data by the FKM.

A work to redefine the mathematical tools that
helps calibration was developed in (Daney et al., 2004),
demonstrating that the methods based on analysis of
intervals can be used for the numerical certification of
the calibration of parallel mechanisms.

The method gives an approach certified in the stage
sensor for a set of measurements given with related un-
certainties, providing a list of intervals for the kine-
matic parameters. Hence, any solution corresponding
to an instance of the configuration satisfies the mea-
surement that belongs to those intervals. In (Daney,
2004) methods of algebraic elimination for a general

calibration of Gough-Stewart platform are imple-
mented, emphasizing two approaches: algebraic elimi-
nation of variables and monomial linearization, which
are compared to the classic technique of numerical op-
timization. The first one concludes that elimination
methods are an important alternative to the estab-
lished methods, and these methods do not require ini-
tial estimation, neither hypothesis on distribution of
the noise. Numerical calibration methods are character-
ized by extremely high instrumentation expenditure
and possess only local validity.

Conclusions

Some parallel structured machine tools are known as a
new generation of multi-axis machining centre for the
21st Century manufacturing. They are mainly com-
posed by parallel mechanisms. These kinematic struc-
tures are often claimed to be highly accurate, rigid ma-
chines, due to their closed loop structure and no error
accumulation characteristics. Unfortunately, these ge-
neric thoughts have been challenged in the past few
years, due to the growing need of high accuracy. In ad-
dition, because of the complex mechanisms their per-
formance development is limited by the existing math-
ematical algorithms, measurement technique and cali-
bration methods. For this reason, this paper was fo-
cused on the errors’ source and calibration
methodologies for PKMs. Different reported methods
for calibration of parallel manipulators were presented.
Moreover, this paper classifies the different robot cali-
bration approaches and compares them to existing
strategies. In general, the calibration methods showed
the use of measurement devices, which require highly
skills operators, are time consuming and expensive by
adding redundant sensors, measurement devices or
legs. Thus, it is apparent that inexpensive calibration
methods are needed for successful applications of paral-
lel mechanisms. Singularity based calibration and ca-
ble-based measuring systems promise good beginnings
in this direction, taking into count their specific
problematic.
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Resumen

En este artículo recomendamos una nueva lógica funcional para un relevador de

sobrecorriente de tiempo inverso. Este relevador tiene mayor sensibilidad y tiempos

de operación de respaldo reducidos, comparados con relevadores convencionales; la

información requerida por el relevador propuesto es determinada únicamente en la

localidad del relevador. Se presenta el diagrama funcional del relevador, describiendo

cada uno de sus bloques funcionales. El desempeño del relevador propuesto es

comparado con relevadores de sobrecorriente convencionales y relevadores de sobre-

corriente de se cuencianegativa.

Descriptores: relevador de sobrecorriente, relevador adaptivo, corriente de arran-

que, sensibilidad, curva de tiempo, coordinación.

Abstract

This paper presents a new logic of operation for time overcurrent relays. With the applica-

tion of the proposed technique, the sensitivity of time overcurrent relays is increased. We

recommend a new coordination system for time overcurrent relays too. The purpose of the

coordination process is to find a time element function that allows it to operate using a con-

stant back-up time delay, for any fault current. The results obtained from time overcurrent

adaptive relays are collated, and the results from analysis of negative sequence relays and

conventional time overcurrent relays are also presented.

Keywords: Overcurrent relay, adaptive relay, pick-up current, sensitivity, time curve, co-

ordination.
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Introducción

La aplicación de relevadores de sobrecorriente de tiem-
po inverso en redes eléctricas presenta serias limitacio-
nes de sensibilidad y tiempos elevados de operación pa-
ra corrientes mínimas de fallas. El incremento despro-
porcionado de la densidad de carga y la escasa cons-
trucción de líneas de sub-transmisión y distribución, pro-
voca que los sistemas eléctricos sean sometidos a condi-
ciones más severas de carga. El ajuste de un relevador de
sobrecorriente es mayormente comprometido, debido a
que los valores mínimos de corriente de falla y ajuste del
relevador son comparables, dificultando la correcta de-
tección de la falla. Una falla en condiciones de mínima
demanda representa una aportación menor de corrien-
te; es precisamente en esta condición cuando se requie-
re mayor sensibilidad en la protección. Sin embargo, el
ajuste de la corriente de arranque del relevador es efec-
tuado usando los valores máximos de corriente de carga
(pocos minutos por día) y en las configuraciones críti-
cas de la red en donde el relevador pueda disparar por
carga, como en operaciones de transferencia de potencia
(esquemas de emergencia). Entonces, el ajuste de la co-
rriente de arranque es establecido durante escenarios
poco frecuentes o de corta duración, teniendo como re-
sultado una insensibilización mayor de la protección.

Otra limitación de la protección de sobrecorriente
son los elevados tiempos de respaldo para fallas no má-
ximas. El criterio de coordinación se determina para los
valores máximos de corriente de falla (3–5% del total de
fallas) y durante condiciones máximas de demanda (so-
lo unos cuantos minutos al día), esto debido a la conver-
gencia de las curvas de tiempo para valores mayores de
corriente.

Para las fallas restantes, que son las más frecuentes,
el tiempo de operación del relevador es mayor. Este
comportamiento es propio de los relevadores de sobre-
corriente y se ha comprobado que es muy adecuado pa-
ra la protección de sistemas eléctricos en donde es fre-
cuente y temporal su operación sobre los valores nomi-
nales. Esta situación no es tan conveniente cuando se
presenta en la protección de respaldo; por la naturaleza
misma del relevador de sobrecorriente resultan elevados
tiempos de operación, sometiendo al sistema a tolerar
corrientes que provocan esfuerzos térmicos y mecáni-
cos que pudieran evitarse. La limitación de tiempo es
acentuada cuando el dispositivo primario tiene una
curva de tiempo con diferente grado de inversión que la
del relevador de respaldo.

En trabajos recientes (Askarian et al., 2003), (Urda-
neta et al., 1988) y (Abdelaziz et al., 2002), se proponen

diferentes métodos de coordinación; todos son depen-
dientes de canales de comunicación para actualizar los
ajustes, por lo que es necesario considerar los factores
económicos involucrados.

En redes aisladas (rurales) o en redes altamente in-
terconectadas en donde no es viable implementar una
estrategia mediante canales de comunicación, es posible
realizar el ajuste automático del relevador utilizando la
corriente local e información fuera de línea del dispositi-
vo de protección primario.

El relevador propuesto no requiere de algún medio
físico de comunicación. El proceso de coordinación es
automático e independiente de futuros cambios en el
sistema (tales como cambios topológicos, de generación
y carga).

En este trabajo se propone un relevador adaptivo de
sobrecorriente de tiempo inverso. Este criterio de pro-
tección de fase puede ser aplicado tanto en sistemas de
potencia como en sistemas industriales. Los objetivos
principales del relevador adaptivo son: incrementar la
sensibilidad del relevador para corrientes mínimas de fa-
lla durante condiciones de baja demanda. El segundo es
determinar una función de tiempo que asegure la opera-
ción de respaldo con un retardo constante de tiempo
relativo al dispositivo primario para cualquier valor de
corriente de falla.

Los beneficios del relevador propuesto son:

� La corriente de arranque depende de la magnitud
de la corriente de carga, resultando en mayor sen-
sibilidad de la protección cuando más lo requiere.

� El tiempo de respaldo es independiente de la
magnitud de la corriente de falla, resultando en
menor tiempo de respaldo que en relevadores
convencionales.

El proceso de diseño de un equipo o sistema digital
destinado a operar en tiempo real, consta de dos etapas
básicas. La primera incluye la investigación y desarrollo
de los algoritmos y su evaluación por simulación digital.
La segunda consiste en el desarrollo de un prototipo del
equipo o sistema y su prueba en condiciones de labora-
torio, posteriormente, en condiciones reales de opera-
ción. La única infraestructura requerida para la primera
etapa es el equipo de cómputo, dotado del “software”
apropiado para la aplicación.

En la segunda etapa se requiere contar con un labo-
ratorio que permita simular físicamente el sistema real
al que está destinado el equipo, y tener facilidades para
el diseño y construcción del prototipo. El simulador
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físico puede ser sustituido o complementado por un si-
mulador digital en algunas aplicaciones, pero la cons-
trucción del prototipo es inevitable. Cuando el equipo a
diseñar es un relevador digital de protección de sistemas
eléctricos de potencia, la construcción del prototipo es
una labor muy especializada, que no siempre está al al-
cance de las instituciones de investigación.

En este trabajo se presenta el desarrollo de un algo-
ritmo de protección que permita mejorar el funciona-
miento de un relevador de sobrecorriente realizando
modificaciones a nivel de “firmware” del relevador, en-
tonces es asumido que la adecuación del hardware nece-
sario y del conjunto de pruebas es un problema resuelto
por los fabricantes de equipo de protección.

Los resultados presentados fueron obtenidos me-
diante la simulación de los algoritmos de diseño del rele-
vador, programados en paquetes profesionales, sin reali-
zar la construcción de un prototipo físico. Sin embargo,
los resultados obtenidos respaldan los fundamentos
teóricos planteados y, cumpliéndose las condiciones
establecidas, las futuras pruebas en condiciones reales
de operación.

Limitaciones del relevador de sobrecorriente

La protección de sobrecorriente usa la corriente como
único indicador de la ubicación de la falla. Sin embargo,
la corriente de falla depende del voltaje de pre-falla y la
impedancia de Thevenin en el punto de falla. Esto pro-
voca que el relevador de sobrecorriente tenga un alcance
dinámico, dependiente de la magnitud de la corriente de
falla, presentando menor sensibilidad durante mínima
demanda y en fallas bifásicas. Por otra parte, la corrien-
te máxima de carga puede ser similar en magnitud a la
corriente mínima de falla; esto dificulta la correcta dis-
criminación entre el estado normal de operación y la
condición de falla.

Otro problema en la protección de sobrecorriente
son los elevados tiempos de respaldo para corrientes mí-
nimas de falla; esta limitación es originada por la co-
rriente de carga (altos valores de arranque) y la diver-
gencia natural de las características de operación de los
relevadores. También, cuando las protecciones primaria
y de respaldo tienen tipos de curvas diferentes, es difícil
conseguir una coordinación adecuada.

Una solución para las limitaciones de relevadores de
sobrecorriente es usar criterios adaptivos. En este ar-
tículo, se propone una estructura de un relevador adap-
tivo de sobrecorriente. Este relevador adaptivo es com-
puesto de dos elementos adaptivos: corriente adaptiva
de arranque y tiempo adaptivo de operación.

Corriente adaptiva de arranque

Se propone un ajuste dinámico de la corriente de arran-
que en función de la demanda de corriente:

I
N

I Ia k j
j

N

� �

�

�
1

1

( ) � , (1)

donde I
k

es la corriente en estado estable del sistema
eléctrico, �I representa un margen de seguridad con un
valor propuesto de 15% del valor máximo de la corrien-
te de carga, y N debe ser seleccionado de tal manera que
el intervalo N x �t (periodo de muestreo) tenga una du-
ración de entre uno y varios minutos, similar a los inte-
gradores de demanda usados en medidores eléctricos.

La ecuación (1) asegura que el relevador tenga en to-
do momento la corriente de arranque mínima necesaria
para evitar una operación incorrecta debido al efecto de
la carga. Esto provee mayor sensibilidad, porque el valor
de Ia es también pequeño durante condiciones mínimas
de carga.

La lógica de control de la corriente de arranque tiene
la tarea de mantener constante Ia durante una falla. Si la
línea es desenergizada, la lógica de control asigna un va-
lor máximo I a

max , el cual puede ser similar al ajuste de un
relevador convencional en la misma ubicación del adap-
tivo. Durante un intervalo completo de demanda, el va-
lor I a es dado en el relevador al final del intervalo previo
de demanda. La acción de filtrado pasa-bajos inherente
en el concepto de demanda simplifica la lógica del
relevador adaptivo.

Durante incrementos súbitos de la corriente de car-
ga (transferencia de potencia o conexión de carga), el re-
levador tiene una lógica de detección de falla en orden
de supervisar Ia. Esta lógica incluye una verificación de
la corriente de secuencia negativa y secuencia positiva,
ambos combinados en una lógica OR. El detector de se-
cuencia negativa es propuesto para detectar fallas bifá-
sicas (Elneweihi et al., 1992). En redes de bajo voltaje, la
corriente de secuencia negativa originada por fallas bifá-
sicas es mayor que la corriente de secuencia negativa
originada por desbalances, permitiendo un buen ajuste.
El detector de secuencia positiva es propuesto para de-
tectar fallas trifásicas, este tiene el mismo ajuste que un
relevador convencional de fase. Por tanto, esta lógica
discrimina entre incrementos súbitos de carga y fallas
(simétricas o asimétricas).

El desempeño de la lógica de detección de falla es
analizada en la red eléctrica de la figura 1a. La secuencia
de operación simulada consiste en tres escenarios: des-
balance en estado estable, cortocircuito bifásico en la



línea adyacente al Rele A y disparo de la línea fallada
(transferencia de potencia). Se analiza el desempeño del
Rele A; este relevador debe tolerar la condición de desba-
lance, respaldar la falla en la línea adyacente, y no dispa-
ra para transferencia de potencia. Durante el desbalance
severo en estado estable (25% según ANSI/IEEE Std
141-1986, 1986) el algoritmo no emite salida, tolerando
esta condición; para esta simulación se ajustó el detec-
tor a 80 A (Elneweihi et al., 1992). Durante la falla, se
tiene un valor apreciable de corriente de secuencia nega-
tiva I2 vista por el Rele A, permitiendo una detección y
respaldo efectivo. En la última secuencia, el disparo de
la línea 1 provocará una transferencia de potencia I1 en
el Rele A . Esta condición debe ser tolerada por el

relevador, permitiendo la alimentación a la carga. El
ajuste del detector de fallas simétricas fue similar al de
un relevador de sobrecorriente convencional
(ANSI/IEEE Std 141-1986, 1986). Durante esta
condición, la salida del detector de falla propuesto no
está presente, tendiendo un desempeño satisfactorio.

Con el incremento de sensibilidad (reducción de la
corriente de arranque), el tiempo de operación del rele-
vador de sobrecorriente se reduce. El efecto se ilustra en
la figura 2.

Este comportamiento es benéfico especialmente en
el tiempo de operación de la protección de respaldo, pe-
ro existe un riesgo de pérdida de coordinación. Una
solución es la adaptación del tiempo de operación.
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Figura 1. Evaluación de la lógica de detección de falla propuesta

Figura 2. Efecto de la corriente adaptiva de arranque en el tiempo de operación



Ingeniería Investigación y Tecnología. Vol. XI. Núm. 2. 2010 155-165, ISSN1405-7743 FI-UNAM 159

Conde-Enriquez A., Vázquez-Martínez E. y Cantú-Gutiérrez V.P.

Tiempo adaptivo de operación

El criterio de coordinación para relevadores de sobreco-
rriente es establecer una secuencia de operación, de tal
forma que el tiempo de operación del relevador de res-
paldo TR sea mayor por un tiempo predefinido, que el
tiempo de operación del relevador primario TP; este in-
tervalo de tiempo de coordinación (CTI) tiene un valor
entre 0.2 a 0.4s.

T T CTI
R P

� � . (2)

El propósito del proceso de adaptación es determinar
una función de tiempo adaptiva, la cual defina el tiem-
po de operación del relevador de respaldo con un retar-
do de tiempo constante, relativo a la protección prima-
ria para cualquier valor de corriente de falla.

Debido a la corriente de carga, el tiempo de respaldo
es incrementado para valores mínimos de corriente de
falla, aunque ambos relevadores tengan la misma curva.
Para obtener el mismo retardo (CTI) para cualquier va-
lor de corriente de falla hay dos mecanismos: el prime-
ro, modificar la palanca de tiempo para cada valor de co-
rriente de falla (curvas 1, 2 y 3 en figura 3). Segundo, en
la figura 3 se observa que la curva 4 es similar a la curva
de la protección primaria (ReleP). Debido a la diferencia

en el ajuste de la corriente de arranque entre ReleP y Re-
leR, la curva de ReleR no puede ser obtenida por medio
del ajuste de la palanca de tiempo de Relep; sin embargo,
esta curva es asintótica a la corriente de arranque de Re-
lep. Por tanto, si la función de tiempo TR se determina en
base a la expresión analítica de la curva de tiempo de la
protección primaria evaluada con la corriente de arran-
que de la misma protección más el intervalo de coordi-
nación (figura 4), se tiene el cumplimiento de (2) para
valores de falla constante y variable. El modelo de la
curva de tiempo usado en la figura 4 es IEC Standard
255-4 (1976). Las expresiones analíticas ilustradas en la
misma figura corresponden a la curva de tiempo esta-
blecida en los relevadores de sobrecorriente de tiempo
inverso, bajo esta relación tiempo y corriente se estable-
ce la operación del relevador. Las curvas son el tipo muy
inversa, y los parámetros A y n son presentados en IEC
Standard 255-4 (1976).

La expresión adaptiva del relevador es obtenida de
(2). La corriente de operación (I p ) es determinada como
la razón de la corriente de cortocircuito del sistema eléc-
trico (Icc) y la corriente de arranque de la protección pri-
maria (I I Ip

cc a
p

� / ). La función de tiempo adaptiva es:

H I
T I CTI

P

p
P

( )
( )

�
�

1
. (3)

Figura 4. Curva de tiempo propuesta

Figura 3. Característica de operación adaptiva



Cuando la característica de la protección primaria es
conocida, T I

P

P( ) puede ser sustituida directamente en
(3). Cuando la ecuación de tiempo es desconocida, pero
la gráfica está disponible, es posible obtener pares de va-
lores (I, T) y usar un programa de ajuste de curvas fuera
de línea para obtener T I

P

P( ) (Sachdev, 1978; Hieber,
1965; IEEE Standard C37.112-1996, 1996). Si la protec-
ción primaria es un fusible, únicamente es necesaria la
curva de tiempo máximo de liberación; si la protección
primaria es un restaurador, es necesaria la curva de
tiempo y el ajuste de arranque.

La representación del estado dinámico del relevador
de sobrecorriente utilizando la función adaptiva de
tiempo es:

�t H I P

k

( ) �

�

� 1
1

, (4)

donde � t es el periodo de muestreo, la condición de
operación se cumple cuando el resultado de la integra-
ción de la función adaptiva H I P( ) es igual la unidad
(IEEE Standard C37.112-1996). El tiempo en el cual el
relevador operó es determinado como el producto de la
muestra que dio cumplimiento de la Ec. 4 y el periodo
de muestreo.

Para condiciones de protección de líneas multi-ter-
minales (Rele A en la figura 1a), la característica de

operación del relevador es definida por la protección
primaria más lenta.

Estructura funcional

El diagrama funcional del relevador adaptivo de sobre-
corriente propuesto es mostrado en la figura 5. El rele-
vador adaptivo está compuesto básicamente de dos ele-
mentos adaptivos: corriente adaptiva de arranque para
incrementar la sensibilidad del relevador; y tiempo
adaptivo de operación para garantizar un retardo cons-
tante en la operación del relevador, independientemen-
te de la magnitud de corriente de falla. La función prin-
cipal del bloque de corriente adaptiva de arranque es la
detección de falla. La corriente de arranque es determi-
nada de (1) y restringida por el ajuste de un relevador
convencional I a

max y por la salida del relevador auxiliar
52a (ANSI/IEEE Std 141-1986), su salida es coherente
con el estado del interruptor de potencia, de tal forma
que al tener una salida 0 es indicativo que la línea está
puesta fuera de servicio y el ajuste del relevador adapti-
vo es I a

max . La señal (T/F) es formada en la salida; si la fa-
lla ha sido detectada (I I

k a� ) se emite la señal T y la
condición de arranque es declarada; se inicia entonces,
el proceso de integración en el elemento de tiempo (4).
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Figura 5. Diagrama funcional del relevador adaptivo de tiempo inverso
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La señal F es una condición de bloqueo para la operación
del relevador.

El bloque de tiempo adaptivo de operación calcula el
valor de la función H I P( ) presentada en (4). La integra-
ción de T

P
emula la dinámica de operación de la protec-

ción primaria. El intervalo de tiempo de coordinación
CTI (0.3 s) es adicionado para asegurar la coordinación
entre el relevador adaptivo y el dispositivo primario. Si
el elemento de corriente emite la señal permisiva T; la
señal de salida del bloque de tiempo adaptivo es integra-
da por el elemento de tiempo. Este proceso de integra-
ción establece la dinámica de operación del relevador en
presencia de corrientes de falla variables. Finalmente, en
el elemento de salida, la condición de disparo es
verificada y la señal de salida es enviada al circuito de
disparo del interruptor.

El tiempo de operación del relevador adaptivo debe
ser establecido como una función de la curva de tiempo
del dispositivo primario. Existe, entonces, una indepen-
dencia entre el tiempo de operación del relevador adap-
tivo (dependiente del tiempo de operación de la protec-
ción primaria), y la corriente de arranque (determinada
según (1) y actuando únicamente como detector de fa-
lla). La corriente de arranque es dependiente de la condi-
ción de carga, permitiendo un incremento en la sensibi-
lidad. Mediante el proceso de adaptación del tiempo de
operación se obtiene una coordinación automática del
relevador adaptivo con el dispositivo de protección pri-
mario; no es necesario realizar ningún procedimiento
para su coordinación, aun cuando se presenten cambios
en las condiciones de operación del sistema eléctrico, ta-
les como: cambios topológicos, de generación y carga;
que modifiquen la magnitud de la corriente de cortocir-
cuito. Esto se observa en la figura 4 en donde al
incrementarse el valor de corriente de cortocircuito el
intervalo de coordinación según el criterio propuesto
(4) se mantiene.

Durante una falla (trifásica o bifásica); la corriente
de arranque del relevador adaptivo vigente es determi-
nada en el periodo anterior del calculo de demanda, por
tanto, la condición de falla es declarada y la función de
tiempo es activada (figura 5).

Se presentan dos alternativas de operación en de-
pendencia si la corriente de arranque del relevador adap-
tivo es menor a la corriente de arranque del relevador
primario. En la primera alternativa, la corriente de
arranque del relevador adaptivo tendrá un límite míni-
mo, la corriente de arranque del dispositivo primario;
entonces, aun cuando el relevador adaptivo detecte la
falla, el múltiplo de la corriente de arranque será menor
que 1.0 y la operación no se efectuará. En la segunda

alternativa, la corriente de arranque del relevador adap-
tivo no tendrá límite inferior, por tanto, será factible la
operación del relevador adaptivo en condiciones en don-
de el dispositivo primario no tenga sensibilidad, esta
condición no representa una pérdida de coordinación; la
falla entonces, seria liberada por el relevador adaptivo.

Para efectuar el proceso de coordinación, es necesa-
rio obtener la expresión analítica de la curva de tiempo
de la protección primaria, ya sea fusible, relevador elec-
tromecánico o restaurador, incluyéndola en la expre-
sión dinámica del relevador adaptivo. No es necesario
remover los dispositivos de protección existentes. La
presencia del relevador adaptivo propuesto ofrece ma-
yores posibilidades de solucionar problemas de sensibili-
dad y coordinación entre dispositivos de protección.

La coordinación entre una serie de relevadores de so-
brecorriente (relevador adaptivo entre relevadores con-
vencionales) se presenta en Conde (2003). La coordina-
ción entre una serie de relevadores adaptivos es efectua-
da respetando el principio descrito, cada relevador ten-
drá la expresión analítica del relevador primario más
CTI. Este proceso no implica tiempos elevados de opera-
ción para la serie de relevadores, porque el efecto de la
corriente de carga es minimizado. La I a

max para cada
relevador es determinada en forma similar que en
relevadores convencionales.

Comparación entre relevadores
de sobrecorriente

En esta sección se presenta un estudio comparativo de
sensibilidad y tiempo de operación entre tres tipos de
relevadores de sobrecorriente: convencional, secuencia
negativa y adaptivo.

Análisis de sensibilidad

El análisis de sensibilidad fue realizado en el sistema ra-
dial mostrado en la figura 6a. La corriente de falla míni-
ma es simulada en el Bus 4. La variación de las impedan-
cias Z3 y Z4, simulan una configuración multi-terminal
y una variación de la corriente de carga, respectivamen-
te. Para este análisis, los relevadores de sobrecorriente
de fase fueron ubicados en el Bus 2 (Rele B). La sensibili-
dad es ponderada de acuerdo a la siguiente relación:

Sensibilidad
I

I
cc

a

�

min

.

Los métodos para determinar los valores de sensibili-
dad para el relevador convencional y el de secuencia ne-
gativa son descritos en Elneweihi et al. (1992) y



ANSI/IEEE Std 141-1986 (1986), respectivamente. Para
el relevador adaptivo, se asume que su corriente de
arranque (1) no está limitada por el ajuste de arranque
del dispositivo primario. Este es un estudio basado en
un sistema en particular, las condiciones del estudio
pueden cambiar, debido a la dependencia topológica, es-
tados operativos y esquemas de protección; pero es po-
sible obtener un estudio cualitativo de sensibilidad de
los tres tipos de relevadores de sobrecorriente.

La corriente de falla mínima es determinada como
una falla bifásica en condiciones de generación mínima
y ubicada en el Bus 4. El valor aceptado de sensibilidad
es 1.5 (ANSI/IEEE Std 141-1986,1986). En la figura 6b
se muestran los valores de sensibilidad de los relevado-
res para diferentes valores de corriente de carga (I

k
) y

contribuciones de la fuente de generación (PGen). Se ob-
serva que los relevadores convencional (plano 1) y de se-
cuencia negativa (plano 2) son insensibles al cambio de
demanda y mantienen la misma sensibilidad, debido a
que su corriente de arranque es independiente de la di-
námica de la carga.

En cambio, el relevador adaptivo tiene un ajuste que
es dependiente de la dinámica de la carga, esto resulta

en un incremento de la sensibilidad del relevador duran-
te condiciones de demanda mínima comparado con los
otros relevadores (ver plano 3 en figura 6b).

Durante condiciones de mayor contribución de po-
tencia (PGen) en la red, la sensibilidad de los tres tipos de
relevadores analizados se incrementa (mayor corriente
de falla). En el relevador adaptivo se presenta un incre-
mento mayor de sensibilidad comparada con los otros
relevadores.

Es posible concluir, que el relevador adaptivo presen-
ta mayor sensibilidad que los relevadores convenciona-
les y de secuencia negativa durante condiciones de de-
manda mínima y durante estados operativos de mayor
contribución de potencia, debido a su mayor dependen-
cia a la dinámica de la corriente de carga y a la variación
del estado operativo (contribución de potencia).

La sensibilidad del relevador de secuencia negativa es
similar al del relevador adaptivo, únicamente en deman-
da máxima y sólo para fallas bifásicas. La sensibilidad
del relevador adaptivo siempre es mayor que la del rele-
vador convencional.

En líneas multi-terminales (figura 6c), el relevador
de secuencia negativa tiene mayor sensibilidad que el
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Figura 6b. Sensibilidad de relevadores de sobrecorriente de fase

Figura 6a. Sensibilidad de relevadores de sobrecorriente de fase
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relevador convencional, debido a que no es afectado por
la corriente de carga, permitiendo definir su corriente de
arranque un tanto mayor que la protección más lenta
de los alimentadores de la configuración multi-termi-
nal. Durante condiciones de máxima demanda, la sensi-
bilidad de los relevadores de secuencia negativa es ma-
yor que la de los relevadores restantes; sin embargo, ba-
jo condiciones de demanda mínima, la sensibilidad del
relevador adaptivo es la mayor.

De los resultados obtenidos podemos concluir que el
relevador convencional es el que presenta menor sensi-
bilidad, el relevador de secuencia negativa es más sensi-
ble en líneas multi-terminales (pero sólo para fallas bifá-
sicas). El relevador adaptivo en cambio, tiene una ma-
yor sensibilidad en redes radiales; y en redes multi-ter-
minal, tiene mayor sensibilidad que el relevador de
secuencia negativa en demanda mínima, cuando el rele-
vador más lo necesita.

Análisis de tiempo de operación

El análisis de tiempo de operación fue efectuado en el
sistema radial de la figura 6a. La corriente de arranque
fue determinada por Z3 y Z4, ambos ajustados al 100%.
La figura 7 muestra el resultado del análisis de tiempo
de los relevadores de sobrecorriente de fase. Se observa
que el tiempo de respaldo del relevador de secuencia ne-
gativa es menor que el del similar convencional. El rele-
vador adaptivo presenta un retardo constante (CTI), in-
dependientemente de la magnitud de la falla, esto resul-
ta en tiempos menores de respaldo que los relevadores
restantes.

Si la corriente de falla es menor que la corriente de
arranque de la protección primaria, el relevador adapti-
vo podrá detectar la falla (lógica de detección de falla),
por tanto, la corriente de arranque del relevador

adaptivo que realiza funciones únicamente de detec-
ción de falla, puede ser activada y definir, como en los
relevadores convencionales, el tiempo de operación.
Este criterio puede ser opcional al usuario. La activación
de este criterio ofrece una solución a la pérdida de sensi-
bilidad de la protección primaria, sobre todo, en condi-
ciones de demanda mínima. La curva de tiempo del rele-
vador adaptivo será la misma que la de la protección pri-
maria sin el CTI. Para la activación de esta lógica se ten-
drán que cumplir las condiciones de detección de falla
(señal T en figura 5) y el cumplimiento de la condición
I Icc a

P
� . Para el ejemplo mostrado en la figura 7, el rele-

vador primario tiene 300 A como ajuste de I a
P , y el rele-

vador adaptivo tiene 220 A como el mínimo ajuste para
condiciones de demanda mínima.

Para cualquier falla entre 220-300A, el relevador
adaptivo tendrá mayor sensibilidad que el relevador
primario, por lo tanto, la falla a través de alta impedan-
cia será detectada.

En la figura 8, el efecto combinado del relevador pro-
puesto es mostrado. El relevador modifica su corriente
de arranque según (1), este valor limita la longitud de la
curva de tiempo; se tendrá entonces un comportamien-
to dinámico de la curva de tiempo dependiendo del va-
lor vigente de la corriente de arranque.

Durante la demanda máxima el relevador adaptivo
será aun más sensible que el relevador convencional, de-
bido a que su ajuste será 15% mayor que la corriente de
carga comparado con el 1.5 o 2.0 veces, de un relevador
convencional.

El tiempo de respaldo (4) será sólo el CTI mayor que
el tiempo de operación del primario para cualquier valor
de corriente de falla. Por tanto, la sensibilidad y el
tiempo de operación del relevador de sobrecorriente son
mejorados mediante cambios dinámicos de ajuste.

Figura 6c. Sensibilidad de relevadores de sobrecorriente de fase



Conclusiones

Los criterios adaptivos propuestos, incrementan la sen-
sibilidad y reducen los tiempos de respaldo en los releva-
dores de sobrecorriente de tiempo inverso, principal-
mente durante escenarios de poca demanda.

Los parámetros de corriente de arranque y tiempo de
operación son parámetros independientes en el releva-
dor adaptivo. La corriente de arranque propuesta, incre-
menta la sensibilidad del relevador de sobrecorriente al
ser dependiente de la corriente de carga vigente; esta

corriente de arranque adaptiva funciona como un de-
tector de falla, dando la señal permisiva para el inicio del
proceso de integración de tiempo de operación del rele-
vador adaptivo. El tiempo de operación del relevador
adaptivo es determinado emulando la dinámica de ope-
ración del dispositivo primario (corriente de arranque y
curva de tiempo del dispositivo primario) y adicionando
el intervalo de coordinación, garantizando una optima
coordinación.

Para incrementos apreciables de la corriente de car-
ga, el relevador adaptivo tiene una lógica de detección
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Figura 7. Comparación de curvas de tiempo de relevadores de sobrecorriente

Figura 8. Comportamiento resultante del relevador adaptivo
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de fallas para supervisar la corriente de arranque. Esta
lógica incluye una verificación de secuencia negativa y
secuencia positiva. Esta lógica discrimina entre incre-
mentos de carga y fallas (simétricas o asimétricas). Con
la adaptación del tiempo de operación en el relevador de
sobrecorriente, ademas de reducir los tiempos de respal-
do, se obtiene una coordinación automática e indepen-
diente de cambios futuros en el sistema (tales como to-
pología, generación y carga). El desempeño de la lógica
de detección de falla fue satisfactorio, debido a que lo-
gra discriminar e identificar escenarios operativos tales
como desbalance en estado estable, cortocircuito bifási-
co y disparo de la línea fallada (transferencia de potencia).

El relevador propuesto no requiere información de la
red eléctrica adicional al de un relevador convencional,
la rutina adaptiva es ejecutada únicamente con los faso-
res de corriente, esto exime de un incremento en la ca-
pacidad de hardware del relevador. Las funciones adap-
tivas propuestas son implementadas únicamente en el
software del relevador. La simplificación algorítmica es
obtenida con el uso del concepto de demanda en la defi-
nición de la corriente de arranque, requiriendo actuali-
zación cada 5 minutos; también el proceso de ajuste de
curvas es fuera de línea, sin carga computacional al rele-
vador. Entonces, el proceso adicional para el relevador
adaptivo es mínimo. De las observaciones anteriores el
relevador propuesto es obtenido con únicamente un
ligero cambio en el “firmware” del relevador sin costo
adicional.
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Resumen

Se hizo el monitoreo de la calidad de agua en los valles centrales del estado de Oaxaca

encontrando concentraciones muy elevadas de calcio, magnesio y carbonatos en las

aguas provenientes de pozos profundos que se ubican en la periferia del río Atoyac, a

diferencia del agua que proviene de las partes altas del valle de Etla, donde se tienen

durezas máximas de 140 ppm, por lo que para la distribución de ambos efluentes a la

ciudad de Oaxaca y Municipios conurbados, se propone hacer una dilución en la

planta potabilizadora del Fortín, en la misma ciudad de Oaxaca; ya que después de

determinar los índices de Langelier y otros, en cada una de las fuentes de abasteci-

miento con software localizados en la bibliografía universal, encontramos que la

corriente proveniente de las riveras del río Atoyac, tiene propiedades incrustantes y

corrosivas. Haciendo las pruebas de laboratorio para encontrar la mejor dilución que

fue de 60 a 40 % en volumen del gasto proveniente del Valle de Etla y de la periferia

del río respectivamente, el índice de Langelier se transformó a un valor negativo,

indicando que está subsaturada con respecto al carbonato de calcio (CaCO3) y que

tenderá a disolverse, evitando con estas acciones las incrustaciones que deterioran

las unidades sanitarias.

Descriptores:agua,dilución,incrustante,dureza.

Abstract

The monitoring of the water quality was done in the central valleys of Oaxaca state, find-

ing very high concentrations of calcium, magnesium and carbonate in the waters from of

deep wells that are located in the periphery of the river Atoyac, unlike the water that comes

from the high parts of Etla valley, where there are maximum hardnesses of 140ppm, so for

the distribution of both effluent to the city of Oaxaca and neighboring municipalities, sug-

gesting a further dilution of the water treatment plant in “Fortin” in the city of Oaxaca,

that after determining the Langelier index and other, with software found in the universal

bibliography. The results indicate that water from the river Atoyac, have corrosive proper-

ties. In laboratory doing tests, the best dilution was 60 to 40% by volume, of water from
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Etla Valley and the periphery of the river respectively. Langelier index was converted to a neg-

ative, indicating saturation with respect to calcium carbonate (CaCO3) and will tend to dis-

solve, avoiding the deterioration of the sanitary units.

Keywords: Water, dilution, incrusting, hardness.

Introducción

Las aguas naturales contienen diversas cantidades de sa-
les de composición variada y tienen la particularidad
que al utilizarlas para el lavado con jabones de elevado
peso molecular se forman precipitados en forma de gru-
mos ésto se debe más que nada a sales solubles de calcio
y magnesio. La dureza puede ser temporal o permanen-
te, en el primer caso, el agua puede contener bicarbona-
to de calcio y de magnesio, hierro o magnesio. Se carac-
teriza por que su ablandamiento se logra con la ebulli-
ción, que consiste en que el bicarbonato se precipita
desprendiendo dióxido de carbono y disminuyendo el
valor del pH por las formaciones de ácido carbónico como
se indica en las siguientes ecuaciones (Babor, 1996):

Ca HCO CaCO H CO� �
� � �

2

3 3 2 3
2

�

H CO H O CO
2 3 2 3

� �
�

Sin embargo, resulta más práctico y económico agre-
gar cal apagada Ca(OH)2 en cantidades elevadas para
reaccionar con los bicarbonatos, precipitándose los car-
bonatos correspondientes (Jairo, 2002) como indican la
ecuaciones siguientes:

Ca HCO Ca OH CaCO H O� � �
� � � � � �

2

3

2

3 2
2 2 2 2

Fe HCO Ca OH CaCO� �
� � � � � �

2

3

2

3
2 2

FeCO H O
3 2

2� �

La dureza permanente es producida por sales más fi-
jas como los cloruros (Cl-), sulfatos(SO2-

4), encontrando
que la dureza total es la suma con la dureza temporal y
que se acostumbra representarla en función de los bicar-
bonatos de calcio y de magnesio (Babor, 1996).

Como se mencionó anteriormente, la dureza es cau-
sada por iones metálicos divalentes que bien pueden ser
calcio (Ca2+), magnesio (Mg2+), estroncio (Sr2+), fierro
(Fe2+) y aniones como bicarbonato (HCO3

-), sulfatos
(SO4

2-), cloruros (Cl-), nitratos (NO-
3) y silicatos (Jairo,

2002).
Las aguas que contienen mayor cantidad de bicarbo-

natos de calcio y de magnesio, representa la principal

forma de alcalinidad, y en algunos casos, es equivalente
a la dureza carbonatada o total, que es igual a la tempo-
ral, o que produce incrustaciones o almacenamientos le-
ves que se pueden remover mediante inyecciones de aire
o agua a presión (Gomella, 1999).

También se tiene la dureza no carbonatada que se
define como la diferencia entre la dureza total y la alca-
linidad; que son compuestos carbonatados que se trans-
forman a cristales del elemento correspondiente por la
elevación de la temperatura, es un material duro y resis-
tente que se almacena en las paredes internas de las tu-
berías y accesorios de calentadores y calderas, habiendo
una pérdida en la transferencia de calor (Vernon, 2002).

Durante las diversas reacciones químicas, que se for-
man durante las incrustaciones, es importante analizar
la aplicación de los principios de la termodinámica en
equilibrio con la química del agua para estimar la ten-
dencia del bicarbonato de calcio a precipitarse o a disol-
verse, considerando siempre un sistema cerrado, donde
no se podrá adicionar ni eliminar materia con la fluidez
de la energía, operando bajo condiciones de presión y
temperatura constantes, como se indica en las ecuacio-
nes (1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11).

G H TS� � (1)

La expresión matemática anterior (1) representa la
manera de evaluar la energía libre de Gibbs (G) kcal, en
función de la entalpía (H) kcal, que es el contenido total
de energía de un elemento o compuesto, (T) es la tem-
peratura a la cual se realiza el proceso y (S) es la entro-
pía que de alguna manera es la energía molecular inter-
na, siendo el producto (TS) la parte de la energía total
que no está disponible para realizar trabajo útil.

Para el caso de una reacción en equilibrio, la energía
libre del sistema será mínima y se tiene.

AA bB cC dD� � � (2)

Lo cual indica que al agregar la sustancia A y B a un
recipiente la energía libre total (GT) será igual a la suma
de las energías libres de cada componente en la reacción
química, entonces:

GT nAGA nBGB nCGC nDGD� � � � (3)
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Esto significa que a medida de cualquier reacción se
realiza en un tiempo cualquiera la condición de equili-
brio de una reacción, ya que tiene su mínimo valor de
energía libre y es proporcional a �G, que se define:

�G G Gi i productos i i reac tes� �	 	( ) ( ) tan
 
 (4)

Considerando (
i) el coeficiente estequiométrico que
indica la cantidad de energía necesaria, para el desarro-
llo del procesos y (Gi) en la energía libre (moles) (Ver-
non, 2002); siendo la expresión matemática para calcu-
lar (�G) en cualquier proceso químico:

� �G G RT n
C D

A B

c d

a b
� �

0 1
( ) ( )

( ) ( )
(5)

pero �G G Gi productos i reac tes
0

0 0� �	 	( ) ( ) tan
 
 (6)

Que para el caso del carbonato de calcio, se tendrá:

H CO CaCO� � �
� �

3 3
(7)

� �G G RT nQ� �
0 1 (8)

�G RT nK0 1� � (9)

� �� �

� �
Q

Ca HCO

H
�

� �

�

2

3

1

1
(10)

pH H� �
�log[ ] (11)

En el caso de tener �G 
0, se tendrá precipitación de
CaCO3. Otra forma de evaluar las características incrus-
tantes o corrosivas es por medio del índice de Langelier
que se define como la diferencia entre el pH real del
agua y el pH hipotético, si ésta estuviera en equilibrio
con CaCO3 (Vernon, 2002)

I L pH pHa s. � � (12)

Que indica que si (IL=O) el agua estará en equilibrio
con CaCO3, si (IL=+) el agua estará sobre saturada con
respecto a CaCO3 y tenderá a precipitarse; finalmente, si
(IL=-), el agua estará subsaturada con respecto a CaCO3

y el contaminante tenderá a disolverse (Vernon, 2002).

Metodología

Metcalf y Eddy (1996) realizaron trabajos de dilución de
corrientes para remover y disminuir la concentración de

contaminantes; para este trabajo se instalaron dos reci-
pientes de 19 litros, de donde se extrajo agua de diferen-
tes concentraciones en cuanto a la composición quími-
ca, usando para este fin 2 bombas masterflex, de tal
manera que con las válvulas de control instaladas en las
salidas fue posible medir los gastos de cada una de las
corrientes.

Posteriormente, se tomaron muestras de agua del
depósito de almacenamiento hasta encontrar la mezcla
óptima en cuanto a la menor dureza total del agua, se
hicieron 16 corridas formando igual número de mezclas
y midiendo la dureza total de dos maneras, con un kit
Hach y con el método volumétrico E.D.T.A. los cuales
son exclusivos para este fin.

Finalmente, se hicieron las interpretaciones adecua-
das para el procesamiento de datos, considerando los re-
sultados de laboratorio, tanto fisicoquímicos como de
metales pesados.

Ubicación del área de estudio

El Río Atoyac brota de las partes altas del Valle de Etla,
en un lugar denominado las Sodas, perteneciente al Mu-
nicipio de San Francisco Telixtlahuaca, desciende por
las poblaciones de San Pablo Huitzo y Villa de Etla,
atravesando la ciudad de Oaxaca, llegando a Cuilápam
de Guerrero, (lugar donde fue encarcelado y fusilado
uno de los héroes de nuestra Independencia, Gral. Vi-
cente Guerrero), continua su trayecto hasta desembo-
car en la Costa Oaxaqueña.

Desde el tramo de la Villa de Etla, hasta Cuilápam de
Guerrero, se han realizado una serie de perforaciones de
pozos profundos que abastecen de agua a las poblacio-
nes aledañas, no siendo la excepción el Municipio de
Oaxaca de Juárez y 18 municipios conurbados, que reci-
ben el agua de abastecimiento público de la planta pota-
bilizadora denominada El Fortín, la cual se alimenta de
más de 20 pozos que se tienen en la periferia del río Ato-
yac en la ciudad de Oaxaca y que en el mapa (figura 1)
se indica con la letra (A) ó número 67.

Por otro lado, la misma planta potabilizadora recibe
otro afluente de un manantial que brota en el Cerro de la
Guacamaya, pasando por los pueblos de San Agustín y
San José Etla, llegando a la ciudad de Oaxaca como se
aprecia en la misma representación esquemática.



Parte experimental

El presente trabajo de investigación tuvo como princi-
pal objetivo representar los porcentajes en volumen de
los fluidos procedentes de la zona alta del valle de Etla y
de los pozos que se ubican en la zona aledaña a la rivera
del río Atoyac. Durante el experimento, se utilizaron
dos bombas Masterflex que extraen el agua de dos ga-
rrafones que contienen agua de las fuentes menciona-
das, controladas por una válvula en la salida con el fin
de variar los gastos que llegaban a un depósito mezcla-
dor; de este último recipiente se tomaron las muestras
de agua a diferentes volúmenes y se medía la dureza to-
tal con un kit, marca Hach, cuyos valores fueron confir-
mados en el laboratorio de CIIDIR-OAXACA por me-
dio de la aplicación del método volumétrico E.D.T.A,
hasta encontrar la mejor proporción. Con los resultados
obtenidos de la caracterización completa del agua se
ingresaron al software y se encontraron los resultados
de los índices medidos de la mezcla óptima.

Diseño del prototipo

Se trató entonces de encontrar la mejor mezcla óptima
de 2 corrientes de agua, la primera proveniente de la zo-
na alta del Valle de Etla y que aproximadamente repre-
senta el 30% del gasto total de agua en los Valles Cen-
trales; y la otra corriente proveniente de los pozos pro-
fundos y que se estima de un gasto de 70 % de un con-
sumo total de 360,796 m3 / día para evitar la corrosión
en tuberías y accesorios sanitarios de uso en casas habi-
tación y otras; para tal fin, se pensó en utilizar como
materiales: dos garrafones de 19 litros, dos bombas mas-
terflex, cables de corriente eléctrica, recipiente de plásti-
co, válvulas de control, tuberías, kit para dureza total,
potenciómetro, bidones de (19 l) de PET para el mues-
treo y caracterización del agua.

En la figura 1 se tiene la ubicación de la zona alta de
Etla, que por su topografía, llega a la Planta potabiliza-
dora del Fortín, sin recibir ninguna energía más que la
de la fuerza de gravedad, del mismo modo, se observa la
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Figura 1. Mapa del área de estudio en el Valle de Oaxaca
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zona baja de la periferia del río Atoyac, donde se utili-
zan sistemas de bombeo para enviar el preciado líquido
al mismo sistema purificador.

Una vez armado el prototipo, se procedió a su opera-
ción, muestreo y caracterización del agua.

Operación

Las bombas masterflex succionan el agua de cada uno
de los recipientes (1,2), en las proporciones dosificadas
por las válvulas (4,7), tomando soluciones de diversa
composición en (8); de este último recipiente se toma-
ron las diversas muestras en volúmenes diferentes, lo

que se observaba en cada uno de los recipientes utiliza-
dos (figura 2), tomando las mezclas que se dan en la
tabla 1.

Procedimiento de operación

Los depósitos (1) y (2) de la figura (2) se llenaron con las
aguas provenientes de Etla y Río Atoyac, respectiva-
mente, se regularon las salidas del agua con las válvulas
(3) y (4), recibiendo la mezcla en el recipiente (8), mi-
diendo los gastos con los recipientes originales, y ha-
ciendo un volumen de 3 L en cada una de las pruebas.

Tabla 1. Volúmenes utilizados en la formación de la mezcla óptima

Experiencia Parámetro % 1 vol. % 2 vol. vol. total Resultado

1 Dureza total 60(1.8) L 40(1.2) L 3L 320 mg/L CaCO3

2 Dureza total 50(1.5) L 50(1.5) L 3L 280 mg/L CaCO3

3 Dureza total 40(1.2) L 60(1.8) L 3L 220 mg/L CaCO3

4 Dureza total 30(0.9) L 70(2.1) L 3L 180 mg/L CaCO3

Figura 2. Esquema del prototipo para la realización de la mezcla óptima

(1) y (2) Depósitos de 19 L

(3) y (4) Bombas masterflex

(5) Corriente eléctrica

(6) y (7) Control del efluente

H2O

(8) Almacenamiento



En estudios realizados se hace una clasificación del
agua conforme la dureza total, como se muestra en la
tabla (4) (Jairo, 2002).

La composición química del agua de pozos profun-
dos (tabla 2) es muy dura, por lo que se tiene un índice
de Langelier positivo, como se indica en la tabla 5.
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Tabla 2. Composición química del agua proveniente de pozos profundos

Parámetros Unidades Resultado influente

Dureza total mg/L (CaCO3) 473.19

Dureza al calcio mg/L (CaCO3) 222.81

Dureza al magnesio mg/L (CaCO3) 247.64

Magnesio libre mg/L 60,31

Calcio libre mg/L 88.85

Fierro mg/L 1.16

Manganeso mg/L 2.09

pH 7.6

Turbiedad NTU 12.86

Dureza de CO3 (mg/L) mg/L (CaCO3) 242.95

Tabla 3. Composición química del agua proveniente de manantiales de los Valles altos de Etla, Oax. (manantial)

Parámetros Unidades Resultado efluente

Dureza total mg/L (CaCO3) 140

Dureza al calcio mg/L (CaCO3) 80

Dureza al magnesio mg/L (CaCO3) 60

Magnesio libre mg/L 27

Calcio libre mg/L 39

Fierro mg/L 0.86

Manganeso mg/L 1.7

pH 7.4

Turbiedad NTU 10.3

Dureza de CO3 (mg/L) mg/L (CaCO3) 136.0

Tabla 4. Concentraciones estandars para definir las características del agua

Concentración (Ca+Mg) Características

0 – 75 mg/L Blanda

75 – 200 mg/L Moderadamente dura

200 – 300 mg/L Dura

> 300 mg/L Muy dura
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Sin embargo, con la caracterización realizada al agua
de manantial el I.L. (Índice de Langelier) es negativo, por
lo cual el CaCO3 tiende a disolverse. Estas características

nos permiten proponer una dilución de los influentes a la
planta potabilizadora, que abastece de agua a la ciudad
de Oaxaca (tabla 6).

Tabla 5. Software de cálculo de Índice de Langelier y otros

Parámetro Unidades Valor

pH 7.6

C.E �S/cm 880

TDS mg/L 563

Ca+2 mg/L 88.85

Ca+2 mg/L CaCO3 222.81

HCO3
� mg/L 178.1

CO3
2 � mg/L 0

* Alcalinidad mg/L CaCO3 146.0

A 0.18

B 1.97

C 1.95

D 2.16

phsaturación 7.33

pHeq 7.84

Ta °C 21

Langelier (LSI) 0.3

Ryznar (RSI) 7.1

Puckorius (PSI) 6.8

Tabla 6. Software de cálculo de Índice de Langelier y otros (continúa ...)

Parametro Unidades Valor

pH 7.4

C.E �S/cm 880

TDS mg/L 563

Ca+2 mg/L 39

Ca+2 mg/L CaCO3 80.00

HCO3
� mg/L 178.1

CO3
2 � mg/L 0

* Alcalinidad mg/L CaCO3 146.0

A 0.18

B 1.97

C 1.50

D 2.16



Resultados

La medición de dureza total como CaCO3 (mg/L), en la
mezcla óptima encontrada se muestra en la tabla 7.

En la gráfica de la figura 3 se indica, la concentración
de la dureza total del agua, con respecto a la mezcla óp-
tima encontrada.
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Tabla 6. Software de cálculo de Índice de Langelier y otros (... continuación)

Parametro Unidades Valor

phsaturación 7.78

pHeq 7.84

Ta °C 21

Langelier (LSI) -0.4

Ryznar (RSI) 8.2

Puckorius (PSI) 7.7

Tabla 7. Concentraciones de dureza total preliminar a la caracterización final del agua

FA (%) FB(%) Concentración ppm

20 80 80

30 70 120

40 60 140

50 50 190

60 40 240

70 30 260

80 20 330

Experiencia (1) muestra de 1L (FA = muestra manantial, FB = muestra pozos)

FA (%) FB(%) VT (ml)

20 80 1000

30 70 1000

40 60 1000

50 50 1000

60 40 1000

70 30 1000

80 20 1000
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De esta manera encontramos que la mejor propor-
ción es la 60 y 40% de agua, que de un volumen de 1L,
400 mL correspondieron al agua de pozo y 600 mL de
agua de manantial para formar una mezcla óptima, con
una dureza total de 140 a 160 ppm, cuyos parámetros
finales se resumen en la tabla 8.

En la tabla 9 se marca la determinación del índice de
Langelier, con un valor de (-0.2), que corresponde a la
composición química del agua mezclada con las 2 co-
rrientes manejadas.

Figura 3. Representación de la mezcla óptima con las propiedades corrosivas o incrustantes del agua

Tabla 8. Composición química del agua mezclada en una relación 60 y 40%

Parámetro Unidades Resultado NOM-127-SSA-1996

Dureza total mg/L (CaCO3) 160 500

Dureza Ca+2 mg/L (CaCO3) 90 300

Dureza al Mg+2 mg/L (CaCO3) 70 200

Magnesio libre mg/L 42 -

Calcio libre mg/L 38 -

Fierro mg/L 0.05 0.30

Manganeso mg/L 1.9 0.15

pH 7.5 6.5 – 8.5

Turbiedad NTU 5.5 5 (NTU)

Dureza de CO3 mg/L (CaCO3) 120 300



Análisis de resultados

Los efectos de las sales que contiene el agua proveniente
de los pozos profundos en los valles centrales de Oaxa-
ca, son adversos en las instalaciones sanitarias, que se
manifiestan por el almacenamiento de incrustaciones.
Esta observación se confirma con el índice de Langelier
que tuvo un valor de 0.3; a diferencia del agua que pro-
viene de manantiales donde se tienen durezas bajas y
cuyo índice de Langelier es de –0.4, indicando con este
valor la disociación de las sales, y por tanto, evitando
con esto la corrosión en instalaciones domésticas, que
solamente tienen un periodo de vida menor a 12 meses.

El fenómeno de dilución, tal y como lo proponen
Metcalf (1996) en el tema de dotación de agua, ayuda a
resolver problemas en comunidades con escasos

recursos requeridos para el tratamiento y purificación
del agua.

Después de haber realizado las diluciones, se encon-
tró una combinación óptima de 40% del volumen de
agua de pozos y 60% del volumen de agua de manantial;
con una dureza de 160 mg/L como Carbonato de Calcio
(tabla 8), disminuyendo todas las concentraciones de
otros componentes y disminuyendo el Índice de Lange-
lier a (-0.2), lo que garantiza una disociación de sales pa-
ra evitar la destrucción de llaves hidráulicas, depósitos
de agua en las tasas de baños, regaderas, válvulas de
control, de agua, etc. Otros parámetros como Fierro
(Fe), Manganeso (Mn), Turbiedad, tienen valores que
rebasan los límites máximos permisibles que se encuen-
tran en la NOM-127-SSA-1996, pero que no tienen
efectos en las unidades sanitarias.
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Tabla 9. Software de cálculo de Índice de Langelier y otros

Parámetro Unidades Valor

pH �S/cm 7.5

C.E mg/L 880

TDS mg/L 563

Ca+2 mg/L 38

Ca+2 mg/L CaCO3 90.00

HCO3
� mg/L 178.1

CO3
2 � mg/L 0

* Alcalinidad mg/L CaCO3 146.0

A 0.18

B 1.97

C 1.55

D 2.16

phsaturación 7.72

pHeq 7.84

Ta °C 21

Langelier (LSI) -0.2

Ryznar (RSI) 7.9

Puckorius (PSI) 7.6
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La metodología de evaluación aplicada es bastante
práctica utilizando el Software que recomienda la Se-
cretaría Mundial de la Salud (2002) y que para la indus-
tria pudiera ser muy importante.

Conclusiones

La propuesta del método de dilución resulta viable y
económica si se considera que las dos corrientes de agua
están llegando a la planta potabilizadora denominada el
fortín; por lo cual, solamente se requiere instalar válvu-
la de control para la dosificación de los gastos de agua,
formando la mezcla recomendada (con una relación de
40 a 60 % en volumen).

Esta actividad permitirá dar un período de vida más
largo en las unidades sanitarias que para el caso de las
regaderas. En la actualidad, se deben cambiar por lo me-
nos 3 veces por año, a diferencia de lo acostumbrado en
el Distrito Federal, donde casi no se cambian.

Este estudio pretende ser una herramienta para apo-
yar a las autoridades de nuestro país en la evaluación de
las características, corrosión o incrustantes del agua que
se utilizan para el abastecimiento público, ya que afor-
tunadamente en la actualidad los propietarios que pa-
gan por un servicio de abastecimiento del agua, todavía
no cobran el deterioro que reciben las unidades sanita-
rias y aceptan pasivamente cualquier calidad de agua.

Es importante comentar que el diseño del experi-
mento es muy elemental, ya que en la actualidad no se
tienen recursos económicos para el desarrollo de gran-
des proyectos; por lo que se busca una inversión de bajo
costo para resolver grandes problemas de índole social y
económico.
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Resumen

Inicialmente, con base en el concepto del hidrosistema urbano y la urbanización, se

establecen las dificultades y el enfoque de la estimación de las crecientes urbanas,

basado en las curvas Intensidad–Duración–Frecuencia (IDF). En seguida se

contrasta en 10 estaciones pluviográficas ubicadas en zonas geográficas disímiles,

un procedimiento para estimar curvas IDF, el cual utiliza la fórmula de Chen y la

información disponible en la República Mexicana sobre isoyetas de intensidades y la

lluvia máxima diaria anual. Posteriormente, habiendo verificado su capacidad y

aproximación para reproducir las curvas IDF, el procedimiento utilizado se aplicó en

45 localidades importantes del país, presentándose los resultados. Por último, se

formulan las conclusiones, las cuales destacan la aproximación y sencillez del

procedimientopropuesto.

Descriptores: curvas Intensidad–Duración–Frecuencia, precipitación máxima

diaria anual, fórmula de Chen, distribución GVE.

Abstract

Firstly, through the urban hydrosystem concept and through urbanization, the difficulties

and approach of the urban flood estimation are established, based in the Intensity–Dura-

tion–Frequency curves (IDF). Next, in 10 recording gages located in very different geo-

graphic zones, a procedure is contrasted for IDF estimation curves, which utilized the

Chen formula and the available information in the Mexican Republic for isohyet intensi-

ties and annual daily maximum rainfall. Late, having verified their capacity and ap-

proximation to reproduce the IDF curves, the utilized procedure was applied in 45 impor-

tant locations of the country, showing the results. Lastly, the conclusions are formulated,

which point out the approximation and simplicity of the proposal procedure.

Keywords: Intensity–Duration–Frequency curves, annual daily maximum precipita-

tion, Chen formula, GEV distribution.
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Introducción

Con el término hidrosistemas se describen conjuntamen-
te los aspectos técnicos de la hidrología, la hidráulica y
los recursos hidráulicos, incluyendo la aplicación de la
economía, optimización, probabilidad y administra-
ción. Por ello, en tal designación se incluyen a los pro-
yectos de infraestructura hidráulica que comprenden
los sistemas de aprovechamiento de aguas superficiales,
los de aguas subterráneas, los de distribución, los de
control de crecientes y los de drenaje urbano. Éste últi-
mo es el menor de los hidrosistemas citados; sin embar-
go, es bastante complejo, ya que incluye como compo-
nentes principales el abastecimiento de agua, la descar-
ga de aguas residuales, el drenaje pluvial, el control de
crecientes dentro de la propia zona urbana y el manejo
de áreas inundables con influencia en las zonas
suburbanas (Campos, 1999).

En los hidrosistemas urbanos, la urbanización altera
la fase terrestre del ciclo hidrológico, incrementando el
volumen y la velocidad del escurrimiento superficial,
debido a la reducción de la infiltración en los suelos y a
la mayor eficiencia hidráulica de los elementos del dre-
naje para conducir las aguas de tormenta. Entonces, la
estimación de las crecientes en áreas y cuencas urbanas
depende enormemente del estado de desarrollo que lle-
guen a alcanzar éstas, el cual generalmente va a diferir
de sus condiciones actuales. Esto implica que el análisis
probabilístico de los registros de crecientes, si los hubie-
ra, es irrelevante, ya que éstos no corresponden a las
condiciones de desarrollo futuras. Se requiere además,
la consideración simultánea de las medidas de abati-
miento y control de crecientes, ya que éstas modifican
la respuesta hidrológica de las áreas o cuencas urbaniza-
das (Campos, 1999).

Por lo anterior, el enfoque más confiable y eficiente
para la estimación de crecientes en zonas urbanas, las
cuales sirven de base al diseño hidrológico de la infraes-
tructura necesaria en los sistemas de drenaje menor o de
aguas pluviales y mayor o de evacuación y protección
contra crecientes, es la aplicación de los métodos hidro-
lógicos que transforman lluvias de diseño en escurri-
miento, al tomar en cuenta las condiciones físicas ac-
tuales y/o futuras de las áreas o cuencas urbanas. La
aplicación de estos métodos comienza con el estableci-
miento de las curvas Intensidad–Duración–Frecuencia
(IDF), las cuales representan las características relevan-
tes de las tormentas que ocurren en la zona.

Este trabajo tiene dos objetivos fundamentales, el
primero consiste en contrastar en 10 pluviógrafos de la
República Mexicana, un procedimiento propuesto

recientemente para construir curvas IDF, basado en la
fórmula de Chen, el cual utiliza la información sobre
isoyetas de intensidades y pluviométrica disponible en
la República Mexicana. Habiendo verificado la capaci-
dad reproductiva y la aproximación de tal enfoque para
representar curvas IDF, el segundo objetivo se desarro-
lló aplicando tal procedimiento en más de 50 localidades
del país, las capitales de los estados y algunas de sus ciu-
dades más importantes para presentar los parámetros
de la fórmula de Chen que definen en cada sitio sus
curvas IDF, con duraciones que varían de 5 minutos a
24 horas y periodos de retorno de 5, 10, 25, 50 y 100
años.

Desarrollo

Información pluviográfica utilizada

Procede de los Boletines Climatológicos números 3, 4, 5
y 6 publicados a comienzos de la década de los años
ochenta (SARH, 1980a, 1980b, 1982 y 1983). En la tabla
1 se presentan las características generales de los 10 plu-
viógrafos utilizados, cuya selección de cada uno de ellos
obedeció a la disponibilidad por Región Hidrológica y a
su mayor amplitud de registro. Toda la información so-
bre intensidades máximas de lluvia (i, mm/h) y precipi-
tación máxima diaria anual (PMD, mm) resumida en el
tabla 1, procede de los Boletines Climatológicos citados.
Se observa que las amplitudes de registro de i varían de
14 años en Tula, Tamaulipas (SARH, 1980a) a 38 años
en la Presa El Palmito, Durango (SARH, 1980b); en
cambio, los registros de PMD fluctúan de 19 a 59 años,
en Vigas y Tampico, respectivamente.

La fórmula climática según Sistema de Köppen mo-
dificado (García, 1981) tomada de los Boletines respec-
tivos, indica que en las estaciones pluviográficas utiliza-
das los climas varían del desértico en Ciudad Lerdo a los
cálidos en Tansabaca y Tampico, pasado por los tem-
plados en Chicontepec y esteparios o semiáridos en el
resto.

Procesamiento probabilístico
de la información

Toda la información disponible (tabla 1), tanto de in-
tensidades máximas (i) en las diez duraciones estándar
de 5, 10, 15, 20, 30, 45, 60, 80, 100 y 120 minutos, como
de precipitación máxima diaria anual (PMD), fue proce-
sada con base en series anuales de máximos (SAM), esto
es, únicamente se seleccionó el valor más grande de ca-
da año en cada una de las diez duraciones estándar para
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las intensidades y en cada año del registro para las preci-
pitaciones diarias. Las SAM fueron analizadas probabi-
lísticamente con dos técnicas disímiles para verificar la
similitud de resultados en los cinco periodos de retorno
adoptados de 5, 10, 25, 50 y 100 años, la primera corres-
ponde a un enfoque de transformación de datos pro-
puesta por Chander et al. (1978) y la segunda al ajuste
de la distribución General de Valores Extremos (GVE), a
través de los métodos de momentos, sextiles, máxima
verosimilitud y momentos L (Campos, 2001), para se-
leccionar el que condujo al menor error estándar de
ajuste (Kite, 1977).

La verificación de la calidad estadística de las SAM,
no se realizó explícitamente, pero se verificó con base
en la similitud de sus dos predicciones obtenidas con ca-
da método probabilístico utilizado.

En la tabla 2 se han concentrado los resultados pro-
cedentes del mejor ajuste GVE, para las intensidades
de únicamente 5, 20, 60 y 120 minutos de duración y
periodos de retorno de 5, 25 y 100 años, designadas por
iobser, es decir, son las intensidades máximas observa-
das. Esta selección de duraciones y periodos de retorno
obedece a razones de ahorro de espacio para su presen-
tación integral.

Isoyetas de intensidad en
la República Mexicana

El cuaderno de curvas isoyetas (SCT, 1990) presenta a
éstas por estados para las cinco duraciones siguientes:
10, 30, 60, 120 y 240 minutos, cada una con periodos de
retorno de 10, 25 y 50 años. Esta cartografía fue elabora-
da procesando un total de 382 pluviógrafos, los cuales
variaron de un mínimo de 2 en los estados de Aguasca-
lientes, Campeche, Morelos y Quintana Roo a un máxi-
mo de 31, 32 y 34 en los estados de Chiapas, Oaxaca y
Estado de México, respectivamente.

Tabla 1. Características generales e intensidades (mm/h) mínimas y máximas
observadas en los pluviógrafos indicados
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Tabla 2. Contraste y error relativo (E.R.) entre intensidades (i, mm/h) observadas
y estimadas en los periodos de retorno (Tr) y las estaciones pluviográficas indicadas

Tr Duraciones (minutos) Tr Duraciones (minutos)
(años) 5 20 60 120 (años) 5 20 60 120

1. Tula (Tamaulipas) 6. Tula (Hidalgo)
i obser 5 115.5 66.0 31.6 20.1 i obser 5 139.9 69.4 34.0 20.0
i estim 5 102.7 58.6 29.6 17.5 i estim 5 111.7 63.8 31.6 18.8
E.R. 5 –11.1 –11.2 –6.3 –12.9 E.R. 5 –20.2 –8.1 –7.1 –6.0
i obser 25 173.6 78.9 42.0 29.9 i obser 25 176.0 83.8 44.0 24.5
i estim 25 177.2 101.1 50.4 30.2 i estim 25 139.7 79.9 39.6 23.5
E.R. 25 2.1 28.1 20.0 1.0 E.R. 25 –20.6 –4.7 –10.0 –4.1
i obser 100 231.2 84.7 49.5 38.8 i obser 100 198.2 90.8 50.0 26.7
i estim 100 241.4 137.7 68.7 41.2 i estim 100 163.9 93.7 46.4 27.6
E.R. 100 4.4 62.6 38.8 6.2 E.R. 100 –17.3 3.2 –7.2 3.4

2. Tampico (Tamaulipas) 7. Vigas (San Luis Potosí)
i obser 5 222.5 101.6 56.0 36.2 i obser 5 129.7 77.7 38.7 22.1
i estim 5 213.8 117.7 61.8 39.5 i estim 5 123.8 70.4 35.3 21.4
E.R. 5 –3.9 15.8 10.4 9.1 E.R. 5 –4.5 –9.4 –8.8 –3.2
i obser 25 253.3 125.9 69.3 47.7 i obser 25 198.1 115.0 50.1 28.9
i estim 25 328.0 180.6 94.8 60.6 i estim 25 207.7 118.1 59.3 35.8
E.R. 25 29.5 43.4 36.8 27.0 E.R. 25 4.8 2.7 18.4 23.9
i obser 100 267.8 144.6 78.4 56.1 i obser 100 273.4 147.5 57.0 33.0
i estim 100 426.3 234.8 123.2 78.8 i estim 100 279.9 159.2 79.9 48.3
E.R. 100 59.2 62.4 57.1 40.5 E.R. 100 2.4 7.9 40.2 46.4

3. Cazadero (Zacatecas) 8. Saltillo (Coahuila)
i obser 5 126.0 66.7 33.2 18.0 i obser 5 133.1 74.5 33.5 18.7
i estim 5 138.4 79.2 38.4 22.3 i estim 5 113.6 65.0 32.0 18.9
E.R. 5 9.8 18.7 15.7 23.9 E.R. 5 –14.7 –12.8 –4.5 1.1
i obser 25 165.5 83.1 44.6 28.0 i obser 25 187.3 112.1 53.8 27.3
i estim 25 215.8 123.4 59.9 34.8 i estim 25 161.0 92.1 45.3 26.8
E.R. 25 30.4 48.5 34.3 24.3 E.R. 25 –14.0 –17.8 –15.8 –1.8
i obser 100 199.5 96.4 54.2 40.6 i obser 100 227.1 141.2 67.5 33.0
i estim 100 282.5 161.6 78.4 45.6 i estim 100 201.8 115.4 56.8 33.6
E.R. 100 41.6 67.6 44.6 12.3 E.R. 100 –11.1 –18.3 –15.9 1.8

4. Tansabaca (San Luis Potosí) 9. Ciudad Lerdo (Durango)
i obser 5 182.3 106.5 65.6 45.7 i obser 5 134.8 63.8 30.4 18.3
i estim 5 283.4 154.3 82.4 53.7 i estim 5 132.3 75.2 36.7 21.6
E.R. 5 55.5 44.9 25.6 17.5 E.R. 5 –1.9 17.9 20.7 18.0
i obser 25 236.3 146.2 101.6 73.3 i obser 25 188.1 96.8 44.6 25.9
i estim 25 419.1 228.1 121.8 79.4 i estim 25 180.9 102.8 50.2 29.5
E.R. 25 77.4 56.0 19.9 8.3 E.R. 25 –3.8 6.2 12.6 13.9
i obser 100 278.8 183.1 140.9 103.4 i obser 100 230.0 128.5 56.8 31.5
i estim 100 536.0 291.8 155.8 101.5 i estim 100 222.7 126.6 61.9 36.3
E.R. 100 92.3 59.4 10.6 –1.8 E.R. 100 –3.2 –1.5 9.0 15.2

5.Chicontepec (Veracruz) 10. Presa El Palmito (Durango)
i obser 5 178.3 107.7 63.9 39.5 i obser 5 147.8 67.0 33.6 20.0
i estim 5 160.3 85.3 48.3 33.3 i estim 5 117.8 67.2 33.0 19.4
E.R. 5 –10.1 –20.8 –24.4 –15.7 E.R. 5 –20.3 0.3 –1.8 –3.0
i obser 25 225.2 130.0 106.6 56.6 i obser 25 201.8 89.2 50.9 28.6
i estim 25 281.2 149.6 84.7 58.4 i estim 25 178.3 101.7 49.9 29.3
E.R. 25 24.9 15.1 –20.5 3.2 E.R. 25 –11.6 14.0 –2.0 2.4
i obser 100 266.2 143.8 166.3 72.4 i obser 100 250.7 106.8 67.7 35.9
i estim 100 385.4 205.0 116.1 80.1 i estim 100 230.3 131.4 64.4 37.9
E.R. 100 44.8 42.6 –30.2 10.6 E.R. 100 –8.1 23.0 –4.9 5.6
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Procedimiento utilizado para
construir las curvas IDF

Orientado a utilizar la información pluviográfica citada,
permite complementar sus duraciones desde 5 minutos
hasta 24 horas y ampliar sus periodos de retorno de 5 a
100 años; lo anterior, a través de utilizar la fórmula de
Cheng–lung Chen, la cual ya ha sido probada en otros
países y en México (Genovez y Fugagnolli, 2001; Chin,
2006 y Campos et al., 2007). Tal procedimiento emplea
además la información pluviométrica disponible en la
forma de PMD, también conocida en la Comisión Na-
cional del Agua como precipitación máxima en 24 horas
(P24).

El procedimiento a utilizar fue sugerido reciente-
mente por Campos (2007), se puede consultar en Cam-
pos (2008) y consiste en combinar la información de
isoyetas de intensidad (SCT, 1990) con la disponible de
PMD, para estimar los cocientes lluvia–duración (R) y
lluvia–frecuencia (F) necesarios para aplicar la fórmula
de Chen (Chen, 1983), que es la siguiente:
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donde a, b y c son parámetros función de R, it
Tr está

mm/h, P
1

10 en mm, t en minutos (5�t�1,440) y Tr
(5�Tr�100) en años. Los valores calculados de it

Tr permi-
ten dibujar las curvas IDF. Los valores de los cocientes R
y F definen, respectivamente, la forma de las curvas IDF

y su separación entre ellas; en cambio, la lluvia P
1

10 esta-
blece el escalamiento. Por ello, cuando se disponga de in-
formación pluviográfica se deberá de intentar estimar su
valor, en lugar de leerlo en las cartas isoyetas.

En la tabla 3 se han concentrado los datos y paráme-
tros obtenidos con el procedimiento empleado para los
diez pluviógrafos de contraste de la tabla 1.

Los resultados que aporta la ecuación 1 en cada uno
de tales pluviógrafos se han vaciado en la tabla 2, como
valores iestim, es decir, son las intensidades máximas
estimadas.

Contraste y análisis de resultados

Para tener una medida numérica de las discrepancias en-
tre las intensidades observadas y las estimadas con la
fórmula de Chen según el procedimiento empleado, se
utilizó el error relativo (E.R.), con la expresión siguiente:

E R
I i

i

est
Tr

obs

Tr

obs

Tr
. .�

�
100 (2)

en donde el error relativo se expresa en porcentaje y pre-
senta un valor negativo cuando la intensidad estimada
( )iest

Tr resultó menor que la intensidad observada (i
obs

Tr ); en
cambio, cuando conduzca a un valor positivo indica que
la intensidad estimada resultó superior a la observada.
En la tabla 2 se han concentrado los E.R. calculados para
cada una de las cuatro duraciones contrastadas, en los
tres periodos de retorno indicados.

Tabla 3. Datos y resultados del procedimiento propuesto para encontrar

la fórmula de Chen en los diez pluviógrafos indicados

Intensidades (mm/h) Precipitaciones máximas (mm) Parámetros de la ec. 1

Núm. Pluviógrafo i1
10 i1

25 i1
50 P24

10 P24
25 P24

50 P24
100 Rprom a b c

1 Tula (Tam.) 41.0 50.5 58.0 79.6 101.5 120.7 142.6 0.498 32.117 10.538 0.834

2 Tampico (Tam.) 74.0 86.0 97.0 199.1 246.0 283.4 322.8 0.355 18.566 5.941 0.691

3 Cazadero (Zac.) 46.0 58.0 66.0 66.2 81.4 94.4 108.9 0.702 48.910 12.433 .0.900

4 Tansabaca (S.L.P) 96.0 118.0 135.0 301.8 370.0 421.4 473.2 0.319 15.724 4.739 0.652

5 Chicontepec (Ver.) 60.0 65.0 70.0 227.2 290.4 346.7 412.2 0.230 10.235 1.937 0.548

6 Tula (Hgo.) 38.0 43.0 48.0 73.1 83.1 90.1 96.8 0.523 34.440 11.093 0.849

7 Vigas (S.L.P.) 48.0 59.0 66.0 97.0 123.1 145.2 168.8 0.476 29.981 9.945 0.812

8 Saltillo (Coa.) 41.0 48.0 53.0 72.2 86.9 97.7 108.7 0.554 37.048 11.514 0.865

9 Ciudad Lerdo (Dgo) 44.0 53.5 60.0 73.6 87.5 97.4 107.0 0.608 40.605 11.552 0.875

10 Presa El Palmito (Dgo) 42.6 50.0 57.0 70.7 86.3 99.2 113.2 0.586 39.253 11.630 0.873



El análisis acucioso de los resultados numéricos del
E.R. (tabla 2), indica que las diferencias máximas por
defecto no rebasan el 30%, y en algunos casos, son me-
nores del 10% como en los pluviógrafos de Ciudad Ler-
do, Tampico y Vigas. Las discrepancias por defecto se
consideran más peligrosas, pues conducirían a diseños
hidrológicos insuficientes. Las diferencias máximas por
exceso son del orden el 60%, en los pluviógrafos de Tula
(Tamaulipas), Tampico y Cazadero, con máximo de
92.3% en Tansabaca y mínimo de 1.1% en Saltillo.

Se concluye que el procedimiento utilizado estima
con bastante aproximación las curvas IDF, según se ob-
serva en la tabla 2 de manera general, y en particular, en
Vigas y Ciudad Lerdo. Las mayores discrepancias ocu-
rren por exceso en Cazadero y Tansabaca, en ambos ca-
sos pueden estar ligadas a una escasez de ocurrencia y
registro de valores máximos, pues como se puede obser-
var en la tabla 1, Cazadero presenta, en las duraciones
menores, los valores máximos más bajos en compara-
ción con estaciones de condiciones climáticas similares,
por ejemplo Tula (Hidalgo) y Saltillo.

Aplicación en 45 localidades
de la República Mexicana

Habiendo verificado que el procedimiento empleado
tiene una capacidad reproductiva aceptable para cons-
truir curvas IDF, se realizó una aplicación extensiva
buscando incluir a las capitales de los estados y sus ciu-
dades más importantes, las cuales contarán en el siste-
ma ERIC II (IMTA, 2000) con una estación pluviomé-
trica cuyo registro fuera mayor de 20 años. Con tal

restricción se seleccionaron inicialmente 50 localidades,
pero existen 341 sitios (Araiza y Campos, 2000). Como
el procedimiento utilizado está limitado a valores me-
nores de 0.70 del cociente R, se tuvieron que eliminar las
estaciones de Tapachula (Chiapas), Celaya (Guanajua-
to), Toluca (Edo. de México), Hermosillo (Sonora) y
Fresnillo (Zacatecas), por conducir a valores que fluc-
tuaron de 0.725 a 0.923.

En las primeras ocho columnas de la tabla 4 se pre-
sentan las características generales y estadísticas de los
45 pluviómetros procesados, en el resto de las columnas
se presentan los resultados del procedimiento propues-
to, es decir, los parámetros de la fórmula de Chen (ecua-
ción 1). Para mostrar en la tabla 4 los valores caracterís-
ticos de la precipitación máxima diaria (PMD) y sus
predicciones extremas, se eliminó la presentación de las
curvas IDF en cada localidad, a través del parámetro �Tr,

el cual toma un valor para cada uno de los cinco perio-
dos de retorno procesados. Por ejemplo, para la estación
Aguascalientes sus valores son:

�
�
=1,091.593, �

�	
=1,228.012, �


�
=1,408.347,

�50=1,544.766 y �100=1,681.185.

Por otra parte, en las figuras 1 y 2 se presentan las
curvas IDF de las estaciones Acapulco y Tacubaya, por
presentar éstas condiciones disímiles en cuanto a forma
y magnitud, según se observa en sus parámetros R y P

1

10.
La similitud numérica entre las intensidades de la figura
2 y las obtenidas por Cervantes et al. (2004), al procesar
el registro de 74 años (1930–2003) del observatorio de
Tacubaya, es bastante aproximada.
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Figura 1. Curvas Intensidad-Duración-Frecuencia estimadas

con la fórmula de Chen en la estación pluviométrica Acapulco, Gro



Ingeniería Investigación y Tecnología. Vol. XI. Núm. 2. 2010 179-188, ISSN1405-7743 FI-UNAM 185

Campos-Aranda D.F.

Conclusiones

El procedimiento utilizado emplea la información de
isoyetas de intensidades, disponible en la República Me-
xicana (SCT, 1990), haciendo uso de los registros plu-
viométricos para estimar las predicciones necesarias de
precipitación máxima en 24 horas. Por lo tanto, puede
ser aplicado en cualquier sitio o localidad de la Repúbli-
ca Mexicana que cuente con una estación pluviométri-
ca, la cual permita obtener con cierta confiabilidad los
valores citados.

Aunque los periodos de registro de la información
pluviográfica y pluviométrica utilizada en el contraste
(tabla 1), no son simultáneos, sus resultados son bas-
tante aproximados, con diferencias por defecto no supe-
riores al 30 % entre las intensidades observadas y las es-
timadas, medidas a través del error relativo. Las diferen-
cias máximas por exceso se presentan en las duraciones
menores y tiene un error relativo máximo del orden del
60% (tabla 2).

Los resultados numéricos concentrados en la tabla 2,
destacan la aproximación del procedimiento empleado
para estimar curvas IDF. Conviene destacar que las 10
estaciones pluviográficas utilizadas en el contraste, es-
tán localizadas en condiciones geográficas muy diferen-
tes y abarcan desde los climas cálidos hasta los desérti-
cos, pasando por los templados y los semiáridos.

Una contribución práctica importante de este traba-
jo la constituye la presentación condensada de las cur-
vas IDF en 45 ciudades importantes de la República Me-
xicana, según resultados expuestos en la tabla 4.

Tomando en cuenta que el procedimiento propuesto
es únicamente una aproximación, cuyo error por defec-
to o exceso es aún significativo, se recomienda conti-
nuar con su contraste, principalmente utilizando infor-
mación pluviográfica actualizada.

Además, se sugiere verificar sus resultados con la in-
formación histórica disponible sobre tormentas máxi-
mas ocurridas en la zona, antes de proceder a su aplica-
ción en los diseños hidrológicos urbanos.
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Figura 2. Curvas Intensidad-Duración-Frecuencia

estimadas con la fórmula de Chen en la estación pluviométrica Tacubaya, DF
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Simbología de la Tabla4:

PMDmin valor mínimo observado de la precipitación máxima diaria.

PMDmax valor máximo observado de la precipitación máxima diaria.

PMD10 precipitación máxima diaria de periodo de retorno 10 años.

PMD100 precipitación máxima diaria de periodo de retorno 100 años.

Rprom cociente lluvia–duración promedio.

i1
10 intensidad de duración una hora y periodo de retorno 10 años.
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Resumen

Muchos de los aparatos eléctricos que tenemos en casa como televisores, videogra-

badoras y computadoras, generan armónicos de voltaje y de corriente que incre-

mentan las pérdidas de potencia y contaminan las líneas de suministro eléctrico,

pudiendo ocasionar severos daños tanto a las redes de energía como a los equipos que

de ellas se alimentan. En este artículo se muestra un análisis matemático del conte-

nido armónico en la corriente de un circuito que representa a una carga residencial

no lineal. Además, a partir de mediciones eléctricas realizadas de manera experi-

mental, se presenta un estudio comparativo de la contaminación armónica que este

tipo de cargas introduce a las líneas de suministro eléctrico.

Descriptores: factor de potencia, pérdidas de potencia, cargas no lineales, distor-

sión armónica, calidad de la energía eléctrica.

Abstract

Many household electrical appliances like televisions, video recorders and computers are

sources of voltage and current harmonics, which increase power losses and contaminate

the AC power line. These harmonics can cause serious problems in both, utilities and elec-

trical equipments connected to the same AC line. This paper shows a mathematical anal-

ysis of harmonics content on the electrical current for a circuit representing a non linear res-

idential load. A comparative harmonic distortion study produced by the residential loads

on the electrical power lines, measured experimentally, is also shown.

Keywords: Power factor, power losses, non-linear loads, low power, harmonic distortion,

electrical energy quality.
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Introducción

En los últimos años se ha incrementado la preocupación
por un mejor aprovechamiento de la energía eléctrica,
tanto por parte de los productores como de los usuarios.
Si bien, los avances en áreas como la electrónica de po-
tencia han permitido aumentar la eficiencia de los equi-
pos eléctricos, éstos representan cargas no lineales que
pueden deteriorar la calidad de la energía entregada por
las compañías generadoras de electricidad. A pesar de
que también distorsionan la onda fundamental de vol-
taje de 60Hz, la principal característica por la cual se les
denomina cargas no lineales, es la gran distorsión que
producen sobre la corriente que le demandan a la línea
de alimentación alterna, debido a la generación inheren-
te de armónicos. En este sentido, las cargas resistivas,
inductivas y capacitivas se consideran cargas lineales,
ya que demandan una corriente prácticamente sinusoi-
dal (Abad, 1998).

Un armónico, según la norma IEEE-519, está defini-
do como el contenido de la señal, cuya frecuencia es un
múltiplo entero de la frecuencia de repetición base o fre-
cuencia fundamental (Hibbard, 1995). Su presencia
puede ocasionar una gran variedad de problemas, tanto
al suministro eléctrico como a los usuarios; por ejem-
plo: calentamiento excesivo de los transformadores y de
cables conductores (principalmente del neutro), mal
funcionamiento de las plantas eléctricas así como en
sistemas circundantes a los que producen la contamina-
ción armónica, resonancias, interferencia electromagné-
tica con equipos de comunicación, etc. (Brugnoni, 2003;
Jiménez et al., 2005; Eguíluz et al., 2001).

A través de normas y estándares como la menciona-
da IEEE-519, se han marcado tolerancias permisibles pa-
ra los niveles de contaminación armónica producida por
cargas no lineales, a fin de mantener la calidad en la ener-
gía eléctrica. En la norma internacional IEC 1000-3-2, por
ejemplo, se establecen los límites para los armónicos de

corriente en aquellos aparatos que consumen menos de
16A por fase. En este trabajo, se presenta un estudio de
la contaminación armónica producida por diversas car-
gas residenciales, que caen precisamente dentro de esta
categoría de la norma IEC 1000-3-2.

En la siguiente sección, se realiza el análisis de un
circuito eléctrico empleado para modelar una carga resi-
dencial no lineal y se muestran los resultados obtenidos
en simulación del contenido armónico en la corriente
que se suministra al circuito. Posteriormente, se presen-
ta un estudio de la contaminación armónica producida
por diversas cargas residenciales, medida experimental-
mente conforme lo establece la norma internacional
(IEC 1000-3-2). Finalmente, en la última sección se dan
las conclusiones.

Un modelo de carga no lineal
de baja potencia

Muchos de los aparatos que tenemos en casa como tele-
visores, consolas de video juegos, videograbadoras, y
computadoras producen distorsión, tanto al voltaje co-
mo a la corriente del suministro eléctrico, pues poseen
fuentes de alimentación que utilizan rectificadores de
onda completa para la conversión de corriente alterna
(CA) a corriente directa (Suárez et al., 2005).

De manera general, es posible representar una carga
residencial no lineal a través del circuito mostrado en la
figura 1. Rs y Ls representan la impedancia de la línea de
CA, o bien, dado que algunos aparatos emplean un trans-
formador para reducir el voltaje de la línea, Rs y Ls po-
drían ser parámetros de dicho transformador. Lo y C
constituyen el filtro para obtener un voltaje y una co-
rriente continuos (Arrillaga et al., 1985), y Ro representa
al elemento que consume la potencia entregada a la carga
no lineal. vs representa la línea de alimentación alterna
para uso residencial (v V sen ts rms� 2 ( )� ; donde Vrms es el
voltaje eficaz y �=2�f, siendo f la frecuencia de la línea).
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Figura 1. Modelo de una carga residencial, cuya fuente utiliza un puente rectificador

Carga residencial no lineal

Línea de CA

Lo

RoVs

Rs Ls

C
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Considerando como ideales los componentes del cir-
cuito, durante el semiciclo positivo del voltaje de entra-
da, vs, conducirán un par de diodos del puente rectifica-
dor, el segundo par de diodos entrará en conducción du-
rante el semiciclo negativo. Este comportamiento del
puente rectificador, permite representar el circuito de la
figura 1 como se muestra en la figura 2, mientras exista
un par de diodos conduciendo. Dado que Ls queda en
serie con Lo, podemos considerar un inductor equivalen-
te, de valor L= Ls+Lo.

Aplicando las leyes de Kirchhoff es posible obtener
que:

v v R i L
di

dt
o s S s

s
� � � (1)

i C
dv

dt R
vs

o

o

o� �
1

(2)

Sustituyendo (1) en (2), se tiene que:

di

dt

di

dt
i

L

dv

dt R C
vs s

n s
s

o

s

2

2

22
1 1

� � � �
�

�

	
	




�

�
�


 � (3)

siendo


 � �
�

�

	
	




�

�
�

1

2

1R

L R C
s

o

; �n
s o

o

R R

R LC
�

�
(4)

La solución completa de la ecuación (3) tiene dos
partes, una componente natural y una forzada. La res-
puesta forzada está dada por:
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La respuesta natural de is tendrá un par de polos
complejos conjugados, es decir, in(t) es de la forma:
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t
�

es el instante donde los diodos comienzan a conducir
y se determinará posteriormente. Los coeficientes A1 y
A2 están dados por:

A V sen ta i1
� � �( )� �

�
(9a)

A A V t
a

a i2 1

1
� � �

�

 � � �

�
[ cos( )] (9b)

siendo Va=Vm/Zi. Así, mientras conducen los diodos, la
corriente que suministra la fuente es:

i t i t i ts f n( ) ( ) ( )� � (10)

con if(t) e in(t) dadas en (5) y (7), respectivamente.
De manera análoga, durante la conducción de los

diodos del puente rectificador, el voltaje en Ro será:

v t v t v to f n( ) ( ) ( )� � (11)

Figura 2. Circuito equivalente cuando los diodos conducen (L=Ls+Lo)



donde, las respuestas forzada y natural son:

v t
R

z
V t

f
o

m v( ) ( )� �sen � � (12a)

v t e B t tn

t t

a( ) { cos[ ( )]
( )

� �
� �


�

�
�

1

(12b)
� �B t ta2

sen[ ( )]}�
�

Los coeficientes B1 y B2 están dados por:

B A R L A Ls a1 1 2
� � � �( )
 � (13a)

B A L A R La s2 1 2
� � �� 
( ) (13b)

Cuando los diodos salen de conducción, la etapa de
entrada del circuito de la figura 1 se desconecta, el capa-
citor se descarga a través de Ro y el voltaje de salida de-
crece en forma exponencial según la constante de tiem-
po RoC, hasta que comienza a conducir el segundo par
de diodos del rectificador, en el semiciclo negativo del
voltaje de entrada (Hart, 2001; Mohan et al., 2003). Así,
mientras los diodos no conducen, el voltaje en Ro es:

v t v eo o

t t R Co( ) ( ) /
�

� �

�

�
� (14)

t
�

es el instante en que se extingue la corriente de
entrada y, v

o�
es el valor del voltaje de salida en dicho

instante; es decir,

v v t v t
o f n� � �

� �( ) ( ) (15)

Por lo tanto, la ecuación (11) es válida en el intervalo
[ , ]t t

� �
, mientras que (14) funge para [ , / ]t t T

� �
� 2 , don-

de T �2� �/ ..
Finalmente, puesto que en el instante t t�

�
la co-

rriente del suministro se hace cero, y tomando en cuen-
ta que después de t t�

�
+T/2 el valor del voltaje rectifi-

cado (a la salida de puente de diodos) supera al voltaje vo

(que decae exponencialmente), t
�

y t
�

se pueden deter-
minar al resolver el siguiente sistema de ecuaciones:

v e
o

t T t R Co

�

�
� �

� � �[( / ) ]/2
� � �V t Tm sen( ( / ))�

�
2 0 (16)

i t i t
f n( ) ( )

� �
� �0 (17)

Simulación del comportamiento
de la carga no lineal

Para llevar a cabo la simulación del circuito de la figura
1, se ha considerado la impedancia en una línea de

alimentación residencial de 120V para obtener los valo-
res de Rs y Ls (McInnis, 1997). A fin de conseguir un ri-
zado pequeño en el voltaje y en la corriente de salida del
rectificador, se han seleccionado valores apropiados pa-
ra Lo y C. Por último, Ro se ha elegido en función de un
determinado consumo de potencia. Así, se obtuvo en
MATLAB la descomposición por serie de Fourier para
is(t) a partir de la expresión dada en (10) - tomando en
cuenta también el semiciclo negativo del voltaje de en-
trada - con los siguientes componentes del circuito de la
figura 1:

Rs �0 2. ,� Lo �1mH, Ro �160�,

C=560 �F, Ls �160�H,

V Vrms �120 , f �60Hz

La suma de los primeros 30 componentes armónicos
de la serie de Fourier resultante se muestra en la figura
3. En ella se observa que la corriente de entrada deja de
ser senoidal ante una carga no lineal y muestra en este
caso un comportamiento pulsante. Evidentemente, es-
ta señal genera armónicos que se propagan a través de
las líneas de suministro eléctrico, provocando proble-
mas como calentamiento en los cables de alimentación,
interferencia electromagnética, mayores demandas de
potencia reactiva, etc.

En la figura 4, se muestra la descomposición espec-
tral, obtenida en MATLAB para la corriente suministra-
da a la carga no lineal. Como puede observarse, los ar-
mónicos de is(t) son impares y la magnitud de los pri-
meros es considerable en comparación con la frecuencia
fundamental de 60Hz (el tercer armónico, por ejemplo,
es apenas un 10% más pequeño).

La figura 5 muestra las formas de onda del voltaje
rectificado y filtrado, vo, y de la corriente de suministro,
is, obtenidas a través del simulador PSIM, considerando
los mismos valores de los componentes dados arriba. La
señal |vs|, representa el valor absoluto del voltaje de en-
trada, vs.
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Figura 3. Aproximación de iS(t), por serie de Fourier
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Armónicos medidos en cargas residenciales

Se realizó la medición de los armónicos de una variedad
de cargas residenciales de diferentes marcas, modelos y
tecnologías, todas ellas con una antigüedad menor a
cinco años. Dichas mediciones, se realizaron conforme
lo establece la norma IEC 1000-3-2 (referente a los lími-
tes permisibles para armónicos de corriente en aquellos
aparatos que consumen menos de 16A por fase), utili-
zando el analizador de armónicos Fluke 41. En los resul-
tados que a continuación se presentan, se muestra el
efecto de más de una carga conectada, aún cuando se hi-
cieron también las mediciones individuales para la ma-
yoría de los aparatos, pues el efecto de la contaminación
armónica en las líneas de alimentación alterna se hace
importante no por una carga individual, sino por la
combinación simultánea de varias de ellas.

La figura 6 muestra la corriente de alimentación me-
dida al estar encendidos simultáneamente 4 televisores
a color, de 14”, 20”, 20” y 21”. Su forma de onda es muy
similar a la mostrada en la figura 3. En las tablas de la fi-
gura 6 se puede observar, por ejemplo, que la magnitud
RMS del tercer armónico es de 1.23A. Tomando en
cuenta que la corriente total RMS suministrada es de

2.26A, la amplitud de este armónico es tan grande como
un 54.68% de la corriente RMS total. La distorsión ar-
mónica total (THD) es del 70.38% en la corriente y
1.81% en el voltaje. El factor de potencia PF=0.7, tie-
nen en conjunto un consumo de potencia de 200W. Si
la corriente fuese una senoidal pura tendría un THD=0
y si estuviese en fase con el voltaje de línea, su factor de
potencia debería ser unitario (PF=1). Un PF<1 incre-
menta los requerimientos de potencia reactiva del equi-
po, elevando los costos tanto para el consumidor como
para el proveedor del servicio (Chen, 1990).

Al conectar un televisor junto con un reproductor de
DVD o una videograbadora, se modifican ligeramente
las intensidades de los armónicos, pero la corriente con-
serva una forma de onda similar a la que se presenta en
la figura 6.

Los equipos modulares o mini-componentes, al igual
que los televisores y demás equipos ya mencionados,
cuentan con un rectificador de entrada; sin embargo, en
la forma de onda de la corriente de varios mini-compo-
nentes se encontró un menor contenido armónico, en
comparación con la figura 6, la fundamental tiene ma-
yor amplitud, y por tanto, los armónicos son de menor
intensidad.

Figura 4. Descomposición espectral de is(t)

Figura 5. Voltaje en la carga y corriente de suministro en el circuito de la figura 1



La figura 7 muestra las características en la corriente
que demanda una computadora personal (PC), que
cuenta con un monitor LCD de 17”, conectada directa-
mente a la línea alterna. La forma de onda es pulsante,
al igual que en el caso de los televisores. De acuerdo con
la adaptación que la Asociación Canadiense para la
Estandarización, CSA, realizó a la norma IEC 1000-3-2,
para el caso de las líneas de 120Vrms/60Hz (McInnis,
1997), el valor máximo para el tercer armónico de la co-
rriente en un aparato que consume menos de 600W,

debe ser de 5.54mA/W. Tomando en cuenta que esta
PC consume 100W, el tercer armónico debería ser me-
nor a 0.554A; sin embargo, de acuerdo con las medicio-
nes mostradas en las tablas de la figura 7, el valor rms de
este armónico es de 0.71A. Los armónicos 5 y 7, cuyos
valores respectivos son 0.51 y 0.3A (según los datos de
la figura 7), respectivamente, deberían ser menores a
3.51 y 1.95mA/W (lo que resulta en 0.351 y 0.195A) de
acuerdo con la CSA.
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Figura 6. Corriente consumida por 4 televisores operando simultáneamente

Figura 7. Corriente demandada por una PC
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Resultados similares a los mostrados en la figura 7 se
obtuvieron con computadoras personales conectadas a
la línea, a través de fuentes reguladoras de voltaje, tanto
con monitores de CRT como de LCD.

Uno más de los elementos considerados en este tra-
bajo, son las lámparas fluorescentes. Estas lámparas dan
mayor luminosidad con un menor consumo de potencia
eléctrica, pero tienen un aporte importante en la conta-
minación armónica. En la figura 8 se muestra la corrien-
te que demandan al estar encendidas simultáneamente
tres lámparas fluorescentes de balastro electrónico, del
mismo modelo y marca, cuya especificación individual
de consumo de potencia es de 20W.

La forma de onda de la corriente es completamente
diferente al resto de los equipos ya mencionados y tiene
una nueva característica, la aparición del segundo armó-
nico, que en la medición individual de algunas lámparas
llega a tener una magnitud similar a la de sus armónicos
5 o 7.

Las lámparas fluorescentes que cuentan con un ba-
lastro electromagnético, tienen un muy bajo factor de
potencia, pero su contenido armónico es mínimo, en
comparación con las de balastro electrónico, ya que
representan más bien una carga del tipo inductivo.

En las figuras 9 y 10 se muestra el efecto combinado
de varias cargas operando de manera simultánea en un
hogar. La figura 9 corresponde a un televisor a color de
14” y un equipo modular estéreo de 60W de potencia es-
pecificada. En tanto que la figura 10 muestra la corrien-
te que demandan conjuntamente un televisor a color de

20”, una PC, tres lámparas fluorescentes (con una po-
tencia nominal de 22W cada una) y un mini-componen-
te, cuya potencia nominal máxima es de 190W. En
ambos casos, los mini-componentes reproducían la
música de un CD a un volumen moderado.

La distorsión armónica total en la corriente es del
37.01% en el caso de la figura 9, y del 55.54% en el caso
de la figura 10. Como se aprecia en ambos casos, al co-
nectar conjuntamente varias cargas combinadas se pro-
ducen niveles de contaminación armónica más bajos
que el que genera cada carga individualmente.

Esto es debido a que el ángulo de fase es diferente pa-
ra un mismo armónico en cada carga y el contenido de
armónicos resultante es la suma de las corrientes
armónicas individuales.

Las cargas residenciales como refrigeradores y lava-
doras que poseen algún tipo de motor, producen tam-
bién contaminación armónica pero, puesto que la co-
rriente que demandan sus motores es mucho mayor que
la de sus partes electrónicas, su comportamiento es más
bien relacionado al de una carga inductiva.

De manera similar ocurrió al medir cargas como las
impresoras láser, que presentan un comportamiento de
tipo resistivo cuando están imprimiendo.

Por otro lado, cabe resaltar que dentro de las medi-
ciones realizadas, además de un bajo factor de potencia
se encontró también que algunas cargas residenciales
tienen una importante demanda de potencia reactiva;
por ejemplo, las cargas combinadas del caso de la figura
10 tienen un consumo de potencia activa de 280W y

Figura 8. Corriente consumida por 3 lámparas fluorescentes con balastro electrónico



demandan una potencia reactiva de 110VAR. Si bien, la
potencia reactiva no es consumida por los equipos eléc-
tricos, si es necesario suministrarla para que funcionen.
Entre mayor sea la demanda de potencia reactiva, se re-
querirá una mayor generación de energía eléctrica y
conductores de mayor calibre para su distribución,
haciendo que los costos de producción, distribución y
consumo sean más altos.

Es importante destacar que, de acuerdo con la infor-
mación de las tablas en las figuras 6–10, la distorsión

armónica total en el voltaje del suministro eléctrico es
menor al 2%, lo que significa que la forma de onda de la
línea de CA es prácticamente senoidal, por lo que los ar-
mónicos medidos en la corriente de los diferentes equi-
pos probados, son generados por los equipos mismos.

Finalmente, cabe mencionar que con el simple hecho
de estar conectados (sin estar encendidos), los electro-
domésticos consumen energía. Por ejemplo, las 4 televi-
siones del caso de la figura 6 consumen en conjunto
19W, en tanto que cada mini-componente consume
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Figura 9. Corriente consumida por una TV de 14” (a color) junto con un mini-componente

Figura 10. Corriente que demandan varias cargas residenciales, simultáneamente
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más de 15W, es como tener “una lámpara eternamente
encendida”, que impacta directamente sobre la econo-
mía familiar y representa un gasto infructuoso de
energía.

Conclusiones

Hasta hoy, la mayor parte de los esfuerzos por regular
los límites de contaminación armónica se han llevado a
cabo para las cargas industriales; sin embargo, el proble-
ma también existe en las líneas de distribución residen-
cial, aunque quizás, aún no se ha medido el efecto perju-
dicial del fenómeno.

Muy a pesar de la existencia de normas que estable-
cen límites para el contenido armónico en la corriente
demandada por las cargas eléctricas, el estudio realizado
en este trabajo demostró que los aparatos electrónicos
más utilizados en los hogares, generan altos niveles de
contaminación armónica sobre las líneas de distribu-
ción eléctrica.

Una gran preocupación de las compañías generado-
ras de electricidad (específicamente la CFE en México)
sigue siendo reducir el consumo de energía en los hoga-
res. Si las fuentes internas de los aparatos electrónicos
se diseñan empleando convertidores que demanden co-
rrientes de tipo senoidal, con un alto factor de potencia
(algunas veces también llamados convertidores lim-
pios), se lograría no solo reducir la contaminación ar-
mónica introducida hacia las líneas de suministro eléc-
trico, sino que también permitiría reducir el consumo
de potencia, que se traduce en un beneficio, tanto para
los productores de electricidad como para los usuarios.

Por último, es muy importante atender la recomen-
dación de mantener desconectado todo electrodomésti-
co cuando no está siendo utilizado. Sin importar que es-
tén apagados, la potencia que estos equipos consumen
al estar conectados de ninguna manera puede conside-
rarse una cantidad despreciable, pues representa un im-
portante gasto energético infructuoso. Su impacto no
solo es económico sino también ambiental, pues la ma-
yoría de los procesos utilizados actualmente para gene-
rar energía eléctrica, contribuyen de manera importante
a la contaminación del medio ambiente.
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Resumen

En este trabajo se establece una metodología para generar modelos bidimensionales

de hueso esponjoso, que son analizados mediante paquetería de elemento finito. Los

modelos están enfocados a representar la arquitectura trabecular mediante celdas de

Voronoi, a partir de las coordenadas de los centros de los poros de la estructura ósea

observados en imágenes generadas mediante microscopía óptica. Buscando simi-

litud geométrica, se asignó un mayor espesor en la zona de unión de las trabéculas,

ya que se ha comprobado que esta consideración lleva a resultados más aproximados

a los experimentales. Para nutrir el modelo se realizaron pruebas de compresión a

probetas de hueso trabecular, tomando los valores de deformación máxima y

esfuerzo máximo para determinar la rigidez del tejido. Mediante el análisis de

imágenes de probetas deformadas, se estableció que el momento del colapso de la

estructura trabecular se da por la sucesión de fallas en las trabéculas individuales y se

determinó un valor crítico de aproximadamente un 36% de las trabéculas. Final-

mente, se determinó mediante análisis por elemento finito, que la rigidez del tejido

esponjoso es de 323[MPa], y a partir de este valor se evaluó la variación de la resis-

tencia en función de la densidad y la arquitectura trabecular.
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Descriptores: estructuras de Voronoi, caracterización mecánica de hueso, hueso

trabecular.

Abstract

In this paper is established a spongy bone bidimensional models methodology for its analysis

by finite element software. The models are focused to represent the bone trabecular structure by

Voronoi cells, using the coordinates of the porous center, contained within the bone structure,

obtained by optical microscope images. Looking for a better geometrical similarity, it was as-

signed a thicker transversal area in the trabecula union zone, because has been reported that

this factor gives a better approximation to experimental results. To feed the finite element mod-

els, compression test has been done to trabecular specimens, taking the maximum strain and

maximum stress, to obtain the elastic modulus. By means of strained specimen images analy-

sis, it has been established the structure collapse moment. It was when the 36% of total

trabeculae failed. Finally it was obtained a tissue Young modulus of 323 [MPa] and with this

value, the resistance variation in function of density and trabecular architecture. .

Keywords: Bone mechanical modeling, voronoi structures, bone mechanical characterization,

trabecular bone.

Introducción

Tejido esponjoso

El tejido óseo se puede clasificar en dos tipos principal-
mente; el hueso esponjoso y el cortical.

El hueso cortical es una masa sólida con canales úni-
camente microscópicos. Aproximadamente el 80% de la
masa esquelética de un ser humano adulto es hueso cor-
tical, el cual se forma como una pared exterior de los
huesos y sus funciones principales son de soporte y
protección.

El 20% restante pertenece al hueso esponjoso, tam-
bién conocido como poroso o trabecular (figura 1), que
está compuesto de una red interconectada de placas y
barras que reciben el nombre de trabéculas, que a su
vez, están compuestas de cristales de hidroxiapatita
dentro de una matriz de fibras de colágeno.

A densidades bajas, las celdas forman una red abierta
de barras, conforme la densidad relativa aumenta más
material se acumula en las paredes de las celdas y la es-
tructura se transforma en una red más cerrada de
placas.
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Figura 1. Hueso esponjoso 200X (Narváez, 2004)
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El hueso esponjoso se encuentra principalmente cer-
ca de las terminales de los huesos largos y en los cuerpos
vertebrales. En los huesos largos, distribuye las cargas
mecánicas desde las superficies articulares hasta el hue-
so cortical, mientras que en las vértebras es el constitu-
yente principal que absorbe la carga (Cowin, 2001).

La densidad, arquitectura y función del hueso en
una posición localizada dependen de la magnitud de las
cargas a las que está sometido.

El comportamiento mecánico de los materiales celu-
lares como el hueso trabecular depende de tres paráme-
tros principalmente, el tipo de estructura que forman
las celdas, la fracción volumétrica de sólido y las propie-
dades del material de la pared de la celda. La razón pri-
mordial para su modelado es debido a que si bien la re-
sistencia del hueso depende primordialmente del hueso
cortical, las fracturas más frecuentes que no tienen que
ver con un impacto que supera la resistencia del hueso,
están asociadas a regiones donde se presenta una alta
concentración de hueso trabecular.

Modelos de hueso esponjoso

La respuesta mecánica de los sólidos celulares ha sido
modelada mediante la representación de la estructura
celular en distintas formas. Los modelos iniciales desa-
rrollados para análisis estructural de una celda unitaria
como un hexágono en dos dimensiones y un dodecae-
dro (poliedro 12 caras) o tetracaidecaedro (poliedro de
14 caras) en 3 dimensiones.

Beaupré y Hayes en 1985, supusieron una estructura
cúbica conteniendo una cavidad esférica, donde el diá-
metro es mayor que la longitud de la celda, por lo que
los huecos se encuentran interconectados y depen-
diendo del diámetro el material que queda en la estructura
toma la forma de barras o de placas perforadas (figura 2).

Gibson y Ashby (1997), suponen celdas equiaxiales
donde a bajas densidades las celdas son una red de ba-
rras mientras que a altas densidades su estructura es en
forma de platos perforados, donde las celdas se encuen-
tran desfasadas, lo que permite flexión de las paredes.

Según Gibson (1985), existen cuatro estructuras bá-
sicas de hueso esponjoso: la asimétrica, celda abierta y
con estructura de barras (figura 3a); la asimétrica, celda
cerrada con estructura de placas (figura 3b); la colum-
nar, celda abierta con estructura de barras (figura 3c); y
la columnar, celda cerrada con estructura de placas
(figura 3d).

Figura 2. Celda unitaria básica que sirve para la construc-

ción de un bloque de hueso trabecular (Beaupré et al., 1985)

Figura 3. Modelos de celda unitaria (Gibson, 1985)



Las geometrías escogidas para los modelos son sim-
ples y altamente idealizadas y solo en algunos casos, to-
man en cuenta propiedades geométricas como la aniso-
tropía en el hueso esponjoso. En los modelos se usan ar-
gumentos dimensionales, que no dependen de la geo-
metría exacta del modelo, lo que provoca que los
resultados numéricos difieran de la realidad, pero si
reproducen los mecanismos de deformación.

Kim y Al-Hassani (2002) presentan un modelo analí-
tico de celda unitaria que considera un aumento en su
sección cerca de las zonas de unión, con el cual predicen
las propiedades del hueso esponjoso. En éste se demues-
tra la importancia de aumentar el espesor cerca de las

zonas de unión en las celdas, para mejorar la exactitud
al momento de calcular las propiedades mecánicas
(figura 4).

Todos los modelos hasta ahora presentados, se ba-
san en celdas unitarias para el estudio del comportamien-
to del hueso trabecular, en 1997 Silva y Gibson plantean
un modelo bidimensional de elemento finito para simu-
lar el hueso trabecular de una vértebra, usando el concep-
to de celdas de Voronoi (figura 5). Este diagrama es am-
pliamente utilizado en construcciones geométricas que
definen cómo el espacio de dos o tres dimensiones puede
ser dividido en celdas y que a diferencia de los modelos
anteriores considera la orientación de las trabéculas.
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Figura 4. Modelo con estructura columnar hexagonal de hueso trabecular (Kim et al., 2002)

Figura 5. Modelo bidimensional en elemento finito (Silva et al., 1997)
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Desarrollo experimental

Caracterización mecánica de hueso esponjoso

Se obtuvieron 10 probetas cilíndricas con una relación
longitud-diámetro de 2:1. Lo anterior con la ayuda de
un sacabocados, con el cual se extrajo una probeta de
cada cabeza del fémur. Posteriormente, se ajustó la
muestra a sus dimensiones finales mediante una corta-
dora de disco de diamante para obtener un corte más fi-
no en las superficies planas de la probeta y dejar una
longitud final de 2cm.

Las muestras fueron lavadas con agua y jabón, sin el
uso de sosa o algún elemento desengrasante, debido a
los daños que pueda ocasionar en la misma y posterior-
mente se realizó un lavado ultrasónico para eliminar
médula y grasa, ya que la limpieza con aire a presión
puede dañar la estructura. El almacenamiento de las
muestras se realizó en solución isotónica de cloruro de
Sodio Abbott (Cloruro de Sodio al 0.9%), procediendo a
su refrigeración por un periodo de 8 días a una tempera-
tura aproximada de 10 º C.

La determinación de las propiedades mecánicas se
realizó mediante ensayos de compresión, esto en una
máquina de ensayos universales electromecánica Instron
equipada con celda de carga de 5KN, buscando con esto
una mayor exactitud en los resultados. Finalmente, se
probaron las muestras húmedas a una velocidad de 0.05
mm/s.

Las curvas esfuerzo-deformación obtenidas de las
pruebas de compresión, presentan el comportamiento tí-
pico para sólidos celulares, que se caracteriza por presentar
tres regiones perfectamente identificadas (figura 6):

1. Régimen elástico lineal, correspondiente a la
flexión en las trabéculas o la deformación de las
paredes;

2. Esfuerzo meseta (plateau), correspondiente al cola-
pso progresivo de la celda por pandeo elástico,
cedencia plástica o fractura frágil dependiendo de
la naturaleza del material de las trabéculas;

3. Densificación, correspondiente al colapso de las
celdas a través del material y de la carga subse-
cuente de los bordes y de las caras de las celdas,
unas sobre otras (Ramirez et al., 2007).

El análisis de las curvas se realizó únicamente en la
región elástica, obteniéndose los resultados que se pre-
sentan en la tabla 1.

El módulo obtenido de la tabla anterior se conoce co-
mo módulo aparente E*, y es el módulo de elasticidad
asociado a la estructura (trabéculas y poros) considerán-
dola como un continuo, pero para el modelo no puede
ser utilizado, ya que éste último considera la porosidad
en su geometría.

Figura 6. Curva esfuerzo-deformación para sólidos celulares



Por lo anterior, los valores que se utilizarán para la
obtención de la rigidez del hueso serán los de deforma-
ción y esfuerzo máximo promedio.

La deformación máxima promedio fue utilizada den-
tro del modelo mediante un desplazamiento a compre-
sión, con un módulo de elasticidad de 1 [GPa], este últi-
mo posteriormente fue ajustado con la finalidad de ob-
tener sobre la imagen el esfuerzo máximo experimental
de 5.5 [MPa], teniendo en cuenta que a este esfuerzo, la
estructura colapsa.

Análisis microestructural
del hueso esponjoso

A la par de la caracterización mecánica se llevó a cabo la
obtención de imágenes microestructurales de hueso

esponjoso con la finalidad de tener las estructuras de
partida para los modelos y obtener sus dimensiones
características.

Para llevar a cabo la caracterización microestructural
se obtuvieron tres muestras cilíndricas de hueso espon-
joso mediante la metodología utilizada para la caracteri-
zación mecánica.

Para la adquisición de imágenes de la estructura tra-
becular, se optó por usar la cortadora de diamante y di-
vidir en dos la probeta cilíndrica, de donde se obtuvo el
área de observación para tres diferentes muestras (fi-
gura 7). De lo anterior, se obtuvieron imágenes a 100X
mediante el microscopio óptico, tomando toda la super-
ficie de cada una de las probetas, de tal forma que se pu-
diera reconstruir mediante Corel Draw®, el área trans-
versal de cada muestra (figuras 8-10).
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Tabla 1. Resultados de las curvas esfuerzo-deformación (Ramírez et al., 2007)

Probeta E [GPa] Def. Max. [%] Esf. Max. [Mpa]

1 113 8 7.7

2 123 4.8 4.7

3 131 6 6.6

4 129 4.6 4.5

5 168 5.2 6.8

6 68 7.9 5.06

7 113 7.1 5.09

8 170 5 6.43

9 140 4 5.12

10 126 5.4 5

Promedio 128.1 5.8 5.7

Desv. Std. 29.05 1.41 1.08

Figura 7. Corte mediante disco de diamante para caracterización microestructural (Ramirez et al., 2007)
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Figura 8. Probeta 1 corte transversal (10.9 x 15.3 mm) (Ramirez, 2007)

Figura 10. Probeta 3 corte transversal (10.6x16.2 mm)

Figura 9. Probeta 2 corte transversal (9.7x15.3 mm)



Para la medición de espesores trabéculares se dividió
cada una de las imágenes en tres regiones del mismo ta-
maño, debido a la clara diferencia en el espesor trabecu-
lar a lo largo de la altura de la probeta. Se llevaron a cabo
10 mediciones en cada una de las zonas, obteniendo pa-
ra cada una de éstas el valor de L (espesor trabecular en
la zona de unión con las demás trabéculas) y el valor de l
(espesor mínimo en la zona central de la trabécula)
mostrado en la figura 11 y colocando los valores prome-
dio en la tabla 2.

Para el caso de la probeta 1 y 2 es evidente la varia-
ción de espesor a lo largo de la altura de la sección trans-
versal de la probeta, en particular, en la zona denomina-
da como “abajo” donde los valores promedio de “l” y “L”
son mayores en comparación con las otras dos zonas.
Por lo que para los modelos de estas probetas se deter-
minará el valor promedio del espesor medido entre la re-
gión de arriba y en medio y éste será asignado a 2/3 de la
estructura, mientras que para el tercio restante se utili-
zarán los valores de la región de abajo. Para el modelo de
la probeta 3 simplemente se utilizarán los valores
promedio de las tres regiones tanto para l como L.

Modelado de la arquitectura trabecular

Para la generación de los modelos a partir de las mi-
croestructuras de hueso trabecular se utilizaron las

celdas de Voronoi como herramienta para discretizar el
espacio.

Un diagrama de Voronoi es construido a partir de
un grupo de puntos de nucleación, que pueden estar es-
paciados regularmente o sin orden. El diagrama es gene-
rado mediante la construcción de bisectores perpendi-
culares para cada par de puntos adyacentes.

Las celdas resultantes son aquellas que son forma-
das simultáneamente desde los puntos de nucleación y
crecen a una velocidad uniforme hasta que se conectan
con las celdas adyacentes.

De esta manera en el diagrama de Voronoi, las pare-
des de las celdas se encuentran vinculadas a todos los
puntos en el espacio que están cercanos a un solo punto
de nucleación.

Para los diagramas de hueso trabecular, los puntos
de nucleación no tienen ningún significado físico, son
simplemente entidades de construcción que permiten
crear los diagramas de un modo repetitivo.

A partir de las imágenes (8-10), se obtuvieron las
coordenadas de los centros de cada uno de los poros de
la arquitectura trabecular, mediante los cuales se cons-
truyeron los modelos de celdas de Voronoi con ayuda de
Mathematica® (figuras 12-14).
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Tabla 2. Valores promedio de espesores en el centro de las trabéculas [l]

y en las zonas de unión [L] para tres regiones distintas de las figuras 8-10

Prob. 1 Prob. 2 Prob. 3

1 [mm] L [mm] 1 [mm] L [mm] 1 [mm] L [mm]

Arriba 0.20 0.51 0.20 0.46 0.16 0.32

En medio 0.19 0.46 0.19 0.44 0.15 0.33

Abajo 0.32 0.69 0.30 0.75 0.16 0.40

Promedio (arriba y en medio) 0.19 0.48 0.19 0.45 0.16 0.35

Promedio (abajo) 0.32 0.69 0.30 0.75 0.16 0.35

Figura 11. a) Regiones de la probeta donde se realizaron las mediciones b) Imagen del hueso trabecular a 30 X
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Figura 12. Modelo con celdas de Voronoi para la probeta 1 corte transversal

Figura 14. Modelo con celdas de Voronoi para la probeta 3 corte transversal

Figura 13. Modelo con celdas de Voronoi para la probeta 2 corte transversal



Las estructuras generadas por celdas de Voronoi
presentan similitudes con las estructuras originales, en
el caso de las figuras 12 y 13 se observa una distribución
homogénea de los poros en la región de arriba. Por otro
lado, en la figura 14 se observa la orientación preferen-
cial que tienen las celdas que van desde la esquina infe-
rior izquierda hasta la esquina superior derecha, al igual
que en la imagen de la cual se partió, pero en la esquina
inferior derecha se obtuvo una estructura que no pre-
senta la orientación preferencial que si se observa la
imagen de partida.

A partir de las estructuras de Voronoi generadas
mediante paquetería, se transfirieron los datos a Aba-
qus® para analizar éstas mediante elemento finito.

A cada una de las barras de la estructura de Voronoi
se le asignó la geometría trabecular que se observa en la
figura 15.

Buscando que la estructura se asemeje en mayor me-
dida a la geometría que se observa en las imágenes y to-
mando en consideración lo reportado por Kim y Al-Has-
sani, ya que éstos indican que se obtiene una mejor
aproximación al comportamiento si se considera el en-
grosamiento en las zonas de unión de las trabéculas.

El modelo de la trabécula individual consta de 2 cir-
cunferencias de radios iguales a la mitad del espesor me-
dido en las regiones más gruesas (L/2), mientras que la
sección media tiene como espesor el valor medio evalua-
do en el centro de las trabéculas (l) (figura 15).

Las estructuras generadas en la paquetería quedan
como se muestran en las Figuras 16-18, de las cuales se
determinó mediante la paquetería el área que ocupa el
sólido, se dividió entre el área total que ocuparía si no
tuviera porosidades con lo que se obtuvo la fracción de
área para cada una de éstas.
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Figura 15. Geometría básica del modelo de la trabécula

(Ramirez et al., 2007)

Figura 16. Modelo 1, estructura trabecular con una fracción de área de 0.463 (Ramirez, 2007)
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Evolución de la arquitectura trabecular
durante la deformación

Con la finalidad de establecer un criterio para determi-
nar el momento en que la estructura trabecular colapsa,
es decir, cuando llega a su esfuerzo máximo, se llevó a
cabo el análisis de la evolución de la arquitectura del
hueso esponjoso durante la deformación.
Las pruebas consistieron en tomar distintas muestras
de hueso esponjoso y someterlas a compresión, de tal
manera que cada una fue sometida a un distinto por-
centaje de deformación, desde 2% hasta 6% (2, 3,4, 5 y
6%). En las pruebas experimentales se observó que la
deformación correspondiente al esfuerzo máximo es del
orden del 5.5% y es por esto que el valor de deformación
máxima que se tomó fue del 6%. Todo este análisis se
encuentra en el rango elástico de las curvas esfuerzo-

deformación, por lo que se puede esperar que después de
la deformación exista una recuperación total de la
muestra, lo cual implicaría que al tomar las imágenes no
existiera ninguna evidencia de las solicitaciones a las
que estuvo sometida. Sin embargo, y dado que no se
trata de un continuo sino de una estructura, se tiene
que algunas de las trabéculas fallan a deformaciones
menores a la máxima, en consecuencia, lo que se midió
es el daño causado en las trabéculas durante la
deformación, es decir, el número de trabéculas rotas.

Para llevar a cabo el análisis cuantitativo, las piezas
deformadas fueron llevadas al microscopio óptico y de
nuevo se reprodujeron por completo las imágenes de las
probetas, pero para este estudio únicamente es de inte-
rés el resultado asociado a la estructura que fue someti-
da a un 6% de deformación, ya que es la relacionada con
el colapso de la estructura.

Figura 17. Modelo 2, estructura trabecular con una fracción de área de 0.419

Figura 18. Modelo 3, estructura trabecular con una fracción de área de 0.232



Se midió la cantidad de trabéculas faltantes por uni-
dad de área, considerando como trabéculas faltantes to-
das aquellas trabéculas incompletas, o donde parece que
en un momento dado estaba la presencia de alguna. La
realidad es que estas trabéculas no desaparecen durante
la deformación, simplemente se fracturan y quedan
dispersas.

En la figura 19 se observa la muestra con un 6% de
deformación, en la cual se contaron aproximadamente
235 trabéculas faltantes, en un área analizada de 96.81
[mm2]. Se contó que la cantidad total de trabéculas es
de 652, por lo que es necesario que aproximadamente el
36% de las trabéculas fallen para que se presente el
colapso de la estructura.

Resultados

De lo observado microestructuralmente tanto en las
muestras que fueron sometidas a pruebas de compre-
sión, como en las que se realizó el análisis de la evolu-
ción de falla, la estructura que aparece de forma más co-
mún es la que generó el tercer modelo; aun cuando de
las estructuras seleccionadas para modelar, dos tienen
una variación en el espesor de las trabéculas a lo largo de
su altura, lo que genera que tengan una mayor densidad.

Por lo antes mencionado, la rigidez del hueso trabe-
cular fue determinada para el tercer modelo, asignándo-
le un desplazamiento vertical en la superficie superior

que corresponde al 5.5 % de deformación, mientras que
la superficie inferior fue empotrada.

Se consideró el comportamiento como elástico asig-
nando un módulo de Young de 1 GPa y una relación de
Poisson de 0.3, con esto se observó el nivel de esfuerzos
presente en la estructura, se ajustó la escala de colores
para que el 36% de las trabéculas quedaran fuera de ran-
go y con esto determinar el factor por el que hay que
multiplicar el módulo de elasticidad para obtener el va-
lor de esfuerzo máximo de 5.5 [MPa] sobre la estructu-
ra. Para ésta última se determinó un módulo de 323
MPa (figura 20). Este dato se encuentra en los valores
reportados por la literatura, dado que para vértebras de
cerdo se encontraron valores entre 610 [MPa] hasta
1550[MPa], para fémur de cabra valores entre 234 hasta
770 [MPa], para fémur de humano desde 190 hasta
1610 [MPa] (Yuehuei et al., 2000).

Cabe mencionar que se malló con elementos trian-
gulares lineales, para el modelo 1 se tuvieron 21540 ele-
mentos; para el modelo 2, 13347 elementos y para el
modelo 3, 13029 elementos. Además, se consideró au-
to-contacto sin fricción, ya que durante la deformación
se puede presentar que unas trabéculas empiecen a inte-
ractuar con otras.

Asignando la rigidez de 323 [MPa] a las tres estruc-
turas, considerando que esta propiedad depende princi-
palmente del nivel de mineralización y obteniendo la
variación en la resistencia para cada estructura.

210 Ingeniería Investigación y Tecnología. Vol. XI. Núm. 2. 2010 199-216, ISSN1405-7743 FI-UNAM

Metodología para el modelado del comportamiento mecánico de hueso esponjoso a partir de sus microestructuras

Figura 19. Imagen de hueso trabecular con un 6% de deformación
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En las figuras 21 y 22 se observa el nivel de esfuerzos
en las estructuras 1 y 2 para un módulo de elasticidad de
323 [MPa], donde para la estructura 1 se encuentra que
la resistencia máxima aumenta de 5.5 [MPa] hasta 10
[MPa], mientras que para la estructura 2 se obtiene un
valor de 9.4 [MPa], lo cual comprueba que si bien la rigi-
dez del material de los tres modelos es la misma, la rigi-
dez de cada una de las estructuras difiere, y para los

casos analizados en particular, se tiene que la estructura
con una densidad relativa mayor, presenta una mayor
rigidez y una mayor resistencia.

Pero hay que mencionar que para evaluar el efecto
de la arquitectura trabecular en la resistencia se necesi-
tan hacer estos modelos paramétricos y compararlos
para el caso en que tengan exactamente la misma
densidad.

Figura 20. Estructura 3 deformada 5.5%, mostrando el nivel de esfuerzos para un módulo de elasticidad de 323 [MPa]
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Figura 21. Estructura 1 deformada 5.5%, mostrando el nivel de esfuerzos para un módulo de elasticidad de 323 [MPa]
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Figura 22. Estructura 2 deformada 5.5%, mostrando el nivel de esfuerzos para un módulo de elasticidad de 323 [MPa]



Adicionalmente para cada una de las estructuras se gra-
ficó la sumatoria de las fuerzas de reacción en la superfi-
cie del modelo contra el desplazamiento vertical de la
muestra, lo que arrojó los resultados que se presentan
en la figura 23.

En la gráfica (figura 23) se observa que tanto para el
modelo 2 como para el modelo 3, se presenta un com-
portamiento lineal como era de esperarse, ya que el
comportamiento asignado a las trabéculas es elástico,
pero en el modelo 1 la linealidad se pierde a partir de los
últimos 3 datos graficados, situación que coincide con
el momento en el cual empiezan a interactuar algunas
trabéculas y la condición de auto-contacto se activa, lo
que provoca una disminución en la fuerza de reacción,
ya que se consideró una condición sin fricción.

Por otro lado, se observa que la estructura con me-
nor densidad es la que presenta una menor resistencia y
que la que tiene mayor densidad (modelo 1) si no fuera
por el efecto que tiene la condición de auto-contacto
hubiera presentado la mayor resistencia. Analizando la
evolución de la falla en el modelo 3, se presenta un com-
portamiento similar al que se observó en las estructuras
inspeccionadas en el microscopio, en las cuales a defor-
maciones del orden del 2% ya se presenta que en algu-
nas zonas localizadas de las trabéculas, ya se supere el
esfuerzo máximo de 5.5 [MPa], lo que se puede ver co-
mo puntos de inicio de grietas. A deformaciones mayo-
res del orden del 4%, se observa que estas áreas aumen-
tan y aparecen nuevos puntos de inicio de grietas
(figura 24).
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Figura 23. Fuerzas de reacción en las superficies de los modelos

Figura 24. Evolución del nivel de esfuerzos a 2% (izquierda) y 4% de deformación (derecha)



Ingeniería Investigación y Tecnología. Vol. XI. Núm. 2. 2010 199-216, ISSN1405-7743 FI-UNAM 215

Ramírez-Díaz E.I., Ortiz-Prado A., Schouwenaars-Franssens R. y Ruiz-Cervantes O.

Conclusiones

Cabe mencionar que si bien se llevaron a cabo algunos
análisis a las estructuras obtenidas, el objetivo de esta
etapa del proyecto es el de establecer una metodología
para el modelado de la estructura trabecular del hueso,
condición que se consiguió desde el punto de vista de si-
militud geométrica y al tomar en cuenta los factores
mas importantes para el comportamiento mecánico de
los sólidos celulares.

El método de celdas de Voronoi es una técnica geo-
métrica que permite reproducir de una forma relativa-
mente simple una estructura celular como la del hueso
trabecular. Este modelo a diferencia de aquellos que
consideran únicamente una celda unitaria, tiene la ven-
taja que se pueden tomar en cuenta los tres factores de-
terminantes de cualquier sólido celular; las propiedades
del tejido, la arquitectura trabecular y la densidad o
fracción volumétrica, este último punto se puede de-
sarrollar variando el espesor mínimo de las trabéculas.

En la secuencia de imágenes obtenida durante la defor-
mación de la arquitectura, se observó que la falla de las
trabéculas se presenta desde deformaciones muy por de-
bajo del valor máximo obtenido experimentalmente. Por
otra parte, no es hasta que una cierta cantidad de trabécu-
las fallan cuando se da el colapso de la estructura.

Con los datos obtenidos experimentalmente se de-
terminó la rigidez del tejido óseo mediante la paquete-
ría de elemento finito y se obtuvo un módulo de elasti-
cidad de 323 [MPa] para la tercera estructura, esto per-
mitió a su vez observar la variación en la resistencia de
las estructuras trabeculares analizadas. El nivel de es-
fuerzos en las estructuras 1 y 2 para un módulo de elas-
ticidad del tejido óseo de 323 [MPa], es de 10 [MPa] y de
9.4 [MPa], respectivamente, mientras que para la es-
tructura 3 fue de 5.5 [MPa], lo cual comprueba que si
bien la rigidez del material de los tres modelos es la mis-
ma, la rigidez de cada una de las estructuras difiere, fi-
nalmente para los casos analizados, en particular, se
tiene que a mayor densidad relativa mayor resistencia.

Si bien para estos primeros modelos se omitieron
ciertos factores de relevancia como el comportamiento
anisotrópico del hueso, así como la fricción que existiría
en el momento en que entran en contacto las trabécu-
las; son cuestiones con las que actualmente ya se están
trabajando para generar modelos con un comporta-
miento más aproximado a la realidad. Adicionalmente a

lo anterior, también ya existen avances en la optima-
ción de la generación de geometrías, tanto en tiempo
como en similitud geométrica, las cuales se presentarán
en trabajos posteriores.
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Abstract

In some industries such as logistics services, bank services, and others, the use of

automated systems that deliver critical business information anytime and

anywhere play an important role in the decision making process. This paper intro-

duces a “Generic model to send secure alerts and notifications”, which operates as a

middleware between enterprise data sources and its mobile users. This model uses

Short Message Service (SMS) as its main mobile messaging technology, however is

open to use new types of messaging technologies. Our model is interoperable with

existing information systems, it can store any kind of information about alerts or

notifications at different levels of granularity, it offers different types of notifica-

tions (as an alert when critical business problems occur, as a notification in a period-

ical basis or as 2 way query). Notification rules can be customized by final users

according to their preferences. The model provides a security framework in the

cases where information requires confidentiality, it is extensible to existing and new

messaging technologies (like e-mail, MMS, etc). It is a platform, mobile operator

and hardware independent. Currently, our solution is being used at the Comisión

Federal de Electricidad (Mexico’s utility company) to deliver secure alerts related to

criticaleventsregisteredinthemainpowergenerationplantsofourcountry.

Keywords:Mobile middle ware, mobile environments, nomadic computing.

Resumen

En algunas industrias como las empresas de generación eléctrica, consultoras de servicios

de logística, banca y otras, el uso de sistemas automatizados que entreguen -en cualquier
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lugar y en cualquier momento- información crítica del negocio, juegan un papel muy impor-

tante en el proceso de toma de decisiones. En este artículo se presenta un “modelo genérico para

enviar notificaciones y alertas en forma segura”, el cual opera como una capa intermedia entre

las fuentes de datos empresariales y sus usuarios móviles. Este modelo usa el servicio de men-

sajes cortos o Short Message Service (SMS) como su principal tecnología de mensajería, no

obstante, está abierto a usar nuevas tecnologías de mensajería. Nuestro modelo es interopera-

ble con sistemas informáticos existentes, es capaz de almacenar en distintos niveles de granu-

laridad cualquier tipo de información sobre alertas o notificaciones, ofrece distintos tipos de

notificación (por ejemplo: como alerta cuando ocurre algún problema crítico del negocio, como

una notificación en forma periódica ó como una consulta de dos vías). Las reglas de notifica-

ción pueden ser personalizadas por los usuarios finales, de acuerdo a sus preferencias. El mo-

delo ofrece un marco de seguridad para aquellos casos en que la información requiere ser prote-

gida, además es extensible con nuevas tecnologías de mensajería. Es independiente de hard-

ware, sistema operativo y operadora de telefonía celular. Actualmente, nuestra solución se en-

cuentra en uso por la Comisión Federal de Electricidad para enviar alertas seguras

relacionadas con eventos críticos ocurridos en las principales plantas de generación eléctrica

de nuestro país.

Descriptores: capas intermedias móviles, ambientes móviles, cómputo móvil.

Introduction

Medium to large size organizations have a variety of in-
formation systems like administrative, operative or
strategic applications; these applications contain very
valuable and helpful information for the decision-mak-
ing process. Usually, these systems need to be con-
sulted from a desktop computer so the user can be
informed of critical information.

There are scenarios where users have no access to a
desktop computer because most of their time is spent
in continuous movement outside of their offices, and
some of these users are persons who are responsible for
taking critical decisions for the company. This group of
users requires mobility and ubiquitous access to infor-
mation at the moment that is needed.

Hence, there is a need to have a tool that monitors
and unifies critical business information which delivers
it to decision makers as quickly as possible in pock-
et-sized devices, in a secure way, anytime-anywhere
and also eliminate the need for wires.

An alternative to solve those necessities is the cre-
ation of a “middleware” between data sources and final
users that make use of mobile messaging as an instanta-
neous medium of communication.

Such middleware must resolve the following chal-
lenges (see figure 1):

A) Interoperability with existing systems. Usually, data
sources are heterogeneous; information is stored

in different database management systems and
acceded through applications created in distinct
programming languages.
The middleware must provide a standard mech-
anism for connecting to data sources without
concerning the technical aspects where they
were created.

B) Handle different kinds of notification contents. Noti-
fication data in a certain domain may not be the
same in another domain, so a flexible repository
design must be considered to store any kind of
information related to a notification service.

C) Confidentiality and integrity of messages have
to be assured, especially when classified data is
transmitted.

D) Different mobile messaging technologies and devices
to notify. The content of messages needs to be
transformed to a proper format according to the
type of device where the message is going to be
read.

E) Users require customizing their notification prefer-
ences. There are some cases where alerting ser-
vices are too general, and users need to custom-
ize their notification preferences according to
their information needs.
For example: if the alerting system consists of
notifying the presence of hurricanes, maybe a
user who is living in the west will decide to only
receive alerts of hurricanes from the Pacific
Ocean.
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Selected technologies and related work

As part of this research, we made an analysis of the cur-
rent Mobile Messaging Technologies (MMT) in order
to decide which of them is more suitable to our
country.

Currently there are three MMTs: Short Message Ser-
vice (SMS) (2002), Enhanced Message Service (EMS) and
Multimedia Messaging Service (MMS). Table 1 summa-
rizes all the features of each technology.

Figure 1. Architecture and Challenges of the Proposed Solution.

Table 1. Main Features of Mobile Messaging

SMS - Sends text plain-based messages with a length up to 160 characters, although concatenation of messages
is allowed.

- Offers a “Store and forward” service for traffic management, delivers the message when the user turns
on his mobile equipment.

- Cheap, also offers international roaming without charges.
Is included in all cell phones, from the most basic to the most sophisticated.

EMS - Emerged as an upgrade for SMS.
- Allows sending formatted text, grayscale images and melodies.
- Is a 3GPP Standard.
- Is not supported in all cell phones.
- Its price varies depending on the content of the message.

Not commonly used, surpassed by MMS.

MMS - The most modern system for mobile messaging
- Allows the user to send: formatted text, graphics, data, animations, voice transmissions, video and au-

dio clips
- It is based in SMIL (also based in XML) to customize the flow of displaying multimedia elements.

Expensive costs per message, also requires sophisticated and costly equipment.



SMS is the most used technology in the world. Ac-
cording to Garnet Dataquest Group, one of the indus-
try’s major research agencies, it is estimated that in
2002, 142 billion SMS messages were exchanged world-
wide, and 168 billion in 2003 (Le Bodic, 2003). In
México the use of SMS is intensive; from 2003 to 2005
SMS increased by 500% (Olguín, 2006). On the other
hand, its cost is very low: 85 cents of a peso, compared
with MMS that costs 13 pesos per message (The net
size guide 2006) plus download charges.

The previous information motivated this work to
focus on the use of SMS as a default technology to send
alerts, in addition to the following: it is very cheap; it is
available in many countries; it is present in any cell
phone; it is interoperable between different cell phone
companies; offers “store and forward messaging”, that
means, that when a user has “turned off” his mobile,
the SMS center holds the message until the user turns
“on” his equipment; and many other advantages men-
tioned in Drumea et al. (2004) and Ravi et al. (2004).

Related work

Before starting with the design of our proposed model,
we made an analysis of previously related work on the
use of mobile messaging for sending alerts (see table 2).

We found the following disadvantages: they are ex-
pensive tools; they are proprietary and domain specific;
they do not offer security on the transmission of
messages; they are operating system dependant and are
limited to a specific mobile technology; and they do not
allow the customization of notification preferences.

The work described in (Wams et al., 2003) is an ab-
stract model that it is implementation independent, so
features G, H, I and J are not available. On the other
hand, security is achieved by using hybrid protocol
based on public and private keys; however this requires
bigger processing requirements that are not suitable for
many mobile devices. Ravi (2004) offers very poor secu-
rity: data is only encoded (not encrypted); access rights
are based on a plain user-id.
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Table 2. Available Tools for Sending Alerts Using Mobile Messaging

Tools
Admin. tools Notification Models Technological advantages

A B C D E F G H I J K

[6] Y N N N Y N N * * N N

[7] Y N Y N Y N N N Y N N

[8] Y N N N N N N N Y Y N

[9] Y N Y S Y Y N N Y Y N

[10] N N N N Y Y N N Y Y N

[11] N P Y Y Y N Y Y Y Y N

[12] N N Y Y Y N * * * * P

[13] N N Y Y N N N N Y Y P

[14] N N N N Y N N N N Y N

Y = Yes, N = No , P = Partially, * = Not available

A Subscribers groups management G Extensible to new messaging technology

B Customize notification preferences H Multiplatform

C Interoperability with existing systems I Hardware Independent

D Periodical J Operator independent

E Per event K Security on transmitted msg

F 2 Ways support Opportunity areas
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SMS Based Generic Model
To send secure notifications

in real time systems

After analyzing the previous work, we concluded that
it was necessary to create a cheaper solution that elimi-
nates all the disadvantages that the other tools have.
Figure 1 shows the architecture of the proposed model.

Generic connectors

In order to be able to communicate the middleware
with any data source (challenge A), we created a couple
of documents (called generic connectors) based on
XML [1]; the advantage of using XML is that publishers
just need to generate (or “push”) two outputs based in
our proposed XML structure.

The first output (called XMLAlertDef) is generated
only once and is used by the publishers to describe
what the alert consists of (See figure 2).

A tipical XMLAlertDef document will include: the
alert’s name, the alert’s description, who is the publisher,

how often information will be published, if it has sup-
port for two-way messaging and (optionally) the name
and type of additional information that can be included
as “extra_parameters” in the content of an alert’s mes-
sage.

The second output (called XMLAlertData), is used
by publishers to issue the message content of an alert,
this document is generated when new information is
registered at data sources (See figure 3).

The use of “extra_parameter” tags are very useful
when the publisher wants to add more data granularity
to the alerting service, for example, if the alerting ser-
vice is Temperature of Mexico City the “extra_param-
eters” tags will probably include data like: humidity,
UV Index, precipitation probability, etc. In the other
hand, the subscriber can take advantage of the informa-
tion contained in the “extra_parameter” tags to cus-
tomize his notification preferences based on its
contents.

The “extra_parameters” are also used to solve any
kind of information related to a notification service
(challenge B).

Figure. 2. XMLAlertDef Document Estructure



Alert’s monitor

This component works in three modes: per event
mode, “two ways” mode and periodical mode.

Per event mode:

There are some scenarios where information is gen-
erated in a random, unpredictable or unexpected way,
for example, an earthquake, a fault in a power station,
the increase or decrement of auctions, etc. On this type
of scenarios, the “per event” monitoring mode is used.

Similar to the “event streams” described in Chen
(2002), in the per event mode, publishers have the re-
sponsibility to identify and deliver new information. It
is more efficient that the publisher “push” information
when generated instead of having a monitor checking
continuously data sources and consequently consum-
ing resources such as bandwidth, DB connections, pro-
cessor time, etc.

The monitor is “listening” for new data and when
this occurs it verifies the authenticity of the data source
and if it is valid, proceeds to create a list of subscribers
for that alerting service. Later, for each subscriber, it
carries out a process called “parameters collation” (ex-
plained in section 4.3) to verify if the received data
“matches” with the user’s notification preferences. In
the case of a match, it checks on which mobile equip-
ment and MMT the notification must be sent.

Finally, based on that information, the middleware
adapts and dispatches the message using the appropriate
Mobile Messaging Gateway (MMG). A MMG is a
hardware and software component that serves as an
access point to other networks; it makes the

conversion of protocols between different types of
networks or applications. Figure 4 shows the flow dia-
gram for this mode.

“Two ways” mode:

In this mode, the way that information travels is dif-
ferent; in this case the mobile user sends a request using
a message (See figure 5). This message includes a prefix,
2-ways parameters and the source’s equipment ID. The
“prefix” parameter is used by the monitor to identify the
alerting service which will process the request, the
2-way parameters are optional and they are used by the
data source system as a filter of information, finally the
equipment ID is later used by the MMG to return to the
subscriber the results of the query.

Periodical mode:

This monitoring mode is used when information at
data sources is generated on a regular basis, so the
middleware knows how often new information will be
available. Examples of this type of information are the
amount of sales in a week, the daily price of fuel and other
raw materials, the monthly complaint summary, etc.

This mode is similar to per event mode, the only dif-
ference is that the monitor is continuously consulting
data sources (based on the notification period specified
by the publisher).

The minimal time for monitoring is every hour and
the maximum is every year. When new information is
discovered, a similar process like “per event mode” is
carried out.
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Alert’s filter

Figure 5. “Two ways” monitoring mode

Figure 4. “Per Event” monitoring mode



With this component, the middleware determines if
an alert must be sent to a subscriber or not. This is
achieved by doing a Parameters Collation Process
(PCP). See figure 6.

The PCP analyzes and compares each “extra_param-
eter” tag included in the XMLAlertData Document
against the parameters that were customized by the
subscriber. In the case that all the “extra_parameter”
values satisfy the conditions indicated by the

subscriber, the alert must be sent. On the contrary, the
alert should be ignored.

Figure 6 shows an example of the PCP, in that ex-
ample, Subscriber A is the only one who is going to re-
ceive an alert because all his conditions are satisfied.

The PCP is a novel feature that allows subscribers to
customize their notification preferences when no alert’s
history is stored in the middleware’s database. The PCP
was not found in any of the related work (challenge E).
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Figure 6. Example of the Parameter Collation Process (PCP)
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Our middleware also offers templates that include
common notification preferences, with this feature a
subscriber can save time at the customization of
notificacion preferences process. In future work, our
middleware will include Artificial Intelligent techniqu-
es to decide when an alert should be sent based on the
alerts sent to subscribers in the past.

Message adapter and dispatcher

Based on Haneef et al. (2004) we developed a Message
Adapter (MA) component, that transforms the content
of a message in to a proper format in order to suite the
capabilities of the target device, for example, if the sub-
scriber wishes to receive an alert via MMS the MA
transforms the content of the alert (the XMLAlertData
Document) into SMIL [3]. SMIL is the used language
for creating MMS messages. If another subscriber wan-
ts to receive an alert as an e-mail then the MA trans-
forms the message into HTML, etc. The MA uses XSLT
[4] as its core technology (see figure 7).

With XSLT the rules about how the middleware has
to transform an alert into specific format are provided
as external instructions that can be updated or removed
without affecting the middleware’s operation. If a new
MMT is created and the middleware wants to use it, the
middleware’s administrator only needs to register the
new MMT and attach its corresponding XSLT document.

By using a MA the middleware is extensible to other
messaging technologies (so challenge D in figure 1 and
feature G in table 2 is achieved).

The MA is a feature that was not found in any of
the previous work. We succesfully tested our MA trans-
forming XMLAlertData to SMS, HTML and email. Fu-
ture work will include voiceXML, SMIL and SVG
transformations.

Message encrypter & decrypter

As we mentioned in section 2, we focused on the use of
SMS as a default MMT. However, SMS does not con-
sider any security features, hence, information is trans-
mitted as plain text, and therefore, it is susceptible to
malicious attacks like eavesdropping and data alter-
ation (Talukder, 2003).

This is a problem when the type of information to
be transmitted is classified. To avoid these problems we
propose a Message Encrypter (ME) in the middleware
and a Message Decrypter (MD) at the end user’s mobile
equipment, as illustrated in figure 1.

The message Encrypter seeks (inside of the midd-
leware database) the subscriber’s password and uses it
as a symmetric key to encrypt the message to be sent.
The subscriber’s password was previously provided
when the user subscribed to an alerting service. Figure 8
shows the message protection process.

Figure 7. Examples of Different Formats Generated by the MA



The use of an encrypter and decrypter component is
a feature was not found in any of the related work and
that is used to assure the confidentiality of SMS (chal-
lenge C). Authentication is out of the scope of our
middleware, because this is done when the subscribers
registers his mobile equipment to the notification ser-
vice. We assume that additional authentication is made
by the mobile carrier when the subscriber’s mobile is
connected to the network.

With the encrypter and decrypter components, our
model is a cheap and safe solution that can be used to
deliver confidential SMS in several domains where in-
formation is classified, for example, to send a password

to activate a system, a credit card number for bank
transactions, the name and diagnosis results of a pa-
tient in a hospital, the amount of sales of a store, the
geographic coordinates of an important shipment, etc.

Implementation

The proposed model was implemented and distrib-
uted in several hardware and software components.
Currently, it is being successfully used in a real world
application at the Comisión Federal de Electricidad
(CFE) (2007) to deliver secure alerts related to critical
events registered in the main power generation
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Figure 8. Message Protection Process
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plants of our country. CFE is the utility company in
Mexico. Figure 9 shows the distribution diagram of
the implemented model. However, a smaller hard-
ware and software distribution can be made to re-
duce costs which would be easy to install in small
businesses.

The alert monitor and filter, the message encrypter
and the message adapter and dispatcher were imple-
mented as a Java 2 SE desktop application, which oper-
ates as thread that is continuously executed to search
new alerts.

Another important part of our implementation is
mAlert, which is a web application where the mid-
dleware’s administrator can register and manage alerting
services, supported devices, MMTs, MMGs and sub-
scribers. Additionally, mAlert provides a public area
where mobile users can subscribe to alerting services and
customize their notification preferences (see figure 10).

Concerning the confidentiality and integrity of
SMS, the Message Encrypter and the Message Decry-
pter was implemented using symmetric cryptography
based on AES (Daemen, et al., 2002) and SHA-2
(Eastlake et al., 2006). We selected AES algorithm be-
cause it is the best and current encryption standard,

and there is a current implementation available. A
stronger cryptosystem is not required because the
alert’s data is not considered to be top secret stuff.

Message Decrypter was specifically implemented as
a mobile application (MIDlet) based on J2ME [2] /
MIDP2.0 (2002) that can be executed in a PDA or a Cell
Phone, this application is listening for incoming ci-
phered SMS at a specific port number.

When a new secure SMS arrives at the mobile device
the application is launched and asks the user for a valid
password in order to display the message, as illustrated
in figure 11.

In order to send secure SMS to a specific port num-
ber in a mobile device, we developed our own SMS
gateway (called mGateway). mGateway is a multi-
platform application (created in Java) that is capable to
manipulate (Through AT Commands, 2003 in PDU
mode) any cell phone or GSM MODEM (based on ETSI
standard) connected by a COM port to send SMS.
mGateway includes inside of the SMS message informa-
tion about: the port number where the message has to
be sent (port addressing), the size of the message, the
payload, the digest and other extra parameters, as
illustrated in figure 12.

Figure 9. Distribution diagram for medium and large size companies
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Figure 10. Web interface for customizing notification preferences

Figure 11. Message Decrypter main user interfaces
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Potential aplications

Although our current implementation is being used by
the utility sector, our model can be extrapolated to
other domains like banking services, logistic and finan-
cial services. The following is a list of examples where
the proposed model can be used:

1. Alerts about unsafe operation levels in production
plants.

2. Notifications about fuel price variations.
3. Earthquake and infrastructure impacts reports.
4. High traffic warnings.
5. Bad weather and disaster alerts.
6. Notification of expired payments.
7. Notification of important banking transactions.
8. Notification of daily revenues in small business.
9. Low stock warnings.

Future work

During the testing of our work we identified that per-
formance and wait times presented a variation between
different mobile devices, network technologies and net-
work providers.

Future work will implement a similar model like the
one is exposed in Wittie et al. (2007), in order to manage
a fine tunning to our application code to ensure
consisten behavior across platform types and network
providers, and by consequence to assure a good
aplicaction usability and performance.

Conclusions

There are many areas where the benefits of mobile
messaging can be exploited. The proposed model pro-
vides an easy and fast way to implement it.

Our current implementation has contributed to the
decision making process of the CFE’s power generation
area. It is being successfully used at 300 thermoelectric
power plants where supervisors can be well informed

about failures and anomalies in the production process.
In the near future, the CFE will use our implementa-
tion to provide alerting services about unsafe water lev-
els in dams at hydro power plants.

The use of XML as a universal connector for pub-
lishing alerts facilitates the integration of existing in-
formation systems with the proposed middleware.

The use of “extra_parameters” tags allows storing
any kind of information about an alert and helps to
provide a depth level of granularity in the contents of
an alert.

The Parameter Collation Process (PCP) takes advan-
tage of the existence of the “extra_parameters” tags in
order to allow subscribers to customize their noti-
fication preferences. Both PCP and “extra_parameters”
are useful and novel features that were not found in
any of the related work.

The use of XSLT converts our model to an extensi-
ble tool to new mobile messaging technologies. The in-
tegration of encryption mechanism and the use of
SHA-1 contribute to the area of security of SMS, which
was not considered by its creators.

The creation of a Java based mobile messaging gate-
way capable of connecting to GSM modems via serial
communication offers great flexibility to companies that
need to incorporate SMS based services at a lower cost,
because they do not require expensive hardware, a spe-
cific cell phone carrier, and a specific operating system.
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Resumen

Se presenta una metodología que permite estimar de manera rápida y sencilla el

potencial de energía que puede ser extraído a través de una planta mareomotriz. La

evaluación se realiza utilizando un nomograma normalizado que es función del área

del embalse versus la capacidad eléctrica instalada, para así obtener el potencial ener-

gético en una zona en particular. Los resultados contemplan dos formas de opera-

ción, una llamada en flujo y otra en flujo-reflujo, además, dos esquemas de embalse

(sencillo y doble embalse). Para la elaboración del nomograma normalizado se utili-

zaron los resultados numéricos de la simulación de múltiples plantas mareomotrices

bajo diferentes escenarios durante un año de operación. Los escenarios fueron esta-

blecidos variando la potencia instalada, condiciones de aprovechamiento en flujo,

reflujo o ambos, así como embalse sencillo o doble con información del nivel del mar

cada 15 min. Para validar el modelo se utilizó información de la mareomotriz de La

Rance, Francia, que incluye datos sobre la producción, potencia instalada, propie-

dades de las turbinas y niveles de la marea, obteniéndose una muy buena correlación

entre los resultados del modelo numérico y los reportados en varios reportes

técnicos.

Descriptores:energía mareomotriz, energía renovable, potencia instalada.

Abstract

In this paper a methodology is presented which allows a quick and simple means of esti-

mating the potential energy that can be obtained from a tidal power plant. The evaluation

is made using a normalised nomograph, which is a function of the area of the tidal basin

against the electricity installed capacity to thus obtain the potential energy for any

inge ni
e

ría

INVESTIGACIÓN

Y TECNOLOGÍA



location. The results describe two means of operation, one of “flow tide” and the other

“flow-ebb tides”, with two tidal basin systems operating: single and double reservoir systems.

To obtain the normalised nomograph the numerical results for simulations of several tidal

power plants under differing operational conditions over a period of one year. These conditions

were established by varying the electricity installed capacity, the hydraulic conditions in ”flow

tide", “ebb tides” or both and with single or double reservoir systems and using sea level infor-

mation taken every 15 minutes. To validate the model information from the tidal power plant

at Rance, France, was used, which includes data concerning production, electricity installed

capacity, turbine characteristics and tidal ranges. A very good correlation was found between

the results of the numerical model and those reported in various technical reports.

Keywords: Tidal power, renewable energy, installed capacity.

Introducción

La evolución de las sociedades a nivel mundial ha estado
acompañada de una dependencia de dispositivos eléctri-
cos que demandan grandes cantidades de energía para
trabajar. En los últimos años, el crecimiento de la pobla-
ción de las grandes ciudades, particularmente las indus-
trializadas, es del orden del 2% más alto que el prome-
dio mundial y el incremento de demanda de energía re-
porta la misma tendencia. A medida que las sociedades
incrementan su confort en el estilo de vida, la demanda
de energía es mayor, lo cual se refleja en el consumo
energético relativo de los países más industrializados,
que con una población del 25% consume el 75% de la
energía mundial (Fells, 1990).

Una forma de producir energía eléctrica es usando
combustibles fósiles, pero el impacto negativo que oca-
siona (calentamiento global) y los altos costos del mis-
mo (Ballenilla, 2004), han hecho que muchos gobiernos
de diferentes países realicen esfuerzos muy importantes
en la utilización de fuentes renovables de energía (Din-
cer, 2000). Sin duda, el océano es una de estas fuentes
de energía renovable, ya que en él, se concentra la ener-
gía del sol, viento y las fuerzas de atracción del sol y la
luna. Se puede decir que casi todas las fuentes de ener-
gía provienen del sol; la energía solar proporciona un
flujo continuo de energía necesaria para el crecimiento
de cosechas vía fotosíntesis, gradiente térmico en la su-
perficie terrestre y en el mar, el cual deriva en vientos,
que a su vez generan oleaje y por supuesto lluvia, factor
primordial para la generación hidroeléctrica, la cual es
una de las primeras formas de energía renovable.

Los científicos han realizado numerosos estudios pa-
ra conocer y aprovechar la energía oceánica; sin embar-
go, en algunos casos los fondos para realizar tales inves-
tigaciones no son suficientes para completar adecuada-
mente los estudios y definir la mejor manera de

aprovechar el potencial de esta fuente de energía (Fells,
1990). El entendimiento científico de los fenómenos fí-
sicos y las formas de energía es la primera parte de la ex-
plotación de la energía. La construcción de centrales
eléctricas en el océano, es un poco más difícil de llevar a
cabo, debido a la variabilidad de los recursos y el alto
costo de construcción y mantenimiento.

La idea de aprovechar la energía contenida en las ma-
reas no es nueva. Desde 1890, varias ideas y patentes
surgieron y la mayoría de ellas eran francesas. La idea de
usar la energía del océano para producir electricidad es
más antigua; a pesar de que Romanoski en 1950, anali-
zó la energía térmica del oleaje y de mareas, la energía
mareomotriz ha sido usada por cientos de años antes
(Charlier et al., 1993) y (Charlier, 1982).

El océano tiene una cantidad enorme de energía,
muchos estudios muestran que esta cantidad es de alre-
dedor de 5 millones de MW, pero por supuesto la reali-
dad es que solo una fracción mínima de esta energía
es posible aprovechar.

Modos de operación

Una instalación mareomotriz con un embalse puede
operar cuando:

1)La marea está entrando (flujo),
2)Cuando la marea está saliendo (reflujo) y
3)En los dos sentidos (Flujo y reflujo), adicionalmente

se le puede instalar un sistema de bombeo de agua en
horas no pico para aumentar el desnivel (Charlier et
al., 1993).

1. Modo de Flujo: Consiste en la generación de
energía eléctrica cuando la marea está ascendiendo
y el nivel de agua en el embalse es inferior al nivel
de la marea; entonces, la generación de energía se
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realiza cuando el flujo del agua es del mar hacia el
embalse.

2. Modo de Reflujo. Consiste en la generación de
energía eléctrica cuando la marea está descen-
diendo, de modo que cuando la marea está ascen-
diendo, se permite el paso del agua hacia el embalse
por medio de unas compuertas, hasta alcanzar el
nivel máximo, para permitir luego el paso del agua
por las turbinas cuando la marea está descendiendo
y el flujo del agua es del embalse hacia el mar.
Generalmente, el paso del agua por las turbinas no
ocurre hasta que se tiene cierta diferencia entre el
nivel del embalse y el nivel de marea fuera del
mismo.

3. Modo de flujo y reflujo. Este tipo de generación de
energía consiste en aprovechar el ascenso y descen-
so de la marea, mediante una combinación de los
dos modos anteriores.

Con estos modos de operación hay intervalos en los
que no se tiene generación, debido a que los niveles del
agua dentro y fuera del embalse son los mismos, para lo
cual existe el esquema de doble embalse, en el cual, en
uno de los embalses sólo se permite la entrada de agua,
cuando el nivel en el mismo es menor que la marea (em-
balse alto) y en el otro sólo se permite la salida del agua
cuando su nivel de agua es mayor que la marea y los ge-
neradores se encuentran instalados entre estos dos em-
balses en los cuales, dependiendo del volumen del

embalse y la potencia instalada siempre tendrá un
desnivel para generar la mayor parte del tiempo.

Sitios

La cantidad de energía que es posible aprovechar, está
directamente relacionada con la amplitud de la marea,
pero también es importante la cantidad de turbinas y el
área del embalse. La correcta combinación de estos tres
factores dará como resultado mayores beneficios a tra-
vés de una mayor eficiencia.

Hay varios lugares en el mundo que presentan las
condiciones óptimas para aprovechar las mareas para la
generación de energía, con variaciones de hasta 16 m.
Hoy en día, el desarrollo de las turbinas sólo permite
aprovechar carreras de marea mayores a 5 m y por el
momento, rangos de marea menores a 5 m no son con-
venientes en virtud que su eficiencia es muy baja. La fi-
gura 1 muestra los sitios a nivel mundial que tienen ma-
reas importantes, entre las cuales cabe destacar: Severn
River (Reino Unido), Kimberleys (Australia), Cabo Tres
Puntas (Argentina), Passamaquoddy (U.S.A.) y la bahia
Fundy (Canada) (Charlier, 2002). Algunos de estos si-
tios ya cuentan con instalaciones como se muestra en la
tabla 1, y otros sitios en estudio con buen potencial ma-
reomotriz se muestran en la tabla 2, donde se puede ob-
servar que México se encuentra entre estos sitios, con
mareas del orden de 6 m en el alto Golfo de California.
Corea y China han estudiado la posibilidad de construir

Figura 1. Sitios en el mundo con importantes rangos de marea



algunas instalaciones y han estimado alrededor de 2,000
GWh por año de producción anual con plantas mareo-
motrices en Shiwa, Garolim y Incheom. Los estudios en
China no son nuevos, en el reporte “Collection of
Oceanographic Works” (2003) se presentó el potencial de
energía mareomotriz para el periodo de 1950-1990.

Aunque hay varios lugares apropiados para aprove-
char este tipo de energía y se cuenta con la ingeniería
para hacerlo, aún existen muchos problemas por resol-
ver como: impacto ambiental, factibilidad económica y
despacho de energía de acuerdo a una curva de demanda
(Charlier, 1988) y (Song WO, 1987).
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Tabla 1. Instalaciones mareomotrices

Nombre de la
Maremotriz

Fecha de puesta
en servicio

Rango
Marea (m)

Área del Embalse
(km2)

Núm. de turbinas
instaladas

Potencia instalada
MW

Generación
GWh/año

La Rance (Francia) 1966 8 17 24 240 540

Anápolis Royal
(Canadá) 1984 10.8 6 1 16 30

Jiangxia (China) 1980 7.1 2 1 3.2 11

Kislaya Bay (Rusia) 1968 2.4 2 1 0.4 3.5

Severn (Reino Unido) 2000 7 520 en estudio

Tabla 2. Emplazamientos más destacados para el aprovechamiento de centrales maremotrices (continúa ...)

País Emplazamiento
Altura media

de marea
Superficie
embalsada

Potencia
estimada

Producción
aproximada

m km2 MW GWh/AÑO

Argentina

San José 5.9 778 5040 9400

Santa Cruz 7.5 222 2420

Rio Gallegos 7.5 177 1900

Australia
Bahía de Secure 7 140 1480

Ensenada de Walcott 7 260 2800

Canadá

Cobequid 13.4 240 5338 14000

Cumberland 10.9 90 1400

Shepody 10 115 1800

Rusia

Bahía de Mezen 6.76 2640 15000 45000

Penzhinsk, Mar de Okhost 11.4 530 87400 190000

Bahía de Tugur 6.8 1080 7800 16200

USA

Turnagain Arm 7.5 6500 16600

Knit Arm 7.5 2900

Pasamaquoddy 5.5

India
Golfo de Khambat 6.8 1970 7000 15000

Golfo de Kutch 5 170 900

UK
Severn 7 520 8640 17000

Mersey 6.5 61 700
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Estimación de la potencia disponible

La energía potencial puede ser estimada con un modelo
paramétrico, conociendo las características de la marea
como: altura o las principales componentes armónicas,
además de algunos coeficientes que en muchos casos
contienen mucha incertidumbre (Charlier, 2003).

En este trabajo se presenta una forma alternativa pa-
ra realizar una evaluación preliminar, la cual consiste en
seleccionar la altura de diseño, el área del embalse y la
potencia instalada. Por medio de una grafica se puede
estimar la cantidad de energía que se producirá con esta
combinación.

La energía potencial de la marea es directamente
proporcional al rango de marea. En el caso particular de
una mareomotriz, es la diferencia entre la elevación del
nivel del mar y el nivel del embalse. Con la ecuación (1)
es posible calcular la potencia de una instalación.

P QH� � (1)

donde:

H Es la diferencia de niveles entre el embalse y el mar,
expresada en metros.

Q Gasto que pasa a través de las turbinas en m3/s.
� El peso especifico igual a la densidad por la

gravedad por m3.
Q Puede ser calculado como:

Q AV� (2)

donde:

A Es el área transversal de las turbinas (m2).
V Velocidad media en el área transversal de las

turbinas (m/s).
V Puede ser calculada como:

V Cd gH� 2 (3)

Cd Coeficiente de pérdidas

Cuando la energía cambia o entra a un sistema, una par-
te de esta energía se pierde, debido a muchos factores,
como pérdidas de fricción a lo largo de la trayectoria y
cambios bruscos de sección y dirección entre otros, lo
cual se puede tomar en cuenta con un factor de eficien-
cia a través de la relación entre la energía transformada
y la energía disponible. Entonces, la ecuación de poten-
cia quedaría de la siguiente manera:

P A gH��� 2 3 2/ (4)

� Factor de eficiencia incluye

Teniendo los datos de marea se puede conocer el nivel
del mar en cualquier instante; sin embargo, el nivel en el
embalse depende de cuánta agua está entrando o salien-
do, lo cual depende del volumen de almacenamiento y
gasto de descarga, que a su vez, depende del número de
turbinas y su capacidad, así como de la altura entre un
lado y otro del embalse (�H).

Tabla 2. Emplazamientos más destacados para el aprovechamiento de centrales maremotrices (... continuación)

País Emplazamiento
Altura media

de marea
Superficie
embalsada

Potencia
estimada

Producción
aproximada

m km2 MW GWh/AÑO

UK

Duddon 5.6 20 100

Wyre 6 5.8 64

Conwy 5.2 5.5 33

Corea
Garolim 4.7 100 400

Cheonsu 4.5

México Río Colorado 6.7

Extracto de: Fernández-Díez P. Energía Mareomotriz. Departamento de Ingeniería
Eléctrica y Energética. Universidad de Catabria. Disponible en:
http://www.termica.webhob.info/



Se hizo un modelo numérico para simular el funcio-
namiento de una mareomotriz con datos discretos de
marea a cada 15 min del puerto de San Felipe, en el alto
Golfo de California (Mar de Cortés). Los datos de marea
se muestran en figura 2, donde se aprecia un rango má-
ximo de marea de 6 m aproximadamente.

Suponiendo una determinada área del embalse y se-
leccionando la potencia instalada fue posible calcular la
energía de generación anual para esta combinación,
posteriormente se modificó la potencia instalada y nue-
vamente se calculó la generación, de esta manera se
construyó una curva de potencia instalada contra gene-
ración por kilometro cuadrado.

Repitiendo la operación antes mencionada, se cons-
truyeron las curvas de potencia instalada contra genera-
ción para las diferentes formas de operación: Flujo, Flu-
jo-reflujo y doble embalse.

Estas curvas se muestran en la figura 3. Con estas
curvas es posible seleccionar cualquier valor de potencia
instalada por kilometro cuadrado y conocer la
generación anual para el Alto Golfo de California.

De las curvas de la figura 3 es posible estimar la can-
tidad de energía de generación para cualquier combina-
ción de potencia instalada y área del embalse para las di-
ferentes formas de generación.

Hay que aclarar que para calcular la cantidad de
energía se utiliza el área de la mareomotriz, por lo que
en el caso del doble embalse el área a utilizar es el de los
dos embalses.

El ejercicio de la tabla 3 se muestra la forma de cómo
utilizar estas curvas con la misma área de la mareomo-
triz y misma potencia instalada.

Con la misma área y misma potencia instalada, el es-
quema de un solo embalse podría ser una mejor opción,
ya que se obtiene más energía.

Sin embargo, existen intervalos sin generación, debi-
do a que no hay desnivel entre el embalse y la superficie
del mar.

Por el contrario, con el esquema de doble embalse es
posible despachar la energía de una manera más unifor-
me (figura 4), por lo cual, el esquema de doble embalse
se vislumbra como el más recomendable.
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Figura 2. Marea en San Felipe
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Área
(km2)

Potencia instalada
(MW)

Índice del eje
de abscisas

Índice en el
eje de las ordenadas

Generación
GWh/año

Un embalse
modo de flujo

50 250 250/50=5 8 8�50=400

Doble embalse
Área 50 km2

50
(un solo embalse 25)

250 250/50=5 6.5 6.5�50=345

Figura 3. Generación en San Felipe

Figura 4. Generación con un embalse en modo de reflujo y generación con doble embalse

(azul marea, verde nivel en el embalse, rojo potencia)

Tabla 3. Utilización de curvas con la misma área de la mareo motriz y potencia instalada



Generalización

Con la figura 3 es posible conocer la generación en San
Felipe, por la potencia instalada y el área del embalse.
En forma general, para conocer la generación en diferen-
tes partes del mundo, se utilizó un espectro de energía
en el dominio del periodo para 3 sitios: San Felipe en
México, La Rance Francia y Puerto Mont en Chile. Los
tres sitios tienen marea semidiurna y el principal com-
ponente armónico es el Lunar M2, como se puede obser-
var en la figura 5. Los diferentes picos que aparecen en
esta gráfica se deben a que el intervalo de las muestras
(Nyquist) no es un múltiplo de las frecuencias (Emery et
al., 2004). Sin embargo, en la tabla 4 se puede observar

que el único componente cercano a estos picos es la
componente M2 con periodo de 12.42 h.

Se puede inferir que es posible construir una sola
curva para conocer la generación, ya que la única dife-
rencia entre los tres sitios es la amplitud de marea. Una
posibilidad es tomar las tres principales componentes
armónicas y otra es utilizar un promedio de amplitud
de marea (raíz media cuadrática), lo cual es sencillo de
hacer.

Al igual que en San Felipe, con el modelo numérico
se simuló la generación para Puerto Mont y La Rance y
se construyeron curvas de potencia instalada contra ge-
neración para los diferentes modos de operación; estas
graficas se muestran en las figuras 6 y 7.
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Figura 5. Espectro de energía
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Tabla 4. Principales componentes armónicas de la marea

Núm.
Nombre de la

componente armónica
Símbolo Periodo (hr) %M2

1 Principal lunar M2 12.42 100.0

2 Lunisolar diurna K1 23.93 58.4

3 Principal solar S2 12.00 46.6

4 Principal lunar diurna O1 25.82 41.5

5 Principal solar diurna P1 24.07 19.4

6 Lunar elíptica Mayor N2 12.66 19.2

7 Lunar quincenal Mf 327.67 17.2

8 Lunisolar semidiurna K2 11.97 12.7

9 Lunar mensual Mm 661.30 9.1

10 Solar semi anual Ssa 2191.43 8.0

Figura 6. Generación en Puerto Mont (Chile)
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Figura 8. Curvas normalizadas para conocer la generación en una planta mareomotriz

Figura 7. Generación en La Rance
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Fácilmente, se puede observar que las curvas presen-
tadas en las figuras 3,6 y 7 tienen la misma forma, solo
que a otra escala, por lo tanto, para extender los resulta-
dos se buscó la forma de hacer unitaria una de las grafi-
cas y escalarla de acuerdo al sitio de interés. Se tomaron
las curvas de San Felipe y se hicieron unitarias dividien-
do entre la altura media cuadrática de la marea. De esta
forma si se quieren construir las otras dos curvas sólo es
necesario multiplicar por la altura cuadrática media del
sitio de interés. Estas curvas se muestran en la figura 8 y
a través de ellas es posible obtener los mismos resulta-
dos para los tres sitios indistintamente. Por ejemplo, pa-
ra la mareomotriz de La Rance que tiene un área de 22
km2 y una producción de 240 MWh/año y el modo de
generación es reflujo, se puede obtener de esta gráfica
que la generación es de 550 GWh/año, lo cual es muy si-
milar a lo reportado de 500 GWh/año (Romanoski,
1950= y (Charlier et al., 1993).

Consideraciones

A continuación se presentan los datos que se consi-
deraron para las simulaciones.

Sitio Hrms Marea máx. Carga

San Felipe 2.76 6 3.60

Puerto Mont 3.00 7 4.20

La Rance 5.60 13 8.00

Para verificar la robustez del método propuesto se
realizó una comparación entre las curvas obtenidas con
el modelo numérico y la curva normalizada de la figura
8, los resultados se presentan en la tabla 5. El error obte-
nido para el caso de generación en modo de flujo y flu-
jo-reflujo, es menor al 10%, por lo cual, los resultados
con esta gráfica se pueden considerar adecuados y útiles
para una primera evaluación del recurso.

Para obtener la energía de generación de la mareo-
motriz en el caso del doble embalse, en la curva norma-
lizada el área considerada tendrá que ser la que corres-
ponde a un solo embalse.

Conclusiones

El potencial de energía disponible en el océano, asociada
a las mareas autonómicas es muy importante. Para va-
lorar la capacidad es muy importante tener en cuenta la
amplitud de la marea, el número de turbinas instaladas
y el área del embalse, ya que estos son factores que de-
terminan la cantidad de energía disponible. Una combi-
nación adecuada de estos tres factores dará como resul-
tado los mayores beneficios.

En este trabajo se presenta una metodología confia-
ble y de fácil aplicación para conocer la cantidad de
energía aprovechable, dependiendo del área del embalse,
la potencia instalada y la amplitud de la marea, la cual
puede ser útil para evaluar proyectos de factibilidad de
esta naturaleza.

Tabla 5. Comparación entre el modelo numérico y las curvas normalizadas,

considerando diferentes esquemas de generación (continúa ...)

Modo de flujo Modo de flujo Reflujo Doble embalse

Sitio Curva Potencia Área indX indY Energía error indX indY Energía error ind X indY Energía error

MW Km2 GWh/y GWh/y GWh/y

San Felipe Modelo 200 50 4 7.5 375 4 5.9 295 2 7.9 198

Modelo 150 60 2.5 6 360 2.5 4 240 1.25 5.8 174

Modelo 540 60 9 8.1 486 9 9.1 546 4.5 11.2 336

Normalizada 200 50 1.45 2.7 373 -0.6% 1.45 2.1 290 -1.8% 0.72 2.8 193 -2.2%

Normalizada 150 60 0.91 2.15 356 -3.4% 0.91 1.4 232 -3.4% 0.45 2.2 182 4.7%

Normalizada 540 60 3.26 2.95 489 0.1% 3.26 3.3 546 0.1% 1.63 4 331 -1.4%

Pto Mont Modelo 200 50 4 7.6 380 4 5.4 270 2 7.5 188

Modelo 150 60 2.5 5.7 342 2.5 3.5 210 1.25 5 150

Modelo 540 60 9 9.3 558 9 9.6 576 4.5 11.1 333



En México el potencial de energía mareomotriz en el
alto Golfo de California puede llegar a ser muy impor-
tante si consideramos una barrera colocada en la cota
-10, la cual tendría dos funciones servir de cortina para
el embalse y como vía de comunicación, dando como re-
sultado un área de embalse de 2590 km2, potencia máxi-
ma de acuerdo a la Gráfica 3 en modo de flujo-reflujo de
26 GW y una producción de 23 000 GWh/año que re-
presenta más o menos la producción de todas las centra-
les hidroeléctricas del país, obviamente la colocación de
esta cantidad de turbinas es exagerada; sin embargo, la
producción de energía eléctrica puede ser importante,
aún colocando solo una fracción de ésta.

En cuanto a cantidad y despacho de energía se refie-
re, el esquema de doble embalse se aprecia como viable,
en este caso, sería importante evaluar el costo económi-
co y social, así como el impacto ecológico. Cabe señalar
que el modelo numérico toma en cuenta los principales
factores de generación pero en condiciones ideales. Para
una evaluación real es necesario ajustar los parámetros
y coeficientes de acuerdo a las condiciones de cada sitio
en particular.
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