
111 
J. . 
i 

UNl~ER~mAíl NAGlílNAl ~UTONílMA ílt MHIGíl 

FACULTAD DE INGENIERIA 

CONSERVACION Y USO EFICIENTE DE 
LA ENERGIA ELECTRICA 

T E s s 
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE 

INGENIERO MECANICO ELECTRICISTA 

PRESENT 

VICTOR 1\1. PASTRANA 

EUGENIO SANTIAGO 

MARTIN .J..\IMES 

DIRECTOR DE TESIS 

A N . 

VARGAS 

l'vfARCOS 

PEREZ 

ING JACINTO VIQUEIRA LANDA 

MEXICO, D. F. 1991 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



OBJETIVD 



El objetivo de esta tbsis ~• concientizar a todo u~uario de 

la energ1a eléctrica de la situacibn energética ao-tual y 

demo•trar, mediante al¡unos procedimientos de evaluac!On, ·01 

beneficio que se puede obtener mediante las medidas de 

conservaciOn de ener¡\a, en la iluminación, en los procosos do 

ocnversibn electromeclnicos y en los procesos de oonv•r~!6n 

electrotbrmicos. 
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INTROpUCCIQN 

A partir de las ~!timas dos dtcadas ha surgido un creciente 

inter~• por la conservaclOn de los recursos enorgéticosJ eale 

fenbmeno est4 relacionado con la r~plda elevac!6n de lo& precio& 

del petr~leo y en ;eneral de la energla durante la d~cada de los 

10 •• 

La primera crisis petrolera de 1973 y la subsecuente de 1979 

permitieron tomar conclenci• de que la forma de uso de tos 

ener1ttico1 no renovables podrla llevar a la declinacibn de la 

produccibn de los hidrocarburos en lo que resta del presente 

siglo y a •u agotamiento en la primera mitad del prbximo. 

Se utiliza el t•rmino "CONSERVAC!ON DE ENERGIA" sog~n la 

deflnicibn propuesta por la Conferencia Mundial de Energla, para 

designar todas las acciones tendientes a lograr el uso mk& 

eficaz de los recuraos energbtico& finitos; éstas acciones 

incluyen la racionalizacibn y aumento de eficiencia en el uso de 

energia mediante la reducciOn del consumo energ~tico especifico, 

sin sacrificar la calidad de vida humana, utilizando de ser 

nece3ario la sustituci6n de ur.~ forma de encrgia por otra. 

La conservacibn do anergia puede considorarse como una 

fuente de energia alternativa, ya que permite reducir el consumo 

de energbtico• necesarios para una actividad determinada sin una 

reduocibn de la actividad econOmica. 



En la prim~r~ rarte del presente trabajo se e~p~ndrb ta 

situacibn energ~tic~ de M~xico y los a&pectos ganerala3 de la 

consvrvacibn de enarg\a, 

evaluacibn. 

incluyendo los procedimiento& de 

En la se1unda parte nos referiremos especialmente a la 

conservacibn de energla el~ctrica, an raz~n de sus aplic•ciones. 
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CAPITULO 1 

SITUACION ENERGETICA DE MEXICO 

En este primer capitulo presentaremos la información sobre 

el funcionamiento del sector energbtico nacion~I en el perlodo de 

1965 a 1965 Y tambibn la situación energbtica actual, esto con el 

fin de permitirnos hacer un diagn6&tico de los principales 

problema& del sector enere~tico de M~Kico. 

La informaciDn de lo anterior proceda de los balances de 

energla, que se publican anualmente por la Secretarla de Energla 

Minas e Industria Paraestatal CSEMIP>. 

Los balances de energta constituyen un marco contable que 

integra la informacibn e1tadistic• relativa · ~ la produci6n, 

fuentes de energ\a primaria, la• transformaciones de anergla 

primaria en secundaria, lo& consumos propio& y las pbrdida& de 

energla involucrada& en b&ta& tran&formacione1 asl como el 

destino final de la ener¡la por sectores princiFales de la 

actividad econbmioa del pal&. 

Es importante definir algunos t&rminos utiliz~dos en los 

bal~nces de energla. 

Fuentes de energla primaria; son aquellas que ~ontien~n 

potencialmente energla y que se encuentran en su e1tado natural. 

En esta categorla quedan incluldo5 los combustibles fbsila&, como 

el carbbn mineral, et petrbleo crudo y el gas natural¡ las 
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substancias fislonables como el uranio; Ja energta hidr~ulica y 

la ener¡~a gtJot~rmica. Deben- inc.luir&e tiimb.ién·en es.ta categorla 

la energta 

.. ·.. ;'': ~·- . '.' '-_,_ J.:': . - - -
Energta secundaria: es ~quef!~ ~~~-·.:1ú:·~Vf~ne ,de la transfor 4 

macibn de las ·_tue.ríte_S_ dO-_ enef~ii~~::~;f.~t;~~:r-.. ~.'~_':._ -\-l-~~·n~-formaciOn que 

ticne por obfeto facilitar.- e.1. -ti.an~:Pórt.e -'-).~·1·a-:-uti-liz8-6ibn de la 

energta. Entre Jas principales ene~~la& secundarias se encuentran 

los· producto& obtenidos de la ref inacibn del petroleo crudo, como 

la gasolina, el dihsel, el combust~leo y los productos derivad~s 

del gas natural como el gas licuado para uso dombstico. Otra 

energta secundaria importante es la electricidad, que puede 

obtenerse a partir de la energta liberada por la combustiOn de 

combustibles fbsilee en una planta termoel~ctrica convencional, o 

de la energta obtenida de la fisiOn del uranio en una planta 

nucleoel~ctrica, o del aprovechamiento de la energla de una oatda 

de agua en una planta hidroel•ctrica. La energta elhctrica puede 

obtenerse tambihn mediante el aprovechamiento directo e indirecto 

de la energta solar. El hidrOgeno podr\a constituir en el futuro 

una enercta secundaria importante. 

Energta ~til: es la realmente aprovechada por los usuarios 

mediante ~na nueva transformaci~n: por ejempl~ Ja energla elbc-

trica puede convertirse en energta mec~nica en un motor elbc-

trico, en energta tbrmica en una resistencia: la gasolina puede 

convertirse en anergta mec~nica mediante su combustiOn en un 

motor de combustibn interna. 



ocurren duran~e las activid3des que se 

realizan para suministrar energ\a, desde la produciOn hüfta el 

consumo final. Entre otras se mencionan las pbrdidas en los 

gasoducto& y oleoductos 1 en la transformacibn y almacenamiento de 

hidrocarburo&, en la generacibn y transmisiOn de electricidad 

en la distribucibn e16ctrica y de gas, 

Eficiencia: Es el parAmetro por medio del cual se mido 

la utllizaclbn de la energ\a con respecto a la energla sumí-

nlstrada y se cuantifica por medio de la siguiente relaclbn1 

Energ\a obtenida 
E• ----------------------

Energla suministrada 

Energ~tlco:,E& toda materia que tiene la propiedad potencial 

de transformarse on energ\a btil, ya se~ por sus caractarl&licaa 

f\&icas o qulmica&. 

Combustible•: Son los materiales que se utilizan en el 

proceso qu\mlco da la combustibn, junto con el aire u otro 

comburente, para generar energ\a tOrmica. 

Poder calortfico1 Es la cantidad de enargla por unidad d& 

masa que puede obtenerse de un energ~tico, teniendo por ojemplo 

las s~guiente& unidades: 

~ 
Kg. 

o 
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El batence de energ\a puede presentarse en forma de un3 ta~:3 

de valozes ordenados e i1ustiarse gr~ficamerit~ mediante !1 

repr~sentacibn de les flujo! d9 ener~ta. En ~mbos ~~sos s~ 

proporciona la lnform&cibn sobre las fuentes de qnergla primaria, 

las transformaciones de energta primaria en secundarlat l~s 

consumo~ propios y las pbrdida~ d~ ener:ta involucradas en esas 

transformaciones y el destino f tnal de la energl• por sector~s 

principales de I~ ~ctividad ~c?nbmic~ d~! p~1s. 

Para reali~~z balance de energ\a las unidades de medioi~n 

de los diferentes tipos de recursos energ~t!cos debe~ ser 

estable~i~ndose equiv~len~i~s de energt~ para 

lograrlo. Por ejemplo, en los combustibles fbsiles se establece 

su poder caJortf ico, que se determina madiante ~n calorlmetro en 

oJ que se mide el calor producido por la combusti~n completa con 

OK\ceno a presión rtmosf~rica de un~ masa determinada da Combu~~ 

tibie. 

Para el caso de plantas hidroelbctrlcas sa han utlli=ado 

b•alcamente dos procedimientos para reducirla a una unidad combn 

en tos bal~ncos energ~ticos. 

1} Considerando I~ siguiente relacibn: l K~h = 860 Kcal, que 

es Ja oquiv~lencia rtsica entr~ I~ energta el~ctrica y la energl~ 

t~rmica y se define de la siguiente manera: 860 Kca! es ~l caler 

que puede producir un K~h en una resistencia el~ctrioa y no se 

toma en cuenta l~ eticiencia de !a conversibn de la 9nergla en l~ 

planta hidroel~ctrica las p~rdidas correspondiente~. 

2) El otro mt!tQdo c'.Jnsiste en suponer que la ~nergJ¿¡ 

el~ctrica producida en una planta hidrc~l~ctrica se h~ producido 
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en una planta .termcel~ctrlca. haciendo intervónir Ja eficiencia 

giob~I de este t!p~ de planta ~ue es de aproximadamente del 35%. 

Asl se llene: 

·B60 
KUh ., ---------

Ef i~ienCra 

Sustituyendo, EfJciencia·= 35%-;· tenem~j·que_: 

1 KWh • 2400 Kcal 

Hasta 1965 la equivalencia que se utilizaba en H~xico era: 

1 KWh = 2677 Kcal. 

Par& el ca&o de una planta nucleoel6ctrica se ha utilizado 

la siguiente equivalencia: 

1 Kg. de Us011 72. 5X10ª Kca 1. 

TambU1n usual encontrar Ja energla de cualquier energh-

tico expresada mediante cantidades equivalentes de un energb-

tico de empleo muy generalizado como son: 

TEC= Toneladas equivalentes de carbOn 

TEP= Toneladas equivalentes de petr~leo 

BEP= Barril equivalente de petrbleo 

En donde: 

TEP= 42.2X10'J = 10.079X!O•Kcal 

1 BEP = 6.6X10'J 
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En la tabla 1.1 se dan los valores de los poderes ca!cr1f!-

cos de diferentes energ~ticos utili:ados en México para la 

elaboraclbn de los balances de energla. 

PODERES CALORIFICOS UTILIZADOS EN LA ELABORACION DEL BALANCE DE 

ENERGIA DE 1980' 

Kcal/Kg Kca l /Barr i 1 Dens ldad 

PETROLEO CRUDO 10,757 1,S28,433 0.884 
LIQUIDOS DEL GAS 
NATURAL 1,151,190 
ETANO 12,401 776,664 0.390 
GAS LP 12,248 1.051,500 0.540 
GASOLINAS 11,184 1,295,700 0.730 
KEROSINAS 10,862 1,405,700 0.814 
TURBOSINAS 11, 249 1. 405, 700 o. 789 
DIESEL I0,84a 1,469.600 0,852 
COMBUSTOLEO 10,193 l. 593, 000 0.983 
ASFALTOS 10,570 1, 593, 000 0.948 
GRASAS I0, 173 1,469,600 0.900 
LUBRICANTES 10,398 1,469,600 0.689 
PARAFINAS 11 1 16A 1,469,800 0.826 
AZUFRE 2.211 
CARBON TODO UNO 4,662 
CARBON LAVADO Kcal /KWh 

NACIONAL 5,780 ENERGIA ELEC.PRlN. 2,660 
IMPORTADO 7,500 ENERGIA ELEC.SEC. 860 

COQUE 6,933 
COQUE DE PETROLEO 7,465 

Kca l /m* 

GAS NATURAL 10,825 
GAS RESIDUAL 6,540 

• 1 t11 1. A 11 fa ft" et a 11 a 1 11ra1 ,. .. a ft 11la1 11 e o• 1,1o1 Jt a Jt a• 1. a 1 ,. o 11a11 

e a L. o 111rteo1 C R UD o 

TABLA 1.1 
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EVOLUCION ENERGETICA DE HEXICO EN EL PERIODO DE 1965-1985 

La producciOn de energta primaria en este portodo, como 

puede observarse en la figura 1.1, se quintuplico, con lo que 

resulta un ritmo de crecimiento medio anual de B.4~. Dentro de 

este periodo so observaron tres variaciones en cuanto a su forma 

de evoluciCm, las cuales son: 

De 1965-1972 la produccibn creci6 a una tasa media anual de 

4.5~; de 1973-1981 la tasa media anual fub de 15.8~ y de 1962-

1965 se tuvo una disminucibn de producciOn de energia primaria a 

una tasa promedio anual de -2%. Estos cambios en Ja produccibn da 

ener¡ta primaria se deben principalmente a la variaciOn en la 

produccibn de los hidrocarburos como se verá posteriormente. 

La coaposicibn de la producciOn de energta primaria, estA 

domiriada por los hidrocarburos, los cuales representaron en el 

parlado de 1965-1972 e1 75X del total de energia primaria y en el 

periodo 1973-1965 al 90,4%, 

Hbxico ha sido blsioamente autosuf iciente en enor¡la hasta 

la fecha, ya que las exportaciones han sido mayores que las 

importaciones, excepto en el perlado de 1970-1973 en el que 

el pats fUé deficiente en la producciOn de petrbleo debido a la 

declin~cibn de lo• yacimientos conocidos. El descubrimiento de 

los nuevos importantes yacimientos en el sureste del pals 

permiti~ alcanzar otra vaz la autosuficiencia a partir de finalos 

de 1973 y producir excedentes para la oxportacibn. 

Esa insuficiencia temporal en la produccibn se debiO dos 

causas principalmente: Por una parto Ja polltica de precios 
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fijos de los productos petroleros nacionales frente a costos 

crecientes de producciOn, provocb la falta de recu~sos .·finan

cieros suficientes para mant~ner en ferma adecuada las activi

dades de exploraclOn, explotacibn y producciOnt por otra parte 

la ~bundancia y b3jo precio ~~! petrbleo nivel mundial 

durante la d~cad~ de los anos sesenta motivO la lmportacibn, 

mks que la exploraclOn, para mantener el abaatecimiento nacio

na 1, 

En el inicio do un nuevo perlado presidencial a finales de 

1976 se adoptb una nueva polltica petrolera, tomando el petr6Jeo 

como pivote del desarrollo del pats 1 mediante Ja expor~aciOn cada 

vez mayor de petrbleo crudo aprovechando el incremento del precio 

internacional de bate. 

El consumo nacional de energla en el periodo de 1965-1965 

(que es igual a la oferta de energta primaria menos la enerCla 

secundaria exportada ) se observa en la figura 1.2 1 ast como la 

evolucibn del autoconsumo del sector energético CPEMEX y CFE> y 

la energta final disponible para el consumo de los diferentes 

sectores Y las pbrdldas por transformaciOn y distribuciOn. 

Tambibn observamos el incremento en cuanto al consumo y las 

pbrdidas durante el periodo, 

En la figura 1.3 puede verse la evoluciOn del consumo final 

de energ1a, desglosado en cu~tro sectores: industrial y minero: 

residencial, comercial y pbblico1 transporte y agropecuario. 

El sector transporte es uno de los que m~s ha crecido en 

cuanto al consumo de energta e incluso entre 1980 y 1982 llego a 

rebasar al sector industrial y minero. 
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Figura. 1.2 Consumo nacional de energt'a 1965-1985. 
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Figuro. l. 3 Consumo final de energía 1965- 1985. 
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Cabe tamb i Cm mene i ona r 1 ~ i mporta.nc'i CJ ~~.1 ga~ n~ t'..ir'a.1 c•J.m.: 

uno de lo& principales energ~ticos del sector~industr~al en el 

::::::: 1 ::7 _::::~1985 Y especialmente la grandem;nda•:"•n , el 

."- '• .,-, 

Existen dos indicadores econbmicos que nos · ~~~~iran· la· 
' .. :e.:.·.:. -

efectividad con que se utili=a la energia y· tas ';'t'eTid-en.Cias del 

consumo en el periodo: 

El primero se denomina intensidad energética y es la 

relacibn entre el consumo nacional de en&rgla CCNEl el P IB 

correspondiante un ano determinado y el cual se expresa en 

Kcal/Peso. En H&xico este inaicador mejoró en el periodo de 

1965-1970 pasando de 1116.8 ~cal/Peso a 1105,6 Kcal/Peso CPesos 

de 1970> posteriormente se incremento en 1975 y continub deterio-

rAndose durante la expansiOn petrolera y 1~ crisis de 1962, Jo 

que muestra una disminucibn de la eficiencia on la utillzaci~n de 

la energia, 

El otro indicador oconOmico es ta relacibn entre la tasa de 

crecimionto del can&umo nacional de energi~ y l~ tasa de 

crecimiento del producto interno bruto en un periodo determinado 

y se denomina ELASTICIDAD DE ENERGIA - PlB. 

En la tabla Cl.2) se muestran los valores de la intensidad 

energbtica y la elasticidad de energ!a - PJB para el perlado 

comprendido entre 1965-85. El valor promedio mundial varl~ entre 

0.9 Y 1.0; en M~xico ~&te se mantuvo en ese rango en el periodo 

65M75. Durante la expansibn petrolera la elasticidad de ~nergia 

so eleva 1.45 lo que indica un mal aprovechamiento de la 
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energta. En paises desarrollados por éste mismo tiempo la 

elasticidad se redujo a 0.8 mediante programas de conservaciOn 

de energta • 

Durante el pertodo de crlsls eoonbmi~~ ~n M~xico <60-65> el 

crecimiento del CNE se redujo a 2.4% pero el crecimiento del PIB 

se redujo a6n m:.s, al ! legar :i 1.6~ lo q,ue corresponde a una 

elasticidad de 1.5, que es muy desfavorable 

TABLA l. 2 

IHD 1 CA DORES ECON011 I cos DEL SECTOR ENERGETI ca DE 11EX 1 ca 

Consumo na
ci ona I de 
energla. <CNE> 

1965 

10• Kcal 364646 

1NTENS1 DAD EN ERG ET 1 CA 

1970 1975 

491256 890181 

Producto in
terno bruto 
<PIS> 10• pe
sos de 1970 326.6786 444.2714 609.9758 

lntensida.d 
energltica: 
CNE Kcal 

PIS peso 1116.6 1105.6 1131.5 

ELASTICIDAD ENERGETICA 

1965-1970 1970-1975 

Tasa media de 
crecimiento anual: 

CNE 

PIB 

CNE 
Elasticidad: 

PIS 

6,3,. 7,0,. 

6. 1" 

1.03 l. 06 

16 

1960 1965 

1079391 1214157 

641,6545 912.3341 

1282.2 1330.8 

1975-1960 1960-1965 

9. 4" 2.0 

6.7,. 1.6" 

l. 40 l. so 



SITUACION ENERGET!CA ACTUAL DE MEXICO 

A continuacibn se presenta un resumen del B&lanoe Nacion~I 

de Energia de 1966. 

En la actualidad el 37~ de la ener¡1a primaria producida en 

eJ pa\s se exporta en forma de petrbleo crudo, disminuyendo la 

disponibilidad futura de este recurso no renovable para ~l 

consumo interno¡ esto no contribuye al desarrollo del pals, ya 

que los ingresos que produce se emplean para el pago del servicio 

de la deuda extern3. 

Por otro lado en este Balanc• Nacional de Energta se 

muestra la gran dependencia de los hidrocarburos, que para el ano 

de 1966 represent6 al 85.47~ Je 1• oferta da enargla primaria al 

mu~oado nacional incluyendo en dicha oferta la biomasa <bagazo de 

cana y lena>; de lnclulrse Onicomente lo& enargblioos comercl~les 

los hldrocarburos abarcartan el 90.0S~ de la oferta de anergla 

prima.ria. Este porcentaje se obtiene excluyendo la Je~a de la 

oferta da energta primaria. que en Mhx!co solo so utiliza en uso& 

dom~sticos en las zonas rurales y cuyo oonsuma se estima ccn muy 

poca informacibn. 

Del mi&~o balance se deriva otra informac!On muy importante, 

que est~ rel~cionada con Ja baja eficiencia en la transformacibn 

y el uso de la energla quo os caraoterlstica en e1 soctor 

anergbtico de Mbxico y en la mayor parte de los sectores 

consumidores. 

El consumo propio Y las pérdidas del sector energético tque 

ost~ constituido por PEMEX y CfE, principalmento) 3lcan=~ el 
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31,03% del consumo nacional de energta, es decir para transtormar 

la~ ener¡ta1 primarias en energlas secundarias, el sector energé

tico tiene consumos propios y p~rdidas que representan cerca de 

la tercera parte de la energta disponible para el consumo 

nacional; como comparaciOn puede se~alarse que en el balance 

oner¡btlco de Estados Unidos las pérdidas por conversiOn y 

transmlsiOn de energta son del orden dol 25• de la oferta interna 

de enercta y en Suecia da menos del 20%. 

A esta elevado consumo de energta por parta del sector 

enargbtico nacional hay que agregarte la energ!a no aprovechad~. 

que para 1908 represento una plrdida de 14.261X10• 3 Kcal y que se 

debe fundamentalmente a la quema de una parte del gas natural 

asociado al petrOleo crudo, por falta de instalaciones suficien

tes para aprovecharlo hasta el mAximo técnicamento posible. 

Aunque el gas desaprovechado ha ido disminuyendo en los 

~ltimo& ~no&, todavla representa en 1968 el 4.4~ de la producciOn 

de gas asociado. 
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BALANCE NACIONAL DE ENERGIA 1966 

< 10' 1 KCAL> 
E. Primaria 

2029.366 
0.556 

-733.627 
o.o 

-12.1r:1 

E. Secundaria Total 
2029.366 

45 . .265 
-796.044 

o.o 
-6.697 

PROOUCION NACIONAL 
IMPORTACIONES 
EXPORTACIONES 
MAQUILA<lntercambio neto> 
VARIACION DE INVENTARIOS 
ENERGIA NO APROVECHADA -14.261 

44.665 
-62.417 

o.o 
6.060 
o.o 

1269.303 -11.672 
OFERTA INTERNA: 1269,303-11.672= 1257,631 

OFERTA DE ENERGIA PRIMARIA AL M!ORCADO 
% 

PETROLEO 660.605 52.04 
CONDESADO 4J¡, 513 3.51 
GAS NO ASOCIADO 46.427 3.66 
GAS ASOCIADO 320.623 25.26 
CARBON 32.356 2.55 
GEOENERGIA 12.034 0.95 
HIDROENERGIA 53.642 4,23 
BAGAZO DE CMA 20.459 1. 61 
LERA 76.642 6.2 

-14.261 

1257.531 

NACIONAL. 

64, J¡7 " 

----------- ---------
1269.303 100.00 

CONSUMO PROPIO Y PERDIDAS DEL SECTOR ENERGETICO 

CONSUMO PROPIO 
PERDIDAS POR TRANSFORMACION1 
COllUIZADORAS 
INDUSTRIA PETROLERA 
CENTRALES ELECTRICAS 
PERDIDAS POR TRANSF., 
DIST. Y ALMACENAMIENTO 

144.399 

1.991 
56.271 

175.461 

12.116 

390.236 

CONSUMO FINAL DEL MERCADO NACIONAL 

INDUSTRIA 
TRANSPORTE 
RESIDENCIAL COMERCIAL Y 
PUBLICO 
AGROPECUARIO 
USOS NO ENERGETICOS 
<PETROQUIMICOS Y OTROSJ 

269.552 
269.555 

161. 649 
25.554 

144.675 

661.165 
DIFERENCIA ESTADISTICA: 6.198 
COMPROBACION: 661.165 • 390.238 • 6.196 
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OF, INT. % 
21.43 
21. 43 

14.44 
2. 03 

9.13 

66.46 

1257.621 

CONS.FIN.ll 
31. 30 
31. 30 

21.09 
2. 46 

13.34 

100.00 " 



Una de las causas principales de la ineficiencia del sector 

energ~tic~ en M~~ico es la baja e!ici~ncia con que trabajan las 

retiner\as de Petrbleos Hexi~anos, y~ que comparando con refine

r!as il~il~res ~~ otro~ pats~s. como Fr~ncia, las ref inerlas de 

Fetrbleos Me~lc~n~s consum13n en 1964 h3sta dos veces mAs 

energ\a que sus similares francesas, por unidad de producto 

producido. 

Por otra parte tambi~n se tiene la baja eficiencia de las 

plantas termoel~ctricas de la CornisiOn Federal de Electricidad, 

aunque la situacibn ha mejorado en los Oltimos a~os. 

Por el lado del consumo final de energ\a sobresale el sector 

del transporte por su baja eficiencia, cuyo consumo repiesenta el 

31.3% del consumo final de ener¡la on 1988. Esta ineficiencia se 

debe fundamentalmente a la estructura de ese sector, que se 

caracteriza por el uso excesivo de vehlculos particulares en el 

transporte urbano debido a la insuficiencia de los transportes 

pbb l ices por el predominio del transporte de 

carretera sobre al transporte por ferrocarril, causado 

por una red ferroviaria insuficiente y anticuada. 

carga por 

parte 

En conclusibn, del balance nacional de energla se 1 lega a que 

los dos problemas fundamentales de la produccibn, transformaciOn 

y uso de Ja energ\a en México son: 

a> La excesiva dependencia con respecto & los hidrocarburos 

como fuente de energ\a primaria. 

b> La baja eficiencia en la produccibn, la transformaciOn y 

el aprovechamiento de la energ\a, 



CAPITULO 11 

ASPECTOS GENERALES DE LA CONSERVACION DE ENERGJA 

El término conservacibn de energla se utiliza para designar 

todas 1as acciones tendientes a lograr el UEO m)s eficaz de loE 

recursos energbtico& finitos, dentro de las cuales s~ incluya IB 

racionalizacibn del uso de la energla mediante la etiminacibn de 

los despilfarros y el aumento de eficiencia en el uso da la 

anergla, sin sacrificar la calidad de vld3 humana. 

El objetivo de la conservacibn de energla es optimizar la 

ralaclbn global entre el consumo de energla y el crecimiento 

aconbmico. 

Analizando la relaciOn entre consumo de energla y de&•rroi lo 

econbmico, e~ posible lograr un proceso de crecimiento •conOmico 

con menor consumo da energla, es decir utili=an1o m~s eficazmente 

los energblicos disponibles mediante medidas realizables dgsde 

el punto de vista thcnico, justificable• desde el punto de vista 

acon~mico, <e&pecialmente si los precios de la energla son 

elevados) y convenientes desde el punto de vista ecolOgico, por 

la reduccibn de deshechos tbxicos u otros contaminantes al medio 

ambiente, como resultado de la reduccibn dP la energta necesaria. 

La conservacibn de energla puede lograrse generalmente a 

tres niveles: 

El primer nivel corresponde a la eliminaci6n del despilfarro 

de energta, utilizando adecuadamente las instalaciones 

existentes. 
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El segudo nivel corresponde a la modif icacibn de las 

instalaciones existentes para mejorar su eficiencia energ~tica. 

El tercer nivel corresponde al desarrollo de nuevas 

tecnologias que resulten mks eficientes en la utllizaci6n de la 

enercta. 

La conservación de energia puede considerarse como una 

fuente de enercia alternativa porque permitg reducir el consumo 

de enercbticos necesarios para una actividad determinada, sin 

que esta medida reduzca la actividad econbmica del pals b la 

calidad de vida de sus habitantes. 

CONSERVACION DE ENERGIA EN EL SECTOR ENERGETICO 

Las medidas de consorvaclbn de energla pueden tener un 

afecto importante en la racionalizacibn do la producción y la 

tran•formacibn de la ener:ta en el sector energhtico, teniendo en 

cuenta que este sector, que estk constituido casi totalmente por 

empresas del sector p~blico, absorbe mAs del 30~ del consumo 

nacional de energta • 

En la produccibn de energta uno de los derroches de energla 

menos justificables es la quema en la atmbsfera de gas natural 

asociado al petrbleo, 

cibn en los campos, 

causado por falta de sistemas do recolec

por insuficiencia en la capacidad de 

procesamiento b porque no ha existido la capacidad necesaria de 

transporte en los duetos nacionales que van a los centros de 

consumo. 
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Con precios elevados del petroleo, resulta con~eniente 

utili~ar procedimientos de recuperaciOn de los hidrocarburos m~s 

eficientes pero mbs costosos, que con los precios anteriore~ 

1973 no resultaban rentables. 

Mediante la recuperaclbn primaria, es decir. mediante la 

perforaciOn y explotaciOn convencional de po~o& petroleros, se 

recupera actualmente del orden de un 25~ del petrbleo contenido 

en un yacimiento, 

Mediante la recuperaciOn secundaria, que consiste en la inyeecibn 

de cantidades importantes de agua en aquellos yacimientos que 

presentan caracterl,ticas adecuadas. 

aumentarse a alrededor del 50%. 

la recuperaciOn puede 

La recuperaciOn terciaria perfeccionada ea el nombre 

genbrico que cubre una variedad de t~cnicas para la recuperaciOn 

de cantidades adicionales de hidrocarburos. 

En un pala con recursos petroleros importantes, como es el 

caso de Mbxico, el perfeccionamiento de las t~cnicas de 

recuperacibn del petroleo es de la mayor importancia, ya que 

podria aumentar substancialmente la cantidad de petroleo que 

puedo extraerse de los yacimientos, lo que equivale a un aumento 

de los recursos petroleros. 

La transformaciOn de energla primaria en enorgta secundaria, 

llevada a cabo por el sector energbtico, puedo ser mejorada 

travbs de una mayor eficiencia en las lnstalaciones. Los dos 

tipos de instalaciones donde puede obtenerse el mayor ahorro de 

energta son: las refinerias petroleras de PEMEX y las plantas 

termoelbctricas de CFE. 
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Dado que las ref inar1as consumen enetgla en forma intensiva, 

es particularmente 

ef !ciencia. En 1 o 

importante mejorar 

que loca a las 
"" gran medlda su 

nt'.J'cesarlo ~Jcanz-r una eficiencia 

plantas termoeléctricas es 

razonablemente satisfactoria 

del ord~n del 35~. 

CONSERVACION DE LA ENERG!A EN EL TRANSPORTE 

Las disposiciones reglamentarias y acciones concertadas, 

pueden ser medidas ~specialmente eficientes en el seo ter 

transporte, para disminuir eJ consomo nacional de energta. 

Entre otras, algunas de las acciones que &e podrtan tomar 

psr3 dar un mejor uso ~ la energla sont 

1.- Desalentar el uso del e.utombvil individua! en lo& 

transportes urbanos, desarrollando un sistema de transporte 

pObllco eficaz y adecuado. 

2.- Fomentar el t~ansporte de carga por ferrocarril, que 

es m~s eficiente con respecto •1 consumo de energla que el 

transporte por carretera. 

3.· Establecer normas de eficiencia energ~tics para lo& 

automb~11es medi•nte la legislaci6n correspondiente. 

Para corregir el excesivo consumo de energta en el &eetor 

transporte, 

diciembre 

en 

de 

al 

1981 

Diario Oficial de la Federacibn del 21 de 

se publlcb el "Decreto qua establece 

rendimientos mtnlmos de combustible para aYtomOvites", el cual es 

preciso actualiz~r do acuerdo con las condiciones presentes. 
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CONSERVAC 1 ON DE EN ERG 1 ,\ EN Lt\ 1 NDUSTR l lí 

El consumo de energla se concentra b~sioamente en cu~tro 

tipo& de industria que representan el· 57% del consumo totali esta 

concentraclOn del consumo de energ\a facilita la aplicaciOn de 

medidas de consorvacibn de enorgla en la industria. Las acciones 

que puoden l lovarse a cabo pueden corresponder a los siguientes 

cuatro tipos: 

1.- Uso mAs eficiente de la energta disponible con las 

instalaciones existentes, Jo cual se logra manteniendo en buen 

estado las instalaciones y optimizando los procesos de fabrica-

cibn. 

2.- Usar la energta generada en algunos procesos para 

utilizarla en otros procesos quo requieran energta. 

3.- Instalar equipos de produccibn que utilicen mAs 

' eficientemente la energta, usando el mismo proceso do producciOn. 

4.- Modificar o cambiar el proceso de produccibn, de manara 

que requiera menos energta para producir un producto determinado. 

CONSERVACION DE ENERGIA EN EL SECTOR COMERCIAL Y RESIDENCIAL 

En los paises de clima fr1o el ahorro más efectivo de ener&la 

se obtiene en la calefaccibn. mediant~ un mejor aislamiento 

thrmico do los edificios un ajuste adecuado de los 

ternos tatos. 

En Mbr.ico los ahorro~ que podrtan realizar~o en est~ sector 

est~n relacionados principalmente con el dise~o do los edificios 

Y de los sistemas de iluminacibn, ventitaciOn 1 acondicionamiento 

de air~ Y calentamiento de agua. 



DEMANDA ELECTRICA RESIDEnCIAL Etl AMERICA LATINA 

Para apre~iar 13 importancia de las medidas de conservaci6n 

de energia el~ctrica, conviene proporcionar información disponi

ble sobre el crecimiento del consumo de electricidad. 

No obstante el lento crecimiento econOmico en los paises 

latinoamericano& durante la dbcada de los ochenta, la demanda de 

electricidad ha crecido por arriba del 8% anual, muy por encima 

del consumo total de energla. Ademk~ como se observa en ta figura 

2.1, e&te incremento en la demanda elbctrica se debe en gran 

parte al rkpido crecimiento de la demanda eléctrica residoncial 

que ejerce fuerte presiOn para la expansión de la oferta de 

potencia elbctrica, ya que el uso residencial de electricidad 

representa un porcentaje significativo del consumo total elbc

trico y es responsable de la demanda pico en varios pa\se6. 

Para el manejo de estos crecimientos de la demanda las 

compa~las elbctricas estiman duplicar la capacidad instalada 

para generaclbn de energla elbctrica entre 1967 y el ano 2000, 

para lo cual se requieren grandes cantidades de capital, lo 

cual se agrava por las dificultades financieras qua enfrentan la 

mayor parte de los paises de la región por la enorme deuda 

externa acumulada a lo largo de los ~ltimos anos. 

El inquietante deterioro ecolbgico en la mayorla de los 

paises de Ambrica Latina ha dado lugar a una creciento 

preocupacibn por parte de la opiniOn p~blica acerca de los 

{mpactos ambientales de los grandes proyectos de expansibn 

el~clrica. En México la expansibn de la capacidad de generación 

basada en la energ1a nuclea~. se ha convertido en tópico de 
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Figura: 2.1. 

CRECIMIENTO DE LA ENERGIA, ELECTRICIDAD 

Y PIS EN LATINO AMERICA. 
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debate nacional. En Brasil, por otro l~do, la-construcclbn de 

nuevas plantas hidroel~ctricas en la selva del Amazonas .. estA_ bajo 

discusibn por su potencial impacto negativo en el bosque tropi

cal. 

Estos temas de debate se han convertido, ciertamente, en un 

reto mh6 para lo& gobiernos y compattlas el~otricas, dadas las 

fuertes restricciones financieras en el Area. 

A continuacibn anali=aremos la evoluci6n de la electricidad 

de u&c residencial en Am~ric~ Latin3, comparando patrones de Y&O 

de nueve pa\ses para los que se ti~nen datos disponibles sobre el 

consumo y la tenencia do aparatos electrodombcticos (Venezuela, 

Brasil, Mbxico, Argentina, Colombia, Costa Rica, EcUador, Guate

mala y Rep~blica DominicanaJ. Los paises examinados son represen

tativos de la diversidad regional en tbrminos de actividad 

econbmica, locali~aci6n geogrhfica y disponibilidad de recursos 

anergbticos. 

IKPORTAHCIA DEL COHSUKO DE ELECTRICIDAD EH EL SECTOR RESIDENCIAL 

En la mayor\a de los paises de la tegibn, el consumo total 

de electricidad &e incrementb de 1970 a 1967 en una tasa mayor 

que ta del uso total de la energta. 

Debido a la recesibn econbmlca en la mayor parte de lo& 

pa\se1 de la reglOn, las tasas de crecimiento del consumo de 

energta han sido sustancialmente menores en los ochentas¡ en ta 

demanda elbctrica, sin embargo ha continuado su crecimiento con 

altas tasas. 

26 



El uso residencial es un eompor1ente i~portante en el r6pido 

incremenlo del consumo elbctrico. La porción corre~pondi~nlo al 

u&o dombstico en al consumo el~ctrico ~otal, acl~~lment9 ~ntre et 

16 y et 4~~. sigue creciendo en varios pai~~s. En México v ~n 

Venezuela las tasas de crecimiento de la demanda elbctrica 

residencial han sido mayores que et promedio para todos tos 

sectores. <Ver cuadro 2.1>. 

En tos patses donde la dem~nda et~c~r~ca re~idencial e~ 

responsable de ta demanda pico, et crecimiento de este sector es 

fuente de mayor preocupacibn. E&le e~ al c~so particu\3rmente da 

Argentina y de regiones de Brasil, donde la iluminaci~n el~ctrico 

y el calentamiento de agua deterMinan ta demanda pico vespertina. 

Dadas estas condiciones, el mejorar la eticiencl3 en el 

uso de l~ electricidad se vuelve cada ~ez m~s important~. 

COMPONENTES ~E LA DEMANDA DE ELECTRICIDAD 

Debido a que la demanda el~clrica re~ídoncial ha crecijo m~g 

r~pido que la población, el consumo per c~pita ct~ electricidad 

se ha incrementado consider~blemente. E1 consumo per c~pita varia 

ampliamente entre pa\ses, especialmente cupndo &R incluyen palses 

de bajo& ingre::>os. <Ver cuadro 2, l). 

La demanda eléctrica re~idenciat esth determinada por tre3 

componentes principales; 

li> Electrificacibn; <iil Tenencia de electrodc~~sticas: 

Ciii) Caracter\sticas e intensidad energética de lo& aparatos. 

El primer componente determina el incremento en el con5umo 

eléctrico que resulta de la incorporaciOn de nuevcE hogares a la 
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TABLA 2.1 

CARACTERISTICAS GENERALES DE LA DEMANDA ENERGETICA 

VENEZUELA 
(1987> 

Poblacibn, 10E6 16. 3 

Urbana 63% 

Electrificada 96~ 

Energlo Flnal,PJ 1126 

TPCA de&de 1970 4,0% 

Electricidad, GWH 43831 

~ Ener¡ta Final 

TPCA desdo 1970 10.2% 

Electr. Restd.,G~H 8496 

" Elect. 19% 

TPCA desde 1970 11,4% 

Electr.Re&id. 
K~H/cap. 464 

TPCA desde 1970 6,1% 

Electr. Res id., 
KWH/cap elec 484 

ARGENTINA BRASIL HEXICO COLOMBIA 
(1987) <1987> (1987) !1965> 

31. 5 

65" 

95% 

1363 

2.1 .. 

41964 

11. I" 

4.9ll 

11260 

27% 

358 

3.2ll 

377 

140.3 81.2 

76% 70ll 

85% 65% 

4773 4001 

4, 4% 5. 3% 

163914 65744 

38597 15777 

21" 18" 

9.4" 9.1 .. 

275 194 

6.9.. 5.7" 

324 228 

28.8 

63" 

72" 

845 

3.n 

na 

na 

9363 

na 

6.8 .. 

325 

6.4 .. 

451 

NOTA: Las TPCA <tasa promedio do crecimiento anual> de 

eleclrlcidad residencial para Colombia y Rep. Dominicana 

corresponden al periodo 1975-1965. 
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TABLA .. 2.1 !CDNTINUACIDNl 

CARACTERlSTICAS GENERALES DE LA DEMANDA ENERGETICA 

COSTA RICA ECUADOR REP. DOM. GUATEMALA 
(1965> tl964) 11964) (1965) 

Pablaolbn, 10E6 2.6 9.1 6.Z e.o 
Urbana 5511 na na 3611 

Etectrif Jcada 6711 na na 44" 

Energta Final, PJ 63 20Z 166 166 

TPCA desdo 1970 3.5ll 7.2ll 2.2ll 3 .. 6" 

Eleatrlcldad, GWH 2359 3314 2919 1394 

1' Energ!a Final 1311 6l' ª" 3" 

TPCA desde 1970 11.3ll 12.211 12.Bll 3.411 

Electr. Resid.,GWH 943 1447 764 476 

ll Eleet. 40ll 44l' 27ll 3411 

TPCA desde 1970 na 7. ·ª" na na 

Electr. Resld.,K1JH/cap 363 159 126 60 

TPCA desda 1970 na na na na 

Elect. Res id., 
KIJH/cap elec. 419 na na 136 
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red el~ctrica. Los otros dos determinan las diferencias en el 

consumo de electricidad en los hogares. A continuaclbn an~li:amos 

la evolucibn dal consumo residencial de electricidad •n Am6rica 

Latina en t~rminos de estos tres componentes olementales. 

ELECTRIFIC~CIDN 

La electrlficacibn es el componente b1sico estructural de la 

demanda elbctrica. Tienen acceso a la electricidad 96~ de todos 

lo& hogares en Venezuela. El acceso tambihn es alto en Argentina 

C95' en 1967) y en Costa Rica C67~ en 1965). En Guatemala, en el 

otro extremo, solamente un 44~ de lo& ho¡area haclan uso de lP 

enercta eltctrica en 1965 <Ver figura 2.2), El acceso a la 
1 

electricidad es predominantemente funcibn de la urbanización. L~ 

electrif icaoibn de los hogares urbanos esta muy cerca del 100~ en 

casi todos los patses, pero es e~ tas ~onas rurales donde se 

observan la1 diferencias m•s significativas. En Brasil, por 

ejemplo, solamente el 43~ de la poblacibn rural tenla acceso a la 

9lectricidad en 1966, mientra• que en Costa Rica y en Venezuela 

loa porcentajes eran de 72 y 79~ respectivamente. El limitado 

acceso a la electricidad en las zonas rurales de Guatemala en las 

cuales habita el 60~ de la poblaciOn es la razbn por la cual al 

tndlce nacional de electrificaciOn es tan bajo en aste pals. En 

Hhxico, poco m~s del 60~ de la poblacibn rural que representa 

cerca del 30~ de la poblaciOn total tenla acceso a la eleotrici-

dad en 1987. 
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Figuro. 2.2 DEMANDA RESIDENCIAL DE ELECTRICIDAD 

EN LATINO AMERICA. 

Venezuela Colombia C. Rico Argentino Brasil 

85% 

México Gúatemala 
Electri 

ficación 
96% 72% 87% 95% 85% 

l.I2JPer copita ~ Per cap. electrif. 

O Noto: Dotas de 1987; las cifras paro Colombia, C. Rica y Guatemala 

corresponden a 1985. 

44% 



El ritmo de electrlficaclbn do las ;:om.ls rur·al~s ha 

disminuido en anos recientes por la combinacibn de algÜnos 

factores, principalmente la recasibn econ6mica, la reducclbn del 

valor real de los salarios y la dificultad de las conexiones de 

poblaciones apartadas de la red eléctrica. 

En el polo opuesto, la conekibn da nuevos usuarios urbanos 

ocurre muy r~pidamente dado el mayor acceso del habitante urbano 

al dinero en efectivo y el mks t~cil acce~o a las redes de 

di&tribucibn de eletricidad. 

No existe una relacibn extrecha entre el nivel de 

electrificacibn y la intensidad en el uso de la 81ectricidad, 

Como se indica en la figura (2.3>, la demanda par cb.pita 

electrificada en Colombia es el doble de In correspondiente en 

H&xico, a~n cuando Ja olectrificaciOn es mayor en este ~!timo 

pal&. El nivel de consumo de electricidad es una función del 

ingreso (y los precios) m~& que de ta electrif icaciOn, mientras 

que esta ~Jtima est1 lntimamente relacionada al Indice de 

urbanizacibn y depende grandemente da ta& prioridades politicas 

locales. El incremento en el consumo de electricidad se debe a 

dos factores principalmente, la electrificaciOn y el cada voz 

mayor consumo de las personas electrificadas. 

TENENCIA DE ELECTRODDnESTICOS E INTENSIDAD ENERGETICA 

Los principales usos de la electricldad en los hogares son 

la iluminaclOn Y los aparatos electrodomésticos. La electricidad 

tambibn es usada para calefacci6n. climatizacibn y calentamiento 
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ELECTRIFICACION URBANA Y RURAL EN 
LATINO AMERICA 

Figura• 2.3 

Población 
100~~~~~--~~~~~~~~~~~~~~~~~100~0 

urb rural urb rural urb rural urb rural urb rural. 
VENEZUELA BRA~L MEXICO COSTA RICA GUATEMALA 

~ Electrificado O no electrificada. 



da agua. En los paises latlnoam~ricanos, la cllmatlzacibn incluye 

el uso de ventiladores y aparatos dp aire a~ondicionado. 

El uso de la electricidad varla sustancialmente entre 

pa\s9~, sin embargo los tres usos f in3le3 b~sicos, ref rigeracibn, 

lluminacibn y televisibn ~bsorben entre el 45 y 55~ del consumo 

en el mayor n~mero de tos paises, 

Los patrones de consumo en hogares urbano& son muy distintos 

a los que se presentan on el medio rural. En las ciudades, la 

tanoncia blsica de aparatos incluye, la mayorla de las veces, un 

refrigerador y/o una televisibn, adem1s de la iluminacibn. A 

medida que el ingreso aumenta, otros aparatos son adquiridos como 

ion las lavadoras de ropa, secadoras, etc, 

En los hogares rurales, en contraste, la electricidad es 

usada primordialmente para iluminacibn y para aparatos pequeMos 

<plancha, TV y radio). Dado que lo& aparatos comprados son de 

segunda mano y el voltaje en la red e16ctrica tiende a ser muy 

fluctuante, no es sorprendente encontrar mayores consumos en 

aparatos dom&sticos usados en hogares rurales que un ;us 

con~rapartes urbanos, 

Las caracteftsticas de tas f•milias y de laa viviendas son, 

finalmente, factores clavos en la determinaclbn de los patrones 

de uso de electricidad residencial, Familias mks grandes implican 

mayores demandas en los usos finales de electricidad, y vlvienda9 

mAs amplias maYor consumo por iluminación y aire acondicionado. 

En la figura <2.4) podemos ver la distribucibn por~enlual de 

los principales usos finales de electricidad residencial en 

algunos paises de Ambrica Latina. 



Figura. 2.4 Usos Finales de Electricidad Residencial en 

Latino Amerlca. 
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CAPITULO 111 

PROCEDIMIENTOS DE EVALUACION DE LAS HEDIDAS DE 

CDNSERVACIDN DE ENERGIA 

Un procedimiento para re3llzar los estudios econOmlcos de las 

medidas de conservacibn de energla, e& el propuesto por 

A.F.Beijdorft y P. Stuerzinger en un trab~jo presentado en la 

Conferencia Mundial de Energ1a, al cual consiste en comparar el 

costo del ahorro de una cantidad determinada de energta obtenido 

mediant·e la implementaclbn de medidas de conserv¡ic;on, con el 

costo de la energta que habrla que proporcionar en caso de que no 

se realizksen dichas medidas de oonservaciOn. 

Los pasos a seguir son tos siguientes: 

1.- Se determina el consumo de energla de la unidad bajo 

considoraclOn en un perlado de tiempo determinado, ¡eneralmente 

un atfo. 

2.- Se e&peciflcan las medida& de conservaclOn da energla y 

se e&tablece la reduccibn en el consumo de energta que se obtiene 

en el periodo considerado y la inversiOn necesaria para realizar 

dicha& medida& de conservaclbn. 

3. - Se calcula la lnverslbn 1, necesaria por unidad de 

energla ahorrada en el perlado de tiempo considerado. dividiendo 

la inverslbn requerida para las medidas de conservac!On por la 

cantidad de energta ahorrada. 
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4.- Se calcula el costo de capital C por unidad de energ1a 

ahorrada, considerando que las medidas de conservacibn se 

financian mediante un prbstamo que se 3morti:a con el pigo d~ 

anualidades constantes con una tasa de inter~s i ; 

Ce 1 e 1 + i >" 

s.- El costo de capital C se divide por la cantidad de 

snergta ahorrada durante el periodo considerado de n anos < que 

estk dada por el producto de la cantidad unitaria de energla 

ahorrada por el n~mero de anos >, lo que proporciona el costo 

unitario de las medidas de conservacl~n por unidad de energla 

ahorrada. 

6.- Se compara el costo unitario d~ las medidas de 

conservacibn con el precio da la enorgla que habrla que 

suministrar si no se imptant~sen las medidas do conservaziOn. 

Evidentemente si ese costo unitario es menor que el precio de la 

energta, se justif lcan -desde un punto de vista econOmico las 

medidas de conservacibn. 

En este mbtodo todos los cAlculos &e hacen en moneda 

constante y es importante seleccionar adecuadamente la tasa de 

1nter6s y el perlodo de amortizacibn. Cabe senalar que la tasa de 

interbs moneda constante es igual la tasa de int9ré& 

corriente menos la tasa de inflacibn. 

En cuanto a la determlnacibn del periodo de amortizacibn los 

autores de este mbtodo consideran que aun9ue las medidas de 

conservacibn de energ!a pueden tener efecto durante muchos anos, 

como es el caso del aislamiento tbrmico de un edificio, deben 

aceptarse periodos de amortizaciOn m~s cortos que la vida flsica 
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de las instalacionet, relacionados con las pr&cticas financieras 

usuales y que los autores denominan perlados de vida econOmica. 

Otro =riterio econtmi~~ consijer3do por los autores citados 

3nteriormente para evaluar las medidas de conservaclbn de 

enercla, es el tiempo de recuperaciOn de la inver&ibn, es decir 

en que perlodo de tiempo los ahorros proporcionados por las 

medida& de conservacibn de energla, actualizado& a su valor 

presente de acuerdo con la tasa de inter~s considerada, son 

iguales o mayores que la inver&ibn inicial de capital. 

Este perlado de recuperaclbn del capital invertido puede 

determinarse de la siguiente manera: 

Saant 

inverslbn inicial para el ahorro de energla 

E • energla ahorrada anualmente 

c.~ precio inicial de la energla 

tasa de interbs a moneda constante 

p • tasa de aumento del precio de la energla 

n : tiempo de recuperacibn de la inversiOn en anos 

Recubrdese que si se invierte una cantidad inicial a una 

tasa de interbs i durante n anos se tiene 31 final de ese periodo 

una suma S dada por la siguiente expresibn: 

s = p ( 1 >I )• 

De donde el valor presente de esa suma es; 

p = s / ( l+i , .. 

Actualizando los ahorros anuales de las medidas de 

consarvacibn de anergla, suponiendo adem~s que el precio real de 
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la energta aum~nta a una tasa anual de p, e igualando a la 

inversibn inicial, se tiene: 

E•C.•<1-tpl 

---------- . -------·-- ..... 
(1+1) (1+1):1 

E•C. «< !+p)• 

( 1 r·+: i ,,.:·· 

La ecuacibn anterior puede escribirse d~·- 1'a ~··~·:~u-~:~~,t~ manera.: 

n 

E•C • .r C<1+p>l<1ti)Ja = 1 
k=1 

Se trata ahora de despejar n on e1a ecuaciOn, haciendo: 

X= <1+p)/<1+U 

Puede ascr1b1r1e: 

n 

S e ¡ X' = X + X2 + X' + ••• t X" 
k=J. 

••• ( 2 l 

Multiplicando la suma S por X se obtiene Jo siguiente: 

xs :11: x2 + x• .. x• + ••• + X"· l •.• ( 3 ) 

Restando de la ecua~ibn <2> ta ecuación <3) se tiene1 

s-xs = X-XII. 1 

Sil-X>• XCI-X•) 

Despejando S : 

S = X(!-X•)/ C!-X> 

Sustituyendo Sen la ecuacibn Cllt 

E•C. cxc1-x• > 

C 1 - X > 

Despejando da la ecuación anterior el t~rmino x~ i 

X"= 1- < llE•C.> C Cl-X>IX > 

Tomando el logaritmo natural de ambos lados de la igualdad 

n Ln X= Ln C 1-<l/E•C. H ((1-X>IX ) > 
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L~ C lc<l/(E;C.l;<!~pl/(l•pÍl 
n = ------------------------------

LnC n +pl / ( l+ l l.l. 

EJEMPLO 

En un edificio de oficinas, la sustltucibÓ de !Ampara& 

incandescentes por l~mparas fluorescentes pa~a iluminaoi6n gene-

ral permite reducir el consumo de 1.1 toneladas equivalentes de 

petrbteo CTEP> por ano en un 30~, o sea un ahorro anuol de 

0.33TEP, donde : 

1 TEP • 11722.00 kWh. 

La lnversibn necesaria para realizar ese cambio es de 1000.00 

dblares (de 19901. 

1.- Calcblese el costo unitnrio de las medidas de conservaciOn 

de energla, considerando una tasa de interés de 8.0~ <moneda 

constante> y un perlado de amortizaclOn de 10 a~os y compkrese 

con el precio de la electricidad que es de 0.10 Dls/KW-H. 

2.- Calc~lese el tiempo de recuperación de la inversibn en 

a~os suponiendo que el precio de la energta eléctrica se mantiene 

constante. 

NOTA: La tasa de lnter&s a moneda constante es igual a la 

tasa de interbs corriente menos la tasa do inflaci6n. 
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SOLUCION 

1.- 1nverslbn necesaria por unidad de enargla ahorrada ~nualmente 

es de: 

0.33 TEP • 0.33( 11722.00J tUh. 

0.33 TEP = 3666.26 kWh. 

1000 
1 • ------------ = 0.256 Dls/kWh. 

3666.26 

El costo de capltal por unidad de energla ahorrada es: 

e = 0.256 < 1 + 0.06 >•• = o.557 Dl•tkWh. 

El ahorro de energta en 10 a~o& es de: 

Ah • t3666.26Jt10l • 36662.60 kWh 

El costo unitario da las medidas de conservaci6n esi 

1000 tl+ 0.06J•• 
C • ---------------- • 0.0557 Dls/kWh. 

( 3666.26)(10) 

y haciendo comparaciones se tiene: 

0.0556 Dls/kWh < 0.10 Dls/kWh 

Tiempo de recuperaclbn de la inversiOni 

In[ 1 - (1000/(3666.26 • O. lOll(t0.06 - Ol/(1 + OlJJ 
n = 

In[ ( 1 +O J / (1 + O.OBJJ 

n = 3 anos. 
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CAPITULO IV 

UTILIZACION EFICIENTE Y RACIONAL DE LA ENERGIA ELECTRICA 

En el presente cap\tulo analizaremo& las actividades que han 

sido reali~adaa en el campo del uso eficiente y racional de la 

energla elllctrlca. 

Como primera parte veremos, las lmptiCaclonea del programa 

n•clonal de uso racional de la energta eléctrica, en especial tau 

qua se refieren a la preservacl~n de energ6tico& y a los 

beneficio• para el sector elbctrico, asl como para los usuarios 

industriales. 

En la segunda parte veremos el plan elaborado para ol ~rea 

industrial, el cual consiste en la conclantlzaoibn y orientación 

de los usuarios, organizando una serle de conferencias, curaos y 

el plan escuela-industria. 

PROGRAMA DE ENERGIA 

En la actualidad mks da nueve décimas partes de las 

necesidades da anergta del pata se satisfacen a baoe de un 

recurso natural no renovable: les hidrocarburos. Estos 

representan en 1966 mls de dos terceras partes de la 

de mercanctas y casi ta mitad de los ingresos de 

pata. 

exportaciOn 

divisas dal 



En estas condiciones, es de la mayor importancia determinar 

e1 lapso durante el cual se mantendrA la auto-suficiencia 

energbtica. Esta perlado critico no está definido neceaariament• 

por el agotamiento de las reservas sino por la techa en que 12 

demanda interna supere a la producci6n. 

Considerando que los hidrocarburos deben ser conservados y 

al mismo 

econ6mico, 

tiempo utilizados para financiar el desarrolle 

el gobierno instrumentó un conjunto de pollticas que 

integran el programa de energ!a. Dichci programa est~blece metas 

concretas. 

Los objetivos especlficos del programa son: 

- Garantizar el suministro de ener¡!a para soportar en forma 

integral y equilibrado el desarrollo econbmico. 

- Racionalizar la produccibn y el uso de la energ!a. 

- Diversificar las iuentes de energ!a primaria, prestand~ 

particular atenclbn a los recursos renovables. 

Mhxico, a pesar de su nivel de industrializaciOn Y del climo 

relativamente favorable, consume m~s energla por unidad da 

Producto Nacional Bruto CPNB> que Italia, Alemania, Espa~a. 

Japbn, Francia y Brasil ontre otros. 

Por otra parte las reservas probada• de hidrocarburos son 

finitas, do tal forma que debemos utilizar la energla eficignte

mente. 



PROGRAHA NACIONAL DE USO RACIONAL DE LA ENERGIA ELECTRICA 

Debido al hecho de que \3 gente tione la tendencia 

idenlif icar el tbrmlno da " uso racion~I " como de " menor uso", 

" reslriccibn en el consu~o " o a~n el " ahorro " (entendido como 

el diferimiento de una satisfacciOn presente para obtener una 

mayor en el futuro), !a primera fntoncibn que persigue el 

programa es que la gente conecte el t~rmino "mejor uso", en el 

sentido de m~s productividad utili~aciOn segura. 

Concretamente lo que se quiere es quo se utilice la electricidad 

de un modo ~ls eficiente. 

Los objetivos del programa son; 

a) Contribuir a Ja conservacibn de las reservas nacionales 

de enercbticos. 

La conservacibn de fuentes de energAticos es en el tiempo 

presente de primera importancia, porque el desarrollo econOmico 

de la naciOn e&t~ relacionado principalmente con la eKplolaciOn 

del petrbleo. 

Por Jo tanto, su uso debe ser racionalizado para prolongar 

su disponibilidad y para asegurar el crecimiento econbmico del 

pais, 

b) Disminuir los requerimientos de financiamiento impuestos 

por la expansibn de los sistemas eléctricos de potencia. 

La tasa de crecimiento de la demanda on Mbxico es tres a 

cuatro veces mayor que la de los palses desarrollados y la 

continua OKpansibn de la demanda de onergla el~ctrica requiere de 

enormes inversiones, las cuales deben ser satisfechas con 

financiamientos externos ya que los locales no son suficientes. 



Si dicha demanda es satisfecha a travbs del ahorrú da 

energ1.a por el uso eficiente, las nec~sidades financie~as se 

reducirtan, seguidas por la disminuciOn de costos de un~ 

mayor estabilidad financiera. Todo esto permitirla una mejor 

atencibn a las •reas prioritarias, tales como el mojoramiento del 

servicio industrial y la electrificacl~n rur~t. 

c) Beneficiar a los usuarios con Ja reduccibn en el consumo 

de electricidad. 

Los beneficios obtenidos por los usuarios derivados del uso 

eficiente de la electricidad, reflejartan directamente en Ja 

di&minuclbn del costo registrado en ous facturas respectivas. 

EFECTOS DEL USO INEFICIENTE DE LA ENERGIA ELECTRICA 

EN EL CONSUHO 

El uso descuidado de la energta eltctrica origina desperdicio 

de hidrocarburos y los retrae de un empleo en usos mls producti

vos, ademhs de agravar el costo do! servicio eléctrteo. 

El despilfarrar un KW-h, implica el costo de su equivalente 

en combustible y el costo alternativo de no emplear ese recurso 

en actividades m~s provechosas. 

Si un usuario evita el despilfarro, se lncrementarA su 

eficiencia en el consumo de la energta eléctrica. en cambio el 

sector elbctrico no obtiene ning6n beneficio econ~mioo directo 

por la reduccibn en ol consumo de combustible, al contrario deja 

de percibir la diferencia entre el costo del mismo combustible y 

el precio de la tarita; sin embargo el beneficio que se produce 

es desde el punto de vista nacional, porque un KWh bibn emploado 
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produce bienes con valores muy superiores y el beneficiado 

directo e& el usuario porque al consumir menos, pagar& menos o 

bien podrl producir mayor n6mero de articulas Y obtener una mayor 

utilidad. 

EN LA DEMANDA. 

Al momento de consumir energta eléctrica se etectba una 

demanda por la misma. La suma de los consumos en un momento dado, 

equivale a la demanda instant&nea. 

·Los patronas de conducta en la utilizaciOn de la energ1a 

elhctrica por parte de los usuarios originan la curva tlpica de 

la demanda da electricidad conocida generalmente como CURVA 

TIPICA DE DEMANDA DIARIA, como so puede observar en la flg. 4.0.1 

En esta curva sobresalen dos picos, uno aproximadaMente 

entre las 10.00 y 13.00 hrs. y el otro, que es la demanda mixima 

del dta, que se da entre las 20.00 y 21.00 horas y se debe 

principalmente a la carga de alu~brado y en los aparatos 

talavisoras. 

La demanda de electricidad es areciente a lo largo del 

tiempo, tanto por ol mayor uso en instalaciones existentes como 

por la electriticaclOn de nuevos poblados y ol suministro a 

nuevos usuarios. 

Para llevar a cabo el servicio eléctrico a la& poblacione6 

cada vez m&s alejadas y satisfacer los incrementos en la demanda 

de los usuarios actuales, se requiere de cuantiosas inversiones 

para la instalaciOn de centrales elbctricas, llneas de 

transmisibn, subestaciones y lineas de distribucibn. 
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Figuro: 4.0.1. 

CURVA DE CARGA HORARIA TIPICA PARA EL \IERANO 
DIA HABIL 

PRONOSTICO 1 9 81 .· 

10500 SISTEMA INTERCONECTADO NACIONAL· 

800 

70 
69 

2 3 4 s 6 1 e 9 10 11 12 13 14 15 16 11 10 19 20 20 21 23 24 

49 



Ante los altos costos financieros el sector e\~ctrlco se 

enfrenta a la disyuntiva: el usuario paga los costos reales de la 

energla elhctrica b bien el gobierno continóa subsidiar.do el 

precio de la energla eléctrica, 

Desde el punto de vista de una economla libre el sub&id!o no 

es recomendable, porque favorece el uso ineficiente de Ja energta 

y el despilfarro de los recursos con quo cuenta el pals. 

Para resolver este problema, se considera la bbs~ueda da 

otra allernativa1 Y hsta se encuentra en la promoci6n del uso 

racional de la energ\a eléctrica. 

CO"PARACION DE TARIFAS DE ENERGIA ELECTRICA EH EL PERIODO DE 

1970-1988 

Los costos y por consigulenle los precios de energla 

elbctrica dependen de varios factores entre los que se cuentan, 

en primer tbrmino, la mezcla de tecnologlas que se emplean para 

&u generacibn y, en segundo t~rmino, factores como economlas de 

escala, patrones de consumo de los usuarios, distancias de 

transmisiOn, etc. En el caso de los Estado& Unidos, existe un 

gran nbmero de companlas elbctricas con una amplia variedad de 

caracter\sticas, por lo que el precio promedio de este energético 

resulta un buen indieador. 

En relaciOn con los precios de ta enargla al~ctrica en México, 

las tarifas se identifican mediante la siguiente lista; 

so 



Ntimero 

lA, IB, IC 

2 

3 

4 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

Tarifa 

Servicio residencial. 

Servicio residencial para localidades con 

clima muy c~lldo. 

Servicio eeneral hasta 25 K~ de demanda. 

Servicio general para mAs de 25 KW de demanda 

Servicio para molinos de 

tortillerlas. 

Servicio de alumbrado pOblico. 

nlxtallal 

Servicio para bombeo de aguas potables 

ne¡ras de servicio pOblico. 

Servicio temporal. 

Servicio general de alta tenslOn. 

y 

Servicio para borabeo de aguas de riego 

agrlcola. 

Servicio en alta tan1iOn para reventa. 

Servicio en alta tensibn par• eKplotací6n 

beneficio de minerales. 

Servicio general para ten3iones de 66 KV o 

superiora¡¡. 

Co•paraclbn de precio& du la onergla elbotrica en "º•ico y en los 

Estados Unidos 

El la tabla 4.0.1 tenemos la comparaciOn de precios internos 

y externos de referencia de la electricidad C pesos constantes de 

1987 por mlllOn de calortas >, de donde concluimos lo sicuiento: 
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To;,:a: 4.0.1 a 

Comparación de precios Internas y ntunas de nterenela. dt!: la. elec.trtcldad 
Cpeso• con, tan tes de 19B7 por •lJ 1ón de ca tortas) 

Precios Internos Pucia• Externos P. Interno I P. Externo 

Afta Comer. lndus. Alu•b. Co!Ht'. lndus. Aluab. COD91'. lndus. Alu•b. 

1970 U5. 7A S0.64 40.56 62.78 29.67 105.56 1.643 l. 707 0.38• 
1971 109.69 46.01 36.32 62.72 30.47 104.43 1. 7•9 1.576 0.367 
1972 102.90 44.90 35.98 61.81 30.35 102. 74 1.665 J.479 0.350 
1973 93.37 41.56 31.BI 56.61 za.ea 94.27 1.649 1.443 0.337 
197~ 91.16 40.60 27.27 57.13 31.07 66.39 1.596 1.307 0.316 

1975 66.92 38.64 26.74 55.99 33.26 62.16 1.552 1.161 0.325 

"' 
1576 67.SB 40.05 32.13 62.09 37.15 90.27 1 .. uo 1.078 0.356 ,, 1977 83.~\) 46.19 66.03 77.11 46. 79 108.23 l.C60 0.987 0,610 
1978 12.12 40.32 56. 79 71. 19 •.ti.97 99.67 t.013 0.697 0.570 
1979 71.16 39.30 47.26 65.07 42.06 es.ea . 1. 094 0.934 0.526 

1980 70.26 40.93 •39.95 59.02 38.90 79.38 L 190 1.052 0.503 
1981 67.37 38.35 32.04 56.92 38.23 75.52 1.184 J.003 0.424 
1962 56.!.5 33.90 23.50 73.96 52.15 98.60 o. 766 0.650 0.238. 
1983 64.90 43.07 37.13 102.13 70.29 142.66 0,636 0.613 0.260 
1964 71.47 43.63 36.80 92.58 63.27 125.64 o. 772 0.690 0.309 

1985 73.60 4%.20 40.00 93.93 65.12 130.23 O. 76• 0.679 0.307 
19fJ!:i 80.63 45.65 45.09 125.52 66.26 174.63 0.644 0.529 o.2sa 
19e1 73.87 41.67 41.67 114.24 11.01 161.62 0.647 0.541 0.257 
198f 79.46 45.15 45.48 94.62 63.91 134.18 0.636 o. 707 0.339 

Los precios de 1980 son esth1ados. 



TalJl:t · 4 ~.!( Co:l::ru11t:c.11, 

Coaparactór. de preclo1 Internos y extnnos de ufercncia de la a11ctrlcldad 
(pesos con1lant11 de 1907 por al 1 Ión do calor las> 

Preclo1 Internos Precloa Externos P. Interno I P. E1tarno 

Ano Restd. Agrlcola Total R05ld. Acrlcola Total Resld. A¡rlcola Total 

1970 117. 42 44.04 69.92 65.60 37.48 49.67 l. 790 1.17? 1,408 
1971 111.09 44,25 66.58 64. 79 36.16 50.00 l. 715 1.159 1.332 
1972 104.44 36.30 62.13 63. 7G 36.15 •9.28 1.638 1.004 1.261 
1973 95.34 35.49 56.82 58.58 36.18 45, 78 1.628 0,981 1.241 
1974 93.50 27,55 53.99 56. 72 38.48 46.10 1.648 o. 716 1, 171 

197S 83.53 19.61 49.95 55.64 38.83 48. 80 1.501 o.sos 1.067 

"' 
1976 77.42 16.88 49,64 01.91 43. 79 Sl.88 1.251 0,386 0.9S7 

w 1977 74.17 23.82 54.57 75.90 54.01 64.46 0.977 0.441 O.OH 
1978 6•.36 17. 72 47,30 69.97 47.40 60.08 0.920 0,374 o. 167 
1979 8\\.45 13.49 45,S9 64.06 44.25 SS. 24 0.975 0.305 0.825 

' 1980 58,38 9.61 45.31 57.89 42.40 S0. 77 1.008 0.227 0.892 
1981 55.97 7.51 42.89 55.60 39.66 48.95 1.007 0.189 0.876 
1ae2 46.84 5.35 36. 72 72.07 52.02 64.80 o.eso 0.101 0.567 
1983 52,84 • 5.23 44.61 102.58 7S.09 90.11 0.513 0.010 0.495 
1984 S2.66 ~.67 45. 73 92.97 65.87 81.30 0.568 0.132 0,563 

1905 49. 73 9.47 45. 71 05.48 sz. 78 83.59 0.521 0.144 0,547 
1986 51.16 9,40 47.60 128.64 90.25 112.21 0.398 0.105 0,424 
1987 37.96 8, 16 41.40 119.20 83.64 102.38 0.318 0.098 º"º~ 1988 37.14 11. 70 44.31 98.85 69,38 84.95 0.376 0, 169 0.522 

Loa procta1 do 1966 ion utt11ado1, 



En &sta tabla se observa que al principio de los 70s los 

precios internos de las tarifas comerciales e industriales se 

mantentan por arriba de los precios externos, hasta que en 1977 

la relaciOn de precios internos~externos fuA menor a la unidad, 

indicando que a partir de este ano a la fecha los precios 

internos industriales se abarataron con respocto a los precios 

ex~ernos, ast mismo tos precios por consumo comercial siguieron 

esta misma tendencia a partir de 1962 1 favoreciendo con este 

abaratamiento el mal aprovechamiento de la ·energla elbctrica en 

el pats. 

En lo referente al alumbrado p~blico la relacibri de precios 

es m~s representativa de un mal manejo de los precios, ya que se 

observa un deterioro en cuanto a Ja relacibn de precio• internos-

externos, llegando a tener \tna relacibn promedio de 0.3 durante 

el perlado de 1970-1966, indicando que el precio de la energla 

para el alumbrado p~blico es aproximadamente tre& veces mAs 

barata que el externo durante este periodo. 

En cuanto a la comparaciOn de los precios internos-externos 

del seCtor resldenclal, el posible desperdlclo de la energia 

elbctrica por concepto de costos menores a los externos se 

reflejo a partir dq 1977. 

Dentro del sector agr1cola esta variaciOn se pudo observar ~ 

partir del a~o de 1973, teniendo el indice mAs bajo en'el ano de 

1983, siendo el precio interno un 7~ del precio externo. 
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4.1. UTILIZACION EFICIENTE Y RACIONAL DE LA ENERGIA .ELECTRICA 

EN LA ILUHINACION. 

CONSIDERACIONES TECNICAS 

La Eficiencia de las l~mparas 

luminoso emitido por unidad de 

l~menes/watt. 

Las IAmparas Incandescentes.-

Se denomina ast al flujo 

potencia y &e expresa en 

Este tipo de llmpara sigue 

uskndose principalmente en casas habitaciOn, no obstante ser El 

mks ineficiente de todos los tipos disponibles a Ja fecha. 

Su baja eficiencia se explica porque la luz que produce es 

consecuencia de haber calentado un cuerpo hasta la 

. incandescencia, por lo que la mayor parte de la energta el6ctrica 

que consume, ta transforma en calor. 

No obstante, la llmpara incandescente es muy popular; 

en primer lucar porque su costo es muy bajo en comparacibn con 

los otros tipos de llmparas y, además, porque su inetalaciOn no 

requiere de aditamentos especiales. 

La& IA@paras fluorescent1s.- Despu~s de las incandescentes, ion 

las fluorescentes el tipo de lkmpara mAs com~n. 

Se distinguen fkci1mente por su diseno tubular <recto, 

circular, o en terma de "U" >. Su funcionamiento se ba&a en la 

produccibn de un arco a lo largo del tubo, el cual contiene gas 

producido por la vaporizacibn dg gotas de mercurio. La superficie 

interna del tubo tiene un recubrimiento de polvo fluorescente. 
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Cuando se produce el arco, se ioniza el ga& provocando la 

emlsi~n de luz ultravioleta, I~ cual queda confinada dentro del 

tubo y ~nicamente sale la que fu~ transformada en luz visible por 

el efecto de lo& polvos fluorescentes. 

Esta& IAmparas requieren un apar•to llamado" balastro", con el 

cual se inicia el arco ~lbctrico y mantiene la tens16n requerida 

para que sigan operando, al mismo tiempo que limita el paso de la 

corriente. Debe seleccionarse al balastro adecuado, pues de lo 

contrario habrk un menor rendimiento en IOmenes y se reducir~ la 

vida de la l~mpara. 

En tbrminos generalas, las IAmpara& rectas son m•s ~fioiente& que 

tas de forma de "U" y estas a su vez son m•s eficientes qua las 

circulares. Sin embargo, a~n estas Oltimas superan en eficiencia 

a 1 as incandescentes. 

Las )Amparas dg descarga elhctrica Este nombre e& compartido 

por cuatro tipos distintos de l•mparas. Se trata de las l~mparas 

de vapor da mercurio, las da aditiv~s'met•licos, las de vapor de 

&odio a alta pre&ibn y finalmente tas de Y&por de &odio a baja 

presibn. Todas requieren de alg~n tiempo <de uno a siete minutos> 

para trabajar a •U m•xima intensidad después de haber sido 

conectadas. 

En esta cate¡orla general se encuentran tas l~mparas m~s 

eficiente& en grados variables. Tod~s ellas req~ieren de 

balastro• especiales para funcionar. 
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LAmparas de vapor de mercurio,- Esta cl3S~ de lámpara& producen 

luz cuando la corriente el~ctri~a pas~ a través de una pe~uetta 

cantidad de vapor de mercurio. Est~n formadas p~r dos cipsulas, 

una de las cuales ~nvuelve a ta otra. La capsula interiar 

contiene el mercurio y denti-o de el la se forma el arco. La 

exterior tiene fines de protecclOn. 

Su larga vida, que va de las 16000 a las 24000 horas, y su 

bajo costo, las ha hecho ideales para usos de orden industrial Y 

para la iluminaciOn exterior. Su rendimiento de celar deja qu~ 

desear en comparacibn con las llmparaE incandescentes o 

fluorescentes, pero es suficiente para llevar a cabo muchas 

actividades. De hecho, una porciOn significativa de la luz que 

producen se sitba en la zona ultravioleta dol espectro¡ sin 

embar¡o, un recubrimiento de fbsforc permite transformarla en luz 

visible. 

Aal es como se han empleado también en hreaa de recepción, 

pa&illos, aparadoreG y otros. 

~Amparp& de aditivos metklicg¡ .- Su con&trucciOn es muy similar 

a la que caracteriza a las l~mpar•s de vapor de mercurio. La 

diferencia consiste en que al vapor de mercurio se suman aditivos 

metAllcos de otro tipo. Gracias a ello se consigue una efiolencia 

de 1.s a 2 veces mayor que en las lkmparas de mer~urio, con un 

rendimiento de color semejante o incluso superior. 
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L•mparas de vapor de sodio a alta presión.- Estas son las 

l•mparas ml& eficientes susceptibles de usarse en interiores. 

Produeen IY= cuand~ la corrienle el~ctrica ~traviesa el vapor de 

sodio. Como en el caso de las de vapor de mercurio, una ckpsulB 

interior y otra envolvente constituyen su estructura. 

Gracias a que el vapor estA presurizado, la luz canerada 

adquiere un tono kureo-blanqueclno en lugar del amarillo que 

1en•ralmente se asocia al vapor de sodio. Ast, sus aplicaciones 

son m~ltipl~s en la industria, ol comercio, Jos servicio& 

turtsticos, etc. 

L•mpara¡ dt vapor de sodio a baia presiOn.- Estas son las 

l•mparas mls eficientes de todas las lámparas existentes. 

Desafortunadamente, solo son adecuadas para uso en exteriores 

pues producen ónicamente luz monocrom~tica, amarillenta, de 

suerte que colores tan diversos como el rojo y el azul parecen 

ser diferentes tonos de gris. 

Su alta eticiencia se expresa claramente en la siguiente 

cifra: son capaces de producir hasta \63 lOmenes por cada Watt 

consumido, Su& potencias van de 35 a 160 Watts y sus principales 

aplicaciones son la iluminacibn da calles y autopistas. el 

alumbrado de estacionamientos y ~reas bajo control de seguridad; 

tambibn son idbneas para almacenes y bodegas cuando la 

apreciacibn de tos colores no es importante. 

Las luminarias.- Asl se denomina al gabinete quo aloja una o 

varias l~mparas. E& muy importante proveer que su empleo esté de 

acuerdo con el tipo de lhmparas y el trabajo a desarrollar. 
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Los luminarias deben ser planead~¡ par~ reunir las 

siguientes condiciones: 

- Permitir el paso de ta mayor cantidad posible de luz. 

- La luz que refleja debe ser confortable. 

- Hay que evitar a toda c6sta qu9 lastime la vista y no debQ 

reflejarse en escritorios mesas y otros, por lo que es mejor 

iluminar de lado en relaci6n con la vista. 

dos luminarias donde se consume ia misma cantidad da 

energta y se produce la misma cantidad de IU%, no necesariamente 

proporcionan la misma Ylslbl ! !dad, Las luminarias son 

dispositivos de control de la luz: algunas dan mis luz difusa que 

evita los reflejos y sombras, mientras que otras concentran la 

luz directa. 

Si una luminaria no da suficiente luz aón despubs d9 

instalarle l~mparas nuevas y limpiarla perfactamente, se podrA 

mejorar el nivel de lluminaclbn en al plano de trabajo haciéndola 

descender. 

Los difusores prismAtioos de acrtlioo de vidrio 

transmiten mejor la luz que los de otros materiales. Adema.s, los 

difusores interiores que hacen rebotar la luz, optimizan a~n m1s 

el rendimiento de las luminarias. 

- Las pantallas del tipo parabOlico son mejores debido a que 

dirigen la luz en forma de rayos paralelos. Esto permite 

disminuir ta potencia de la llmpara par~ una necesidad determi

nada de iluminacibn, en una 1uperficie reducida. 
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La llumlnac1Cn localizada Es frecuente la creencia de que la 

iluminacibn uniforme es mAs econbmica y eficiente; tal deducciOn 

no es exacta. A! planear un sistemP de iluminacibn debe 

procurarse que cada •rea reciba justamente la cantidad de lu~ que 

requiere, de acuerdo con su funcibn. Un ~re~ de trabajo debe 

tener el nivel de iluminaci~n necesario de tal manera que los 

espacios intermedios tengan menos luz pero sin que les falte del 

todo. ~as luminarias que no contribuyan bien a iluminar el campo 

de una tarba, deben ser eliminadas: lo mismo si &e excede el 

nivel de luz requerido en el ~rea. De esta manera se logran dos 

importantes ventajas: se ahorra energ\a, gracias a la oliminaciOn 

del dispendio-en ~re~& intermedia& o que no requiere~ luz. y se 

contribuye a un mejor desempeno de cada tarba, ya que mucha o muy 

poca luz. obstaculiza su desarrollo. Con la ilumlnacibn uniforme, 

lo m•s probable es que cada Area de trabajo espoctf ica reciba mA& 

o menos luz de la requerida, 

El mantenimiento,- El manteni~iento adecuado del sistema de 

iluminacibn •• fundamental para ob~ener un funcionamiento 

eficiente. A continuacibn se mencionan los punto& fundamentales 

del mantenimiento: 

La& llmparas, superficie& reflejante& y difusores deben 

limpiarse a conciencia en perlados regulares. En el caso de Areas 

exteriores y en donde se produzcan humos o polvos, esta regla es 

fundamental. 

Reemplazar los difusores que pierdan la transparencia y 

adquieran un tono amarillento o blancuzco; ponga en su lugar 

difusores de vidrio o acrllico. que nunca se opacan. 
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Limpiar con frecuencia los· pisos, pared~.& o t'echos p_ara 

que reflejen mejor la luz. 

- Limpiar con regularidad las ventanas. domos, tra~aluces y 

elimine cualquier obslllcu.lo que se oponca al paso de la lu:: 

natural. 

El reemplazo en grupo.- Todas las limparas tienen un perlado de 

vida, dentro del cual su eficiencia disminuye paulatinamente 

hasta que dejan de producir luz. 

Mediante el sistema de reemplazo en grupo. no debe esperarse 

a que cada IAmpara lle&ue al final de su vida ótil 1ino que la 

suat1tucibn se efect~a cuando alcnza la vida media Otil, 

Con ello se obtienen significativos ahorros en costos de 

mano de obra,' ya que si bien el reemplazo individual podrla 

prolongar la vida aprovechable de algunas lhmparas, aunqoe con 

menor eficiencia, esto no justifica el tiempo y gasto que 

requiere esta operacibn. Para llevarlo a cabo debe considerarse 

el promedio de vida propio el tipo de llmparas de que so trate y 

reemplazar en grupo determinada hrea. 

Comparaplbn de caractertsticas.- Una manera rkpida de comparar 

las ventajas de los cuatro tipos de llmparas mAs u&ualas se 

muestra en e1 siguiente cuadro, en donde se ha supuesto la 

llumlnacibn de un local de 50 m1 con un nivel de aproKimadamente 

950 luKest 
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VAPOR DE FLUORES· VAPOR DE INCANDENS-
SOD! O CENTE MERCURIO CENTE 

Lbmenes tots.tes 47200 50400 49600 47500 

Eficiencia <l.um/\I) 116 64 62 19 

Potencia Equlv.<~> 400 600 600 2500 

Potencia Equiv. {'l 100 150 200 625 

L.lmparas <ntlmero> lx 400 6x 75 2x 400 5x 500 

Proporcibn Llmp~ 
x L!l•para e 2 5 

Vida lltl 1 <horas) 24000 12000 24000 1000 

Proporcibn hora x 
hora 2 24 

Proporcibn Por/Reemp. 15 2 120 

En el cuadro anterior se observa, que una l&mpara de sodio a 

alta presibn de 400 Yatts, equivale a 8 tubo5 f1uore&cdnles de 75 

Yatts e/u; a do• l&mpara& de vapor de mercurio de 400 W e/u y a 5 

tkmparas incadescentes de 500 Y e/u, pero conviene deatacar que 

por cada l~mpara reemplazada do vapor de sodio alta presi~n. ser~ 

necesario reemplazar 16 tubos fluorescerltes, 2 1&mpara$ de vapor 

de mercurio b 120 incandescentes, lo ~uv debo favorecer Ja 

decisibn por Jos gastos de operación que e1Jo signlficaria. 

A continuacibn S9 pre&enta un esquema elemental para los 

costos de dos tipos de l~mparas; se ha establecido como punto de 

comparaeibn una l~mpara incandescente de 100 Watts con un 

funcionamiento de 10 horas diarias y un factor de carg~ de 70X. 
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INCANDESCENTE FLUORESCENTE DIFERENCIA 

Lbmenes 1560 1205 355 

Potencia CWatts > !DO 20 80 

Potencia con balastro CtJatts> IDO 25 75 

Utillzaclbn Choras/Ola> 10 10 

Consumo de ener gia CKWH/ano> 365 91 274 

Factor de carga ClO 70 70 

Precio medio CS/KWH>' l. 5192 1. 5192 

Costo anual de energla CKWHJ 554.50 136.25 416.25 

Costo de llf.mpara ( f) 15.00 170. ºº -155.00 

Costo de balastro {f) 250.00 -250.00 

Costo de instalaciOn (f) 300.00 -300.00 

Total inversibn (SJ 15.00 720.00 -705.00 

705.00 
Periodo de recuperaciOn de inversi~n = --------- 1.69 a~o•. 

416.25 

• Agosto de 1962, sin considerar l.V.~. 
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INFLUENCIA DEL DISEl>O EN EL CONSUMO DOMESTICO DE ENERGIA 

ELECTRICA 

ALUHDRADO. HETODOLOGIA DE EVALUACION. 

Diferencia de consumo de oncrgta elOctrica para el mi&mo 

nivel de llu•inacibn entre lA•paras incandescente& y 

fluore&conles. 

Dentro de los us•.Jarlos de energla el~ctric3 para los 

sistemas de alumbrado, existen los que utilizan simultkneamento 

con el alumbrado un sistema de aire acondicionado y los que 

utilizan ventiladores O enfriadores-humi<lificadores. Ya que do 

cada KYH consumido por una l•mpara incandescente, un 90~ se 

transforma en calor emitido, mientras que una IAmpara fluores

cente consume solo una cuarta parte de la energ1a y de esta solo 

un 60% se transforma en calor, es realmente importante el diseno 

a través de la IAcpara fluorescente par~ un menor consumo de 

energla. 

Ademks dado que la eficiencia de los aparatos para 

refrigeracibn de aire e& de aproximada~ente 33~ cada KUH de 

consumo innecesario provocarA un consumo adicional del aparato en 

un equivalente a tres veces et calor que dicho KUH genere. 

El consumo adicional de energla que representa el utilizar 

l~mpara incandescente en lugar de la !Ampara fluorescentet se 

refleja en la facturacibn del usuario y en las necesidades de 

generacibn del sistema eléctrico de potencia, por lo cual es 

conveniente desde el punto de vista del ahorro de energta llevar 

a cabo la eliminacibn del consumo innecesario y la sustituclOn 

del alumbrado incandescente por fluorescente. 
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Ademls del beneficio que ~btiene el usuario por las accione& 

antes citadas se puede ·mencionar las siguientes; 

a> Para Comisibn Federal de Electricidad la liberaci6n de 

una elevada cantidad de demanda, lo que redit~a en la menor 

inversibn para satisfacer esta demanda y c3n3li=ar esa inver~i6n 

en el mantenimiento de unidades generadoras, de ltneas de 

tra&misibn y distribuciOn, ampliacibn del servicios, etc. 

b) Para el pats, la conservaci6n de los energbticos 

utilizados en las plantas generadoras. 

Para que las acciones mencionadas anteriormente sean 

llevadas a cabo por los usuarios es necesario realizar 

promociones que induzcan al consumidor a la reducci6n en su 

' consuma dombstico. 

Para la eliminacibn del consum9 innecesario es recomendable 

una labor de concientizacibn a todos los niveles, través de 

panfletos, carteles, conferencias, etc. 

Para ta sustituciOn del alumbrado incandescente por f luores-

cante, exi&te Ja circunstancia comprobada de que al usuario 

muestra renuencia a instalar dentro de su domicilio ltmparas 

fluorescente&; esto se debe a dos razones: la de tipo econbmico 

por su mayor costo inicial en relacibn con las incandescentes y 

la que se deriva do tas molestias sufridas por los trabajos de 

acondicionamiento y que también ocasionan gastos. 
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Por lo tanto, se considera que cualquier campana carecera de 

efectividad mientras no se otorgue un incentivo al usuario, ya 

sea en efectivo blén a travhs de reducciones en las 

facturaciones, pero que sea lo suficientemente atractivo para 

inducirlo a la sustituciOn. Una ayud• efectiva podrla ser del 50~ 

del costo total de la sustituclbn, lo que cumplirla con el 

objetivo propuesto. 

EJEMPLO 

Evaluaclbn de los consumos presentados mediante 'et anAlisis 

del caso de una casa habitacibn tlpica con sistema de aire 

acondicionado, 

Para fines da an&lisis se supondr~, de acuerdo con 

informacibn disponible, una casa habitaci6n t1pica con 12 

lAmparas, de las cuales, en promedio, 6 funcionan durante 4 hrs 

diarias, siendo necesarias &o lamente '4. Si las U.mparas son 

incandescentes y con potencia de 75 watts, la demandá por 

alumbrado representa 8 X 75 = 600 w y el consumo mensual por este 

concepto es de 600 X X 30 X 10·•= 72 kwh. Para el tipo de 

usuario supuesto, el costo de cada kwh era de e.77 pesos/kwh en 

~eptiembre de 1964. 

Acciones recomendadas para el uso mAs efici~nte del 

consumo dombstico de energla el~otrica, 
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a> Eliminacibn del consumo innecesario.- L~s 4 1Amparaf que 

funcionan sin ser necesarias, consumen mensualmente 36 KWh con un 

costo de S316.00 y producen 32 KWh térmicos que para ser 

eliminados por el aire refrigerado son necesarios 96 K~h con un 

costo de 642.00 mensuales, por lo que el beneficio, por 

eliminar este alumbrado innecesario en los cinco meses de verano, 

es de 15790.00 para el usuario y de unos 700 Kwh de generación 

p~ra CFE con un decremento en la demanda lnstant•nea de 1.1 Y.w, 

- En los meses fuera de verano,en que no se requiere el aire 

•condicionado, la adopcibn de esta medida repercute a61o en el 

consumo de alumbrado, pero con un mayor nbmero de horas por dla 

5 en promedio >; el consumo innecesario por alumbrado es de 

X 75 X 5 X 30 X toeag 45 Kwh mensuales que en los meses 

restantes repnesentan para el usuario 45 X B.77 X 7 = 2976.00 

pesos, 

b> Sust!tucibn de alumbrado incandescente por fluorescente.-

Una lhmpara incandaacente de 75 watt&, equivale una 

fluorescente de 20 watts y un balastro de S watts; la sustitucl~n 

de las cuatro lbmparas encendidas y necesarias implicarla una 

dismlnucibn de < 75 - 25 lX 4 : 200 watts en la demanda y de 

200 X 4 X 30 24 KWh mensuales en el consumo, con un costo de $ 

210,00 mensuales, m~s al consumo de 65 KWh t~rmicos por el aire 

refrigerado con un costo de SS?0.00 mensuales, arrojan un 

beneficio de 13900.00 durante los cinco mases de verano y una 

disminuci~n de 445 Kwh y 0.75 Kw en la demanda para CFE. 
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Slmllarmente a lo expresado en el punto anterior, en los 

meses fuera de verano la adopclbn de esta medida sOlo repercute 

en el consumo de alumbrado con un mayor nbmero de horas, 

resultando para un promedio de horas diarias ahorros de 

11964.00 durante los siete meses siguientes. 

e) Acciones conjuntas a> Y b>.- Como los dos tipos de 

acciones anteriores no se oponen entre si, pueden llevarse a cabo 

&imutt•neamente, aunque conviene aclarar que la sustituciOn 

ftsica de las !Amparas incandescente& por fluorescentes se harta 

en un nbmero mayor de las ~uatro supuestas, ya que las oncendidas 

y necesarias no ser~n siempre las mismas, de acuerdo con el 

factor de diversidad. 
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4.2 CONSERVACION DE ENERGIA EH LOS PROCESOS DE CONVERSION 

ELECTROMECAN ICOS. 

USO EFICIENTE DE LA ENERGIA ELECTRICA EN MOTORES 

En aste sublema se p~esentan los puntos principales 

relacionados con el uso eficiente de la electricidad en los 

motores. 

En la primera parte se muestra la informacíOn b~&ica del 

suministro de energ\a el~ctrica a los diferentes sectores consu-

midores y se hace una estimacl~n del consumo en ese tipo de 

equipo a fin de determinar el potencial de conservacibn de la 

energta el6ctrica. 

La segunda parte contiene los aspectos esenciales que se 

deben considerar para la seleccibn, instalaciOn y operacibn de . 
los motores elbctricos, con objeto de obtener un uso eficiente de 

estos. La tercera parte contiene un conjunto de recomendaciones 

para reducir el consumo de energla en los motores el~ctricos. 

Finalmente se hablark sobre los motores de alta eficiencia 

asl como del ahorro de energla elbctrica mediante el uso do 

controladores de velocidad en motores el~ctricos. 

INFORMACION BASICA DEL CONSUMO ELECTRICO NACIONAL 

Con el fln de establecer un marco de referencia sobre la 

importancia que tiene el uso racional y eficiente de energta 

el~ctrlca en motores, a continuaciOn se presenta la informaciOn 
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b•slca del consumo en el sector e1~ctrico nacional,. donde se 

puede observar Ja importancia que tienen tos motores e1~ctricos 

en el consumo de energ\a el~ctrica a nivel nacional. 

En la figura 4.3.1 se indica el consumo por sectores de la 

energ\a eléctrica generada en 1966. 

FIGURA 4.3.1 Dlstrlbuclan del consumo de energla el6ctrlca en 

19BB. 

En base a lo anterior, sabemos que tos motores consumen el 

67% del total de la energta generada y mAs del 75~ de la energ\a 

suministrada a la industria. El SO~ de ;a energta suministrada a 

motores se consume en la allmentaclDn de motores paquenos y 

medianos que van desde 1 a 125 C.P y el restante 50%, en la 

allmentacibn de motare& grandes de 150 C.P en adelante. 

4.2.1 Aspectos que se deben considerar en la selecclDn, 

instalacibn y operaci6n de lo& aolore& olbctrico&. 

La poblacibn de motores de inducclOn representa m~s.del 95~ 

con respecto al total, por lo tanto st>lo se hablar;\ de lo& 

motores de induccibn tipo jaula de ardilla o de rotor devanado. 
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L.os prlncipaJes asr_ecto,¡ qve.·.se: deben considerar er. su 

seli"ccibn. inst_~t3.Ción. :t•'_ópe':'~cibn.se- indican ·a .. co~~,in~-3cibn·: 

Compra de un mo-tor pa_t~ una· nueva m&.qu1·n-¡; o 
.. 

~a~,a l• --
operac1bn'{ 

., ...... ·;-;·-

sustitucibn de uno quS ya _es t~ en 5• -:r~corni en~il se 

observen los siguientes puntos: 

al Deber.! lograrse un s'3rvició satisfa~~.or1Q-··des:~-i;·-~1 punte 

de vista tt>cnico, econOmico <por lo tanto eficiente) Y de 

seguridad para las personas. 

Se obtendr~ un s~rvicio $iltisfactorio $Í se hace una buena 

se1ecclbn del motor de acuerdo il Jas necesidades de carga que hay 

que mover y considerando las condiciones da arranque y la 

sltuacian espec1f ica en que deberá oper-r. 

b> Al seleccionar un motor hay que considerar los slguientes 

factores: 

b.1> Caracterlsticas de la carga y del motor y si l~ carga 

serb impulsada por acoplamiento di:ecto o por tr~nsmislOn. El 

primer caso solo es posible si la carga puede accionarse a l~ 

misma velocidad que el motor, como sucede en las bombas 

cadena deben considerarse la carg~ adicional sobre el rodamiento 

det motor y Ja tlexion y torsHm sobre la fleo;ha. Los llnitei; 

~~com9ndados por 1a NEMA son los siguientes: 
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POTENCIA HAXIHA A TRANSMITIR POR BANDA O CADENA. 

No. de Velocid3.d Ca.bai 11 os de potencia. 
Fe> les S\ncr ':lna • transmitir. 

z 3600 25 

1800 200 

6 1200 125 

900 100 

b.2> Datos b~sicos para la selecci6n del motor. Los datos 

b!Lsicos que son necesarios conocer de una má.quim.1. para 

seleccionar el motor son: 

_Velocidad de operacitm, ya sea fija o variable. 

Capacidad requerida en caballos de potencia: esta se 

determinark de acuerdo con la especif icaciOn del fabricante 

bien por medio de un motor de prueba, midiendo la potencia de 

entrada en donde la capacidad •e calcula con la siguiente 

expresibn: 

kW de entrada • -Ef\ciancia del motor 
C.P en la flecha 

0.746 

Par motor necesario en la m~quina bajo las siguientes 

condiciones; par de arranque, par de aceleraci~n. par má.ximo y 

par nominal. 

e) OefiniciOn de los pares del motor de inducci6n. En la 

siguiente figura se muestra la curva ttpica par-velocidad de un 

motor de induccibn, con los diferentes pares que desarrolla. "Par 

de arranque" es el que desarrolla el motor en el momento en que 



se le aplica energta elt:trica en sus devanados y ta flecha 

ampie::a a girar; tambit>n se le 1 lama par a rotor bloqueado. "Par 

mAximo" es aquel que puede desarrollar el motor &in frenarse 

sentarse s~bitamenta. Se presenta alrededor del 60% da la 

velocidad stncrona. Tambibn se le llama par de desenganche. "Par 

dv aceleracibn" es la diferencia da pares entre los desarrollados 

por el motor y los demandados por la earga. 

J.00 
PAk DE PLEHA cnHGn 

" o: 
z: :o 
"' " z: 
;;; 
Q 

~ 

" o ,., 
U/ 

"' 

o 200 

Figura 4.2.2.- Curva ttpica par-velocidad de un motor de 

inducciDn con rotor jaula de ardilla. 

dl Caracter!sticas de operación.- Los par~metros que 

definen las caractertsticas de operación de un motor son los 

siguientes: velocidad en revoluciones por minuto <RPM>¡ capacidad 

en caballos de potencia (C.P>; par en kg-m: corriente de arranque 



y aumento de temperatura.· Tod~s @stos.par&metros estkn i~terre

lacionados. La relacibn entre,·PotS~Óia-.>--~~~.--·y:'_;.-~lo~·¡d~d.se defi_ne 

como sigue: 

+-~ w 
/-'---'.:-:·.: ¡ ··,· .•"\·~ 

f r \ 

\ e~ 
\ ..... _____ ,,.,.,,./ ¡ F 

i 
Velocidad angular ~ w = 2CPi}N Rad/seg. 

Velccldad lineal v = wr 2<Pl lrN 

Utlllzando la relaclbn 1 Kgf 9.61 Newton 

Caballo de Potoncia 746 U = 76 Kgf-m/seg 4560 Kgf-m/mln 

Trabajo F.d 
Potencia z --------- F.v 

tiempo 

Potencia= F.v = 2 CPil f.r N 2 <Pll T N 

Potencia en C.P. 2 CPl> T <RPMl/ 4560 

T CRPMl 
Por lo tanto C. P. = ---------

7Z6 
Donde: 

v = velocidad lineal 

F fuerza en kilogramos. 

N velocidad angular en revoluciones por minuto. 

r = longitud del radio en metros. 

tiempo en segundos. 

T par motor en kg-m. 
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Es muy importante esta ecuacibn para seleccionar el motor 

adecuado ya que una misma carga puede ser accionada por motores 

d& 2, 4, 6 polos cuando se utiliza la transmisión por banda o 

cadena y sblo depende de la relacibn que se escoja en las poleas 

o catarinas¡ sin embargo el precio de los motare& puede ser muy 

diferente. Por ejemplo para el caso de una m~quina que requiera 

10 C.P y una velocidad de 1160 R.P.M., los motores que satisfacen 

el servicio son los siguientes: 

COKPARACION DE PRECIOS RELATIVOS DE KOTORES PARA ACCIONAR UNA 

KAQUINA QUE REQUIERE 10 C.P. 

No. de 
Polos 

2 

8 

Velocidad 
Motor 

3475 

1745 

1180 

Relacibn 
de Poleas 

1/3 

1/1.5 

1/1 

Velocidad 
HAquina 

1158 

1163 

1180 

Precio 
Relativo 

103% 

100% 

150% 

El usuario puede seleccionar un motor de mayor velocidad y 

obtener una reduccibn en la inversib~ de SO•. Solo es necesario 

comprobar que la !lecha es adecuada para transmitir por banda. 

c) Sistemas de arranque para los motores de inducción.-

Existen cuatro sistemas b~sicos para el arranque de los motores y 

son los siguientes: a> Arranque directo atravbs de la linea: b> 

Arrancador con resistencias en 1~ l\ne~: el Arrancador para 

devanado bipartido: d) Arroncador estrella-delta. 

La selecci~n del tipo de arranque del motor se hace de 

acuerdo con sus coracter1sticas y con la capacidad de la fuente 

alimentadora o del sistema de suministro. En virtud de que la 
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corriente de arranque de Jos motores es de 3 a 10 veces mayor que 

la nominal, esta ruede producir alt3s caldas de tensibn en el 

sistema suministrador y demandar grand~s capacidades momenthneas 

de KVA en el momento del arranque. 

En forma general un motor suministrado en baja tensión con 

capacidad mayor de 10 c.P debe estar provisto con un controlador 

que reduzca su corriente de arranque. 

d> Condiciones ambientales de operacibn,- Al seleccionar un 

motor debe tomarse en cuenta las condiciones espec!f icas en que 

va a operar tales como temperatura ambiente, altura sobre et 

nivel del mar, abuso mecAnico por impacto de vibración, 

contaminantes atmost~ricos. 

eJ EspecJficaciOn de los motores.- AJ solicitar un motor 

nuevo es conveniente recordar que deben especificarse todas las 

caracterlsticas tales como las que se muestran en Ja siguiente 

clasificacibn1 

CLASIFJCACION DE LOS "OTORES DE INDUCCION 

Por su construcciOn eléctrica. 

- Jaula de ardilla. 

- De rotor devanado. 

ii ) Por su construcc1bn mecánica. 

- Abiertos a prueba de goteo. 

- A prueba de intemperie. 

- Totalmente cerrados con sus variantes. 

- A prueba de explosión. 



iii> Por su tipo de montaje, 

Hori;:ontales. 

- Verticales. 

iv ->Por su llpo de apllcacl6n. 

- Usos generales. 

- Usos especlficos. 

V Por su nbmerto de fases. 

- Monofllsicos. 

- Bifltsicos. 

- Trifllsicoe. 

Vi > Por ~u rango de tenslbn. 

- Normales: 220, 440, 2300, 4000 y 6000 Volts. 

Vil> Por su clase de aislamientO. 

- Aislamiento clase <B> 130°C como est•ndar. 

- Aislamiento clase <F> 155°C. 

- Aislamiento clase CH> 1eo0 c. 

Vfif) Por su velocidad, 

2. 4, 6, e, 10, y 12 polos. 

ix > Por su capacidad en caballos de potencia. 
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4.2.2 Proyecto de Ja instalacion.- La instalacibn de los 

motores deber~ realizarse de tal manera que cumpla con los 

requisito& de las "Normas Tbcnicas para Instalaciones Eléctricas" 

(de la Secretarla de Comercio y Fomento Industrial> y con los 

aspectos de et iciencia y econom1~ al seleccionair los calibres de 

los conductores alimentadores. 

Los aspecto& que contemplan las "Normas Técnicas" se indican a 

continuacibn: 

1) Proteccibn del circuito alimentador contra cortocircui-

tos. 

2> Conductores del circuito alimentador. 

3) Medio de desconexibn. 

4) Proteccibn del circuito derivado contra cortocircuitos. 

S> Conductores del circuito derivado. 

6) Controlador. 

7> Proteccibn contra sobrecarga. 

8) Conexibn a tierra. 

Para la seleccibn del calibre do Jo& conductora& 

alimentadores el procedimiento tradicional es seleccionarlos 

por~ AJ Capacidad de conducción de corriente; B> Calda de 

tensibn; C> Sobrecarga y D> Cortocircuito, Un quinto par~metro a 

utilizar es aquel basado en la operacibn econOmica del cable, 

. minimizando las pbrdidas de energla a niveles razonables de 

acuerdo a la inversibn inicial tal como se muestra en la figura 

siguiente: 
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SECCION DEL CONDUCTOR 

FIGURA 4.2.3.- Selecclbn del calibre econOmico 

4.2.3 Operaclb~ Ef lclente do los "olores. 

En un motor de lnduccibn la potencia se transfiere del 

estator al rotor por induccibn elegtromagnética a travhs del 

entrehlerro, transformando la energta el~ctrica en mec~nica; 

durante la transformaciOn ocurren p6rdidas de tipo elbctrico, 

magnbtico y meclnlco. Por lo tanto se aprovechar;\ 

eficientemer.te un motor la medida que se reduzcan las 

pérdidas. 

4.2.3.1 La eficiencia de un motor se calcula por medio de 

la relacibn de la potencia mec~nica de salida a la potencia 

elbctrica de entrada o bien antre la potencia de salida mAs las 

p~rdidas, de donde se observa que entre mayores sean la& pérdidas 

ser~ menor la eficiencia. 
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La expres!On usual para la determinaclen 'de la eficiencia en 

los motores es la siguiente: 

0.746 • C.P e salida ) 
Eficiencia= ------------------------

Kllowa(ti <entrada > 

0;745 • C.P e salidas J 

Eficiencia= -------------------------------
0.746 w C.P <salida>+ pérdidas 

La efioiencia para un motor normal varia mucho en funciOn de 

la potenoia de salida o carga. En la siguiente figura se muestra 

una curva llpica: 

EFIC ENCIM 
/ c.---

/ ,/ ,.-

/, V FA , OE POT, 

I / 
r I 
J/ _,., 

// COR:I IENTE ~ 

'~,-
l___]__J_ 

FIGURA 4.2.4.- Curvas tlpicas de operaclOn para un 9otor do 

lnducclbn de 10 c.p. 1800 r.p.a. a 220 v. 3 fases, 80 hz. tipo B. 
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En la figura se pueden observar tres rangos de varJaci~n de 

eticiencia muy dettnidas. Para cargas entre O y 25% la eticlencla 

crece linealmente entre O y 75%, por lo tanto en esta zon3 las 

phrdidas oscilan entre 100 Y 25% respectivamente, esto 9uicrq 

decir 9ue un motor de induccibn en condi~iones normales nunca s~ 

debe operar a menos del 25~ de su capacidad nominal, ya que las 

pérdidas son mkximas, Para cargas del 50 al 125~ la eficiencia 

permanece casi estable, ya que su valor varla solam~nte del 65 a! 

661, siendo este ~ltimo su valor m~Kimo.Por lo tanto las p~rdidas 

varlan del 15 al 121, siendo este el valor m!nimo. Por lo tanto 

e& necesario siempre obtener la curva de operacibn del motor para 

determinar el rango mlnimo en el que debe trabajar y como r~gla 

cenera! no se debe operar a menos del 50% de su carga. 

4.2.3.2 
1

PArdldas de un motor do inducci6n .- Las pérdidas 

se miden en watts y se han clasificado bhsicamente en cinco 

tipos a saber: 

I> Ptrdidas en el n~oleo,- Son debidas a la histéresiE y a 

las corrientes parksitas en el material del nócleo y estAn en 

funcibn de las propiedades magn~ticas y el espesor de Ja !Amina. 

IJ) Pbrdidas por al efecto de Joule al estator.· Son 

debidas a la corriente que pasa por el devanado del estator Y su 

valor es igual al producto Rl 3 • Estas pérdidas varlan también con 

el cuadro del par de la carga, 

111) P&rdldas por el efecto Joule en el rotor.- Es ta 

potencia perdida debido al deslizamiento del rotor.Estas pbrdijas 

est~n en funciOn de la potencia transmitida através del entre-

hierro y var!a directamente con el deslizamiento. 
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IV> P~rdldas por frlccl6n y ventilacibn.- Es la potencia 

perdida debido a la fricclOn on los rodamientos y a la 

circulacibn del airi' de enfriamiento. 

V> Pbrdidas indeterminadas.- Todas las pérdidas remanentes 

se resumen bajo este nombre y se producen por corrientes 

parAsltas que son inducidas por el flujo magnético disperso. Las 

pbrdidas por corrientes par~sitas varlan con el cuadro de la 

densidad de flujo 6 y las pbrdidas indeterminadas varlan con el 

cuadro del par de la carga. En la siguiente figura se ilustra una 

&r&fica de p~rdidas. 

FIGURA 4.2.S.- Curva tlpica de carga Y& pOrdida& de un aotor da 

so c.p.' 3 fases, 60 hz, cuatro polos, tipo e. 

En la grbfica se pued~ ob~ervar que las pérdidas en el 

nficleo y las de fricci6n ~ ventilacibn permanecen prActicamente 

constantes, mientras que las debidas al eteqto Joule crecen 

en funciOn de la carga. 
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4.2.3.3 Hotores de alta eficlencia.- Ante al incr9mento d~I 

precio de la energ1a el~ctrica, Jos usuario& deben buscar 

diversas opciones para mejorar la eficiencia en su uso 

consecuentemente reducir el comsumo y costo unJtario de produc-

cibn de sus articules. 

Una opcibn para incrementar la af iciancia en el uso de la 

energta la han dado algunos fabricantes de motores, al ofrecer en 

al mercado motores de alta eficiencia. Si bien es cierto que su 

costo es mayor, éste se puede amortizar rlpidamente, inclusive en 

algunos casos en un tiempo menor a un ano. Con el fin de comparar 

las eficiencias de los motores normales y los de alta eficiencia, 

se muestra una gr&fica en Ja siguiente figura. 

e 
t 
1 
e 
1 

n 
e 
1 

• 
•• 

,. 

!;. 10 ,. :&'3 2• ,,, ~e; 4<'"1 :J'i: ~~ -:'(\ -;'~ 9~ 10~ 

<::t<E"ALL.)~ ='E r- :·TE!IC:A 

FIGURA 4.2.B.- Curva de las eficiencias publicada por los 

prlnclpales fabricantes de motores en E.U.A Ctlpo abierto, 1800 

r. P••• dfsetlo B. 
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De la ti.gura se ~uede apreci~r que el r~ndi~iento de los 

motores d~ alta eficiencla·es en general _de 4 a· 5 puntos mayor 

que el ~e los motores normales. En-forma adicional se observa que 

los motofes de alta ef lciencia soto est~n disponibles en capaci

dades hasta de 25 caballos de potencia, esto es asi por que de 

acuerdo a estad1sticas del total de motores instalados la mayor 

capacidad instalada esl~ en los rangos de 5 a 20 caballos de 

potencia. 

Los fabricantes para obtener motores de alta eficiencia, 

minimizan las pbrdidas para Jo cual tienen que efectuar cambios 

en sus dise~os entre los que pueden mencionarse los ~iguientes: 

a>.- El uso de laminaciones de acero especial con bajas 

pbrdidas. 

b>.- Reduccibn en el espesor de Ja laminaciOn. 

c>.- Incremento en la longitudes de los n~cleos. 

d),- Incremento en la cantidad de cobre empleado en el 

devanado da el estator. 

eJ.- Dise~o bptimo del rotor con· bija resistencia. 

f),- Menor entrehierro. 

g>.- Diseno Optimo en el ventilador. 

h>.- Diseno bptimo por ccmputadora do la& partes activas. 

La expresibn para determinar el tiempo de amortización por 

la inversibn mayor del motor de alta eficiencia se menciona 

continuaci~n: 
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100· ·-100 
Ahorro por"_ai"lo 0.746 HCN'< --~- .---~ ) 

Anos de amortl:aC16n 
Ahorr.o.· por. ai"lo. 

Donde: 

H =Capacidad de caballos de potencia. 

e Costo de la energta S/KUH l 

N = Tiempo de operacibn <hrs/ano> 

E,= Eficiencia del motor normal. 

E.= Rendimiento del motor de alta eficiencia. 

La modificacibn de diseno y el cambio de materiales adecua-

dos para la manufactura del motor de alta eficiencia, provoca 
1 

inevitablemente costos de produccibn mayores compar~dos con los 

costos del motor con ef iclencia estAndar. 

Pero si tomamos en cuenta los PJOblemas de disponibilidad de 

energta y los costos de la misma, llegamos a una sobrada 

justif icacibn oconOmica del pago adicional que se hace por un 

motor que ser& capaz de desarrollar una mayor eficiencia que 

por lo tanto consumir~ manos energta. 

Estos motores tienen un precio mayor que los motores 

normales, pero el gasto adicional inicial puede ser recuperado en 

un per~odo razonable de tiempo. 

Los gastos de operaciOn m~s bajos justif icar~n un precio de 

compra mAs alto y generarlo ahorros en los costos de energla 

durante la vida del motor. 
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EJEHPLD 

Para calcular el ahorro, suponemos que se requiere la 

adquisiciOn de un motor de 300 c.p., 4 polos, 2300 v. totalmente 

cerrado a prueba de explosibn, para impulsar una bomba en una 

rofiner1a. El servicio requiere que tr~baje continuamente 8400 

horas al aMo (con dos semanas al ano de paro por mantenimiento). 

Se nos presentan dos oferta~ con un diferencial de precios de 

t 60,000,00, pero el motor mks caro tiene una eficiencia de 94.1% 

contra 92.8 ~ que se exhibe el mas barato. 

De lo anterior puede calcularse: 

o.746 • 300 
kW C 1 l 241.16 motor mi& barato. 

0.926 

0.746 • 300 
kW <2l 237.63 motor mAs caro. 

0.941 

Ahorro en la potencia requerida igual a 3.33 kW. 

U&ando un costo de ta energta elbctrica de t 1.72 por KWH, 

el punto de equilibrio econbmlco para la recuperacl6n del 

sobreprecio pagado para el motor m~s eficiente, puede calcularse 

como sigue: 

Horas al punto sobreprecio en $ 

de = -------------------------------
equi l ibrlo kW ahorrado por costo KWH en *· 

66 



• ªºººº· 00 En nuestro ejemplo ------~~-~----- = 10476 horas. 
3.33. 1.72 

Como el motor trabaja 8400 horas al ano, la r'ecupe.racltm 

suponiendo que el costo de la energta no vart~ us: 

10476 
Recuperacibn • = 1.24 a.f1o¡¡. 

6400 

Esto se ilustra en forma general en la figura 4.3.7. Una 

conclusibn obvia da esta figura, e& que una vei rebasado et punto 

de equilibrio, el uso del motor m~s eficiente empieza a generar 

ahorros para beneficio del usuario. 

COSTO 
DE 

OPERACIO 

SOBRE

PRECIO 

MIJTOR "URM~l 

KORAS DE OPERACIOH 

.·I 
/ 

FIGURA 4.2.7.- Coaparaclbn do costos de operaci6n do un motor 

eslAndar vs un •otor de atta eficiencia 
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IMPULSORES DE VELOCIDAD VARIABLE 

El reciente desarrollo de sistemas impulsor.es de velocida·d 

variable para motores de corriente alterna emplea lo mlls 

avan=ado en dispositivos electrbnlcos para incrementar la· ef i

ciencia de operaclbn de 'di~has máquinas. 

Si embargo existen problemas no totalmente resueltos, siendo 

los principales: costo, eficiencia y confiabilidad. En la actua-

lidad un impulsor de velocidad variable realizado por medios 

tradicionales (SCR> con una oticiencia del 60%, tiene un costo 

mayor por caballo de potencia con respecto a un .impulsor de 

velocidad variable realizado con transistores, y ademks este 

bltimo puede alcanzar eficiencias hasta del 90%, 

Existe una tendencia a 1 l ncremento del campo de 

aplicaciOn,en razbn tanto de la disminución de costos debido a la 

innovacibn tecnolbgica, como al incremento en el precio de la 

energta. 

Otro de los campos relevantes de aplicaciOn do los 

impulsores de velocidad variable lo constituyen los sistemas de 

transportaciOn p~blica; en este campo, la electr6nica de potencia 

ha mostrado resultados interesantes tanto en el terreno de la 

eficiencia de operaciOn < 60 a 90 ~ como en Ja recuperaciOn de 

energ1a mediante frenado dinAmico e hasta 92% ) y en el do la 

densidad de potencia por unidad de peso del motor, cuando es 

aplicada en conjunto con mAquinas stncronas a la propulsiOn de 

vehtcutos de transporte p6blico. 
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4.3 USO EFICIENTE Y RACIONAL DE LA ENERGIA ELECTRICA EN 

LOS PROCESOS OE CONVERSION ELECTROTERMICOS 

INFLUENCIA DEL CLIMA: 

Hay pocos lugares en el mundo donde el clima permite que la 

vida se desarrolle sin proteccibn de los elomentos atmosféricos: 

una de las principales razones de la existencia de los edificios 

es la necesidad de mejores condiciones ambientales. 

En el punto m~s bajo de la escala, un edificio simplemente 

da cierto grado de proteccibn contra la lluvia y el viento, 

aunque hav muchos tipos de edificios tradicionales construidos en 

climas muy diferentes en los que se han desarrollado unas 

soluciones tbrmicas muy of lcaces, logrando grandes mejoras en las 

condiciones ambientales con un uso muy econbmico de los elementos 

natura.les. 

Climas cAlidos y secos: 

Una casa con patio hace trente al _problema de como lograr un 

espacio fresco en un clima ctllido y seco. Los patios y lil& 

edificaciones que lo rodean, durante las noches irradian calor 

hacia el firmamento, form!ndo&e asl una bolsa de aire frlo en los 

patios y en las habitaciones de la planta baja. Durante el dta, 

cuando el sol empieza a calentar, la bolsa de aire frto permanece 

durante un tiempo considerable. Los muros del edif lcio tienen 

bastante espesor de forma que la penetración de calor por 

calentamiento solar directo se produce con un retraso apreciable. 

De forma ideal, el calor 11 ega al interior durante la noche, 

cuando la temperatura atmosfhrica es menor, y el calor se puede 
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&liminar por medio de Ja ventilacJOn. Los muros se pintan de 

bl~nco p~ra que ~bsorban I~ menor cantidad de calor solar. Adom~s 

en climas c~lidos y secos se puede aprovechar el enfriamiento que 

produce la evaporacibn: Qsta evaporacl6n de agua absorbe cantida

des significativas de calor reduciendo Ja temperatura del aire. 

Por 1o tanto, las fuentes colocadas en el patio sirvon para 

reducir la temperatura del aire as! como de atractivo estético, 

Climas c~lidos y hOmedos: 

En los climas cAlidos y h~medos el problema es muy dife

rente. Durante la noche, las condiciones atmosf~ricas al no eatar 

despejado el elato, no permiten que se produzcan radiaciones. El 

Onico sistema para mejorar las condiciones térmicas consiste en 

aumentar la velocidad del aire que incide sobre los ocupantes, 

por su efecto refrigerante directo y por su enfriamiento derivado 

de una evaporacibn mis r~pida del sudor. 

Climas frtos: 

En latitudes mks altas el calor deja de ser el principal 

problema. Ourante el invierno es nac~saria una aportacibn de 

calor, con lo que el problema consiste en conservarlo, haciendo 

habitables la mayor parte posible de las habitaciones durante e1 

inviarno. 

ACONDICIONAHIENTO DE AHBIENTE 

De los diversos sistemas existen para el 

acondicionamiento de ambiente, nos referirumos solamente a los 

dos que son mks utilizados: ul sistema de refriceraciOn y el de 

enfriadores evaporativos. 
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Sistemas de refrigeracibn. 

Estos equipos enfr1an el aire por diferentes medios y so 

clasifican seg~n el medio de enfriamiento utilizado en la 

terminal que acondiciona el ambiente, saber; unitarios de 

expansiOn directa, todo aire, todo agua y airo agua. 

Los sistemas unitarios se instalan directamente on el brea 

acondicionada como son los equipos de ventana: en los sistemas 

todo aire el equipo se encuentra fuera de la zona acondicionada 

y es ~nlcamente el aire fr1o el que pasa al ambiente a trav~s de 

un conducto de suministro; los sistemas todo agua utilizan agua 

fria para enfriar el ambiente que se desea acondicionar; en el 

sistema aire-agua la unidad terminal ubicada dentro del ambiente 

acondicionado recibe aire frlo y agua frla. 

Enfriadores evaporatlvos: 

Los equipo' de enfriamiento del tipo evaporattvo aprovechan 

et resultado de 1a ap1icacibn del ciclo adiabAtico al aire 

ambiente del local que SD pretende acondicionar, en donde a 

partir de la conservnci6n de la energ\a el calor sensible se 

transforma en calor latente. 

Los enfriadores evaporativos se han usado con buenos 

resultados en el Valle Imperial. contiguo a la ciudad de Mcxicali 

y en zonas como Torre6n, Coahuila y Chihuahua. 

Para determinar el tama~o del enfriador evaporativo se hace 

uso de la siguiente expresibn: 

BTU 
( calor sensible 1 

H 
CFH = -------------------------------

Factor C T int. - T enfriador ) 
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Donde: 

CFH ~ Pies cObicos por minuto. 

BTU 

H 
Calor sensible de cada alternativa. 

Factor = NOmero espec\f ico para cada ciudad cuyos valores 

oscilan entre o.e y 1.06 <Para Mexicali se utiliza 1.06 ). 

T lnt. - T enf. =Diferencia de temperaturas entre el valor 

de salida del acondicionador y la temperatura interior deseada. 

Para esto se hace uso de la carta psicrom~trica. 

"etodolocla para calcular la carga de calor da una casa 

habltaclbn 

Para realizar este estudio consideraremos tos diferentes 

parlmetros que inciden en al lugar donde se encuentra dicha 

habilacibn; para nuestro caso en una localidad con clima c~lido 

como es el caso de Moxicali. 

Entre las factores considerado& se encuentran: las caracterls

tlcas climatolbglcas da la regiOn y 1Ts caracter\aticas de la 

construcclbn de la casa considerada. Con estos datos se determina 

la carga de calor de la casa para al d\a con mayor insolaclOn y 

despu~s se consideran mejoras como son la agregación de aisla

miento en muros y techos y el sombreado de vidria& dando como 

resultado una menor ganancia de calor. 

A continuacibn &e calcula el calor &ensible y con esta valor 

se determina el tamano del equipo de ref rlgeraclbn para el aire 

acondicionado o bien el enfriador humidificador. Posteriormente 

se abordan los aspectos econbmicos relatiYo& a las inversiones y 
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los costos anuales de las inversiones y del consumo de energta 

con el fin de establecer compar~ciones entre las diferentes 

alternativas Y de ahl seleccionar l~ m~s conveniente para el 

usuario y para el pals. 

M~todo de c~lculo de la ganancia da calor a travó& de loe 

muros. lecho y ventanas. 

El procedimiento utilizado para determinar la transmlsibn de 

calor del medio ambiente hacia el interior de la casa es el 

siguiente: 

1.- Se definen las condiciones do proyecto relativa~ al 

medio exterior e interior: temperaturas de bulbo seco y h~medo y 

humedad relativa. 

CONDICIONES DE PROYECTO 

B. S. B.H. H. R. observaciones. 
Oescripclbn ' ·c ·c ~ 

Exterior 43 u 35 

Interior u 13 w 
Diferencia 17 15 

PreslOn bBrom~trica 760mm Hg. Den5idad del air9 
=1.15 kgtm' 

2.- Se calculan los coeficientes de trasmisibn para los 

muros. techo y ventanas, considerando la conductividad de los 

diferentes materiales que intervienen. <ver fig&. 4.3.l y 4,3.2.> 

y las tablas 4.3.1 y 4.3.2, 

El valor del coeficiente de trasmislOn de calor se calcula 

con la siguiente tOrmula: 

+ ••• 
u fe K, 
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VARIACION DE LA TEMPERATURA DEL EXTERIOR HACIA EL INTERIOR. 

Te 

EXT. 

INTERIOR 

X1---------!----X2 fl \2 



.,, .. 
~ .. 
"' 

o. ~' .. '"L...--~--Y-~º::¡.!, 

APLANADO 

TABIQUE O BLOCK 

MURO SIN AISLAMIENTO. 

LECHADA 

ENLADRILLADO 

CONCRETO ARMADO 

. ENYESADO. 

TECHO SIN AISLAMIENTO 

MURO CON Al SLAMI EN TO. 

< º 
º' e o 

ENLADRILLADO. 

CONCRETO ARMADO . . 
'"' 

00 

TECHO CON AISLAMIENTO. 



Donde: 

U Valor de trasmisión de calor en Kcal/hr. m2 ·e 

X Grueso del material en metros 

K . Coeficiente de conductividad térmica del material en 
( Kcal m I hr. m' ·e ), 

fl• Valor de convecclbn de calor entr1:1 aire y material en el 
interior. 

fe• Valor de convocciOn de calor entre aire y material en el 
exterior. 

TABLA 4,3,1 

Coeficientes ''f'' de conveccibn entre aire y material 

Superficie Velocidad del Factor 
viento m/s f 

Eicterior 2 20 

25 

7 30 

Vertical Interior 7 

horizontal 5 
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TABl.A 4.3.2 

Ccef!.cienlt-5 d• trasmisi~ri d,: C.:il·:it· p;.ra murol;l:, te,:h·l ,. 
vent='nas en· Kea l /h m' 

Sum=i 
Concepto y x. x, 1 

u 
Materiales ti fe Ko u 

Muro; 
Tabique 11 ge ro 
con aplanado 
de arena cal y Q.403 2.46 
cemento. 7 20 o. 70. 

Techo: 
Lechada, anla- 0.01 0.02 0.1 0.02. 
dril lado, con- . 0.354 2.62 
ere to y yeso. 5 20 0.66 0.75 1. 5 0.33 

0.003 
Vidrio 3mm. 0, 19 5,3 

7 20 0.70 

Muro: 
Con una placa 0.14 0.01 .o. 05 
de poliestire- 2.255 0.443 
no da Scm. 7 20 0,70 0.75 0.027 

Tachot 
Con una placa 0.01 0.02 0.1 o.oz 0.1 
de poliestire- 4.054 0.246 
no de 10cm. 5 20 0.66 o. 75 1. 5 0.33 0.027 

3.- Se determinan superficies de muros, techo y ventanas de 

acuerdo con la tabla 4.3.3. 

97 



Or ientacibn 

St.1ROE.STE 
Fachada 
Ventanas 

Puerta; 
Muro 

NORESTE 
Fachada 
Ventanas 
Muro 
NOROESTE 
Fachada 
Ventana 
Puerta 
Muro 

SURESTE 
Fachada 

Techo 

TABLA _4. 3. 3 

~~r~rf lcias de mu:~s •. ventanas y te~ho. 

10 X 5 
3co.90 x--u 
!C0;75 X 1 r ·-
1<0;90 X 2> 

B X 5 
4C0.9 X 1l 

6.75 X 5 . 3 
IC0,9 X ll 
1co.9 X 2) 

6.75 X 5 • 3 

- Superficie fachada 
Superf iciq vidrios 
Superficie muro. 

50 

5 
45 

40 
4 

36 

37 

3 
34 

37 

46 

4.- El producto da las superficies consideradas, los 

coeficientes de trasmisi~n y la diferencia de temperaturas dar~ 

la eanancia de calor expresada en Kcal~hr. 

4. 3.5 ) . 

Kcal 

ver tabla 4.3.4 y 

Q Sup. en Cm'> X U C Kcal/hr. m' 'C l X AT C "C l 
hr. 
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TABLA 4.3.4 

TRASHISION DE CALOR PARA HUROS, TECHO Y VENTANAS SIN AISLAHIENTO 

Muros y Super! icie Coeficiente da Diferencia Trasmi&ibn 
Ventanas m' trasmis16n. de temp. en 

Kcal/hr. m' ·e AT en ·e Kcal/hr. 

SUROESTE. 
Muro 45 2.46 17 _¡ 1697 
Ventanas 5 5,3 17 451 

NORESTE 
Muro 36 2.46 17 1516 
Ventanas 36 5.3 ·-17 ·350 

NOROESTE 
Muro 34 Z.46 17 1433 
Ventanas 3 5.3 17 270 

SURESTE 
Muro ( 1) 37 1. Z4 7 321 
Ventanas 

Tacho 46 2.62 17 2301 

SUMA 212 6551 

Cl> El lado Sureste tiene colindancla con una casa vecina por lo 

que el coeficiente de trasmisibn se reduce de 2.46 a 1.24 

C2> El coeficienle de trasmisibn de calor se considera el mismo 

para puertas y ventanas. 
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TABLA 4.3.5 

TRASMISION OE CALOR PARA MUROS, TECHO Y VENTANAS, CON 5Cm. DE 

AISLAMIENTO DE POLIESTIRENO EN LAS PAREDES Y 10 Cm. EN EL TECHO. 

Muros y Superficie Coeficiente de DiferencJa TrasmisiOn 
Ventana6 m' trasmisibn en de temp. en 

Kcal/hr. m' ·c AT en ·c Kca 1 /hr. 

SUROESTE 
Muro 45 0.443 17 339 
Ventanas 5 5.30 17 451 

NORESTE 
Hu ro 36 0.443 17 271 
Ventanas 4 5.30 17 360 

NOROESTE 
Hu ro 34 0,-443 17 256 
Ventanas ~ <5.3 · 17- - 270 

SURESTE 
Hu ro (1) 37 1;24 7 321 
Ventanas 

Techo 46 0.246 17 200 

Suma 212 2466 

(1) En el muro Sureste no se utiliza aislamiento porque colinda 

con una casa vecina. 

C2> Se considera que la casa vecina tiene una temperatura de 33·c 

por lo tanto Ja diferencia es de 7•c • 

El mttodo para calcular la carga de calor por concepto de 

radiacibn solar a través de las superficies expuestas a ella se 

muestra a continuacibn: 

a). - Se determinan tres coeficientes denominados: 

Coeficiente de prolecclbn contra Ja radiación solar " G 

Coeficiente de absorcibn de la superticie que depende . directa-

mente del color " A " ; Coeficiente de radiaci~n solar para una 

superficie opaca " S w 
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b>.- Se investiga la radiacibn solar a través de un vidrio 

sencillo sin proteccibn. la cual var\a de acuerdo con la latitud, 

la orientacibn y la temporada del ano. Se hacen las combin3ciones 

necesarias para que se obtenga la mkxima carga por radiaciOn. de 

preferencia por ta tarde del mismo d\a y a la misma hora. 

e>.- Con Jos coeficientes de los muros, techo y ventanas 

la radiaciOn solar de la poblacibn, se obtiene la radiación por 

cada metro cuadrado de muro: 

RadiaciOn en muro: Rm: S•A*I 

RadiaciOn en vidrio: Rv z ~•A•i 

d>.- Finalmente la radiacibn se multiplica _por, el· Area·:de la 

superficie considerada para obtener la ganancia por ~a:dl~~i·b~ de 

cada superficie en Kcal/hr, es deciri 

A través del muro 

Q Carga solar a travbs del muro en Y.callhr. 

F Superficie del muro en metros cuadrados. 

S Factor de radiaciOn. 

A Coeficiente de absorcibn de la pared. 

Radiacibn que llega al muro. 
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travbs dol vidrio 

Q a Carga solar a través del vidrio en Kcal/hr. 

Fa Supertlcie del vidrio en metros cuadrados. 

G Coeficiente de proteccibn contra la radiaciOn solar. 

A ~ Coeficiente de absorcibn a través del vidrio. 

= Radiacibn solar que llega al vidrio, 

En la tabla 4.3.6. se muestran los valores de ganancia de 

calor debido al etecto de radlacien solar sin aislamiento. 

Orientaclbn Muro 
Ventana 

Sii 45 
5 

NE 36 
4 

Nll 34 
3 

SE 37 

Techo 46 

Suma 212 

TABLA 4.3.B 

Coeficiente da radiaciOn 
G b 5 A J Rm 

Rv 

0.12 0.5 339 20 
0.95 1.0 339 322 

0.12 0.5 29 2 
0.95 1. o 29 26 

0.12 0.5 267 16 
0.95 l. o 267 254 

0.12 

0.13 0.6 266 30 

Radlaclbn 
Solar 
Kcal/hr. 

900 
1610 

72 
112 

554 
762 

1440 

5440 

La Ganancia de calor por radiaclOn solar con aislamiento se 

muestra en la tabla 4.3.7. 
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TABLA 4.3.7 

OrlentaciOn Muro Coeficientes de radiaciOn Radiacibn 
Ventana G b S A 1 Rm Solar 

m• Rv Kcal/hr. 

SW 45 0.012 0.5 339 2 90 
5 0.950 1.0 339 322 1610 

NE 36 0.012 0.5 29 0.2 7 
4 0.950 l. o 29 26 112 

NW 34 0.012 0.5 367 2 66 
3 0.950 1.0 267 253 759 

SE 37 0.012 0.5 o (1) 

Techo 46 0.012 o.e 266 3 144 

Suma 212 2790 

( 1) La radlaclOn de la parad col lndante se considera Igual .. 
caro. 

Ganancia de calor por radiaciOn solar, con aislamiento y 

sombreado en los vidrio&. 

TABLA 4.3.B 

Drientactbn Muro Coeficientes de radiación Radiaclbn 
Ventana G b S A 1 Rm Solar 

m' Rv Kcal/hr. 

sw 45 0.012 0.5 339•· 2 90 
5 0,40 1.0· 339 136 BBO 

NE 36 0.012 0,5 29 0.2 7 
4 0.40 1.0 29 12 46 

NW 34 0.012 0.5 267 2 66 
3 0.40 1.0 267 107 321 

SE 37 0.012 (1) 

Techo 46 0.012 o.e 266 144 

Suma 212 1356 

( 1) La radiaciOn de la pared colindante 10 considera Igual a 

cero. 
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(2) El sombreado de las ventanas se reali~a por medio de la 

·pantalla exterior de tela de p!Astico de color negro. 

CALOR SENSIBLE 

Calor sensible es todo aquel que produce cambio de tempera

tura en un cuarto y su valor se toma como base para determinar el 

tamano del equipo de retrlgeraci6n. 

En el caso de la casa habitacibn que hemos plante~ndo 

podemos tomar los valores de las tablas 4.3.9, 4.3.10 y 4.3.11, 

que a continuaciOn ?resentamos: 

TABLA 4.3.9 

CALOR SENSIBLE PARA UNA CASA HABITACION SIN AISLA"IENTO 

Conceptoi Kcal/hr. 

a.- Trasmisibn 6551 

b.- Radiacibn solar 5440 

c.- Personas que habitan la cas~ 5•50 <1> 250 

d,- LAmparas y cargas elbctricas 1000•0.66 C2> 660 

e.- Motores el~ctricos 1 HP • 642 642 

f,- Otros aparatos b dispositivos que generen calor 50 

Total 15793 

(11 Cada persona emite 50 Kcal/hr. 

<2> Se considera una carga elbctrica de 1000 Watts, por 

ejemplo una plancha. 
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TABLA 4. 3. 10 

CALOR SENSIBLE PARA UNA CASA HABITACION CON AISLAKIENTO: 

5 CK. POLIESTIRENO EN LOS MUROS Y 10 CM. EN EL TECHO. 

Concepto: 

a.- TrasmisiCin 

b.- Radiacibn solar 

c.- Personas que habitan la casa 5•50 <1> 

d.- LAmparas y cargas elbctricas 1000•0.66 12) 

e,- Motores eJbctricos 1 HP • 642 

Kcal/hr. 

2466 

2790 

250 

660 

642 

f.- Otros aparatos o dispositivos que generan calor SO 

Total 7060 

(1) Cada persona emite 50 Kcal/hr. 

(21 Se considera una carga eléctrica de 1000 Watts. 

TABLA 4.3.11 

CALOR SENSIBLE PARA UNA CASA HABITACION CON AISLAKIENTO Y 

SOMBREADO EN LOS VIDRIOS, AL 60 $ • 

Concepto: 

a.- TrasmlaiOn 

b.- Radiacibn solar 

c.- Personas que habitan la casa 5•50 <1> 

d.- LAmparas y cargas elbctricas 1000•0.86 <2> 

e.- Motores elbclricos lHP • 642 

f,- Otros aparatos 

Total 

(1) Cada persona emite 50 Kcal/hr. 

<2> Se considera una carga ellctrica de 1000 Watts. 
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2466 

1356 

250 

660 

642 

50 

5626 



La carga total de calor en una casa, es la suma del calor 

sensible, el calor latente y el calor del aire exterior. 

El calor latente es el calor cedido absorbido por una 

sustancia a la cual acampana un cambio en el estado f lsico del 

material sin haber cambio en la temperatura del mismo. 

En nuestro caso para 5 personas; 

Q z 5 • 60 = 300 KcaJ/hr. 

Este calor corresponde al vapor producido. 

El calor del aire exterior es la cantidad de calor que 

aporta la renovaciOn del aire ambiente. 

La cantidad de calor se calcula con Ja siguiente expreaiOns 

Q = N • V • q • D donde: 

Q Calor aportado por el aire en Kcal/hr. 

N N~mero de personas que habitan la casa. 

V Volumen del aire de renuevo por persona en ms/hr. 

O Densidad del aire a la temperaiura considerada KQ/m1 

q Calor especlf ico del aire a la temperatura considerada 

Kcal/Kg. 

Q • 5 • 25 • 1.15 • 25 • 3600 Kcal/hr, 

En este caso no se consideran las aportaciones do calor 

latente para fines de seJecclOn del equipo de refr.iceraciOn 

porque en vez de ser ganancia&, en realidad son pbrdidas, ya que 

el aire interior e; m•s hOmedo que el exterior. 
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EJEHPLO 

Casa hab1tacibn, ubicada en Mekicali, Baja California. 

Superficie construida 

Ntimero de plantas 

Orientacibn dol frente 

No tasi 

96 mª. 

2 

sw 

-Se uti l izO esta orientacibn por ser ·1a.'_m,s· CZ.1t'Jca de un 

conjunto habitacional. 

-Al frente se le consideraron 10 m2 de lo& laterales del 

cubo de la escalera. 

-Las ventanas son de 0.90 • 0.90 m , y las puertas do 

2.0 •o.ea m 

Condiciones durante •1 verano 

Bulbo Temperatura 

Seco 

HtJmedo 

Inferior 

40"-C 

21.s·c 

Superior 

46'C 

2e.s·c 

Mes m•1 caluroso Agosto 

Htlmedad relativa 35" 

Temperatura mlxima extremosa 47.e·c 

Viento predominante SE. 35 Km/hr. 

Datos recomendables para cAlculo segbn norma AMICA-2-1955 

Temperatura bulbo seco 43•c 

Temperatura bulbo h~medo 2e•c 

Htimedad re 1 a ti va 35" 
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lnsolaciOn M~xima 

24 de agosto 16 hrs. 

OrientaclOn Kcal/hr. 

Suroeste 339 

Noreste 29 

Noroeste 267 

Sureste 29 

Horizontal 266 

Lo& equipos de ref rigeraclbn que se consideran en esta ca&o 

son los de tipo todo airo. La capacidad de los equipos se obtiene 

dividiendo la carga de calor sensible entre 3000 para obtener su 

valor en toneladas de refrigeraciOn. 

TABLA 4.3.12 

Conc•pto Unidad Alternativas 

Casa 1ln Con als- C/als. y C/ais. y 
mejoras. la.miento sombreado se! lado 

Tamp. lnt, ·e 26 26 26 26 

Humedad re1. " 40 40 40 40 

Carca de calor 
sensible Kcal/hr. 15793 7060 5626 4972 

Cap. eq, de 
retrlgeraciOn Ton. 5 2 2 2 

Demanda KW KW 7,11 5. 1 5.1 5. 1 
( 1l (1) <2> (3) 

Energla 
consumida KWH 20496 13403 11169 6710 

-Factores de carga: ( 1l 30" <2> 25" (3) 20" 

Resu~en de capacidad y operaciOn de los equipos de refrlgeraciOn 

para las diferentes alternativas. 
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De los datos de la tabla 4.3.12 resulta evidente que con 

mejoras relatlvament~ sen~lt!as para 3lslar mejor térmicamente 

una casa habitacibn puede reducirse el consumo de energla 

elbctrica hasta al 42~ del ~onsumo que se tiene en una casa sin 

mejoras. 
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CONCLUSIONES 



En el presente trabaje s! ha pretendido dar un panorl.1ua de 

a 1 gunas de las deficiencias m~s notable& en ·cuan~o • I 

aprovechamiento eficiente de los energbticos y especialmente de 

la energ\a eléctrica. 

Los indicadores econOmicos (elasticidad e intesidad energ~

tica> nos muestran el mal aprovechamiento que se hace de la 

ener¡la en Mbxico, dado que se requiere de una mayor cantid9d de 

energ\a por peso de producto interno bruto que en p~lses 

desarrollados que ya han implementado medidas de conservaclbn de 

enerc\a. 

Dada la gran dependencia qu~ tenemos con respecto a los 

hidrocarburos, es importante manejar cuidadosamente los niveles 

de exportaclOn de petrbleo crudo. p-r~ poder mantener el mayor 

tiempo posible la autosuficiencia energbtica, ast como implemen

tar medida& dú control y ahorro de la energla desde su obtención 

y transformacibn hasta su distribuciOn y utili~acibn ,en todos 

los sectores. 

El programa para la conservaciOn de la energia publicado en el 

•ecundo seminario sobre uso eficiente de la energ\a eléctrica de 

1961,contienen buenas bases, sin emb~rgo ha hecho falta una mayor 

divulgaciOn para el conocimiento de la población en general. 

Por otro lado. se ha comprobado que ostos programas de 

conservaciOn de energ\a han funcionado en otros Falses, dismi

nuyendo la relacibn del consumo nacional de energta por unidad de 

producto nacional bruto. La intensidad energ~tic~ en México es 

mucho mayor que la de los paises que han implementado con éxito 

programas de conservaci~n de energta. 
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Tal vez ta causa principal en cuanto a los despilfarros de 

energla se de~a al subsidio de ~sta, ya que al comparar la 

evolucibn de la relaci~n de precios internos-externos entre 

H~xico y los Estados Vnld~s, se comprueba que el mal uso de la 

energta se agrava cuando comienza el abaratamiento de ésta, en 

relacibn con Jos precios externos, 

Dentro del uso de la energ\3 el~ctrica en el campo de los 

sistemas de iluminacibn, existe la necesidad de difundir m~s la 

informacibn acerca de los tipos de !Amparas existentes en el 

mercado y demostrar a los usuarios sus altas eticienclas, ya que 

hoy en dla las limparas mls comerciales, que son las incandescen

tes, son las menos eficientes, 

Tambi&n se puede demostrar que las llmparas fluorescentes, 

de vapor de sodio y cte vapor de mercurio resultan finalmente m~s 

econbmicas, ya que el costo que corresponde a la instataciOn de 

estas lkmparas es del 75~ de lo que corresponde al ahorro de 

energ\a que se obtiene al utilizarlas. 

En cuanto a motores elbctrieos, se pudo observar que estos 

consumen gran parte de la energ1a e16ctrica suministrada a los 

sectores consumidores: por esta razbn se justifica el tomar 

medidas para un mejor aprovechamiento de bsta. No obstante que 

los motores elbctricos son mAquinas muy eficientes se encontr6 

que mediante una buena seleccibn, instalaci6n y operacibn se 

logra tener un uso mas eficiente de bstos, Por otro lado existen 
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un conjunto de recomendaciones para reducir el consumo de energla 

en los motore_s elt?ctricos, asi como la posibilidad de ahorro de 

energia mediante el uso da motores de alta eficiencia. 

Del estudio presentado del uso de energta el6ctrica en tos 

procesos de conversibn electrotérmicos, observamos ~ue mediante 

mejoras relativamente sencillas es posible el ahorro de energt~ 

en estos procesos. En el ejemplo analizado de una casa habltacibn 

encontramos que mediante un mejor aislamiento t~rmico de ésta 

podemos obtener ahorros de energta eléctrica hasta de un 50% 
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