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especializados con los gobiernos, empresas y organizaciones sociales. 

 

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

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

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

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

Tecnológicos Federales - Escuelas Normales - Institutos Tecnológicos Descentralizados - Universidades 

Interculturales - Consejos de CyT - Centros de Investigación CONACYT. 
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minera, ingeniería naval, ingeniería nuclear, Ingeniería petrolera y petroquímica, Ingeniería química  con 

enfoques y perspectivas diversos, que contribuyan a la difusión del desarrollo de la Ciencia la Tecnología 
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formulación de las políticas internacionales en el Campo de las Ingeniería y Tecnología. El horizonte 
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Resumen 
 
En Saltillo Coahuila, debido a la falta de un diseño 
arquitectónico adecuado algunas viviendas no cumplen con 
las condiciones de ambiente térmico requerido durante el 
periodo de invierno, se estima que 471,725 habitantes son 
afectados por temperaturas hasta -3.4°C, lo que genera 
problemas de morbilidad, por lo que surge la necesidad de 
uso de sistemas electromecánicos de climatización con 
consumos de energía eléctrica de alto costo económico y 
ambiental. El objetivo del trabajo fue estudiar la viabilidad 
de aplicación de un intercambiador de calor geotérmico para 
calentamiento de viviendas. Se estudió mediante ecuaciones 
validadas experimentalmente la variación periodica de 
temperatura del suelo a diferentes profundidaes con la 
finalidad de establecer la óptima. Se determinó una 
profundidad de 3 m como ideal debido a una variacion de 25 
y 30% y costo de excavación menor en comparación con 
profunidades de 6, 9 y 12 m. 
 
Calentamiento geotérmico, Entalpía baja, Sistemas 

pasivos 

Abstract 
 
Saltillo Coahuila, due to the lack of an adequate architectural 

design, some homes do not meet the thermal environment 

conditions required during the winter period, it is estimated 

that 471,725 habitants are affected by temperatures until -

3.4°C, which causes morbidity problems, so that the need for 

the use of electromechanical air conditioning systems with 

electrical energy consumption of high economic and 

environmental cost arises. The objective of the work was to 

study the feasibility of applying a geothermal heat exchanger 

for home heating. Periodic variation of soil temperature at 

different depths was studied to determine the optimum by 

experimentally validated equations. An ideal depth of 3 m 

was determined due to a variation of 25 y 30% and lower 

excavation cost compared to depths of 6, 9 and 12 m. 
 
 

 
Geothermal heating, low enthalpy, Passive systems  
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Introducción 

 

Debido a las condiciones climáticas en periodo 

invernal las viviendas en Saltillo presentan 

temperaturas con valores menores al límite 

inferior de confort estimado (19 °C) (Molar & 

Velázquez, 2015). Implan Saltillo (2014) indica 

que, según los resultados de su estudio existe una 

relación entre ondas gélidas y las temperaturas 

mínimas de hasta -3.4 °C, que afectan un total de 

142,121 viviendas con 471,725 habitantes 

ubicados en zona de riesgo alto que presentan 

diversos efectos ambientales y morbilidad. Por 

otra parte, es menor la afectación por las ondas 

cálidas en 57,628 viviendas con 198,767 

habitantes con temperatura máximas de 39 °C. 

Por este motivo este trabajo establece 

prioritariamente como problemática la 

calefacción de viviendas durante el invierno. 

 

Un intercambiador de calor tierra aire 

(EAHE, por sus siglas en inglés) está formado 

por una o más tuberías integradas al subsuelo, 

con el propósito de circular aire en su interior 

para ser calentado o enfriado según la temporada 

del año y posteriormente introducirse en una 

edificación con propósitos de climatización 

(Ríos, 2019). Estos sistemas suelen alcanzar altos 

niveles de eficiencia debido a la poca cantidad de 

energía que requieren para operar. 

 

Un EAHE representa una alternativa 

viable para el acondicionamiento térmico de 

edificaciones bajo varios tipos de clima. Brunat y 

Escuer (2010) señalan que estos sistemas 

contribuyen al aumento de temperatura del aire 

que ingresa a las edificaciones durante el 

invierno y a la reducción de esta durante el 

verano. El principio básico es aprovechar la 

inercia térmica que proporciona la tierra a 

profundidades entre 1 y 10 m. 

 

Ramírez Dávila et al., (2011) reportan 

datos de un estudio numérico correspondiente al 

desempeño de un intercambiador de calor tierra 

durante un año en tres Ciudades de México (Cd. 

Juárez, CDMX, y Mérida). Los resultados 

indican que para Cd Juárez y CDMX el EAHE 

tiene un mejor desempeño durante la temporada 

de verano, al disminuir de 6.6 y 3.2 °C en la 

temperatura de salida respectivamente. 

 

 

 

 

En Mérida presentó un mejor 

comportamiento en el periodo de invernal 

incrementar la temperatura del aire 3.8 °C. Se 

concluye que el uso de un EAHE es apropiado 

para zonas que presentan amplios diferenciales 

de temperatura entre el ambiente y el subsuelo. 

 

Ríos (2019) realizó un estudio numérico 

sobre el desempeño de un EAHE para el día más 

cálido y frío del año en el ejido “Bonfil” ubicado 

próximo a Santa Rosalía, B.C.S. y comparó 

diferentes regímenes de flujo (Re= 100, 500 y 

1500). Los resultados muestran que el número de 

Reynolds optimo es 500, presenta una 

disminución de temperatura de 3.97 °C para el 

día más cálido del año y un aumento de 2.81 °C 

para el día más frío del año. 

 

Para analizar el desempeño térmico de un 

EAHE, es imprescindible conocer la variación de 

temperatura en función de la profundidad y 

periodo del año, así como considerar el efecto de 

las variables meteorológicas sobre el 

comportamiento térmico del subsuelo. Otros 

factores que influyen directamente son el 

diámetro, longitud y material de la tubería 

enterrada (Ríos, 2019). 

 

Existen varios modelos matemáticos para 

estimar la temperatura del suelo en función de la 

profundidad y temporada del año. Mihalakakou 

et al., (1997) utilizaron un modelo basado en la 

solución analítica de la ecuación de transferencia 

de calor por conducción en estado transitorio. 

Este modelo consideró el intercambio de energía 

convectiva entre el aire y el suelo, la radiación 

solar absorbida por el suelo, el calor latente por 

evaporación y la radiación solar de onda larga 

emitidos por la superficie. El modelo se validó 

con mediciones experimentales, este modelo 

puede ser utilizado para predecir el 

comportamiento de un EAHE. 

 

Ozgener et al., (2013); modelaron 

analíticamente la temperatura del suelo a 

diferentes profundidades. Utilizaron como datos 

de entrada variables calculadas a partir de las 

mediciones de temperatura ambiente para un 

sitio en específico. Compararon los resultados 

con mediciones experimentales y se obtuvo un 

error próximo al 10%. Se concluye que, a pesar 

de su simplicidad, esta herramienta puede ser 

utilizada para la estimación de temperaturas del 

subsuelo en diferentes ramos de la ciencia. 
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Fernández (2015); calculó la profundidad 

límite a partir de la superficie del suelo, donde la 

influencia directa de la temperatura ambiente, 

radiación solar, humedad relativa y velocidad de 

viento deja de tener efecto. Los resultados 

indican que este límite se encuentra de 1.6 m en 

adelante. Este estudio fue realizado para climas 

seco y templado húmedo. 

 

Ríos (2019) calculó la temperatura del 

subsuelo con un modelo numérico, utiliza como 

variables de entrada la temperatura ambiente, 

radiación solar, humedad relativa y velocidad de 

viento. Se consideran las diferentes capas que 

componen el subsuelo y sus propiedades 

térmicas: calor específico, conductividad térmica 

y densidad. Además, considera la presencia de 

gradientes térmicos anómalos, típicos en zonas 

volcánicas. 

 

Lo anterior muestra formas diferentes 

para realizar el cálculo de la temperatura del 

suelo en función de la profundidad y el tiempo, 

proceso inicial para el dimensionamiento de un 

intercambiador de calor geotérmico como 

sistema pasivo para climatización de 

edificaciones. De acuerdo con esto, es posible 

estimar la temperatura del suelo por medio de 

métodos analíticos y numéricos. El presente 

trabajo pretende realizar el cálculo de 

temperatura del subsuelo por medio de un 

modelo analítico propuesto por Ozgener et al., 

(2013) para la ciudad de Saltillo, Coahuila. Las 

variables de entrada se calcularon con datos del 

2017 medidos por una estación meteorológica 

automática (EMA), los parámetros iniciales se 

estimaron de la instalación de un intercambiador 

de calor tierra-aire para climatización artificial en 

el sector residencial. 

 

Materiales y métodos 

 

Se identificaron las variables requeridas por 

fórmula, en base a referencias se estableció un 

criterio de selección de datos. 

 

Diseño de investigación. 

 

El estudio tiene un enfoque cuantitativo, 

basado en un análisis transversal, con datos 

obtenidos de un método estimativo (Hernández-

Sampieri et al., 2014) (Figura 1). 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

Figura 1 Diseño de la investigación 

Fuente: Elaboración propia 

 

Con el propósito de obtener la 

difusividad térmica del suelo de Saltillo, 

Coahuila se realizó un análisis de textura a 

muestras de suelo recuperadas en una excavación 

somera. Los resultados obtenidos muestran que 

el suelo es de tipo franco arcillo arenoso (Figura 

2). 

 
 

Figura 2 Triangulo de texturas para Saltillo 

Fuente: FAO 

 

Una vez determinada la clase textural del 

suelo, se utilizó la correlación experimental 

reportada por Abu-Hamdeh, 2003 para calcular 

la difusividad térmica de un suelo. 

 
   𝜅 = −962879𝑤4 + 280172𝑤3 + 26746𝑤2 + 990.17𝑤 − 5.5343 
 

Donde 𝜅 es la difusividad térmica del 

suelo (m2/s); y 𝑤 es el contenido de humedad 

(kg/kg). 

 

Para obtener la temperatura del suelo en 

función de la profundidad, con la ecuación (1) de 

Ozgener, Ozgener y Tester (2013):  

 

Método  

1. Enfoque 

cuantitativo 

2.1. Analisis diario durante un año de 365 

días de temperaturas de suelo con base 

en temperaturas medias de máximas y 

de mínimas de Saltillo, Coahuila. 

2. Análisis 

transversal 

3. Estimativo 3.1. Variable independiente:  

Profundidad, propiedades del suelo y el 

tiempo 

3.2. Variable Dependiente:  

Temperatura del suelo 

3.3. Unidad de análisis:  

Oscilación de Temperatura de Bulbo Seco por 

profundidad. 

1.1 Estimación del potencial de 

calentamiento geotérmico para 

vivienda en Saltillo Coahuila (Modelo 

de Ozgener, Ozgener y Tester (2013). 
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𝑇(𝑧, 𝑡) = 𝑇𝑚 + 𝐴0 𝑠𝑒𝑛 [
2𝜋

𝑃
(𝑡 − 𝑡0) − 𝛾𝑧 −

𝜋

2
]               (1)    

                                    

Donde: 𝑇 representa la temperatura del 

subsuelo (°𝐶); 𝑧 profundidad del suelo (𝑚); 𝑡 

tiempo (ℎ), 𝑇𝑚 la temperatura media anual del 

aire (°𝐶); 𝐴0 la amplitud de la onda de 

temperatura del aire (° 𝐶); 𝑃 el periodo (ℎ); 𝑡0 el 

tiempo al cual la temperatura del aire cruza la 

temperatura media (ℎ); 𝛾 representa el inverso de 

la profundidad de amortiguamiento (𝑚−1), 

ecuaciones (2) y (3). 

 

𝛾 =
1

𝑑
                                  (2) 

 

Donde 𝑑 (𝑚) representa la profundidad 

de amortiguamiento, y se calcula: 

 

𝑑 =
1

√
𝜋

𝛼𝑃

                             (3) 

 

Donde 𝛼 representa la difusividad 

térmica del suelo (
𝑚2

ℎ
) y 𝑃 el periodo (ℎ); 

 

Zona de estudio 

 

Saltillo, Coahuila está a 1600 msnm, con 

latitud 25°22'35" y longitud 101°01'00", presenta 

un clima seco templado y seco cálido 

(CONABIO, 2017), figura 3. La estimación del 

valor de confort térmico de referencia para el 

periodo frío fue de 22°C, esta se desarrolló con 

base en ISO 10551 en estudios de campo (Molar 

& Velázquez, 2015). Este valor coincide con las 

estimaciones en base ANSI/ASHRAE 55:2010 y 

con la herramienta diseñada por Luna (2019) 

donde: la aceptación del 80% + 2.5 °C de 

temperatura tiene un límite inferior de 21.35 °C, 

límite superior 26.35 °C.  

 

 
 

Figura 3 Ubicación del caso de estudio 

Fuente: ANDREWMARSH 

 

 

 

 

 

 

Cálculos  

 

Debido a que en este trabajo se pretende 

conocer la variación anual de temperatura en el 

subsuelo, es necesario considerar como periodo 

total el tiempo de un año en horas (365 d = 8760 

h), por este motivo en las ecuaciones posteriores 

el valor de 𝑃 se considera 8760 h. 

 

El valor de difusividad térmica se obtuvo 

de la ecuación (1) correspondiente a un suelo 

arenoso. 

 
𝜅 = −962879(0.139)4 + 280172𝑤(0.139)3 + 26746(0.139)2

+ 990.17(0.139) − 5.5343 
 

Obteniendo un valor de 5.5619𝑥10−7 𝑚2

𝑠
, 

que es utilizado en el primer paso del cálculo 

para obtener la temperatura del subsuelo, la 

profundidad de amortiguamiento utilizando la 

ecuación (3). 

 

𝑑 =
1

√
𝜋

(1.9512𝑥10−3𝑚2

ℎ
)(8760ℎ)

                   (5) 

 

Utilizando la ecuación (5) se obtiene un 

valor de profundidad de amortiguamiento 𝑑 = 

2.3145 m.  Sustituyendolo en la ecuación (2) se 

obtiene:  

 

𝛾 =
1

2.3145 𝑚
                            (6) 

 

En acuerdo con la ecuación (6) el valor 

inverso de la profundidad de amortiguamiento es 

igual a 𝛾 = 0.4320 𝑚−1. Según los datos 

obtenidos a partir de las mediciones diarias de 

temperatura de bulbo seco del aire en la EMA, la 

temperatura media anual fue: 𝑇𝑚 = 20.28°C, la 

amplitud de onda de la temperatura 𝐴0= 

20.05°C, el tiempo que la temperatura ambiente 

tarda en cruzar a 𝑇𝑚 𝑡0 = 72 h. Los valores 

anteriores son mostrados en la Figura 4. 
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Figura 4 Determinación de parámetros del modelo teórico 

Ao y to 

Fuente: Elaboración propia 

 

Al sustituir los valores anteriores en la 

ecuación (1) se obtiene: 

 

𝑇(𝑧, 𝑡) = 20.28 + 20.05 𝑠𝑒𝑛 [
2𝜋

8760
(𝑡 − 72) − 0.004356𝑧 −

𝜋

2
]         (7) 

 

Cabe mencionar que la ecuación (7) se 

resolvió con un método numérico con la 

finalidad de realizar un barrido simultáneo de 

tiempos y profundidades utilizando la sentencia 

de programación “for”. 

 

Debido a que diferentes autores afirman 

que la temperatura constante del subsuelo se 

encuentra a diferentes profundidades [Baver, et 

al., (1991) 𝑇𝑚 a 3 m, Escuer (2008) 𝑇𝑚 a 1.5 m, 

Pacheco (2019) 𝑇𝑚 a 15 m], en este trabajo se 

evaluará la variación de temperatura anual del 

subsuelo a las profundidades de 1 m, 3 m, 6 m, 9 

m y 12 m. 

 

Resultados 

 

A continuación, se presentan los datos obtenidos 

de la ecuación (7), la variación de la temperatura 

del subsuelo se analiza seccionada mente en los 

distintos periodos del año (invierno, primavera, 

verano, otoño). La temperatura constante 𝑇𝑚 en 

el susbsuelo se encontró a partir de los 12 m. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El principal indicador considerado para 

determinar la profundidad optima en la 

instalación de un intercambiador de calor tierra-

aire es el porcentaje de variación anual de cada 

curva de temperatura (1 m, 3 m, 6 m, y 9 m) con 

respecto a la temperatura constante 𝑇𝑚 (12 m), la 

cual representaría un caso ideal para la 

instalación y operación de un intercambiador de 

calor tierra-aire, pero debido a que en la mayoría 

de los casos existen limitantes financieras y/o 

técnicas se busca encontrar una profundidad 

somera con la mayor similitud posible respecto a 

𝑇𝑚.  

 

El porcentaje de variación de la 

temperatura del subsuelo a 12 m de profundidad 

es casi nulo, es decir, presenta 0% de diferencia 

entre mínima y máxima. La curva de temperatura 

en el subsuelo correspondiente a la profundidad 

de 9 m varia de 5% respecto a la máxima y 0% 

con la mínima, a una profundidad de 6 m la 

diferencia es de 10 % respecto a la máxima y 5% 

con la mínima, a 3 m de profundidad la 

diferencia es de 30% respecto a la máxima y 

25% con la mínima, en cambio el que mantiene 

un rango de variación mayor es la curva de 

temperatura a 1 m de profundidad presentando 

65% (máxima y mínima) con respecto a la 

temperatura estable. 

 

Como se mencionó en párrafos 

anteriores, a una profundidad de 12 m se obtuvo 

una temperatura constante de ≈ 20°C durante 

todo el año, esto coincide en mayor medida con 

los resultados señalados por Pacheco (2019), a 

los 6 y 9 m también existe una temperatura casi 

constante con poca variación ± 1.5 °C y ± 0.42 

°C respectivamente, en todo el periodo (1 año), 

estas dos profundidades representan un escenario 

favorable, aunque su determinación depende 

directamente de la viabilidad técnica y 

económica.  

 

La variación de temperatura del subsuelo 

a 1 m de profundidad presenta un 

comportamiento casi similar a la temperatura del 

aire ambiente durante todo el año, debido a que a 

esa profundidad los efectos meteorológicos 

tienen una influencia considerable. Esto 

representa un escenario adverso en la etapa de 

operación de un intercambiador de calor 

geotérmico, que, según los estudios reportados 

en la literatura, tienen un mejor desempeño en 

lugares donde la inercia térmica del subsuelo es 

alta.  
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Por lo tanto, en función de los costos y 

los recursos técnicos necesarios para llevar a 

cabo una excavación en las inmediaciones de una 

vivienda de tipo social, se determinó una 

profundidad optima de 3 m para la instalación de 

un intercambiador de calor geotérmico. A esta 

profundidad la curva de temperatura presenta una 

variación de ± 5.5 °C a lo largo del año con 

respecto a la temperatura constante 𝑇𝑚 (20.27 

°C) como muestra la Figura 5. 

 

 
 

Figura 5 Temperatura del suelo en función de z y t 

 

Conclusiones 

 

La estimación de temperatura en el subsuelo se 

realizó utilizando un modelo matemático 

validado experimentalmente, esto representa una 

herramienta estimativa para el dimensionamiento 

previo a la instalación de un intercambiador de 

calor tierra-aire. Aplicado en este caso para una 

vivienda de Saltillo, Coahuila.  Por lo que su 

utilización puede coadyuvar en caso de no contar 

con mediciones directas de temperatura en el 

subsuelo. Este trabajo permitió cumplir con el 

objetivo de era determinar la profundidad óptima 

para la instalación de un intercambiador de calor 

tierra-aire como sistema pasivo de calefacción de 

viviendas. 

 

Para obtener una estimación con mayor 

exactitud de la temperatura del suelo en base a la 

profundidad y el tiempo, es recomendable 

realizar estudios en sitio sobre las principales 

clases texturales que componen el suelo, 

contenido de humedad, densidad, y en medida de 

lo posible determinar experimentalmente sus 

propiedades termofísicas. 

  

 

 

 

 

Este modelo analítico representa una 

herramienta para la evaluación aproximada de la 

variación de temperatura en el subsuelo, que 

evita los costos de perforación e instrumentación. 

Los autores pretenden realizar una validación 

experimental que permita comparar los 

resultados obtenidos en este trabajo. 
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Resumen 

 
Se realizó un estudio para evaluar la viabilidad de la 

programación SIG como herramienta potencial en la 

automatización del procesamiento de imágenes obtenidas 

mediante el sensor LANDSAT 8 para estimar la 

evapotranspiración (ET) en los cultivos. El objetivo fue 

desarrollar un algoritmo en leguaje python implementando el 

modelo SEBAL. Se desarrollaron 35 ecuaciones complejas, 

mismas que fueron automatizadas para el procesamiento de 13 

escenas, cubriendo así, todo el ciclo vegetativo del cultivo de 

maíz en el predio del “Rancho Las Mercedes”. Para la 

validación de los resultados, se consultaron los datos medidos 

por la red de estaciones climatológicas del INIFAP, en las 

fechas correspondientes a las imágenes. Los resultados 

obtenidos arrojan un RMSE que van desde 0.001 para el mes de 

junio hasta un 0.013 para el mes de abril. Los valores de ET 

instantánea se encuentran entre los rangos de 0.01 mm/hr y 0.80 

mm/hr. Se generaron mapas de su distribución espacial, en 

donde se puede observar que los valores más bajos de ET 

aquellos cercanos a cero, corresponden a asentamientos 

humanos y suelos desnudos, mientras que los valores más altos 

corresponden a sitios de vegetación vigorosa y cuerpos de agua. 

 

Evapotranspiración, SEBAL, Python 

Abstract 

 
A study was conducted to evaluate the feasibility of GIS 

programming as a potential tool in the automation of image 

processing obtained by the LANDSAT 8 satellite to estimate 

evapotranspiration (ET) in crops. The objective was to develop 

an algorithm in python language implementing the SEBAL 

model. 35 complex equations were developed, which were 

automated for the processing of 13 scenes, thus covering the 

entire vegetative cycle of corn cultivation on the "Rancho Las 

Mercedes" property. For the validation of the results, the data 

measured by the INIFAP weather station network was consulted 

on the dates corresponding to the images. The results obtained 

show an RMSE ranging from 0.001 for the month of June to 

0.013 for the month of April. The instantaneous ET values are 

between the ranges of 0.01 mm / hr and 0.80 mm / hr. Maps of 

their spatial distribution were generated, where it can be seen that 

the lowest ET values, those close to zero, correspond to human 

settlements and bare soils, while the highest values correspond to 

sites of vigorous vegetation and bodies of water. 

 

 

 

 

Evapotranspiration, SEBAL, Python 
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Introducción 

 

En años recientes los Sistemas de Información 

Geográfica (SIG), han sufrido una importante 

evolución desde sus orígenes. La popularidad de 

esta herramienta y su participación en diferentes 

campos de la ciencia ha contribuido a redefinir la 

disciplina e integrar elementos antes no 

concebidos. Sin embargo, los componentes 

principales que identifican el núcleo principal de 

un SIG se han mantenido a lo lago de dicha 

evolución (Calvo, 2012). 

 

Los SIG como herramienta, surgen en la 

década de los setentas, como resultado de la 

conjugación de diversos factores que convergen 

para dar lugar al desarrollo de los primeros 

sistemas de información, dichos factores son 

principalmente dos; la necesidad creciente de 

información geográfica, la gestión y el uso 

óptimo de la misma y la aparición de las 

primeras computadoras. 

 

La Geomática es una disciplina muy 

variada y contribuye en el sector agrícola en 

diferentes aspectos; desde la planificación del 

uso sostenible de la tierra, la identificación y 

monitoreo de los cultivos, la estimación de la 

producción, el mercadeo, la evaluación de 

tierras, hasta el análisis del impacto ambiental 

del uso de la tierra, entre otros (FAO, 1995; 

1996; Beek, Bie & Driessen, 1996). Agrupa 

algunas técnicas como la relación con el 

levantamiento de datos por medio de sensores 

remotos y proximales, que permiten determinar 

longitudes espectrales para estimar variables que 

brindan la posibilidad de cuantificar la 

evapotranspiración (ET), en los cultivos. 

 

El modelo SEBAL por sus siglas en 

inglés (Surface Energy Balance Algorithm for 

Land), (Bastiaanssen, 1995), ha sido aplicado en 

diferentes partes del mundo (Allen et al., 2002; 

Folhes et al., 2009; Santos et al., 2010), con muy 

buenos resultados en la estimación de la ET. 

 

El objetivo de este trabajo es el de 

mostrar la importancia que tiene el utilizar los 

lenguajes de programación SIG, para ejecutar 

procesos complejos de manera automatizada para 

estimar la ET en los cultivos utilizando imágenes 

de satélite LANDSAT 8 OLI. 

 

 

 

 

Metodología a desarrollar 

 

La Comarca Lagunera se encuentra en el norte de 

México y se localiza al suroeste del estado de 

Coahuila y en el extremo noreste del estado de 

Durango. La región cuenta con una superficie de 

24,000 km2, con un plano rodeado por una 

cadena montañosa.  

 

El distrito de riego 017 (DR017) forma 

parte de esta región y tiene un área máxima 

irrigable de 150,000 Ha., con una superficie 

máxima normal de 96,000 Ha., aunque la 

superficie irrigada con agua de escurrimiento 

fluctúa anualmente, dependiendo de la 

disponibilidad del suministro de agua superficial. 

El DR017 está divido en 20 módulos de riego 

(CONAGUA, 2015). 

 

Localización 

 

El estudio se realizó en el “Rancho Las 

Mercedes”, este se ubica en el municipio de San 

Pedro, Coahuila, el cual se localiza al suroeste 

del estado, entre las coordenadas de 102°58’58” 

longitud oeste y 25°45’32” latitud norte, con una 

elevación de 1,090 msnm. 

 

Imágenes satelitales 

 

Los dos instrumentos a bordo del sensor 

LANDSAT OLI, (Operational Land Imager) y el 

sensor térmico infrarrojo (TIRS) representan 

avances evolutivos en la tecnología de los 

sensores remotos y en su rendimiento. Mide la 

superficie terrestre en el visible, infrarrojo 

cercano, infrarrojo de onda corta e infrarrojo 

térmico con una resolución moderada entre 30 y 

100 metros dependiendo de la longitud de onda 

espectral. 

 

Para la realización de esta investigación 

se utilizaron en total 13 imágenes del satélite 

LANDSAT 8 adquiridas por los sensores OLI y 

TIR, las cuales fueron proporcionadas por el 

Servicio Geológico de los Estados Unidos 

(USGS). (Tabla 1). 
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Fecha Path / Row 

14 – abril – 2013 030 / 042 

23 – abril – 2013 029 / 042 

30 – abril – 2013 030 / 042 

16 – mayo – 2013 030 / 042 

10 – junio – 2013 029 / 042 

17 – junio – 2013 030 / 042 

26 – junio – 2013 029 / 042 

12 – julio – 2013 029 / 042 

28 – julio – 2013 029 / 042 

4 – agosto – 2013 030 / 042 

13 – agosto – 2013 029 / 042 

20 – agosto – 2013 030 / 042 

29 – agosto – 2013  029 / 042 

 

Tabla 1 Fechas de las imágenes LANDSAT 8 utilizadas 

Fuente: Elaboración propia 

 

Modelo digital de elevación 

 

Se utilizó el modelo digital de elevación (MDE), 

con una resolución de 30 metros por pixel 

generado por el Instituto Nacional de Estadística 

y Geografía (INEGI). 

 

Datos meteorológicos 

 

La información climática fue obtenida a partir de 

la red de estaciones climatológicas con las que 

cuenta el Instituto Nacional de Investigaciones 

Forestales, Agrícolas y Pecuarias (INIFAP). 

(Tabla 2). 

 
Fecha Prec. 

T 

Min 

T 

Max 

T 

Prom. 
Humedad VV Radiancia 

14/04/2013 0.00 5.70 32.2 20.64 23.99 0.872 651.86 

23/04/2013 0.00 13.1 34.6 25.37 23.78 1.125 619.37 

30/04/2013 0.00 14.3 33.1 24.16 33.58 0.772 572.36 

16/05/2013 0.00 18.9 35.3 23.36 27.09 0.227 611.84 

10/06/2013 0.60 17.7 31.5 24.75 50.08 1.100 489.76 

17/06/2013 0.00 19.5 34.0 27.78 53.93 0.322 613.69 

26/06/2013 0.00 19.6 35.8 29.08 42.17 0.900 631.80 

12/07/2013 0.00 16.7 32.8 25.99 53.86 0.358 633.53 

28/07/2013 1.60 21.4 32.6 27.80 54.28 0.430 653.75 

04/08/2013 0.00 20.9 34.4 28.29 39.32 0.986 601.86 

13/08/2013 0.00 18.1 34.1 22.68 52.22 0.713 626.09 

20/08/2013 0.00 14.4 31.9 24.72 34.10 1.072 632.75 

29/08/2013 0.00 18.8 32.6 24.14 46.52 1.091 597.46 

 

Tabla 2 Datos meteorológicos para cada fecha de las 

imágenes de satélite 

Fuente: Elaboración propia 

 

Procesamiento de imágenes 

 

Los datos que se almacenan en las imágenes 

obtenidas a partir de cualquier sensor óptico se 

denominan niveles digitales (ND). El 

procesamiento de las imágenes consistió en 

transformar los ND a valores de radiancia. 

Mediante el método de escalamiento de la 

radiancia espectral (USGS, 2016). 

 

𝐿𝜆 = 𝑀𝐿 ∗ 𝑄𝑐𝑎𝑙 + 𝐴𝐿                            (1) 

 

 

Dónde: 

 

𝐿𝜆 = Es el valor de radiancia espectral 

medida en valores de (Watts/m2 * srad * 𝜇m). 

 

𝑀𝐿 = Es el factor multiplicativo de 

escalado específico obtenido del metadato. 

 

𝐴𝐿 = Es el factor aditivo de escalado 

específico obtenido del metadato. 

 

𝑄𝑐𝑎𝑙 = Producto estándar cuantificado y 

calibrado por valores de pixel (ND). 

 

Posteriormente se realizó la 

transformación de ND a reflectancia mediante: 

 

𝜌𝜆′ = 𝑀𝜌 ∗ 𝑄𝑐𝑎𝑙 + 𝐴𝜌                      (2) 

 

Dónde: 

 

𝜌𝜆′ = Es el valor de reflectancia 

planetaria. 

 

𝑀𝜌 = Es el factor multiplicativo de 

escalado específico obtenido del metadato. 

 

𝐴𝜌 = Es el factor aditivo de escalado 

específico obtenido del metadato. 

 

𝑐𝑎𝑙 = Producto estándar cuantificado y 

calibrado por valores de pixel (ND). 

 

Obtención de los valores de los índices de 

vegetación 

 

Para la obtención de los valores del índice de 

vegetación de diferencia normalizada (NDVI), 

fue necesario emplear la siguiente expresión 

propuesta por (Rouse et al., 1974): 

 

NDV𝐼 =  
(𝐼𝑅𝐶−𝑅)

(𝐼𝑅𝐶+𝑅)
      (3) 

 

Donde: 

 

NIR: es la reflectividad medida en el 

infrarrojo cercano. 

 

R: es la reflectividad mediad en la región 

del rojo. 

 

Por otro lado, el índice de SAVI (Huete, 

1988), se utilizó con el fin de disminuir las 

alteraciones presentadas en los valores del NDVI 

en zonas de escasa vegetación y se obtiene 

mediante: 
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𝑆𝐴𝑉𝐼 =  
(1+𝐿)(𝐼𝑅𝐶−𝑅)

𝐿+𝐼𝑅𝐶+𝑅)
      (4) 

 

Dónde: 

 

IRC = corresponde a la reflectividad en la 

banda del infrarrojo cercano, mientras que 

 

R = se refiere a la reflectividad en la 

banda del rojo. 

 

L = es una constante para SAVI, si L es 0 

el índice SAVI se hace igual al NDVI, un valor 

de 0.5 aparece con frecuencia en la literatura 

para esta variable (Allen et al., 2002). 

 

Modelo SEBAL 

 

La utilización del modelo SEBAL requiere 

imágenes de satélite obtenidas mediante sensores 

que tengan la capacidad de captar las bandas 

espectrales térmicas para estimar la temperatura 

de la superficie, así como bandas que capten el 

espectro visible para obtener parámetros de la 

vegetación, además del MDE para estimar 

variables tales como transmisividad atmosférica 

y densidad del aire. 

 

SEBAL calcula un flujo instantáneo de 

ET en el momento de la toma de la imagen 

satelital, este flujo de ET es calculado para cada 

pixel como un “residual” de la ecuación de 

balance de energía superficial (Allen et al., 

2002).  

 

𝜆𝐸𝑇 = 𝑅𝑛 − 𝐺 – 𝐻      (5) 

 

Dónde: 

 

𝜆𝐸𝑇 = es el flujo de calor latente (w/m2). 

 
𝑅𝑛 = es el flujo de radiación neta en la 

superficie (w/m2). 

 
𝐺 = es el flujo de calor del suelo (w/m2). 

 

𝐻 = es el flujo de calor sensible (w/m2). 

 

Para llegar a esto el modelo requiere la 

aplicación de un total de 35 ecuaciones 

complejas, mismas que son aplicadas a cada 

escena y cada pixel (Figura 1). 
 

 
 

Figura 1 Diagrama de flujo para la implementación del 

modelo SEBAL 

Fuente: Elaboración propia 

 

Radiación neta 

 

El flujo de radiación neta en la superficie (𝑅𝑛), 

representa la energía radiante real disponible en 

la superficie. Se calculó restando todos los flujos 

radiantes emitidos de todos los flujos radiantes 

incidentes: 
 

𝑅𝑛 = 𝑅𝑠↓ − 𝛼𝑅𝑠↓ +  𝑅𝐿↓ − 𝑅𝐿↑ − (1 −  𝜀0)𝑅𝐿↓             (6) 

 

Dónde: 

 

𝑅𝑛 = Al flujo de radiación neta en la 

superficie (w/m2). 

 
𝑅𝑠↓ = A la radiación de onda corta 

incidente. 

 
𝑅𝐿↓ = La radiación de onda larga 

incidente (w/m2). 

 

𝑅𝐿↑ = La radiación de onda larga emitida 

(w/m2). 

 

𝛼 = Es el albedo de la superficie. 

 

𝜀0 = Es la emisividad térmica de la 

superficie. 

 

Flujo de calor del suelo 

 

El flujo de calor del suelo derivado del gradiente 

térmico de la capa superior del suelo, dicho 

gradiente varia con la cubierta vegetal y el índice 

de área foliar, por otra parte, la temperatura 

superficial y el gradiente térmico en la capa 

superior del suelo reaccionan a la radiación neta. 
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𝐺

𝑅𝑛
=

(𝑇𝑠−273.15)

𝛼
 * (0.0038α +0.0074α2) * (1-0.98NDVI4)    (7) 

 

Donde: 

 

𝑇𝑠 = Es la temperatura superficial (K). 

 

𝛼 = Es el albedo de la superficie. 

 

NDVI = Índice de Vegetación de 

Diferencia Normalizado. 

 

Lenguaje Python 

 

Con el fin de lograr cumplir con los objetivos 

fijados para este proyecto, se ha seleccionado 

como lenguaje de programación a Python ya que 

posee una licencia de código abierto, es 

multiplataforma, potente y fácil de manejar. 

Python es el principal lenguaje de desarrollo en 

plataformas de software como Qgis, principales 

productos de software en el campo de los 

sistemas de información geográfica (ver Figura 

2). 

 

 
 

Figura 2 Script en código Python para calcular el calor 

latente de vaporación 

Fuente: Elaboración propia 

 

Resultados 

 

La estimación de la radiación neta se realizó de 

acuerdo con la metodología desarrollada por 

(Bastiaanssen, 2000), en la que se restan todos 

los flujos radiantes emitidos de todos los flujos 

radiantes incidentes. De esta manera se 

representa la energía radiante real disponible en 

la superficie. Los resultados conseguidos se 

presentan en la figura 3, en donde se puede 

observar que los valores obtenidos fueron muy 

variados, oscilaron entre los 224 W/m2 y 669 

W/m2. 

 
 

Figura 3 Mapa de radiación neta (Rn) en los meses de 

abril y mayo 

Fuente: Elaboración propia 

 

La variabilidad se atribuye a que la Rn se 

ve afectada por la emisividad y el albedo de la 

superficie y estos a su vez por la cantidad de 

vegetación en este caso el estado fenológico de 

los cultivos. Al realizar una comparación de los 

valores de Rn con los mapas de NDVI, se 

observó que los valores más altos de Rn 

corresponden a las zonas con mayor vegetación y 

los valores más bajos para las zonas desprovistas 

de vegetación. 

 

Por otro lado el flujo de calor del suelo, 

representa la tasa de calor almacenada en el suelo 

y la vegetación debido a la conducción, donde 

los principales parámetros de entrada para la 

estimación son; la temperatura superficial, el 

NDVI, el albedo superficial y la radiación neta, 

con base a los resultados se elaboraron mapas de 

flujo de calor del suelo para cada una de las 

imágenes teniendo en cuenta la relación G/Rn 

propuesta por (Bastiaanssen, 2000) y en donde se 

obtuvieron valores comprendidos entre 48 W/m2 

y 148 W/m2. 

 

Los resultados muestran que, para 

parcelas con escasa vegetación, el flujo de calor 

del suelo es mayor. Las estimaciones son 

similares a las obtenidas por (Albhaisi, 2004), 

donde al aplicar SEBAL a una zona de 

humedales al norte de Bélgica, obtiene valores 

donde los más bajos corresponden a zonas con 

pastizales naturales, bosques y cobertura con 

vegetación densa, los valores medios 

correspondieron a cuerpos de agua y los valores 

más altos a zonas urbanas y suelos desnudos. 
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Figura 4 Mapa de flujo de calor en el suelo (G) en los 

meses de junio y julio 

Fuente: Elaboración propia 

 

Finalmente, y después de obtener los 

principales parámetros que intervienen en el 

proceso de la evapotranspiración se obtienen los 

mapas de evapotranspiración instantánea. Los 

valores estimados para cada una de las fechas se 

encuentran entre los rangos de 0 mm/hr. y 0.80 

mm/hr. 

 

 
 

Figura 5 Mapa de la ET para el cultivo de maíz en los 

meses de julio y agosto 

Fuente: Elaboración propia 

 

En los mapas se puede observar que los 

valores más bajos de ET, cercanos a cero 

corresponden principalmente a los asentamientos 

humanos y suelos desnudos del área. También se 

observan valores bajos de ET en algunas parcelas 

las cuales pueden corresponder a terrenos en 

etapa de preparación para la siembra. 

 

Conclusiones 

 

De acuerdo con los resultados obtenidos al 

finalizar la investigación se concluye que los 

lenguajes de programación SIG permiten estimar 

la ET con una precisión aceptable. 

 

 

 

 

El algoritmo para estimar la ET se 

desarrolló en lenguaje Python el cual permitió 

reducir el tiempo de procesamiento de imágenes 

de satélite además de automatizar procesos con 

cálculos complejos en un periodo corto de 

tiempo con alto grado de precisión. La 

evaluación del funcionamiento del algoritmo a 

pequeña escala nos indica que para lograr 

resultados confiables depende necesariamente de 

datos climatológicos medidos a partir de una 

estación climatológica cercana al sitio de estudio. 

 

Se confirma que el método de SEBAL es 

una herramienta muy útil para la estimación de la 

ET a partir de sensores remotos. La 

determinación de la variación espacial y 

temporal de la ET representó una ventaja ya que 

se pueden hacer determinaciones en áreas 

extensas con ahorro en costos y tiempo. Esto en 

comparación con los métodos tradicionales los 

cuales implican determinaciones en campo y se 

requiere de equipos especializados. 
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Resumen 
 
En este artículo, se analiza una central eléctrica de ciclo 

combinado (gas-vapor), considerando enfriamiento del 

aire antes de entrar al compresor. En la actualidad lo que 

se busca son eficiencias térmicas más altas, es por lo que 

se ha optado por las centrales de ciclo combinado, ya que 

en ellas se aprovecha mejor el combustible produciendo 

una mayor potencia neta, todo esto ha originado 

modificaciones innovadoras en las centrales de ciclo 

combinado, mejorando el rendimiento de este. En este 

trabajo de investigación se toma como base una planta de 

ciclo combinado de 243 MW, cuya temperatura del aire 

al entrar al compresor es de 32°C. Sabiendo de antemano 

que uno de los factores que afecta el funcionamiento de 

esta planta es la condición del aire al entrar al compresor, 

misma que al enfriarse aumentará su densidad y con ello 

su flujo masico obteniéndose un incremento en la 

potencia de la turbina de gas. En vista de esto, en este 

trabajo se propone qué mediante la utilización de un 

sistema de refrigeración mecánica, se lleve a cabo el 

enfriamiento del aire a 15°C a la entrada del compresor y 

con esto lograr un incremento en el rendimiento de la 

planta. 
 
Planta de ciclo combinado (Gas-Vapor), Enfriamiento 

del aire, Compresor 

Abstract 
 
In this article, a combined cycle power station (gas-steam) 

is analyzed, considering air cooling before entering the 

compressor. Currently what is sought are higher thermal 

efficiencies, which is why the combined cycle power 

plants have been chosen, since they make better use of the 

fuel, producing greater net power, all of which have led to 

innovative modifications in the combined cycle power 

plants, improving the performance of this. In this research 

work, a 243 MW combined cycle plant is taken as the 

base, whose air temperature when entering the compressor 

is 32 ° C. Knowing in advance that one of the factors that 

affects the operation of this plant is the condition of the air 

when entering the compressor, which when it cools will 

increase its density and with it its mass flow, obtaining an 

increase in the power of the gas turbine. In view of this, 

this work proposes that through the use of a mechanical 

refrigeration system, air cooling to 15 °C is carried out at 

the compressor inlet and with this achieve an increase in 

plant performance. 
 
 

 

 

Combined cycle plant (Gas–Steam), Air Cooling, 

Compressor 
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Introducción 

 

Al aumentar la temperatura del aire a la entrada 

del compresor la potencia a la salida de la turbina 

disminuye. La reducción de la temperatura del 

aire a la entrada del compresor y debido a que el 

volumen especifico del aire es directamente 

proporcional a la temperatura, esto da como 

resultado un aumento en la densidad del aire 

logrando con ello una mayor tasa de flujo de 

masa de aire, toda vez que la tasa volumétrica es 

constante, por tal motivo la planta de energía 

mejora. Existen diferentes tipos de métodos de 

enfriamiento que pueden ser utilizados para 

enfriar el aire a la entrada del compresor, algunos 

de ellos son: el enfriamiento evaporativo, el de 

absorción y el de refrigeración mecánica entre 

otros. El de refrigeración mecánica es uno de los 

métodos más eficientes y que pueden funcionar 

en los climas cálidos y húmedos, este sistema no 

tiene limitación en la temperatura alcanzable del 

aire de entrada al compresor. 

 

M.M. Alhazmy, investigó el rendimiento 

de las centrales eléctricas de turbinas de gas 

enfriando el aire de entrada al compresor. Se 

realizó una comparación entre dos tipos de 

enfriadores de aire, como el sistema de 

pulverización de agua y de serpentines de 

enfriamiento.    

 

Se examinan las características de 

rendimiento para un conjunto de parámetros de 

diseño de operación, que incluyen la temperatura 

ambiente, humedad relativa, temperatura de 

entrada a la turbina y la relación de presiones. 

 

Los resultados muestran que los sistemas 

de pulverización de agua son capaces de 

aumentar lo potencia y mejorar la eficiencia de la 

planta de energía de la turbina de gas de una 

manera mucho más económica que el sistema de 

serpentines de enfriamiento, sin embrago, opera 

de manera más eficiente en climas cálidos y 

secos. Los serpentines de enfriamiento dan un 

control total de las condiciones de entrada al 

compresor; sin embrago, consumen una cantidad 

considerable de energía.  

 

Rahim K. Jassim, informa que las plantas 

de energía de turbinas de gas que operan en 

climas áridos sufren una disminución en la 

potencia de salida durante los calurosos meses de 

verano, debido a un enfriamiento insuficiente.  

 

 

Un análisis de energía de un ciclo 

Brayton acoplado a un ciclo de refrigeración 

muestra una promesa para incrementar la 

potencia de salida. El resultado muestra que la 

mejora en la potencia de salida depende del 

grado de enfriamiento del aire al entrar al 

compresor.  
 

Nomenclatura 

 

T = Temperatura 

 

P = Presión 

 

V = Volumen 

 

Ղ c = Rendimiento del compresor 

 

Ղ T = Rendimiento de la turbina 

 

r c = Relación de compresión 

 

ṁ = Flujo masico        

 

h = Entalpia 

 

he = Entalpia de entrada 

 

hs = Entalpia de salida 

 

s = Entropía 

 

ẆC = Trabajo del compresor 

 

WTG = Trabajo de la turbina de gas 

 

WTAP = Trabajo de la turbina de alta presión 

 

WTMP = Trabajo de la turbina de media presión 

 

WTBP = Trabajo de la turbina de baja presión 

 

WB = Trabajo de la bomba 

 

Wn = Trabajo neto 

 

WnTG = Trabajo neto de la turbina de gas 

 

WTV = Trabajo de la turbina de vapor 

 

CC = Ciclo Combinado 

 

WCC = Trabajo neto del ciclo combinado 

 

QS = Calor suministrado 
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Qr = Calor rechazado 

 

ՂTG = Rendimiento térmico de la turbina de gas 

 

ՂTV = Rendimiento térmico de la turbina de  

           vapor 

 

ՂCC = Rendimiento térmico del ciclo combinado 

 

COP = Coeficiente de Operación 

 

A continuación, se presenta el diagrama 

esquemático de la planta de ciclo combinado sin 

el sistema de refrigeración y esta consta de una 

turbina de gas y tres turbinas de vapor de igual 

capacidad. 

 

 
 

Figura 1 Diagrama esquemático de la planta de ciclo 

combinado, sin el sistema de refrigeración 

Fuente: Elaboración propia 

 

En seguida, se presentan los cálculos 

termodinámicos de las plantas de ciclo 

combinado:  

 

Planta del Ciclo Combinado, sin el sistema de 

enfriamiento del aire 

 

Análisis de la turbina de gas: 

  

 

 

 
 

Figura 2 Diagrama T-S de la turbina de gas                  

Fuente: Termodinámica Cengel 

 

Datos proporcionados para el compresor 

y turbina de gas: 

 

T1 = 32 °C = 305 °K 

 

Ղ c = 85 % 
 

T3 = 1536 °K 

 

Ղ T = 88.37 % 

 

r c = 14 
 

ṁ aire = 439.32 Kg/seg 

 

ṁ combustible = 8.56 Kg/seg 

 

De acuerdo, a los datos proporcionados 

para el compresor de aire y la turbina, se 

obtienen los siguientes valores: 
 

Equipo T (K) 

entrada 

ṁ Entalpia (h)  

entrada  salida 

Compresor 305 439.3 305.45 709.29 

Cámara de combustión 696 447.9 709.29 1679.3 

Turbina 1536 447.9 1679.32 920.48 

 

Tabla 1 Valores de temperatura (kelvin), flujo masico 

(Kg/s) y entalpia (KJ/s) en cada componente de la turbina 

de gas 

Fuente: Elaboración propia 

 

Ẇc = ṁ ( hs – he )                                              (1) 

 

Ẇc = 177.414 Mega Watts                        

 

WTG = ṁ ( he – hs )                                            (2) 

 

WTG = 339.869 Mega Watts 

 

Wn = WT – Wc                                                  (3) 

 

Wn = 162454 KW = 162.45 Mega Watts 
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QS = ṁ ( hs – he )                                               (4) 

 

QS = 434.45 Mega Watts                                 

 

Ղ TG = Wn / Qs                                                  (5) 

 

Ղ TG = 162.45 / 434.45 = 0.3739 = 37.39 % 

 

Análisis de las turbinas de vapor: 

 

En esta planta están instaladas tres 

turbinas de vapor de la misma capacidad por lo 

tanto solamente se analizará una y al final se 

considerarán las tres.        

                         
Equipo Presión ṁ Entalpia Ղ% 

Ent Sal Ent Sal 

Turbina A.P. 7.77 2.14 24.3 3457.30 3151.25 77 

Turbina M.P. 2.1 1.25 24.3 3151.25 3030.50 88 

Turbina M.P. 1.25 0.46 26.1 3031.48 2832.56 88 

Turbina B.P. 0.46 0.00875 27.5 2831.68 2352.56 77 

Bomba B.P. 0.76 1.47 84.0 183.0 183.7 95 

Bomba M.P. 1.47 2.01 5.61 183.7 673.7 95 

Bomba A.P. 2.01 9.87 75.2 673.7 678.5 95 

 
Tabla 2 Valores de presión (Mega pascales), flujo masico 

(kg/s) y entalpia (KJ/s) en cada componente de la turbina 

de vapor 

Fuente: Elaboración propia 

 

Rendimiento térmico del ciclo de vapor: 

 

WT = (WTAP + WTMP + WTMP + WTBP) Ղ mec    (6) 

 

WT = (28.745) (0.9586) = 27.55 Mega Watts 

 

WB = (WBBP + WBMP + WBAP) Ղ mec                 (7) 

 

WB = 3005.28 KW 

WB = 3005.28 KW / 3 = 1001.76 KW  

WB = 1.0017 Mega Watts 

 

Wn = WTV – WB                                                (8) 

 

Wn = 26.549 Mega Watts                                  

 

El trabajo neto por las tres turbinas seria: 

 

Wn = 26.549 x 3 = 79.647 Mega Watts 

QS = ṁ ( he – hs ) = 249.043 Mega Watts 

Ղ TV = Wn / QS 

Ղ TV = 79647 / 249043 = 0.3198 = 31.98 %  

 

El trabajo neto del ciclo combinado es: 

 

WCC = WTG + WTV = 242.09 Mega Watts 

 

 

 

 

El Rendimiento térmico del ciclo 

combinado es: 

 

Ղ CC = Ղ TG + Ղ TV – Ղ TG Ղ TV                                                              

Ղ CC = 0.3739 + 0.3198 – 0.3739 (0.3198)                      

Ղ CC = 0.5742 = 57.42 %                                          

 

A continuación, se muestra el diagrama 

de la misma planta, pero ahora considerando el 

sistema de enfriamiento del aire. 

 

Planta de ciclo combinado, considerando el 

sistema de enfriamiento del aire 

 

 
 
Figura 3 Diagrama esquemático de la planta de ciclo 

combinado con ciclo de refrigeración por compresión de 

vapor 

Fuente: Elaboración propia 

 

Ciclo de refrigeración por compresión de 

vapor 

 

 
 

Figura 4 Diagrama presión entalpia del ciclo de 

refrigeración 

Fuente: Termodinámica Cengel 
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Figura 5 Diagrama esquemático del ciclo de refrigeración 

por compresión de vapor 

Fuente: Elaboración propia 

 

Se puede realizar un análisis del ciclo 

simple de un sistema estándar de refrigeración 

por compresión de vapor suponiendo: 

 

- Un proceso de flujo constante a través de 

cada componente 

 

- Variación de energía cinética y potencial 

despreciable 

 

- No hay transferencia de calor ni caída de 

presión en conexiones y tuberías. 

 

WC = h2 – h1 

 

COP = (h1 – h4) / (h2 – h1) 

 

Se realizan los cálculos térmicos de cada 

una de las componentes de la turbina de gas 

considerando que el aire, que entra al compresor 

tiene una temperatura de 15 °C. 
 

Equipo T 

entrada 

ṁ Entalpia (h)  

entrada  salida 

Compresor 288 463.8 288.38 670.18 

Cámara de 

combustión 
659.5 472.4 670.18 1679.3 

Turbina 1536 472.6 1679.32 920.48 

 
Tabla 3 Valores de temperatura (Kelvin), flujo masico 

(Kg/s) y entalpia (KJ/s) en cada componente de la turbina 

de gas considerando una temperatura más baja del aire.  

 

Fuente: Elaboración Propia 
 

 

 

Análisis de la turbina de gas con enfriamiento del 

aire: 

 

Ẇc = ṁ ( hs – he ) = 177.090 Mega Watts                                                                 

 

WT = ṁ ( he – hs ) = 358.454 Mega Watts 

 

Wn = 181.360 Mega Watts 

 

QS = ṁ ( hs – he ) = 476.70 Mega Watts                                                                             

 

Ղ TG =81.36 / 476.70 = 0.3804 = 38.04 % 

                                                  

Debido a que el trabajo y rendimiento térmico en 

la turbina de vapor es el mismo, en este caso ya 

no se volverá a calcular, pero se dan los 

resultados de los trabajos netos. 
 

Trabajo neto de la turbina de Vapor: 
 

Wn = 79.647 Mega Watts 

 

El trabajo neto del ciclo combinado con sistema 

de enfriamiento del aire es: 

WCC = WTG + WTV = 261 Mega Watts 

 

El rendimiento térmico del ciclo combinado con 

sistema de enfriamiento del aire quedaría: 

 
Ղ CC = Ղ TG + Ղ TV – Ղ TG Ղ TV                                                              

Ղ CC = 0.3804 + 0.3198 – 0.3804 (0.3198)                      

Ղ CC = 0.5786 = 57.86 %                                          

 

Conclusiones y Resultados 

 

Después de analizar esta investigación, puede 

concluirse que en una planta de potencia de ciclo 

combinado (Gas-Vapor) cuando el aire tiene 

diferentes temperaturas al entrar en el compresor 

se obtiene lo siguiente: 

 

Cuando el aire a la entrada del compresor 

tiene una temperatura de 32 °C, se obtuvieron los 

siguientes resultados: 

 

WnTG = 162.45 Mega Watts 

 

WCC = 242.09 Mega Watts 

 

Ղ CC = 57.42 % 

 

Considerando que se analizará el mismo 

ciclo combinado, pero ahora tomando en cuenta 

que el aire al entrar al compresor de la turbina, 

pasa por un sistema de refrigeración por 

compresión de vapor y entra a una temperatura 

de 15 °C, se obtuvieron los siguientes resultados: 
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WnTG = 181.36 Mega Watts 

 

WCC = 261.0 Mega Watts 

 

Ղ CC = 57.86 % 

 

Estos resultados nos indican que 

introduciendo el aire al compresor con una 

temperatura de 15 °C se incrementa la potencia 

de la turbina de gas en 11.64 % y el rendimiento 

térmico del ciclo combinado se incrementa muy 

poco, faltando por analizar los costos 

económicos por la instalación del sistema de 

enfriamiento del aire para analizar la 

conveniencia de este.  
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Resumen 
 
El uso de las aplicaciones móviles hoy en día es de suma 

importancia, ya que permite la disponibilidad de la 

información en todo momento, la aplicación móvil para 

el Seguimiento de Solicitudes de Acceso a la 

Información, se integra al Sistema web para contribuir al 

control interno de las Solicitudes de Acceso a la 

Información que son enviadas a las Dependencias, 

Entidades, Órganos Auxiliares y Fideicomisos que 

integran la Administración Pública Estatal, para que se de 

atención a las Solicitudes y se cumplan dentro de los 

plazos establecidos por la Ley de Transparencia y Acceso 

a la Información Pública para el Estado de Oaxaca 

(LGTAIPO). La aplicación móvil, permite el seguimiento 

de las solicitudes de información que se reciben, muestra 

el estado en la que se encuentran mediante un semáforo 

de colores, se pueden agendar reuniones, permite el 

registro del perfil del usuario, cuenta con un chat interno 

para que las dependencias se puedan comunicar entre sí y 

el envío de notificaciones. La metodología de desarrollo 

utilizada para este proyecto fue la Programación Extrema 

usando el lenguaje de programación en Dart. 
 
Aplicación Móvil,  Solicitudes, Notificaciones 

Abstract 
 
Currently, the use of mobile applications is of utmost 

importance, since it allows the availability of information 

at all times. The mobile application described in this 

article was made to follow up on the Requests for Access 

to Information and is part of a web system, with which an 

internal control of the Requests for Access to Information 

that are sent to the Dependencies, Entities, Auxiliary 

Bodies and Trusts of the State Public Administration. The 

application will attend to the requests and thus, the times 

of attention to them are met within the terms established 

by the Law of Transparency and Access to Public 

Information for the State of Oaxaca (LGTAIPO). The 

mobile application allows the monitoring of information 

requests received, shows the status in which they are 

through a colored traffic light, meetings can be scheduled, 

allows the registration of the user's profile, and, has an 

internal chat so that dependencies can communicate with 

each other and send notifications. The development 

methodology used for this project was Extreme 

Programming using the Dart programming language. 

 
 

Mobile app, Requests, Notifications  
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Introducción 

 

Con la evolución de las Tecnologías  de la 

Información y Comunicación (TIC), existen 

diferentes herramientas que permiten la 

comunicación de forma más rápida, en la 

actualidad las aplicaciones móviles se han 

convertido en una herramienta poderosa y 

accesible que permiten eficiente la comunicación 

y la gestión de la información en las 

dependencias y/o instituciones; para Santiago 

(2015), una aplicación móvil  se define como las 

aplicaciones informáticas desarrolladas para 

ejecutarse en dispositivos inteligentes, como 

tabletas y teléfonos móviles que permite a los 

usuarios desarrollar diferentes tipos de tareas, 

haciendo más fácil la actividad a desarrollar. La 

UNESCO (2014) destaca que las herramientas 

tecnológicas favorecen la accesibilidad, la 

autonomía, el acceso a la educación, en general, 

y el acceso al aprendizaje, en particular, a la 

participación, a la comunicación, a la 

información, a la movilidad y a la adaptación al 

medio, que a través de su implementación le 

permite al usuario obtener información y 

mantenerse conectada y actualizada desde 

cualquier lugar con una conexión de Internet.  

 

El desarrollo de la Aplicación móvil de 

Seguimiento de Solicitudes de Acceso a la 

Información bajo el sistema operativo Android 

permite los siguientes beneficios a los servidores 

públicos: tener un seguimiento adecuado a cada 

solicitud, conocer el estado en que se encuentra a 

través de un semáforo de colores; envía 

diferentes mensajes de notificaciones de los 

periodos establecidos para dar respuesta en 

tiempo y forma a las solicitudes que se reciben. 

La aplicación cuenta con los siguientes módulos: 

Usuarios, Seguimiento, Notificaciones, 

Reuniones y un Chat interno. 

 

Por lo anterior, el presente trabajo abarca 

los siguientes puntos: Planteamiento del 

problema, Metodología de desarrollo, Desarrollo 

del Proyecto, Conclusiones, Agradecimientos y 

Referencias. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Planteamiento del problema 

 

Debido a la gran cantidad de solicitudes que se 

reciben en las diferentes dependencias y a la 

dinámica de las actividades que desempeñan los 

servidores públicos encargados de dar atención a 

las solicitudes de acceso a la información, se 

presentan diversos problemas; no se realiza un 

seguimiento de las solicitudes en tiempo real, no 

existen notificaciones adecuadas para que el 

responsable de los trámites conozca en que parte 

del proceso se encuentra, no se da el seguimiento 

adecuado a las reuniones cuando ya se han 

creado a través del sistema.  

 

Metodología de Desarrollo 

 

Para la Ingeniería de software, el desarrollo de 

software brinda el soporte sólido para la creación 

de sistemas de software y aplicaciones móviles, 

ya que necesariamente se requiere de un proceso 

sistematizado para su desarrollo. Para Fairley 

(1985) la Ingeniería de software la define como 

la disciplina tecnológica y de gestión que 

concierne a la producción y mantenimiento 

sistemático de productos software que son 

desarrollados y modificados a tiempo y dentro de 

los costes estimados; para Pressman (2010) la 

ingeniería de software es una  tecnología con 

varias capas que se deben de tomar en cuenta: 

métodos, herramientas y procedimientos, que 

permiten controlar el proceso de desarrollo del 

software y suministrar y suministra las bases 

para construir software de alta calidad de una 

forma productiva que se basa en un compromiso 

organizacional con la calidad, como se muestra 

en la figura 1.  

 

 
 

Figura 1 Capas de la Ingeniería de software 

Fuente:Ingenieria.de.software.enfoque.pracico.7ed.Pressm

an.PDF 
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Para el desarrollo de las aplicaciones 

móviles existen diferentes metodologías a 

utilizar, sin embargo no todas se adaptan  a todos 

los proyectos, ya que va a depender de las 

necesidades particulares,  para la aplicación 

móvil de Solicitudes de Acceso a la Información 

se utilizó la metodología de desarrollo ágil en 

Programación Extrema (Extreme Programming 

XP), propuesto por Kent Beck en 1999,  ya que 

define un conjunto de valores que establecen el 

fundamento para todo trabajo realizado como 

parte de XP: comunicación, simplicidad, 

retroalimentación, valentía y respeto; esta 

metodología tiene cuatro fases que son: 

planeación, diseño, codificación y pruebas, como 

se muestra en la figura 2. Es importante 

mencionar que en el siguiente apartado del 

artículo se describe con más detalle el desarrollo 

de las iteraciones, así como las técnicas 

utilizadas. 

 

 
 

Figura 2 Fases de la programación extrema 

Fuente:Ingenieria.de.software.enfoque.practico.7ed.Press

man.PDF 

 

Desarrollo del proyecto 

 

Para el desarrollo de la aplicación móvil de 

Solicitudes de Acceso a la Información se 

tomaron en cuenta algunas funcionalidades 

asociadas con el sistema web, lo que permitió 

trabajar de forma más práctica y avanzar más 

rápidamente con el proyecto, su desarrollo se 

basó en dos iteraciones que se realizaron, 

conforme a las fases de la metodología XP. En la 

fase de Análisis, se realizó el plan de reuniones 

en donde se definieron las tareas y las fechas de 

entrega para la revisión y seguimiento, que sirvió 

de base para el desarrollo de las dos iteraciones, 

como se muestra en tabla 1, para esta actividad, 

fue esencial la comunicación y el trabajo en 

equipo con el asesor externo de la Secretaria de 

Contraloría y Trasparencia Gubernamental. 

 

 

No. Actividad Fecha 

1  Definir la lista maestra de iteraciones 051019 

2 Inicio Primera Iteración 061019 

3 Avance de Inicio de sesión 101019 

4 Perfil de usuarios 141019 

5 Módulo de perfil de Dependencias 281019 

6 Módulo solicitudes 070117 

8 Entrega: Primera iteración  141119 

9 Chat Interno  211119 

10 Seguimiento de solicitud 131219 

11 Asignación de responsables 100120 

12 Notificaciones, 160120 

13 Módulo de reuniones 230120 

14 Entrega: Segunda iteración 040220 

15 Entrega del proyecto final 030320 

 

Tabla 1 Plan de reunión de las actividades 

Fuente: Elaboración propia 

 

Se generó la lista Maestra de iteraciones, 

para el desarrollo de la aplicación móvil, como 

se muestra en la tabla 2. 

 
Primera Iteración 

1. Inicio de sesión 

2. Perfil usuario. 

3. Módulo de perfil de Dependencia 

4. Solicitudes 

Segunda Iteración 

5. Chat Interno 

6. Gestión de comités 

7. Seguimiento de Solicitud 

8. Asignación de responsables 

9. Notificaciones 

10. Gestión de reuniones 

 

Tabla 2 Lista maestra de iteraciones 

Fuente: Elaboración propia 

 

Para la definición de los requerimientos 

funcionales y no funcionales, se utilizó la técnica 

de historias de usuario que se aplican en la 

mayoría de los métodos ágiles, son una 

descripción breve de una funcionalidad software 

tal y como la percibe el usuario, (Cohn, 2004); es 

importante mencionar que desarrollaron 

diferentes historias de usuario en cada iteración. 

 

En la tabla 3, se aprecian los campos que 

se consideran necesarios para describir de una 

manera adecuada la historia de usuario, como 

son: 

 

ID: 10, identificador de la historia de 

usuario, único para la funcionalidad o trabajo.  

 

Título: Actualizar datos de la 

dependencia, título descriptivo de la historia de 

usuario. 
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Descripción: Como usuario 

Responsable_dependencia quiero actualizar los 

datos de la dependencia para tener la 

información actualizada, descripción sintetizada 

de la historia de usuario con base al patrón: 

Como [rol del usuario], quiero [objetivo], para 

poder [beneficio], que (Cohn, 2004) recomienda, 

ya que garantiza que la funcionalidad está 

descrita a un alto nivel y de manera no 

demasiado extensa. 

 

Criterio de validación: pruebas de 

aceptación consensuadas con el cliente o usuario, 

en este ejemplo se valida la petición del usuario. 
 

Historia de Usuario 

ID: 10 Usuario: Responsable_dependencia 

Título de la historia: Actualizar datos de la dependencia 

Prioridad en 

negocio:  baja 

Riesgo en desarrollo: Baja 

Puntos estimados: 2 Iteración asignada: 1 

Descripción: 

Como usuario Responsable_dependencia quiero actualizar 

los datos de la dependencia para tener la información 

actualizada. 

Validación 

El usuario Responsable_dependencia puede actualizar la 

información de la dependencia que tiene a cargo. 

 

Tabla 3 Historia de usuario: Actualizar datos 

Fuente: Elaboración propia 

 

También se identificó el tipo de usuario 

con sus roles y privilegios para el acceso a la 

aplicación, el usuario Responsable-dependencia 

tiene el acceso a cada uno de los módulos de la 

aplicación, es responsable de actualizar  la 

información, visualizar a todos los responsables, 

listar solicitudes y filtrarlas por folio y nombre 

del solicitante, realiza el seguimiento de las 

solicitudes para conocer en qué parte del proceso 

se encuentran las respuestas con base en  los 

plazos establecidos en la ley de la materia, puede 

revisar la generación de cada respuesta, le 

permite hacer las solicitudes de reunión, además, 

de hacer uso del chat interno y recibir las 

notificaciones correspondientes. 
 

En la etapa de diseño, las interfaces 

gráficas de usuario se diseñaron de forma 

responsiva y se adecuan de forma correcta en los 

diferentes tipos de dispositivos móviles. En 

cuanto al diseño arquitectónico de la aplicación 

móvil se utilizó la arquitectura de diseño Modelo 

Vista Controlador (MVC) para clasificar la 

información, la lógica del sistema y la interfaz 

que se le presenta al usuario, bajo la arquitectura 

cliente servidor. Como ejemplo de diseño, se 

muestra la figura 3. 

 
 

Figura 3 Interfaz para registrar responsable 

Fuente: Elaboración propia 

 

La codificación es un proceso que se 

realiza en forma paralela con el diseño, la cual 

está sujeta a las características y fortalezas de la 

programación extrema, para la codificación de 

los módulos se utilizó el framework Flutter de 

código abierto desarrollado por Google para 

crear aplicaciones nativas de forma fácil, rápida 

y sencilla, utilizando el lenguaje de 

programación Dart orientado a objetos flexible. 

Por otro lado, como ya se mencionó 

anteriormente para enlazar la Aplicación móvil 

con el sistema web, se utilizó la arquitectura 

cliente-servidor para conectarse a la base de 

datos utilizando el gestor de base de datos 

relacionales MySql para realizar las peticiones al 

servidor con el sistema web, como se visualiza 

en la figura 4. 

 

 
 

Figura 4 Arquitectura Cliente-Servidor 

Fuente: Elaboración propia 
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En la etapa de Pruebas, se realizaron las 

pruebas de compatibilidad verificando que la 

aplicación móvil funcionara en diferentes 

dispositivos móviles con diversas características 

y que contara con el sistema operativo Android 

5.0 o superior, además de las pruebas de 

aceptación que se basan en la satisfacción del 

usuario final. 

 

Resultados  

 

Como resultado del proyecto es el 

funcionamiento de cada uno de los módulos de la 

aplicación que fueron diseñados, codificados y 

probados para eficientar el seguimiento de los 

procesos de las solicitudes que realizan en la 

Secretaría de la Contraloría y Transparencia 

Gubernamental. A continuación, se describen los 

módulos principales de la aplicación móvil: 

 

- Inicio de Sesión 

 

El usuario cuenta con los permisos de 

acceso para ingresar a la aplicación, mediante un 

usuario y una contraseña. Ver Figura 5. 

 

 
 

Figura 5 Pantalla de Acceso 

Fuente: Elaboración propia 

 

- Módulo de Usuarios 

 

Este módulo permite el registro de los 

datos personales del usuario, ver figura 6. 

 

 
 

 
 

Figura 6 Módulo de registros de usuarios 

Fuente: Elaboración propia 

 

- Módulo de Dependencias 

 

En este módulo se registran los datos de 

cada una de las dependencias que deben dar 

respuesta a las distintas solicitudes que les 

realicen, como se muestra en la figura 7. 
 

 
 

Figura 7 Editar Dependencias 

Fuente: Elaboración propia 
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- Módulo de Solicitudes 

 

Es el módulo principal de la Aplicación 

Móvil, y es aquí donde se muestra el estado 

actual de la solicitud mediante el semáforo de 

colores que ayuda al responsable de la 

dependencia a dar la prioridad requerida a cada 

solicitud. La solicitud se puede encontrar en 

prevención, en prórroga o cuando se da por 

terminado la solicitud, como se visualiza en la 

figura 8.   

 

 
 

Figura 8 Módulo de Solicitudes 

Fuente: Elaboración propia 

 

La figura 9, muestra los colores que 

utiliza el semáforo con base en los periodos 

oficiales ya establecidos. 

 

 
 

Figura 9 Semáforo de colores 

Fuente: Elaboración propia 

 

La figura 10, muestra el semáforo de 

colores que se activan automáticamente 

dependiendo de las fechas establecidas. 
 

 
 

Figura 10 Seguimiento a las solicitudes 

Fuente: Elaboración propia 

 

- Módulo de Reuniones 

 

Este módulo permite solicitar las 

reuniones, darle seguimiento, solicita la fecha de 

la reunión, y el tema a tratar. Ver figura 11. 
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Figura 11 Módulo de Reuniones 

Fuente: Elaboración propia 

 

- Chat Interno 

 

En la figura 12, se muestra los usuarios 

disponibles para la conversación en el chat. 

 

 
 

Figura 12 Usuarios disponibles para usar el chat 

Fuente: Elaboración propia 

 

También muestra los mensajes y las 

notificaciones de nuevos mensajes, como se ve 

en la figura 13. 

 

 
 

Figura 13 Envío de mensajes y notificaciones 
Fuente: Elaboración propia 
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Conclusiones  

 

Actualmente vivimos en la era de la revolución 

tecnológica, que apoyados de las Tecnologías de 

la Información permite compartir el uso eficiente 

de los recursos, para que la ciudadanía se 

mantenga siempre actualizada e informada a 

través de diferentes dispositivos móviles; las 

aplicaciones móviles hoy en día, también juegan 

un papel importante en la vida cotidiana de las 

personas, ya que pueden estar conectadas en 

cualquier momento y desde cualquier lugar. 

 

Con la implementación de la Aplicación 

móvil para el seguimiento de las solicitudes de 

Acceso a la Información bajo Android permite 

los siguientes beneficios: el seguimiento y 

notificaciones de manera oportuna ya que 

permite notificar al usuario cuando inicia la 

solicitud, en qué etapa del proceso de respuesta 

se encuentra,  o si ya está terminada la solicitud, 

permite la actualización de los datos de las 

dependencias, asigna al responsable, gestiona las 

reuniones cuando sean requeridas, el uso del chat 

entre dependencias y las notificaciones 

correspondientes en tiempo y forma, evitando así 

la pérdida de tiempo, reducción de costos, y 

aumento en la productividad, además de tener la 

información actualizada y disponible mediante la 

aplicación móvil. 
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