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1 NTRODUCCICJN. 

El Programa Nacional de Energ~ticos 1984-1968, ha convoc:•do • 
los usuarios de energla del paJs para la realizaciOn de un Praoramil 
Nacional de Ahorro y Uso Eficiente de la misma. En el esfuerzo 
participan los diversos niveles de gobierno y los &ectore• 
gubernamental, paraestatal, privado y social. 

El ahor·ro y uso eficiente que se integro con eate programa, 
implico un cambio en la polftica ene,.gatica del pal&, al introducir 
el manejo directo e intencionado de variables e in&trumento• d11 
polttica que inciden sobre la demanda. 

Para la t·eal i zaciOn de los trabajos se cuenta con el apoyo da 
especialistas europeos pr-oporcio11ados por la Comunidad Econtimica 
Europea. Estos estudios so11 parte de los anti.lisie de la demand• d• 
energla final y sus interrelaciones con la ofert.a de energ1• pr:lm•ri• 
y secundaria y la planeaciOn energ~tica. Se distinguen, ademAa, lo• 
parl.metros que permiten e><plotar posibles alternativas pat·a enTt·entar 
si tuAc:lones de cambio tecnolOgico y astt·uct.ural, deri vad..,a d•l 
proceso de moderni:o:aciOn industrial. 

El conoci mi ente detallado del uso de 1 a demanda en•rg•ti e• •n 
algunas de las importantes empres91s de cada rama :lndu&tt·ial 
Undustria slderllrgica, del papel, cementer·a, azucarera, del 
vidrio,etc.) proporciona, .asl mismo, un valioso apoyo par• la 
planuaciOn energética. del pals 1 asl como par <a el eetabl•ct1ni90to d• 
medidas concretas, • r.l vel de planta industrial, que incrementen la 
•~icienci• de la utilizac:lOn de la energla. 

Los anAl is is que se han re•l i z•do en algunos otr·os pai ••• 

~~~~~~i~~~~:~;~ar~ !~:~:~a~ª;:e c;;~1c:~· oeb\!°e~~nec 1v~110~~-·~~~~':, ~~ ;~ 
Y 30 Y. de ahorro energ6tico en la industria. 

Lo5 estudios que se realizan sobre el •hort·a de la energfa wa 
bas.an en una auditorfa energ~tic•, la cual se puede deTinh c.01no1 

El conjunto de accion•s encaminadas a identificar l.as 4re•& en 
que una Planta Industrial o un Edificio consume enen;3fa y det.ectar 
las oportunidades de ahorro de energf.a e><istentes. 
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Hily una relaciOn directa entre el costo de r·ealizaciOn de una 
.auditoria energética <el monto ga.stado en la recolecciOn y anltlisis 
da los dlliltos> y las oportunidades de ahorro de energfa que pueden 
encontrarse. De manera que la primera decisiOn • tomar para ejecutar· 
este tipo de trabajo es establecer l.a disponibilidad de recur·sos 
existentes, y.a aean recursos humanos, técnicos o econOmicosl lo cual 
determinarA el alcance, precisiOn y tipo de auditcrfa 

Dependiendo del tipo de insta.laciOn que ser.llri sometida a una 
auditoria energ~tica, se har-A ~nfasis en los sistemas de mayor 
consumo. En el proceso de fabri caci on si se trata de una Planta 
Industrial o en los sistemas de alumbr·ado, ventilaciOn, air-e 
•condicionado, ai sl ami en to de techos y paredes si se trata de un 
EdiTicio. 

El uso eficiente de la energla en el medio industrial, es de 
vital import.-.ncia, debido al aumento en los precios de los 
energéticos, al menos a corto y mediano plazo, asl como a la escasez 
potenci.al de combustibles fOsiles al irse abatiendo las reservas. Se 
hil compr·obiildo que se requiere producir, por cada unidad energ~ti c:a 
consumida, tres veces mas de esta. 

Debido a qui!', act.;ualmente, 1 a demanda de energ~ticoa crece a un 
ritmo aceler,¡¡do y las fuentes existentes no pueden absor·ber dicho 
incremento, el coslo de l.;a. producciOn energl!tica se elev• y repercute 
en la economla del industri.al. Si 5e continu• solventando este 
dSt&arrollo desmedido puede presentarse una sit.uaciOn de r·acionamiento 
de la energla. Con el fin de evitar lo .anterior se ha implantado un 
plan de ahorro de energla poara foment•r el uso racion•l de est.a 
ofreciendo, .a las Empresas un• mayor· ganancia y precios de 
competencia en el mercado. 

La problemAtica anteriormente expuesta refleja el interés de los 
participante5 en este campo <rel,;ritiv.-.mente nuevo en nuestro pals) 
p•ra el desarrollo de una ponencia ótil para brindar .alternativas 
•plic,¡¡blas en el campo del ahorro de la Energfa. 

Como el tema de ahorro de energla (entendiendo po,. energt:a 
cualquier forma en que esta se manifieste> es muy extenso, el enfoque 
que se le darA al presente estudio, es unicamente hacia el A.rea 
eléctrica <ahorro de energla eléctrica>, por lo tanto de ahora en 
adelante cuando en el pr·esente trabajo se hable de audi tot·ia 
energ6tica o ahorro de ener·gla se debe tener en cuenta que se tt"ata 
unica y e>eclusivamente en el lrea o especialidad eléctrica. 
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La presente tasi s se encuentra compuestil por un tot•i de ci neo 
capituloss 

En el primer·o se eKplica la situaciOn econOmico energ&tic• del 
pais en 1988 as! como los planes y estrategias que •e estAn 
implementando tanto en el sector· privado como en el publico p•r• •l 
ahorro de energéticos en forma general. 

QuizA pueda pensarse que estos datos no son representativos a la 
fecha, sin embar·go el hecho de presentar esta informaciOn eG debido a 
que se pude tomar como nivel indicativo de los parAmetros de consumo 
de energla sectorial con valores reales que se tienen a la fecha. 
Por ·otro lado esta informaciOn proporcionarA puntos de comparaciOn 
sobre la representatividad de la energla ell!ctrica con respecto al 
consumo total de energia en un determinado sector·, y aui al aplicar 
planes sobre ahorr·o en materia eléctrica, ·saber si estos realmente 
son importantes o no. 

En el segundo capitulo se e><plica lo que es un estudio 
energatico preli11dnat· y las variables a tomar en cuenta para la 
realizaciOn de una auditarla energética asl como la intercomunic•ciOn 
que Ge debe de tener entre todo el personal que labora dentro de la 
planta. 

Para el tercer capitulo este estudio preliminar se hace ahora 
mas ele tal lado, expl icltndose mas a fondo las al ter·nati vas que se 
pueden tomar en los diaqnOstic:os ener-gfloticos dentro del A.rea 
eléctrica como pueden ser correcciOn del factor de potencia, c:or·recto 
dimensionamiento de los motores eléctricos, cambios de lariTa 
eléctrica, etc. 

El cuat·to capitulo se refiere a las recomendaciones <Medidas de 
Ahorro Energético 11 MAE"> que se pueden poner en prkc:tica, 
ejemplificando algunas de ellas con situaciones reales. AdemAs de 
mostrar algunos casos concretos de la realizaciOn de un estudio 
energético en materia elOctric:a en donde se muestt·a la rel.iciOn que 
e><iste entre esta con todos los factores a considet·ar en un proceso 
productivo para lograr lcl puesta en mar-cha de alguna medida de ahorro 
energatico. 

El ultimo capitulo es r·efet·ent.e a las conclusiones, pueato que 
despuas de realizar este estudio se tiene una concepc:iOn di~erente de 
lo que se puede lograr al ahorrar energla. 

Ademas se ane><a una biblior¡wafla en la que se puede ob.tener 
parte de la información que se utilizo como base pat·a realizaciOn da 
este estudio pot·que corno ya se di jo gran parte de lo que a.qui se 
menciona se obtuvo gracias al contacto directo con auditor-es e><per-tos¡ 
en la materia. 

- 3 -



j!CAPITULO No. 1] 

SITUACION ECONOMICO ENERGETICA 

DEL PAIS. 



CAPITULO No. 1 

SITIJACIDN ECDNDl1ICO ENERSETICA DEL PAIS 

1.1 HASTA 19BB 

En 1988, la producc:iOn de energfa primaria en M~Kico sumd 2029.4 
billones de kilocalcrlas, registrando una disminuciOn del 0.7 Y. en 
relac:iOn a la cifra del ano anterior, lo cual se debiO bAsicamente a 
la menor producciOn de petroleo crudo, que observo un decremento del 
1.0 r. al pasar de 1420.9 en 1987 a 1406.0 billones de kilocalorlas en 
1988; la producc:iOn de gas asociado se mantuvo prAc:ticamente en los 
mismos niveles del aNo anterior, registrando 332.6 billones de 
kiloc:alorfas y los condesados se incrementaron 6.3 Y., al pasar de 
43.3 a 46.0 billones de kiloc:alor!as de 1987 a 1988. Por su parte, el 
gas no asociado disminuyo de 49.6 a 46.9 billones de kilocalorlas, es 
decir un s. 4 Y.. E'n conjunto, la producciOn total de hidrocarburos 
mostro un decremento anual del o.e ~. 

En relaciOn a las demAs fuentes de energla, estas registraron un 
aumento de 0.6 .X. La producciOn de carbOn mineral aporto 32.S 
billones de kilocalorlas, cifra 10.7 "l. inferior a la del arre 
anterior; la bi omf;'sa en conju-,t.o (1 ert'a. y bagase de cah'aJ sumo 99.4 
b1llon .... ~ de kilocalorlas, cantidad menor en t.7 Y.; la geoenergla 
registro una variaciOn anual de 4.6 'X, al pasar de 11.5 a 12.0 
billones de kilocalor!as. 

Debido a la mayor di!.:iponibilidad da agua en los embalses, la 
hidroenergla aumento t:S.2 ~~ al pasar de 47.4 a 53.6 billones de 
ki 1 ocalorl as. 
<Cuadro No •. 1 J 

En términos de la estructura por fuente de la producciOn de 
energ:ta primaria, se observa que los' hidrocarburos en 1988 
mantuvieren su aportaci On en los mismos ni veles que durante 1987, 
90.3 r., uumando 1831.S bi llenes de kilocalorlas; el carbOn mineral 
mostro un decremento en su contribuciOn al pasar de 1.e a 1.6 ;.., el 
bagazo de carra bajO su aportaciOn de 1.2 a 1.0 "l.; la geotermia 
mantuvo la misma participación que en 1987, ubicandose en 0.6 Y.. Por 
el contrario, la energla aumento su aportaciOn en 0.3 puntos 
porcentuales al pasar de 2.3 a 2.6 X. La leNa aumento de 3.8 a 3.9 X. 

A continuaciOn se desglosa el consumo de energfa durante el aNo 
de 1988 en el sector industrial puesto que a l!ste sector esta 
encaminado el presente estOdio. 
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CIJIPIO lle, 1 : PRDllllCCIDll DE EllElll:lll PRlllllRlll 

1!87 1!1811 YllRlllCIOll 
PllllCEMTUlll. 

Keal E 12 X Kc a 1 E 12 X 1'88'1987 

TDTll. 2oq3, 157 100, o 2029. 395 100. o -o. 7 

CAABON 36. 703 1. 8 32. 769 1. 6 -10. 7 

PETROLEO CRUDO 1q20,866 69. 5 1qo6.052 69,3 -1. o 

CONDENSADOS q3, 21q 2.1 q5, 982 2.3 6. 3 

GAS ASOC 1 ADO 332. H7 16.3 332. 601 16,q -0. D 

GAS NO ASOCIADO q9, 585 2.'Í %,896 2.3 -5. q 

HIDAOENERGIA q7, 376 2.3 53. 6q2 2.6 13.2 

GEOENERG IA 11. 501 o. 6 12.03q 0.6 q, 6 

BRCAZD DE CA¡¡ A 23. 782 1. 2 20. 777 1.0 -12. 6 

LEj¡A 77.321 3.8 78. 6q2 3, 9 '· 7 

Fu1nh:balanc11 nac1onalu dt 1n1rg¡o, f987-t9B8 



1.2 CONSUl10 DE EllERGIA POR SECTOR. 

SECTOR INOUSmIAL 

Atr·dvo:::: de;.· 1.:1 concertaciOn y la participaciOn de diver-sas 
c.lma,-as y agr·upaciones industr·iales del pals, se logrO recopilar la 
informaciOn del consumo de combustibles y electricidad de l::S r·amas 
industriales, con lo cual s~ identifica ya el 83.0 7. de les 
requerimientoEi energéticos de este sector, en taoto que en el al'fo 
anterior Ccorrespondie11te a 1987> con las mismds ramas se identifico 
el 75.9 Y.:11 la dif"er~ncia entre un arre y otro se debe a una mayor 
cobertura en algunas ramas como: cemento, siderurgia y minar.ta. 

Asl, par-a la realizaciOn de este anlllisis se contO con las 
cifras de la indu!:>lria petroqufmica bAsic:a, siderurgia, qulmica, 
az'1car 1 cemento, celulosa y papel, fer ti 1 i zp,ntes, hule, aluminio, 
vidrio, minerta, construcciOn, y aut:.omotri::. 

PEmOQUIMICA BASICA. 

La petroqu!1nic:a bAsica aumento su consumo de energta al pasat· de 
48.9 a 51.S bil 1011es de ki local orlas de 1987 a. 1988, lo que ar·rojO 
una variaciOn anual de S.2 '-• Como resullado de lo anterior, su 
participaciOn en el consumo total del sector- industrial fue de 19.1 
'l., cantidad supet·ior en 1. 9 puntos porcentuales respecto al arre 
anterior. 

Por· tipo de enet gético, el gas natural represento la mayor pcirte 
con 98.6 r.., seguido de la electricidad con 1.2 r.. y el 0.2 Y. restante 
fue combustOleo. 

El gas natural utili::ado como energ~tico en la petroqulmica 
bAsica represento el 43. 1 Y. del gas consumido por el seclur
industrial en su corijunto, lo que significó tambicn 21.3 Y. de la 
pr-oducc.i011 total de gas residual de refinerias. 

Lci pn:1ducciOn br·ute\ lot.al de productos petroquimicos bAsicos en 
1988 ascend'iO a 15.S millones de toneladas, r·equiriendo :s.:s millones 
de kilocalorlas poi· tonelada producida, cifra 6.3 Y. inferior a la 
observada en 1987. 

- 6 -



SWERURBIA. 

L ... i11Üublt irc siúi:::r u1 yit..c1 par LiLiµG ~ll 1988 co11 t::-1 19.2 ¡.: Jt:!l 
c:onsu111u lulal t.Jtol St:!<..:lur i11du=Lr i.al Ci!:!l c;.u11=u111u J~ t:!'lll!:!r yla ch= t::&La 
fctUld llU i11<..:luyt.o t el1::1111il1ct1-.ió11), fJUtLt::lllc:dt:: t::4uivc:tlt::>11lt:: d til.ó l:..lllu111::::i:> 
Út:.' klloc..;cdt.Jtfd~, C:a11Llú1:11tJ 4u~ tt'bLilLG ~imilc:O eo la t1::yl.~lrc1Uct ~11 
1987. 

Lo:1 e!:::ilruc.Lurc:1 tJt::'l Lu11bu111u ~11t:.oryi!-liLO Ut:o lc1 rama t::!:::tluvu 
t.:c.111ft.1rmc1t.J,.. µor 49.2 i: dt- yc1= 11c::1Lurc1l <47.0 ~: J9A7\, 24.9 ~: c.Jt::' 
c.:u4ue C32.4 h"ll tc7'87> y 12.2 % dt' elec.Lr icitJctd <B.9 % t:!'ll 1987), qut::o 
en su c.011ju11lo r·epr·es~nlar u11 86.3 i. Uel lolc:tl de e5la i11dubt.r ia, y h'l 
1:;.7 'X resldnle lo c1µUt le.ron pr int..iµdlmt:!'llle foil i;o111Uustólt"u, ya= 
licuado y dias~l t.:011 11.91 1.0 y 0.8 % tebpt:!1...Llva111t:!'Olt=. 

La c:a11Liúc1d de gc:t'il 11.:tlur c1l cu11su111ido f-1º' t:!Sld t ctma ec:onOmi c:a 
represenl:ó 21.6 '%. út:1l gcts t e4UE't iUu por ~l stclar indU<;;itt ictl t:111 su 
conjuotu; d~!111i~1110, el L011su1110 de:o cuquto0 ~.ignific.O t:il 94.7 ~ del lolal 
de e=t:1 e11ergético. E11 C.uct11lu et lct e:olectr·icidctd, lc:t slder un,,1ia 
con~uml6 el 1:::;.2 ;~ de la r::-11et ylct ~l~clri t.:d usctt.Jct por Lodu el bec..:.lur 
induslric1.l. 

La pr ut.Jucc:iOn de c:11c.t:1t u t::11 1988 a~c..:.e11tJiO c1. 7. a mi llu11eos tle 
lonelc1.das, lo que si y11i fi cO u11 co11surno de 6. 6 mi 1 Iur1es úto 
kilot.:ctlorlas pur tu11elcttJa., c.ct11lidctll qut:: t·esull6 1.9 ~: i11fer iur et ld. 
regb:otrd.t.lct en 1987. 

AZUt:AR. 

La industria azur.:ctrf::'rct d.i.!:imi11uyó su~ tequt:1t"imi.-;11Los cit:1 er1~ryla 
en 1.6 7., al pascu de 30.0 i:l 29.6 Uilloneos de kilucalcwlas dt:1 1987 a 
1988. Ese consumo significo 11.0 % del tol:al del !::iet.:lor· im..Juslr"ldl. 

El pr·incipal eneryético qut::o ~t:: ulilizó en esta rc:tma fut;,> el 
bagdzo de ca.Na de azót.:ar, qut:: pc..tr u11 equivalt:mle de 18.S bil 1011t:!s d~ 
kiloc:alor!as tepn:!st:ml6 63.6 /. dt:1l lolctl ~o 1988 c.u11lr-a 69.3 % en 
1987. El olt o coml.Juslible ttmj.Jlt::oat.Ju fue t:1l co1n!Ju~LOlt-u qu~ l:i!Umü 10.a 
billunes de kilocc:tlur!as C36.4 i~ del Lulall, c:ct11lidac.J 16.7 ~. 
superlor 1:4Ut:! lu de 1987. · Lee c.:t11lidctc.l e.JE:! c:.ombu~llll~u utilizai.Ju 
rapr~st-ril:O 16.9 ;: del c:;o11surnu lulal dt:!l ~toclur· i11tJuslt ial y 4 • .2 ;: Ut:!l 
consumo nacio11ctl. 

Cé::ib~ 111tt11ciu11ctr que ld. ~l~t.lt icitlat.I USdt.lct pur eslct r·amct fUt:! 
autoge11ercldd t:!ll sus µla11Lcts 111~die:111Lt::o los 1:::>11t:1r gl!olic..u!:J ~l:!Nalcu.Jo~. 
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La producciOn de az~car durante 1988 ascendiO a 3.6 millones de 
toneladas, para lo cual requiriO 8 • .:S millones de kilocalorlas por 
tonelada de az!lcar, relaciOn 3. 7 Y. superior a la registrada el aNo 
anterior. 

IKJIPIICA. 

La informaciOn obtenida para 
principalmente la producciOn de 
resinas sint~ticas, colorantes y 
bAsicos. 

esta rama industrial comprende 
fibras, elastOmeros, plAsticos, 
pigmentos y productos qu1micos 

El consumo de energfa de esta industria aumento en 1.8 'l., al 
pasar de 28.3 a 28.9 billones de kilocalorfas. Esta cantidad 
represento 10.7 X del consumo total del sector industrial al concluir 
1988 y fue superior en 0.7 puntos porcentuales en relación a 1987. 

Por tipo de energético el gas 
r. (40.2 X en 1987>, el combustOleo 
10.0 <10. l para el ano anterior>, 
1987) y complementando el diese! 
1987. 

CEllENTO. 

natural representb en 1988 el 39.9 
40.0 (39.9 h en 1987>, gas licuado 
la electricidad 8.3 CS. 1 'Y.. para 
el 1. 8 Y., contra 1. 7 Y. durante 

En 1988 1 a industria cementara uti 1 izO el 9. 4 X del consumo 
ener'géti co de la industria nacional sumando 25. 4 billones de 
kilocalorfas, cantidad 6.6 Y. mayor' a la r'egistr'ada en 1987: 

i 
El cqlmbustOl eo 

participaci'On de 78.6 
aporto un 10.4 'Y. <7.7 
ano anterior>. 

fue el energético mAs utilizado con una 
'1. del total <82. 6 'l.. en 1987) , el gas natural 
en 1987) y la electricidad un 10.2 7. (9.7 el 

Los 19.9 billones de kilocalorlas de combustOleo utilizadas por 
esta rama significaron 31.2 7. del consumo industrial de ese producto, 
asi como el 7.7 X del consumo nacional. 

La relación de energla por unidad de producciOn en esta rama 
durante 1988 fue de 1.1 millones de ki1ocalorlas por tonelada de 
cemento producida, cantidad que guarda los mismos niveles que en 
1987. 
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CELULOSA Y PAPEL. 

La industria de la celulosa y papel disminuyo su consumo da 
energfa en 4.3 Y. al pasar de 11.7 billones de kilocalorlas en 1987 a 
11.2 en 1988. Esta rama participO con 4.2 Y. del total de la energ!a 
consumida en el sector industrial. 

Por tipo de energ~tico, el combustbl eo represento la parte 
mayoritaria ccn 48.8 7. del total, teniendo un equivalente de :i.5 
billones de ki localor:f.as, el gas natural participo con 39.1 Y., la 
electricidad 11.5 y el restante 0.6 7. Tue diese!. 

El consumo de combustOleo signi.ficO el 8.6 % de los 
requerimientos industriales y 2. 1 7. del consumo nacional de eate 
producto. 

Para producir las 3.4 millones de toneladas de celulosa y papel 
se requirieron 3.3 millones de kilocalorfas por tonelada, ciira 5.7 h. 
inferior a la alcanzada durante 1997. 

l'IItERIA. 

Para la extracciOn y beneficio de minerales metalices y no 
metalices <no se incluye minerales ierrosos y carbOn>, la industria 
minera consumiO durante 1988 un total de 10.6 billones de 
kiloc.alorf.as 1 cifr-a que signiiicO 3.9 f. de la energta usada por el 
sector industrial en su conjunto. 

La estructura del consumo de energla estuvo integrada por 32.8 % 
de electricidad, 31.5 %de gas natural, 19.2 % de diese!, 11.S de 
combustOleo y el 5.0 'l. restante lo conformaron el coque y gas licuado 
con 4.8 y 0.2 Y. respectivamente. Cabe mencionar que los derivados de 
los hidrocarburos, que en su conjunto participaron con 62.4 %, fueron 
empleados en su mayor proporciOn para la autogeneraciOn de energla 
elactrica. 

El consumo de electricidad de esta rama represento el B.4 t. del 
total empleado por la industria nacional, el gas significo 2.8 t. y el 
diesel el 29.0 'l.. La producciOn de 16.1 millones de toneladas de 
minierales requiriO de 657.7 miles de kilocalorlas por tonelada 
producida durante 1988*· 

* Se ·quitaron las relaciones de variaciOn e.en el ano anterior
debidc a que se incremento la cobertura de la rama. 
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VIDRIO. 

En 1988 la producciOn de vidrio utilizo 19.0 Y. menos energla, 
7.3 billones de kilocalorras <contra 9.0 en 1987>. Este consumo 
represento 2. 7 Y. de la energfa empleada por el sector industrial en 
su conjunto •. 

Esta rama industrial es intensiva en el uso del gas natural, que 
por un equivalente de 5.6 billones de kilocalortas participO con 77.0 
Y. ca:;. O Y. en 1987> de su consumo de energt:!ti ces. El 23. O Y. restante, 
se integro por e. 4 'l. de el ectri ci dad, 3. O Y. de coque, 1. 2 % de 
diese!, 10.3 Y. de combustOlec y 0.1 Y. de gas licuado. 

Con respecto al consumo da gas natural del sector industrial y 
del consumo nacional, el uso de este producto en la. industria 
vidriera, represento 4.8 y 2.3 Y. respectivamente en 1988. 

Dur.!.nte 1988, la produc:ciOn de vidrio sumo 2. 9 mi 11 enes de 
toneladais y la relac:iOn de energla por tonelada resulto de 2.S 
milenas de kilocalorlas por tonelada producida, frente a 2.9 millones 
en 1997. 

FERTILIZANTES. 

La rama de 109 fertili:!!antes en 1989 aumento su consumo de 
energla 5.1 Y. al pasar de 3.0 a 3.1 billones de kil~calorlas de 1997 
a 1988, cantidad que represento 1. 2 'h del total registrado por el 
sector industrial. 

La estructura energ~tica de esta rama estuvo conformada por el 
gas natural que participo con 2.2 billones de kilocalorias, que 
significo el 72.0 Y. (71.4 para 1987> del total, la electricidad 

·contribuyo con el 14. l h, el combustOleo aporto el to.e Y. y el 
restante 3.1 Y. lo constituyo el diese!. 

En este caso el gas natural que uso la rama represento 1.9 Y. del 
consumo industrial y 1.1 Y. del consumo nacional de ese produc:to. 

La producciOn total de fertilizantes alcanza 4.0 millones de 
toneladas que al compararlas con su consumo de energla resulta una 
relaciOn da 773.2 miles de kiloc:alor1as por tonelada de produc:cil!ln, 
cifra 1.9 Y. superior en relaciOn al aNo anterior. 
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INDUSTRIA AUTOl10TRIZ. 

La industria automotri%C1> aumento sus requerimientos de energla 
en ó.8 h al pasar de 1.1 a l.2 billones de kilocalorlas de 1987 a 
1988 respectivamente. El consumo del Clltimo arra representa 0.4 Y. del 
sector industrial en su conjunto. 

Por tipo de energtttico, el mAs consumido en esta rama fue la 
electricidad, seguido por el gas natural que representaron 49.0 y 
46.3 X del total respectivamente, complementllndosa con el 3.3 Z del 
gas licuado y el 1.4 Y. restante por el combustOleo. 

Durante 1988, la producciOn total da esta industria ascendiO a 
512.S miles de vehiculos, que requirieron un promedio da 2.3 millones 
de kilocalorlas por unidad. 

ALUl1INIO. 

La industria del aluminioC2) all1nent0 24.7 Y. su consumo da 
combustibles y electricidad al usar 1 •. 1 billones de kilocalorlas en 
1987 y 1. 4 en 1988. El empleo de energla del ultimo ano repre~entO 
0.5 Y. del consumo del sector industrial. 

Por tipo de energ~tic:o, la electricidad fue la mlt.s utilizada ill 
representar 75.B % del total <90.3 Y.. en 1987>. Los combustibles 
complementarios fueron el gas natural que aporte!> el 23.4 'Y. (0.7 Y. 
para 1987>, di esel o. 7 Y. y el gas licuado el o. 1 Y. restante. El 
consumo de energia el~ctrica de esta rama significo el 2.6 Y. del 
consumo total del sector industrial. 

Durante 1988 la producciOn de aluminio primario &scendiO a 68.3 
miles de toneladas, por lo que para producir y transformar cada 
unidad de produto se emplearon 20.9 millones de kilocalortas. 

<1> Incluye el ensamble y armado de vehlculos automotores, asi como 
la fundiciOn y vaciado para la producciOn de motores. 

<2> FabricaciOn del lingote primario, fundiciOn, laminaciCin, 
extrusiOn, estiraje y producciOn de derivados. 
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HLLE. 

El consumo de energla observado en esta actividad econOmica se 
refiero, escencia.lmente, a la fabricaciOn de llantas; y algunos 
productos como empaques y juntas de hule entre otros, para lo cual se 
empleO un total de 1.1 billones de kilocalorlas en 1989, cifra 
superior a la registrada durante 1987 en un 18.:S x, y equivalente a 
o.4 Y. del consumo industrial. 

Durante 1988, el 60.3 'l. de su consumo lo constituyo el gas 
natural (b:S.O ;. en 1987>, en tanto que la electricidad participo con 
20.3 Y. <19.l Y. el aNo anterior>, el combustOleo participo con el 12.2 
Y., el die~el con el 6.9 y el gas licuado con el 0.3 Y. del total. 

CONSTAlJCCIDN. 

La industria da la construcción durante 1988 consumi0 1 para sus 
actividades de movimiento de tierra, mezcla y bombeo de cemento, 
vibr-&dores y compresores de aire, principalmente, un total de 0.9 
billones de kilocalorlas de diese! y electricidad que representaron 
al 77.0;. y 23.0 ;.; con relaciOn al consumo del sector industrial, en 
su conjunto esta rama participo con el 0.3 ;.. Cabe sehMlar que esta 
industria utilizo oran cantidad de energ!a en el transporte de 
materia.les a las obras que realiza, sin embargo, este consumo se 
asigna al consumo de energta en el sector transporte. 

OTRAS RAMAS INDUSlRIALES. 

La energla empleada en otras actividades industriales resulto de 
45.S billones de kiloc:alor!a& en 1988, cifra que represento 17.0 ;. 
del total. En este sentido, queda por precisar a nivel de rama el 
destino del 11.a f. de combustOleo, a.a de oas natural, 52.3 de 
electricidad. 56.3 de diesel y 99.4 Y. de kerosinas. 
<Ver Cuadro No.2>. 
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SECTOR INDUSTRlllL CllS 
y COQUE LIClllDO 1 ICEROSINllB 11 DIESEL ~ COllBUSTOLED 

lllNEAlll 

ALUMINIO ---- 0.002 --- o. 010 o .001 

SIOERURGI A 12. 859 o. 525 o. ooq o. qo1 6. 1q5 

HULE ---- 0.003 --- o. 079 o .139 

CONS TAUCC 1 ON ---- --- --- o. 698 

AUTOMOTRIZ ---- o. 039 --- --- o. 016 

PETAOOU 1lt1 CA B. ---- --- --- --- o. 113 

AZUCAR ---- --- --- --- 10. 776 
... 

11 UINERIA ... o. 506 0.026 --- 2. 032 1 .2t8 

FERT 1 LI ZANTES ---- --- --- o. 098 o. 336 

CEIAENTO ---· --- --- o. 21q 19. 927 

QUIM !CA ---- 2.872 --- 0.5% 11 .520 

CELULOSA Y PAPEL ---- --- --- o. 068 5. q92 

VIDR 10 0.216 o. ooq -- - o. 091 o. 75q 

i 1s. 581 11 
3. q71 

11 
o. OOq ~ q, 237 11 56. q27 

-----, 

1 11 5. %3 ~ 0.672 7.522 

o. 676 1 9. 700 1163. 9q9 



CUNIRD Ne. 2 : ~pe: ENERGlll Ell El. SECTOll llllMITRlllL 1989 
U:!!l!T 1 NUllC"I DI!> . 

llllCRZO TOTllL TOTIIL ESTRUCTURll YlllllRCIOH 
CRB ~ ELECTRI C 10110 1 CRiR 1988 1987 PllllCENTUllL PllRCEHTUlll. 

1998 88187 

o. 333 f .080 ---· 1. q26 1. 1q3 0,5 2q,9 

25,q13 6.287 ........ 51. 63q 51. 656 19. 2 -o.o 

o. 689 0.232 ---- f. t1t2 o. 965 o.~ 18.3 

0.208 ........ o. 906 o. 720 0.3 25.8 

o. 53811 o. 570 ......... 1. 163 1. 089 o. q 6.8 

so. 778 0.603 ---- 51. ~9~ ~8. 938 19. 1 5,2 

18. 789 29. 565 30. 033 11. o - f. 6 
:;: 11 3. 338 3.%9 ---- 10. 589 10.696 3. 9 -1. o 

2.2~3 o. ~39 ---- 3. 116 2. 96~ l. 2 5.1 

2. 63$ 2.587 ........ 2s. 366 23, 786 9. ~ 6.6 

t 1. q96 2. qo2 ---- 28. 836 28. 3q5 10. 7 l. 7 

~.393 l. 292 ......... 11. 235 ". 7qq q, 2 -q,3 

5.636 0.617 ........ 7.318 9. 037 2. 7 -19.0 

101.m 11 19.786 jj1s.7a9!1223.790!1221.m~ 0s.o ~ 
1 o. ~f ~ ~ 21.691 íl ---- íl qs.762 íl 63.0s3 I~ 

~1120~.169 íl 100.0 I~ 



1.3 PLAllES Y ESTRATEGIAS SOBRE AHORRO DE ENEROIA 

Con10 ya se menciono, en el periodo comprendido entt·e 1994-1999, 
se pone en marcha el Programa Nacional de Energl!ticos. A ralz de esto 
se convoca que todos los sectores y/o dependencias QUbernamental es 
asi como a 1 as paraestatal es a 1 mpl ementar planes de ahorro da 
energla; estos planes son ejecutados por· cada dependencia dependiGndo 
las Tunciones especificas que realicen. 

Es por esto que se crea la ComisiOn Nacional de Ahorro da 
Energla cc.o.N.A.E.J. Esta comisi6n se encuentra formada b&sicamante 
por tres departamentos que son los siguientes: 

Ahorro de energia en el Transporte. 

Ahorro de energla en Par·aestatales <gran industria). 

Ahorro de energla la Pequerra y Mediana Industria. 

Dentro de lodos y cada uno de estos departamento&, cada 
ingeniero responsable de su area, se encarga de r·ealizar planes 
estratOgicos sobre el ahorro energl!tico. Para esto se tiene el apoyo 
de la CONAE y envia a e>cper·tos <de todo el mundo) en el tema de 
eficiencia eneoética para trabajar en colaboracion con los directores 
de cada area en pat·ticular <transporte, industria, etc.) y asi 
organizar y realizar est.:udios sobre el ahorro de energla a empresa• 
lideres en su ramo. 

El hecho de reali;;::ar los estudios o auditorias &obre el ahorro 
de energta en este tipo de industr·ias es el de que los empresarios 
mAs pequel'fos se sumen a las actividades relacionadas con el 
aprovechamiento energético al darse cuenta de los beneficios que 1 as 
empresas mAs gr-andes, y por· consiguiente mejor planificadas que 
ellos, obtienen cuc:tndo se les realiza un est.:udio de factibilidad 
energética. 

El tipo de estudio antes mencionado ha tenida bastante 
acepta.cien dentro de la industria es por esto qu~ act.ualmente se 
estan real izando nuevas auditorias en otras empresas que tdmbien son 
cabeza de seclot·. Cabe mencionar qui! este tipo de estudios no 
implican un costu par·a el industrial y en cambio pueden obtener 
orandes bene-ficio~ pul"a su e1npresa. 
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El on;1anismo encar·gado de la realizaciOn de los estudios 
enerc¡;iOticos, es la ComisiOn Nacional para el Ahorro de Energla 
(C.O.N.A.E.). Esta depende directamente de la Secretaria de Ener·gla 
Minas e Industria Par·aestatal <S.E.M.I.P.>. La c.o.N.A.E. organiza 
cursos de capacitaciOn para personas relacionadas con la industria y 
personas que colaboren en la comisiOn. 

Cuando se han terminado de impartir los cursos, las per·sonas que 
trebajan en la comisiOn colaboran con los expertos en la realizaciOn 
de les estudios sobre ahorro de energla en las empresas ya 
seleccionadas. Our ante la realizaciOn de est.as auditorias se orienta 
al industrial en los beneficios que puede obtener con la implanlacion 
de 1 as medidas o planes sobre el ahorro de energf a y tambi en se 
asesora en la forma de como debe de implantarlos. 

Algunos de estos pl.:mes son tan sencillos como el modificar los 
horarios de trabajo Cen las oficinas del gobierno>, independizar los 
circuitos de alumbrado par a no tener que pr·ender todo un piso si 
necesario que alguien per-manesca despues del hor·ario indicado, el 
balancear todas las car gas electricas conectadas a la linea de 
alimentacion, la r-edistr-ibucion de las actividades que impliquen un 
gran consumo de energia a fin de no tener·las en las ho,.as pico de 
demanda. Y algunos otros tan complejos que requieren de grandes 
inversiones de capital como son el cambio de equipos <hornos 
electrices, motores, etc.> o incluso la modificaciOn de leda la 
subestacicn electrica para pensar en un cambio de tarif~ electrica. 

A peticiOn del secretario de Energfa Mit1as e Industt·ia 
para.estatal se solicito a todas las dependencias oficiales que 
reportaran sus consumos desglosados de energra <gas, di sel, 
electricidad, etc.> desde el ano de 1998 ademas de indicar las 
medidas o planes estrat~gic:os que se llevan acabo por· cada una de 
estas dependencias a Tin de ahorr"r energla. Todos los datos fueron 
concentrados en la c.o.r-1.A.E. a Tin de ner- analizAdos. Con los 
resultados obtenidos de los datos enviados nos podemos dar- cuenta que 
se han tenido ahorres en algunos de Jos energeticos par-a cada 
dependencia de un arra a otro. Esto indica que a.pesar de que el tema 
sobre el ahorro de energla es un tema nuevo,- se esta tomando 
conciencia acerca de la imporlancia que tiene el aprovccha111iento de 
nuestros energ~ticos asi como su uso mas racional. 
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DIAGNOSTICO ENERGETICO 

PRELIMINAR. 



CAPITULO No 2 

DIAGNOSTICO ENERGETICO PRELIMINAR 

2.1.- ORGANIZAR RECURSOS 

De acuerdo con la deTiniciOn utilizada durante la confarencia 
mundial de energta, el concepto mAs apropiado para definir a la 
c:onservaciOn de la energra esr Todas aquellas acciones tendientes a 
legrar el uso mAs eficaz de los recursos energl!tic:os finitos; estas 
acciones incluyen la racionalizaciOn del uso de la energta mediante 
la el iminaciOn de los despilfarros actuales y el aumento de la 
eficiencia en su uso por medio de la reducc:iOn del consumo 
especlfico, esto sin sacrificar la calidad de vida de la poblaciOn y 
utilizando para ello todas las posibilidadeG, incluso la sustituciOn 
de una forma de energia por otra. 

De lo anlerior se deduce que para llevar cabo una 
administraciOn de energfa adecuada es necesario plantear objetivos 
especlficos de las medidas que se pretendan implantar en una empresa, 
el primer paso sera el determinar con precisión el consumo de enen~l• 
real, asl como el de definir las A.reas en donde seu posible aplicar 
las medidas para asf poder establecer los pote11ciales de ahot·ro 
objetivo que se fijen en la empresa y logren hacer eficiente& los 
diferentes procesos productivos. 

En una. empresa cualquiera, cualquiera que sea su ni vvl 
productivo o rama especffica de la producciOn, la admi11istraciOra de 
la energla representa une'! par-te fundamental en su desarrollo, y su 
define como todos aquel los medios y acciones que se encamin•tn a 
planificar, organizar, integrar y controlar los diferenles r·ecursos 
energéticos que se emplean dentro de tos procesos y unidades que 
conforman su estruct~ra productiva. 

Se debe reali7.ar una junta con lodos los ejecutivos e ingenieros 
de 1 a empre~a para de terminar 1 os recursos tanto humanos comu 
materiales, después de Jo cu.:il se vera si se esta en posibil idade!:i de 
emprender un programa de administraciOn enet·gétic:a 

De acuerdo con esto, deberA nombrarse a un administrador de la 
energla que sea el encargado de organi:?:at" todas las acciones 
encaminadas a lograr una buena administt·aciOn de la energfa en una 
planta o empresa. 
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2.2.- RECURSOS HUl1ANOS/ES"flruC:T~AC:IDN DEL TIEl1PD. 

"edias para dasarrcllar un progra~a de ahcrro de energ!a. 

Son necesarios un mfnimo de medios tanto humanos como materiales 
para desarrollar un programa de ahorro energético. 

Los medios humanos dependen del tamano de la indu&tria y del 
grado de autosuficiencia. que quiera dArsele. Es neces.:.rio que sean 
técnicos especializados en el sector energAtico. 

Los medios materiales pueden ser propios o ajenos. 

Los medios propios deben permitir realizar las siguientes 
actividades: 

- Efectuar la contabilidad de la empresd. 

- Planificar y analizar los resultados de una auditor!~ 
energAtica global. 

- Inspeccionar los diferentes sistemas energ6ticos. 

- Estudiar econOmicamente la viabilidad de actuaciones 
concretas. 

- Organi%ar campaNas y cursos de infot•maciOn. 

Medios ajenos• pueden consistir bAsicamente en1 

- Reali;i:aciOn de auditorias energetticas. 

- Asistencia t6cnica muy e~peciali%ada. 

-Aparatos de control y medida muy sofisticados. 

Se debe determinar el tiempo de real izaciOn de los proyectos, 
as! como el tiempo de recuperación de la inversiOn antes de aprobar o 
deshechar un plan energ~tico. 

En algunos casos el tiempo de recuperaciOn sera muy corto y en 
algunos relativamente largo, dependiendo de la complejiddd del 
proyecto. 
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2.3.- INSTRUMENTACION 

ConYiene :.et'rd.lar que dentro de las posibilidades de aplicaciOn 
de este tipo e.Je medidas o. proyectos nuevos dentro de empresas ya 
existentes proyecto~ sobre una nL1eva empresa, debe considet·arse 
fundamentalmente: 

El equipo que debe instalarse. 

Los flujos de entrada y salida de energla. 

La espec:ificaci6n concreta de los procesos de pr·oducciOn. 

De esta forma, el Area responsable de la administraciOn de 
energla podrt:1. conlc:\r con elementos suTicientes para ubicar y detectar 
las fallas e inconsistencias que se presenten durante el 
funcionclmiento y desarrollo de cada unidad productiva. 

Dentro del &rea t"esponsable de la administraciOn de energfa 5e 
pueden también definir atribuciones y responsabilidades que 
f'aborecerian la correcta aplicación de medidas dirigidas hacia la 
conservaciOn y uso eficiente de la energfa. Entre ellas destacan las 
siguientes: 

- Desarrollar· un sislt!ma de contabilidad de energta 

- Proporcionar asesorla técnica acerca del equipo e innovación de 
proce~os para el ahorro de energfa 

- Identif'icar las posibilidades de conservaciOn de energla. 

- Coordinar las actividades de los usudrios de energfa. 

- Preparar a los usuarios de energla y estimular sus intereses por la 
conservaciOn de energfa. 

- Planificar y participar en las auditorias energéticas. 

- Controlar y revisar todo el material publiCc:.'\dO sobre dF'sarrol la 
energético y prcpag¿w adecuadamente esta infor-maciOn. 

- E~tablec.:er- planes para afrontar situaciones de eme,...gencia 
energbtica o de suspen~i6n de suministro. 

Para lograr esto, es indispensCJblc llevur il cabo como primer· 
paso registros sistcml\ticos d~ los consumos de energla, lo cual 
permitir-A conoc.:er· más a fondo aspee.tos especloficos de la 
cldministraci011 de energta. 
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DIVERSIFICACION DE FUENTES DE ENERGIA 

La principal fuente du ene1·gta son y seguirll.n siendo por mucho 
tiempo los hidrocarburos; por lo tanto, el cambio requerido sera 
sobre un cierto margen de ac.ciOn y no uno transformaciOn radical. Me 
obstante, existe la necesidad de que el pats reduzca su alta 
dependencia de los hidrocarbur·os, ya que a.lm cuando se dispone de 
cuantiosas reservas, a largo pla.:::o esta dependencia agotarla 
innecesaria y prematurc:imente el recurso, y ademas le impondrla a 
nuestra economla rigideces indeseables. 

Aspecto central en la transiciOn energética ordenada es la 
conceptualizaciOn de la rama el~ctrica como vOrtice del proce"'º' lo 
que implica por una parte, que a medida que el tiempo pase deberA ir 
cobrando mayor importancia relativa la rama el~ctrica con respecto a 
la petrolera. 

El proceso de diversificación en Ja rama eléctrica, en el que se 
centrarilln las acciones, debe a ve:: incluir las siguiente'3 
consideraciones: 

- Establecer un progt·ama global, con recursos y metas especlf icos, 
para fortalecer y ampliar la pr-ospecciOn nacional de los recur5os 
energ~ticos importantes: carbOn, uranio, geotermia e hidrb.ulicos; 
incluir también las fuentes convencionales. 

- El apr-ovcchami en to de las distintas opciones por· fucmte deber A 
tomar en cuenta los potenc:i al es de reservas, los tiempos de 
maduraciOn de los proyectos de desarTollo y sus caracter-lsticas y los 
impactos ambientales de cada tipo de fuente; asimismo, el crecimiento 
de la demanda, precios de los distintos energ~ticos ')' costos de 
inversiOn, operaciOn y mantenimiento. 

2.4.- IDENTIFICAR LOS DATOS REQUERIDOS. 

Estos registros permiten 11 evar un recuento de 1 os r·ecursos 
energ~ticos utiliza dos en planta, para el lo es conveniente hacer una 
ponderaciOn de cada uno y establecer asl la prioridad de cuales y en 
que medida afectaran la producc:iOn y los servicios que se ofrecen. 
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Como paso sigui ente seria conveniente detectar cual es son 1 as 
Areas que registran la mayor parte del consumo energl!tico. Con ello 
seria indispensable profundizar en ~spectos tales como •• 

- Procesos de calentamiento. 

- Plantas procesadoras y operadoras. 

- Aislamientos 

- Lu~ y fuer-r.a. 

- Si$temas de acondicionu.miento ambiental. 

- Iluminacitin y servicios. 

- Sistemas de transporte. 

Uno de los medios mlls importantes pat·a la toma de desiciones 
conststirA en el establecer los parllmetros que detecten el eficiente 
o deficiente consumo de energta en las unidades productivas, dichos 
parAmetros pueden ser: 

- Consumo espectfico.-
Se determina en este parAmetro la cMntidad total de energta 
consumida por unidad de producciOn, sus unidades serAn kcal/kg, 
kcal/pza, kcal/lt, etc. 

- Consumo por unidad productiva.-
Son los volumenes de energla consumidos en cada proceso 

co11siderado. 

- Consumo por· -fuente energfttica.-
Se consideran aqul los consumos de energAticcs de acuerdo al 

origen de la energla suministrada y se deter·mina el impacto en 
los costos de producciOn. 

- Requerimientos cspeclficos.-
Es la cantidad de ener·gla necesaria para un deter·minado nivel de 

producciOn. Es decir-, la variación dol suministro de ac:uet·dc a 
la variaciOn de la. pr-oduc:ci0n 1 tipo de procese o sistema u&ado. 
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2.S.- REUNIR DATOS. 

PARAl'ETRDS A "EDIR EN LOS EQUIPOS HAS REPRESENTATillOS 

1.- MOTORES.-

En los motores mas importantes (mayores de 25 C.V.> 

- Intensiddd 

- Factor de potenciü 

- F'otenci a 

2.- TRANSFORMADORES.-

- AntigQedad 

- Con e>= iOn-Descone:c i On 

:::;.- ALUMBRADO.-

OeberA efectuarse una observaciOn general para detectar 
posibles medidas de ahorro. Checando el buen estado de 

cperaciOn de los luminarios <balastros, difusores, etc.> 
asf como su tipo y aplicaciOn para poder detet"minar si es 
factible alguna reducciOn del alumbrado. 

4.- COMPRESORES.-

- Toma de aire extel"ior 

- Tiempo que trabajan en vacio. 

- Fugas en la red. 

- ComprobaciOn de la presiOn de compresores. 

Para tenet· una mayor facilidad en el manejo de la informacibn, 
se BUgi ere que esta cea concent1·ada mediante el empleo de formatos. 
Un ejemplo de esto se presenta en la tabla siguiente para un 
transformador. 
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TRANSFORMADORES 

1.- caracterfsticas 

Referencia :· .. . ·. 
Marca 

Arre de instalaciOr1 

ConeKiOn ·. 

Tension ncminal 

Intonsidad nominal 

RelaciOn de transformaciOn 

Potencia nominal 

Rendimiento a plena carga 
-

2.- Condicionas de funcionamiento 

Horas anuales { en carga 
de funcionamiento en vacio 

TensiOn (\1) Primaria secundaria 

Intensidad CAl primaria secundaria 

{ Activa 
Potencia Reactiva 

Aparente 

{ p. hierro 
Perdidas { T. de carga 

p. cobt·e 7. de carga 
T. de carga 

{ T. de carga 
Rendimiento T. de carga 

T. de carga 
·--·-
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2.6.- ADHINISTRADDR,CDORDINADDR DE ENERBIA. 

Se trata de un elemento imprescindible, ya que la gesti~n 
energOtica es una tarea multidisciplinaria, es decit·, que abarca 
diversas funciones establecidas bajo otras denominaciones dentro de 
la industria. 

Parece como si en ocasiones compite o se inmiscuye en otras 
A.reas aunque realmente su finalidad es facilitar el enlace entre los 
diferentes departamentos, promoviendo y transmitiendo ideas, 
controlando los programas desarrollados, estimulando a lus miembros 
del comité a toduti los niveles. 

CUALIDADES 

El coor.jinador de en~rgfa debe ser una persona de reconocida 
capacidad, form01.;:.iOn y prestigio dentro de la empresa, para que pueda 
acometer con ~xito todas tas actividades que conforman un programa de 
gestiOn energ&ti~a. 

Las principales cualidades pet·sonales que del.Je r·eunir sonr 

a) Facilidad dt: comunicaciOn dentro de la empresa. 

b) Capacidad de relacionar datos e informaciOn sobre el uso de 
la energla. 

c) Facilidad para praparar y tr·ansmitir de forma adecuada la 
informaciOn. 

d) Estar di~puesto a considerar y examinar todas las 
posibilidades energt!oticas aun cuando parezcan sin 
sentido. 

e) Capacidad par·a anülizélr la oposiciOn que pueda existir a &us 
pla.ntec:l.mientos t&cnicos y econ6micos de ahorro. 

f> Capacidad para raconsiderar situaciones previas. 

- 24 -

'. 



POSICION EN LA EMPRESA. 

El papel del coordinador es el de asistir a los distintos 
componentes de la estructura de la empresa en reducciOn y 
racionalizaciOn de sus nece!lidade-s energt!ticasJ por lo tanto es un 
servicio y su posiciOn debe ser de staff. 

SegO.n la dimensión de la empresa y la importancia de su consumo 
energAtico, la funciOn de coordinaciOn podrta no ocupar todo el 
tiempo al coordinador lo que le obligarla a tener que simultanear 
otras funciones con la de coordin~dor. 

El coordinador· presentar· A 1 as acciones y pol r tic as relativas a 
ta conservaciOn de energla al director general o gerente y una ve:!': 
asumidas por este, ayudar-A a los grupos subalternos en la consecuciOn 
de los objetivos. Se trata de un asesor especializado y pot· lo tanto 
su nivel deberA ser lo m6.s prOl<imo posible al ejecutivo al que sirve, 
de otra forma, se distcrsionarlan las informaciones en ambos sentidos 
por la dificultad de la ccmunlcaciOn y la lejan!a. 

FUNCIONES. 

Las funciones mas destacadas del coordinador sonl 
- Desarrollar y mantener un sistema de auditoria y contabilidad 

energ6tica y rec..,pi lar informaciOn sobre las compras de 
energla y consumo. 

- Idantificdr donde se desperdicia o no se optimi~a la energla 1 
cuantificar las pérdidas, promover recomendaciones para 
evitarlas y preparar el plan de actuaciOn energ~tico, 
programando sus distintañ actividades y marcando ~us 
objetivos. 

- Coor"di n .. ,r 1 as rel aci enes con otras empresas pertoneci entes al 
mismo sector industrial, y establecer relaciones ~on 
orgá.nizaciones de investigaciOn, asociaciones de 
profesionales y organi~aciones gubernamentales. 

- Rept·esentar a 1.a ~mpreDa en ott·os comi t~s de eneryla del 
sector y en los que su propia empresa haya creado con 
carActer nacional o internacional. 

- Mantenerse al dla de los cambios que se producan en mater.i¿\ 
de energla en el plano nacional y mundial y asesorar ¿i, la 
direcciOn de sus posibles efectos sobr·e la minma. 
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2.7.- INGENIERO DE PI.ANTA. 

Es muy necesat·io contar con un ingeniero de planta ya sea del 
depc.lrtamento de mdntenimiento o de producciOn, el cual debe conocer 
ampliamente toda la planta y sus equipos. 

La función del ingeniero de planta consistirA en a"sesorar al 
administrador de la energfa sobre los puntos donde se est4 
desperciiciando energ!a y los puntos estrat~gic.os donde se puede 
implementar un progr·c.1ma de ahorro enc:rg~ti co con posibi 1 idadef:i de 
é~<i to. 

Podra t.:~mbi én ar:ompaf"far a los eHpertos que real icen las 
c\Uditorlas p.:i.ra ayudarles a identificar los puntos clave y para 
aprender de ellos. 

2.B.- PERSONAL DE DPERACIDN Y PRDDUCCICJN. 

Dicho personal dobc ser capacita.do para coope,·ar en los 
programas que se implanten sobre administraciOn de la energfA, l.as 
medidas con las que pueden ayudar sonl 

- Apagar las mAquinas cuando no se estén usando. 

- Apagar las luces al retirarse. 

- Reportar- a mantenimiento si algOn equipo esta funcionando en 
forma inadecuada. 

- Revisar los desperdicios de enet·gfa en las fAbricas. 

- Verificar si es necesario mantener en funcionamiento tas 
mAquinas cuando no estan en uso. 

- Revisar- si existe demasiada centralizaciOn en la instalaciOn 
de interruptores. 

- Mantener en buen estado de limpieza y mantenimiento los 
sistemas de iluminaciOn. 
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El papel del personal es muy impot·tante porqt.te son los que estAn 
en trato mas directo con los sistemas consumidores de energla. 

Los encargados de la administraciOn de la energfa dentro de una 
empresa, deben concientizar al personal a su cargo en el uso racional 
de energla, a travl!s del 

- Charlas que enfaticen los métodos para conservar la energfa. 

- Instruyendo al personal sobre la for·ma de participaciOn en los 
proyectos de conservaciOn de la energla dentro de la empresa. 

- Creando una conciencia colectiva de la necesidad de ahorru 
energético, tanto en el tr·abajo como en los hogares y en la 
calle. 

- Buscar el reconocimiento de la empresa a cbr·eros y empleados 
que sugieran ideas de .:i.horro energético y contribuyan a ello. 

2.9.- FLUJO DE MATERIA PRIMA Y ENERGIA A mAllEB DE LA PLANTA. 

LA ENER61A COMO MEDID PARA LA TRAr;sFDRMACION, sus COSTOS y 
OPORTUNIDADES DE REDUCCIDll 

Las actividades industriales tienen por objeto fabricar- o 
elaborar productos rnanufactu,.ados o intermedios; esto es, aquellos 
que sirven corno m.:iteria prima a otras empresas. La energla se utiliza 
como medio para la transformaciOn, y as! los combustibles sumínist,.an 
calor para los procesos de fabrícaciOn y la electricidad para el 
movimiento de los equipos, maquinaria o bien para la iluminaciOn de 
las naves industriales o espacios de trabajo. 

En cada actividad industrial la energfa adquiere una importancia 
mayor o menor en función del peso especifico que esta tenga dentt·o de 
los costee de fabricaciOn, los niveles de afectaciOn a los diTerentes 
-factores de la productividad, o la estrategia de mercado que se siga 
en términos de calidad, cantidad o diversificaciOn de productos. 

Las acciones recomendadas los industri~les, despu~s de 
realizado el diagnostico correspondiente, producen dividendos casi 
inmediatos al mejorar- la productividad energ&tica, reducir los costos 
inherentes a los procesos de fabri caci On, y por la r4pi da 
recuperaciOn de las inversiones que se realicen. 
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Las instalaciones energéticao;; de las industrias, utilizan 
anualmente cantidades importantes de energta a un costo elovi\dol el 
importe de la electricidad consumida por un motor, es por lo regular 
varias veces superior a la inversiOn realizada para adquirir dichas 
mAquinas; por el lo, al evaluar ofertas y comprar equipos es 
conveniente prestar una atención especial al consumo dt! energla, 
circunstancia que se olvida cuando se adquieren nuevas instalaciones, 
o se aplican progr~mas de mantenimiento. 

Por otro lado, la industria posee técnicos especial izados en la 
fabric:aciOn del producto, pero en general no en la utilizaciOn de la 
ener-gla y esto complica al proceso de decisiOn que ha de basarse en 
la credibilidad de los proveedores de equipe, que por- le regulo.r 
pretenden colocar sus productos argumentando mayores ventajas 
técnicas comparativas. 

Por si fuera poco, algunas empresas han realizado o bien han 
decidido realizar inversiones; pero con el transcurso del tiempo, no 
saben valorar el resultado de estas, puesto que al no constituir algo 
relevante para el desarrollo de la actividad productiva, queda 
determinada por las condiciones financieras y la prioridad que se de 
a los proyectos de energta dentro de la estrategia de desarrollo de 
la industria en cuestiOn. 

2.10.- SlBTEl'IAB DE 11AYDR CONSUl10 DE ENERGIA. 

Es indispensable llevar a cabo t·egistros sistemAticns de los 
consumos de energta, lo cual permitir-A conocer mas a fondo aspectos 
especificas de la administraciOn de energla. 

Estos registros permiten llevar un recuento de los recursos 
energéticos utili~ados on plantas para ello, es conveniente h~cer una 
ponderaciOn de cada uno y establecer asl la prioridad de cuales y en 
que medida afectarAn la producc:iOn y los set-vicios que se ofrecen. 

El objetivo de esta evaluaciOn es determinetr cuales son los 
energéticos que se utilizan en mayor medida. En el caso de algunas 
plantas, el energético mas demandado puede set· la energla el6ctrica o 
los combustibles; si alguno rept·esentara, en su caso, arriba del 50Y. 
del total de los insumos cmerg~ticos, las medidas a adoptar se 
avocarian a lograr el consumo mas eficiente de cualquiera de ellos. 
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A continuaciOn,es aconsejable detectar las Areas que registran 
la mayor parte del consumo energético. Esto se puede lograr recabando 
informaciOn con: 

- Ingeniero de planta. 

- Ingeniero de mantenimiento. 

- Técnicos de proyectos. 

- Operadores de mlquinas. 

Y checandol 

- Sistemas de acondicionamiento ambiental. 

- tluminaciOn 

- Motores,compresores, etc, 

2.11.- PASOS PARA LA REALIZACION DE UN ES1lJDIO ENERBETICO. 

1.- Comprobar que se llevan todos los aparatos necesarios para la 
visita. 

2.- ReuniOn con la persona responsable de la empresa. 
- OescripciOn somera del proceso productivo. 
- ElecciOn de las instalaciones que van a estudiarse. 
- RevisiOn del cuestionario para completar y modificar datos. 
- ElecciOn, por parte del responsable de la empresa, de las 

personas encargadas de realizar las prAc:ticas y mediciones. 
- PreparaciOn, por par·te de la empresa, de los datos 

complementarios necesarios: 1 de circuitos distribuidores, 
ti de subestaciones, etc., a entregar en la reuniOn final. 

3.- Recorrido r6pido para ver el proceso productivo, dedicando r11As 
tiempo a los puntos fundamentales. 
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4.- Reali~aciOn de las mediciones. 
- Fijar un orden de trabajo. 
- En cada caso par·ticular • 

• Decidir los puntos necesarios y suficientes en los qua se 
van a efectuar mediciones • 

• Dar instrucciones oportunas al personal para que realice 
el trubajo necesario. 
Calibrar y contrastar aparatos. 
Realizar mediciones. 

5.- ReuniOn con el ,-esponsable de la empr·esa para hacer· un balance de 
la visita. 

á.- Repaso del invenlario de apar-atos utlli:?:ados en las medic::iones. 
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2.12.- DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO 

REMISION DE UN SENCILLO 

CUESTIONARIO AL SOLICITANTE. 

Relacion y Rangos de 
Equipos. 

Consumo y Oistribucion 
de Energia Eléctrica. 

ANALISIS DE LOS DATOS 

COMPLEMENTADOS POR 

EL SOLICITANTE. 

INSPECCION EN FABRICA. 

EVALUACION DE LOS DATOS 

OBTENIDOS. 

ELABORACION Y PRESENTACION 

A LA EMPRESA DEL REPORTE. 
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2.13.- INVENTARIO DE EQUIPOS CDNSutlIDDRES DE El'ERGIA EL.ECTRICA. 

El coordinador de energla necesita obtaner la mAxima informaciOn 
posible sobre el sistema de gestiOn energ~tica que se utiliza en la 
empresa. Es presiso que sepa el tipo de lnformac:iOn de que puede 
disponer y el uso que se hace de el la. Esta fase se puede llevar a 
cabo hablando cons 

- Jefes de divisiOn. 

- Superiores. 

- JeTes de mantenimiento. 

- Operadores de planta. 

- Técnicos de proyectos. 

- Miembros de plo.nificaciOn. 

- Departamento de contabilidad. Etc. 

Y planteAndoles preguntas sobrez 

- Fuentes de energta. 

- Origen de las enerolas usadas. 

- Tarifas que utili:an 

- Frecuencia de inspecciones on la planta. 

- Central de la energ!a 

- Responsable de la gestiOn energética ')' dedicaciOn. 

- Forma en que se revisa el consumo energ~ticc. 

a Continua o periOdicamente. 

De acuerdo a un plan o de forma irregular. 

En la planta o desde las oficinas centrales. 

Fecha de la Oltima revisiOn. 
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Los consumos energéticos ¿ como ~e analizan ? 

Alumbrado. 

Fuerza. 

Vapor etc. 

- Se ~nalizan por: 

S departamentos. 

S Por productos. 

S tipos de combustible. 

* scg~n costo. 

- ¿Que lecturas se realizan y con que frecuencia ? 

- ¿ E>1isten contadores secundarios.? 

- ¿ Existe una previsiOn de consumo de energ!a ? 

- ¿ Hay establecidos consumos da energ!a para cada proceso ? 

- ¿ Que pasos se han dado o se estln dando para recupet·ar 
energla ? 

- ¿ Se lleva acabo un mantenimiento programado ? ¿ Hasta que 
punte ? 

2.14.- EYALUAClDN DE DATOS. 

La continuidad de los registros sobre consumos e insumos 
energéticos 5Dn indispensables para la eficacia y el buen éxito de 
los programas y audi ter! as energl!ticas. Estos p,.oporcionan la 
informaciOn necesaria para convertir los proyectos costosos en 
rentables. De hecho, los registros pueden proporcionar en forma veraz 
y objetiva las utilidades, plc:mtas o departamentos de Indices altos, 
asl como zonas problemAticas 1 para que puedan concentrarse e¡;fuer:zos 
en tales lugares. 

El administrador de energfa debe tener en su poder todos los 
datos sobre los sistemas de mayor consumo de energla, loa cuales los 
puede determinar la auditorfa enei-g~tica realizada a la planta. 
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El cldmini¡¡,trador debe analizar evalL1ar estos datos y 
doterminar" en dende se puede real izar un programa de ahort"o 
energ&tico que produ::ca resultados inmediatos, y en que lugares se 
debe llevar a CD.be un estudio mlls a fondo y por ende mlt.s costo&oJ 
puede ser asesorado por los expertos que realizaron la auditarla o en 
su caso por alguna firma de ingenierla especializada en el tema. 

2.15.- ESTil1ACICN DE POTENCIAL DE AHORRO EJIERGETICC 

Los diagnosticas ener·gt?ticos efectuados a m4s de 50 empresas por 
parte de tt!!cnicos de la ComisiOn Nacional par·a el Ahorro de la 
Energl a e CONAE > • Han puesto de manifiesto un mercado potencial de 
gran amplitud a los niveles de las empresas industriales, de 
consultoria y de ~ervicios, incluyendo los relativos a las 
in:lti tuciones financieras, pat·a la real izaciOn de los 
correspondientes proyectos de inversiOn. 

Las acciones recomendadas a los industriales, después de 
real izado el diagnOsti co correspondiente, pueden darles una idee\ de 
que medidas de ahorro se pueden llevar a cabo, ya sea acciones 
sencillas en las cuales no se necesite mucha inversiOn , pero que si 
representan ciertos ahorr·os inmediatos, o aplicar acciones mAs 
costosas. 

2.16.- PROGRAIV\ DE ADMINISTRACION DE ENERGIA DE LA PLANTA. 

ADMINISTRACION DE LA EtlERGll\ Y AUDITORIAS ENERGETIC:AS 

La admin.i.str-.ilciOn de la energla, no obstante ser una funciOn 
relativamente nueva, es la func:iOn• que ha tenido el crecimiento mas 
importante en los Oltimos aNos. Las empresas comienzan a reconocet· el 
gran potencial de ahorTo quo .existe en las industr·ias, y que le\ 
energla puede ser adm·inistrada tan eficient.emente como cualquier otro 
de los recursos como la mano de obru, financieros o materiu prima 

Actualmente no solo los grandes consumidores .de energfa 
tradicionales de la ind1..tstria pesada son los que est4n estableciendo 
gerencias de energfa sino que todas las demAs empresas estAn ya 
pensando en ingresar a los bene-ficios ec:onOmic:os derivados de un buen 
control de la energfa. 
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La administraciOn de la energfa es una funciOn 
multidisciplinaria que requiere habilldadas de administrac:iOn, 
tttcnicas de comunicaciOn y motivaciOn. Un buen get·ente de energfa 
necesiturA entusiasmo, paciencia, conocimiento de principios 
financieros y una buena capacidad para trabajar independientemente. 

AYUDA EXTERNA 

Para peder establecer un pt·ograma de eficiencia energética es 
muy posible que se necesite ayuda exter'na, lü.S personas mas 
apropiadas para obtenerla serán las firmas de ingenierla 
especializadas en este campo, los proveedor-es de equipo disenados con 
criterios de eficiencia y los especialista.sen el ramo en el que se 
trate de aplicar tf!cnicas aho1·rador-as de energfa. Igualmente las 
asociaciones de industrialc>s o las firmas de inve~tigaciOn y 
desarrollo pueden ser de gran ayud~. Los administradores de encwg! a 
deben asistir a cursos de entrenamiento o de actualizaciOn lo mas 
frecuentemente que puedan. 

INVESTIGACIONES PREVIAS 

Antes de comenzar a establecer un plan de administraciOn de la 
energla en una organio:ac.iOn d~be determinarse el flujo de energla y 
su uso y este debe analizarse hasta ser entendido claramente. Una 
auditorla del uso de la energfa dentro de la planta, darA una idea 
el ara de los consumos y deber-A propone1· va.ria~ o.l tenia ti ve~ prob¿,lbl es 
para mejorar la eficiencia. 

Una auditarla de prim~r· nivel detectar~ los ahon os que pueden 
lograrse mediante modi-ficaciones simples a los procesos y puede 
descubrir el potenci.:.l de ahorr··os mayores, también ser-virA para 
identificar'en donde se podrlan hacer- investigaciones mas detalladas, 
asegurando asl aho,-r-os sustanciales. 

Una auditoria de segundo nivel anali:?a el consumo de energla y 
propone las recomendaciones t~cnicas detalladas de las medidas para 
mejorar la eficiencia energ~tica, adem~s harA los estudios costo
beneficio de las investigaciones necesarias. 
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[@'.AP I TULO No ~--:!JI 

DIAGNOSTICO ENERGETICO ELECTRICO 

DETALLADO. 



CAPITULO No 3. 

DIAGNOSTICO ENERGETICD ELECTRICO DETALLADO. 

Despu~s de n~ali2c.t una i:tvaluacit.n previa del conjunto de la 
insi..al ~ciOn y d~tet:ludo los puntea; de mayor- potencial de ahot-ro, se 
e!:.lc..1di .. wti11 todo~ los f.'..\ctores qL1e intervienen en esa sec:ciOn. 

DebiUc a lo exten=o del te.na se optarA por fot mular· ciertos 
puntos que co11 mc:."\)'or· frecuencia son de.• al lo ahorro, tan lo E:!net·g~ti c:o 
comll mor1el.ario, ~ ir l ou ~rnpCJ1dt:ndo pausadamente. 

Uno dl! 1 os pr ot..l emas mlls severos que se ha ob=erva.do es CüUSüdo 
por el bdjV Factor de Potencia c.:on el cual comen;:dremc.is este ust.udio. 

3.1.-FACTOR DE POTENCIA <F.P.l 

3.1.I. CAUSAS DEL BA.TO FACTOR OE POTENCIA. 

Las ..:ondicio11t.:-~ e~ buje F.P. ap¡.u·P.ct:m comOornente d1:1llido el. 

transforinad·::Jres y 111ot.ores de inducción con c~v ga inadecuada. Ot.r c.ts 
son originados p1 ... .r· equipos d~ soldu!·, .:algunos tipo~ du 
Lr c111sformaUcras par a lluupcwa.s de vapor- de tU:WC:lwio y equipos dl::!' 
alumtJrado del liJ:¡ü l.h: .. de~t:.:u·ga de gu.s < e~tos Ultimos sar·An 
con<::.ideradu~ en la t:•:·~-:ci6n de iluminación>. Pa1·a corregir tale!::. 
~ondiciones, hay q1,..1.· efectuar medidas del F.P. e:~ititcml:e en todo 
punto de carga o bien todo cll j menl.:..dt:.w (con~l dei·ado como 
conjunto). 

3.1.2. VENTAJAS DE LA CORRECION DEL F.P. 

Lc.'s ventajclS df!ri ,,cJtJ.:ts dí.· l.:.l corrección del F.F'. s~ obtit..1W11 al 
libeir-."r un s:i~lema del efecto <carga Efütra> de la corrie11l"1 atJ,ciouc..l 
innecesaria qu~ c1rcul.:.1 por- los tf ...tnsfor·madores y olrns equipou 
itnport.!\nt:es del mi s111c... Con un F. P. al to ~e uti 1 j ;:g mA~ ef i ~a;:menle 
la. energ1a c.ompr ad...i y la demandu !.;t::!' reduce al mlnimo. La economla ..:¡e 
beneficia por· las bajas t.c.,rifas aplicadas por algunas empresas do 
servic:iU4 el~t.:.trico a los usuarios que opet•ctn con altos valw·t?s dL' 
F.P.. Se logran LamUién ahorros considerc.lbl~r:. i'l no t~nm· que p.:igc:ir 
la:. mullcl!..á 1mpL1t=:st,:lS P~W bi.ljO F.P •• E11 yen..:-r·.;11, t.ln F.P. mayor do 80% 
se con!:i.id!::!r ,1 satisfactorio y llü 4L1eda sujt:to i.\ sane.iones. 
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Aunque a pcu·tir de lÜ. p1·imora quiriccma de ru.,,.;iembrú d•.: 1'?~1 se 
deterrr.inO que el OUC!VO F.P. serla de 0.9 u 90 Y. 

Resumen de las ventajas que se obtienen con .la co.-recci011 del 
F.P •• 

- Evitar el pc.1go de multa~ u la compaNi¡¡ suminislt't.1dora. de 
encrgta el~ct1 ica. 

- Reducir la pOrd1da dL.. ent.?r·g:fa. eléctrica en los uistem .. i!:i de 
dfstribuc:lOn. 

- Aument.;.r· la efic:ient.:i.:i del sisl:em .. 1 el6ctt·lcc1 '.!r. gemc-1·¿¡J. 

- Pagd.r l.?. energta real qu~ se utili .. a .:n fot ma d.:: lt db,.j¡,,; y 110 
la que o:.c transforma en calor en las lln'-=a~ de alimE:<nLc.1•-iOn. 

- Liberar c.ipdcidad de los tr.:msfarmaUorm:, gcnerodcwe~ y lln~us 
de alimentCit:.iOn C?viL.:indo 1 iesgos por ~ob1·ec~1·g..\s u cortos 
..:irc:ui tos. 

- Aprovec:l1ar 1¿1 capacidad libet;;tdo y utili~arla p.11r·c.. conectar· 
nuevc:l~ c:argil~ si•l tener que ampliar la~ inst.:..lacioru~s 

existuntes. 

- Reducir las Cdldcls de vollaje en las lineas de alimcml.ac:ión. 

3.1.3 COMO HACER UNA REVISION DEL F.P. 

Pür·a ha.l ! i:lt' l ...15 c:aL~sas del bajo F. P. debe hacerse una r-evi siOn 
eTec.tuando medidas t:=n todo el sisteme:a. Lo primet·o es comprobar la 
carga y el F.F. de cada motor o equipo de naturaleza inductiva. Tal 
inTormac:iOn puede tenerse ya si se cuenta con un registro completo de 
l ilS pruebas realiza.das lodos 1 os motores y equipos. en 
funcionclmiento. 

El siguiente paso es determinc.·r, l:.~n cada caso, la cot"t"ecciOn 
necesaria par¿¡ llevar ~l F.P. a Lm valor ra.~onable. Con frecuencia 
es posible corregir el F.P. de un alimentador en un punto, por 
ejemplo, en un motor, para compensQr" el bajo F".P de éste y de varic..s 
motores de menor tamaf'l'o conectados ul mismo alimentador en puntos 
cercanos al primero. 
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3.1.4. CORRECION DEL F.P. 

Una vez efectuada la revisiOn y conocidas las condiciones de 
operaciOn, es posible seleccionar el equipo necesario pata corregir 
el F.P., cuya capacidad en Kilovollamperes debe ser la adecuada para 
producir el F.P. deseado. El nomograma y las tablas del apendice A 
pueden utilizarse como gula. La correcciOn real se hace agregando o 
conectando en ~1 sistema ~quiµos y apardto~ de bajo F.P. o de F.P. 
cero con corriente adelantada, tales como capaci to1·es o condensadores 
estAticos, que compensen el bajo F.P. con cor-riente att·asada que es 
usual en motores de inducciOn y demAs equipo inductivo. 

En algunos casos pueden sustituirse motor~s de este tipo por 
motores slncr·onos, que pueden funcionar- co11 un F.P. igual a la unidad 
o de corriente adelclnlada, pero debido a su alto costo con respecto 
al de un bdnco de capacitares se opta comanmente por ~stos Oltimos. 

Al r-eal izar una corrección por punto y no general, mediante la 
aplicaciOn de capacitares se obtiene un beneficio adicional que es el 
de poder- aumentar la cargu activa en ciertos puntos que, después de 
ta correcciOn, hallan quedado con eKceso de reactivos. 

Es recomendable poner un mecanismo de bloqueo en los c~pacitores 
para poderlos desactivdr cuando no estén en funcionamiento ya que 
éstos producen reactivos que regresan por la linea de tauministro 
ocastonando pérdida~ y mal funcionamiento de los equipo~ de C.F.E. 

3.1.5. EJEl'IPLOS DE l'EJORA DEL F.P. 

En este ejemplo ~IS va a e~tudiar • a través de la -factura mensual 
de la comparria. suministradora, la conveniencia y rentabilido"ld de 
corregir el factor de potencia. Se trata del caso de la cotTecciOn 
con baterta centt·ali:;:ad.:. y conectada en permanencia a la red. 

Un taller paga la factura mensual siguiente antes de corregir el 
factor de potencia <correspondiente a una tarifa 8), trabajando B 
horas diariao durante 30 dfas al mes. 

Clavo 

Fuerza 

Precio del 
KWh 

<pesos) 

101.92 

Consumo 
mensual 

<KWh/me'E) Cl'VArh/mes) 

40,000 50,000 
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Demanda MaKima 

P !KW> Q !KVARl 

215 260 



Apartir de estos datos se obtienen• 

Demanda Media CDM>. 

DM 40,000 KWh/mes 
30 dlas :< 8 hrs 

166. 66 " 167 l:W. 

DM = 50.000 KVARh/mes .., 208.33 z 208 l<VAR. 
30 dlas :e 8 hrs 

cos 0 = •~w 
J C CKWJZ + Cl<VARI' l 

167 
J [167Z + 208Z] 

Cargo por demanda: 

S20,375.89 MN por KW de demanda. 

$20,375.89 X 215 KW 

Cargo por energla~ 

SlOl.92 MN por KWh dP. energta. 

1101.92 X 40,000 KWh 

Total cargo por energ!a y demanda 

Cargo por mediciOn CSi esta se 
realizo a baja tensiOn>• 

2r. del cargo por demanda 
2Y. del cargo por energfa 

Cargo total por mediciOn en 
baja tension1 
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0.62 

p 
.J [pZ + Ql] 

s 4"380,816.36 

S 4• 076,800. 00 

$ 8"457,616.35 

$ 
s 

s 

87,616.33 
81,536.00 

169, 152.33 



Fac-turaciOn normal.:.'.-. 

cargo por demandai 
e.argo por e1'lerg:l:a1 
Cargo por medición en baja tension: 

Sub total• 

Cargo por bajo F.P.: 

<FacturaciOn normal> x C0.85/F.P.actual> - 1 

Facturación Total: 

Impuesto 15Y. I.V.A.: 

Total a pagar: 

s 4•3eo,s16.::ss 
S 4•076,BOO.OO 
• 169,152.33 

• 0•626,768.69 

s :r200,2s2.90 

$11'827, 021. 58 

$ 1'774,053.24 

S13'601,074.S1 

Se calcula la potencia de los condensadores a instalar para 
obtener- un F. P. o ces fJ = O. 85 y con un carQo por bajo F. P. igual a 
cero. 

Situacion actual: 

Potencia aparente: 

S = J [pz + Ql J 

s = J rt67Z + 2oa:J 266.74 KVA 

SituaciOn futura1 

Potencia aparente: 

S' P/F.P. 

s• = 167 KW/0.85 196.47 KVA 
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Potencia reactiva: 

Q" ID J C$" l - pl ] 

Q" = J 196.472 - 1672] 103.49 KVAR 

Potencia a instalar: 

Oc = Q - o• 

De = 208 - 103.49 = 104.51 KVAR 

Que corr¿sponde a una bater1a normali2ada de 120 KVAR 

La facturaciOn despu~s de la correcci6n serAs 

Cargo por demandar 
Cargo por energta: 
Cargo por MediciOn en baja tensión: 
Cargo por bajo F.P.: 

FacturaciOn Total: 

Impuesto 157. I.V.A.1 

Total a pagar• 

Ahorro en la facturaciOn mensual: 

S13"601,074.81 - 59"920 1 783.98 

Ahorro anual: 

S3"680, 290.83 :< 12 meses = 
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s 4"380,816. 35 
$ 4"076,BOO.OO 
s 169, 152.33 

s º·ºº 
s 8'626,768.68 

s 1"294,015.30 

$ 9'920,783.98 

$ 3• 680, 290. 83 

$44"163 1 490.01/aNo 



AdemAs de este ahorro en factura, se produce un ahorro en 
energla activa pues al mejorar el F.P. circulan menos intensidades 
por la instalación del usuario y 5e producen pérdidas por efecto de 
Joule mAs bajas. 

Supongamos que anteriormente las pérdidas ascendl an al 5i: del 
consumo total. 

Este 5Y. se ve reducido por el factor: 

I< = 1 - <ces 0 antiguo l e.os 0 actual> z 

= 1 - C0.637/0.85)1 = 0.43 X 100 = 43% 

Luego las pérdidas bajan del~ al 2.1~%, lo que supone un ahorro 
anual t 

12 meses M 40,000 KWh/mes x 2.15/100 10,320 Kwh/affo 

que al prec:io de 101.92 $/ICWh son: 

101.92 $/KWh X 10, 320 KWh/arro 1'051,814.40 

Luego el ahorro total anual es: 

45'215,304.41 stano 

La inversiOn en la bateria es de S 8'029,300.CO 

CorrecciOn del F.P. con distribuciOn escalonada de las baterlas 
en planta. 

En las zonas de al ta den si dad industrial, 1 as campa.Ni as 
Eléctricas e:cigen que la energfa reactiva vertida. al sistema durante 
1 as horas de baja carga no pasen de ciertos valores, es decir, 
impiden que los usuarios pasen a ser capacitivos ya que este electo 
es perjudicial por las elevaciones de tensiOn a que da luQar y porque 
las pérdidas en el sistema son altas. 
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En este caso ya no vale una correcciOn centralizada y conectada 
en permanencia que es la mlls sencilla y la de menor desembolso de 
inversiOn sino que hay que utili%ar otra iorma. 

Se van a utili%ar los datos del ejemplo anterior <Mejora del 
F.P.> para comparaciOn. 

La punta de KVAR y i<W es la que al lf figura y su m~ximo tiene 
lugar entre 4 y 6 de la tarde (se va a deGpreciar el efecto de 
eGtacionalid~d). Sin embargo, se trata de un consumidor q\..tC entre 10 
de la noche y 6 de la maNana pasa por un valle de consumo de: 

P= so1.:w 
O 100 KVAR 

Si se deja conectada la baterla prevista en el ejemplo anterior 
habrla entre estas horas un efecto capacitivo de: 

120 - 100 = 20 KVAR 

y la compaNia obligarla a desconectar la baterta. 

Después de analizar la situaciOn se ve que esto es debido a que 
parte de la in$talaci0n <un pequeNo horno inductivo> funciona aislado 
en el relevo de noche. 

Para resolver el caso se adoptan las siguientes medidas 
conjuntas• 

- Fraccionar la baterla en 2 partes de 50 y 100 KVAR, respecti
vamente. 

- Situar las baterlas en la inmediaciOn de los centros de consu
mo. 

- Disponer de elementos de descone:<iOn (interruptores>. 

- Disponer de un reloj horario que dé las órdenes de apertura y 
cierra. 

En este caso el ahorro es el mismo que an el ejemplo anterior 
pero el costo se eleva aproximadamente en un so;.. 
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Si se opta por la correcciOn del F.P. individual, se evitarlan 
también los KVAR capacitivos sobre la red a las horas de baja carga 
pero el costo de esta distribuciOn es mucho mayor que 1 os anteriores 
obteniendose el mismo ahorro, pero a su vez se logra el uso Optimo de 
los capacitares. 

Otra opci6n es el uso de baterlas autom&.ticas, que no es otra 
cosa que una corrección centralizada mediante una bater1a provista de 
varios escalones de potencia y un relé que detecta las necesidades de 
potencia reactiva en funciOn de la carga de la planta y conecta los 
distintos escalones de condensadores, esta es una buena alternativa 
pero como en el caso anterior el costo es muy elevado. 
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3.2.1. CONTROL DE DEMANDA A TRAVES DE LA REDUCCION DE CARBA. 

Para comenzar a hablar de el lo debemos definir previamente lo 
que llamaremos Factor de Carga. Este se define como el cociente que 
resulta de dividir la demanda media entre la demanda mlndma. 
Disponiendo de los dato~ fundamentales de un servicio como sont 
consuma en KWh, demanda m.'.\1dma en KW y perlado de consumo, se puede 
obtener fAcilmente el valor del factor de carga pues bastarA con 
hacer dos operacionesl 

- Dividir el consumo en KWH entre el perlado expresado en horas, 
con lo cual se estA obteniendo la demanda media. 

- Dividir el resultado anterior entre la demanda mAxima en KW. 

Para ilustrar gr-.~ficamente lo que representa ol factor d~ carga, 
obstu-vese el apendice Bl de este capftulo en donde se ha reproducido 
una curva de demand.:& agregando con l l nea punteada el valor de 1 a 
demanda media. Se puede comprobar que el llrea tanto bajo 1 a curva 
llena como bajo la linea punteada son identicas, puesto que 
corresponde al mismo volumen de energfa eléctrica. E;;lo es tc.tn 
sencillo como obtener la superficie de un rectAngulol de un lado se 
tiene la demanda mA:dma en KW <ordenadct.) y del otro lado el periodo 
en horas <abcisa>, de modo que al aplicar la fOrmula de lado por lado 
se obtienes 

KloJ x horas = KWh -= Energ:r:a eléctrica 

Lo importante de esta similitud consiste en que, si se desoa que 
la relaciOn demanda media entre demanda mAxima, sea lo mAs cercano a 
la unidad y asf obtener el mfnimo precio es necesario eliminar el 
pico y ubicar el Area correspondiente <consumo de energfa eléctrica) 
dentro del valle de la curva de tal manera qua se tenga conformaciOn 
tan parecida a un rectAngulo como sea posibleJ a esto se le denomina 
administraciOn de la demanda, cuyos beneficios econOmicos hacia el 
usuario explica que este tema sea de actualidad. 

Con la estructura actual el comportamiento del pr-ecio medio con 
respecto al factor de c.:ir-ga es idl!nti ca a una sol a hip~rbol a, es 
decir se aplica a cualquier rango de consumo. 
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Para obtener un panorama. objetivo de lo anterior e& 
indi5pensable disponer de una grAfica <ver apendice 82) que nos 
muestre cual es realmente el precio medio para cualquier valor del 
factor de carga y de esta manera. poder evaluar los beneficios 
eccnOmicos que se cbtendrfdn de incrementar el factor de carga 
consecuencia de una administraciOn de la demanda. 

51 en lugar de usar ejes comunes rectangulares, &e utiliza una 
escala semihiperbOli ca 1 a curva convencional se convierte en 1 lnea 
recta, como Ge puede observar en 1 a grAfi e• del apendi ce B:S. Esto 
presenta la ventaja de poder trazar en la misma grAfica otra curva 
correspondiente a cualquier otro mes. 

3.2.2.- Il'IPORTANCIA DEL PERFIL DE CARGA. 

Como se sabe una condiciOn que debe reunir un servicio elktri ca 
para tener un factor de carga cercano a l• unidad, consiste en tener, 
asimismo, una curva de duraciOn de carga tan parecida a una 
rect&ngulo como saa posible. Consecuentemente el primer paso deberA 
ser la cbtenciOn de un perfil de carga a lo largo de las 24 hora& de 
un dta que se considere representativo. SOio asl &e podrfa est•r en 
condiciones de hacer un diagnostico lo mAs acertado posible con base 
en lo niouienter 

- Existencia o no de picos. 
- DuraciOn de los picos. 
- Magnitud de los picos. 
- Horario de los pico. 
- Origen de los picos. 
- Posibilidades de abatir Jos picos. 

Debe observarse que cualquier intento que se haga, sin 
considerar el pet"fil de cal'"ga, resultarA infructuoso, ya que el 
factor de carga proveniente, por ejemplo de una fac~uraciOn mensual, 
ser& un valor promedio que estarll influenciado pot· los dl•s de 
descanso o baja produce! on. Asl se puede encontrar Servicios con 
factores de caroa relativamente bajos y, sin embargo, con perfiles de 
caroa diaria cercanon a la condiciOn Optim• y en lon. cu'4les no se 
podrlan hacer mejoras. Esto ~e comprueba en industrias pequeN•s que 
s01o operan u11 tur·no, pet·o que durante las B hot·as correspondientes 
tienen una demanda casi uniforme cuando sus -factores de cargc1 mensual 
oscilan en 20Y.. 

En el apendi<.;c B4 se obset·va un servicio que presenta 
oscilaciones constantes a lo lar·go de las 24 horas, lo que indica la. 
existencia de c1rcun$tant:ias pecul lares. La posibilidad. qua esta 
~~~:~:n:us'!: ~a~a~odi fice.u-se, depcmderA de un anlt.1 i-.::.is que:·. sobra el 
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En el ejemplo del apendi ce B4 se obset·vO que la demanda osci 1 aba 
entre valores mAximos y mlnimos seis veces al df a, una investigaciOn 
al respecto hubiera comprobado que debido a las condiciones del 
proceso, difici Imante podrl an haberse eliminado tales osci laci onesJ 
sin embargo, también se pudo haber comprobado que el aumento 
paulatino di? 1 a demanda so debf a al proceso de encendido de un hor-no 
con un per·lodo de aproHimadamcnte '.30 minutos, pero con un sOlo pico 
al dla de 15 minutos y precisamente de 7:15 a 71~0 de la manana. 

Esto se podrla deber a que a esa hora todos los operarios 
inician su turno haciendo funcionar al mismo tiempo el equipo a su 
cargo. Tomando en cuent.a que dicho pico era apro:<imadamente SOO KW, 
se podr·la concluir que era factible reducir tal valor con tan sOlo 
diferir 15 minutos las labores acostumbr·adas en un departamento, como 
taller mecAnico, por ejemplo, que no afecta la producciOn. Asl, la 
demanda mAxima que era del orden de 16,912 KW, podrfa disminuir a 
16,400 KW. 

- Tenemos que recordar que la demanda mAxima se calcula pot· la 
potencia consumida en KWh en 15 minutos¡ por lo tanto ~i con
sumimos en ese tiempo 100 KWh la demanda serAr 

100 KWh I O. 25 hr. = 400 K~I 

- Otra recomendaciOn que pcdrf a ayudarnos en aste problema serla 
la instalaciOn de .alarmas en forma de luces indicadoras o 
campanils en una central de control o en puntas particulares de 
oran caroa, que nos indiquen que se estl. rebasando la demanda, 
previamente -fijada y obviamente menor que la demanda ml.xima 
contratada, para poder desconectar ciertos equipos, ya sea 
manual o automltticamente, durante un tiempo &in producir 
agravios dl proceso. 

- Utilizar la tarifa horaria para reducir la facturaciOn. 

3. 3. - SEl.Et:CION DE l'IDTORES DE TAltANO ADECUADO. 

3. 3. 1. - Cl.ASIFICACIDN DE LOS llDTDREB El.ECTRICDS DE UBO BENERAL 
POR BU POTENCIA. 

Aunque hay diveruos modos de calificar o designar un motor 
etl!ctrico, lo usual es hacerlo con arreglo a su potencia nominal 
<Potencia para la cual se ha di serrado y construido>. Por eje1nplo, se 
puede hablar de un motor de "un d-'cimo de caballo" de poterlcia 
nominal. 
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NOTA: Las unidades que se utilizarAn se pueden observar en las 
tablas del apendice e, asi como sus equivalencias. 

La potencia mecbnica de un motor depende de dos cosas: 

1.- Su Par Motor o de RotaciOn <Esfuerzo de giro que desarrolla> 
2.- Su Velocidad Angular o de Giro. 

La fOrmula general es1 

Siendol 

P = M x 2rr N = O. 105 CMNJ ·-¡;o 

P 1 Potencia MecAnica. 
M r Par de RotaciOn. 
N Velocidad en revoluciones a 

vueltas por minuto <rpm>. 

Si M estA en metro-kilogramo <o en libras-pie), P resultarA en 
kilogrAmetros por segundo CO en libras-pie por segundo). Para 
obtener P en caballos de vapor ce.V.) o de fuerza CH.P.) la -fOrmula 
serA1 

P = 0.103 x K [MNJ 

en la que P resul tarA en c. v., 9i K = 1/75 y M esta. en metros
ki logramo; o bien en H.P., si K = 1/550 y M estA en libras-pie. 

Todo motor es capaz de soportar una carga super·i or a su 
capacidad o potencia nominal, al menos por un corto tiempo. Un motor 
de 1/4 H.P. no se pararA si le aplicamos una carga ligeramenta mayor 
que tal valor. Pero para evitar que un fabricante asigne potencias 
nominales arbitrarias, se han e~tablecido ciertas normas por la 
National Electrical Manufacturers Asscc.iaticn <NEMA>. 

Los motores de use general deben disertarse de modo que la 
elevaciOn de temperatura de un motor ventilado que lleva r:;u c:arg.:t. 
normal no exceda de 40 °c.. Tal elevü.ciOn se basa en una temperatura 
ambiente Cdel aire exterior> no mayor- de 40 °c, siendo constantes la 
tensiOn aplicada y la frecuencia. 
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AOn sin la norma NEMA, el aumento de temperatura serla de todos 
modos un factor automAtico de limitaciOn. Si la temperatura de los 
devanados de un motor excede ciertos limites, su aislamiento se 
deteriorar& o se quemara. Por tanto, el principal efecto de la norma 
NEMA es estandarizar la calificaciOn de motores de manera que un 
comprador sepa lo que puede esperar de él. 

Los motores de "Servicio Constante", di senados para trabajar 
continuamente, alcan:::an su temperatura mAxima en dos o tres horas. 
El mismo motor funcionando de manera discontinua, se enfriarA durante 
los periodos de inactividad y no llegarA a alcan::ar el mAximo de 
temperatura. Los motores de "Servicio Intermitente", por tanto, 
pueden calificarse con una potencia nominal mayor que los de servicio 
constante. Estltn limitados por la misma elevacibn de temperatura 
pero alcanzan el valor critico en un tiempo mAs corto. Cuando se 
sabe, por ejemplo, que un motor no trabajar& mas de 30 minutos cada 
vez, teniendo un tiempo libre suficiente para enfriarse, podr& 
designarse para una capacidad mayor que si fLtera para servicio 
constante. 

Aunque dos motoreG sean de la misma capacidad, el par de 
rotaciOn que desarrollen en el arranque, durante su aceleraciOn o 
durante su marcha normal pueden ser muy diferentes. Para impedir qua 
haya grandes diTerencias, la NEMA ha recomendado algunos valores 
m:lnimos de par motor para un tipo dado de motor de uso general de 
cierta potencia. 

Otra importante limitaciOn es la intensidad nominal de corriente 
a rotor bloqueado <o agarrotado). Para evitar fluctuaciones 
indebidas del voltaje de distribuciOn, la mayo1· parte de las empresas 
de energ!a ell!ctrica no admiten motores de 1/6 H.P., o menos, que 
tomen una corriente a rotor bloqueado mayor de 20 Amperes a 115 
Volts. 

AdemAs de tales limitaciones, la NEMA establece un valor m!nimo 
deTinido para el rendimiento y Factor de Potencia de diTerentes tipos 
de motores a cargas de 50, 75 y lOOY.. 

A veces los fabricantes construyen motores para los que no hay 
normas, especialmente de baja capacidad, pero tratan de mantenerse lo 
mAs cerca posible de las normas NEMA. 

3.3.2.- SELECCION DEL 110TOR CORRECTO. 

I> Potencia necesaria. 
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La potencia 
conducida puede 
procedimientos• 

necesaria del 
determinarse 

a> Por mediciOn directa. 

motor para 
a menudo 

accionar 
por uno 

la mtiiqui na 
varios 

ProporciOnese carga a la mAquina impulsada reproduciendo las 
condiciones con que funcionar-A normalmente. La potencia puede 
medirse entonces utilizando un analizador industrial u otros 
instrumentos. 

b> Por comparaciOn. 

CompArese la mllquina por accionar con otras de potencia 
semejante conocida. Este procedimiento debe emplearse sOlo cuando 
sea imprActico realizar la mediciOn directa de potencia. 

e> Por e Al culo. 

Utillcese informaciOn factual o potencias conocidas para 
trabajos concretos <tal es como los cabal tos por centlmetro cObi co 
necesarios en una herramienta de corte para remover metal de 
composiciOn dada en un tiempo especificado). 

d> Por informaciOn de placa. 

En la mayorla de las mAquinas el fabricante estampa en la 
placa de datos la potencia necesaria de su motor. 

e) Por determinaciOn de la potencia media cuadrAtica <r.m.c. >. 

Muchas mlt.quinas trabajan segOn un ciclo determinado que se 
repite a intervalos regulares. A menudo tal valor de potencia se 
presenta durante el ciclo cuando se conocen las potencias necesarias 
y su duraciOnJ la potencia nominal del motor requerido puede 
calcularse entonces por el m~todo de la r.m.c. <ratz de la media de 
los cuadrados). 

Multipliquese el cuadrado de la potencia requerida Cen caballos) 
en cada parte del ciclo por el tiempo en segundos necesario para 
completar dicha parte. Divfdase la suma de tales resultados por el 
tiempo efectivo <en segundos) necesario para completar el ciclo. 
E>:trAigase despul!s la ralz cuadrada de este dltimo resultado, que 
serA la potencia media cuadrhtica. 
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Si el motor no funciona durante parte del ciclo, hay que usar
sOlo 113 del periodo de reposo para determinar el tiempo efectivo 
correspondiente a mo:tores abiertos Ctratl!.ndose de motores cerrados 
tOmese 1/2 del periodo de inactividad). Lo anterior se debe a la 
reducciOn en el efecto de enfriamiento cuando el motor estA parado. 

Un ejemplo de lo anterior es el siguientes SupOngase una 
operaciOn de maquinado en que un motor abierto desarrolla una 
potencia de B H.P. durante 4 minutos, de 6 H.P. durante 50 segundos, 
de 10 H.P. durante 3 minutos y permanece inactivo durante 6 minutos. 
A continuaciOn se repite el mismo ciclo, entonces la potencia media 
cuadrAtica ser~& 

.J 82 >t 24(1 + bl M 50 + 10Z X 180 
240 + 50 + 180 + 360/3 

= .J"59.S = 7.7 H.P. 

Pqr tanto, hay que emplear un motor de 7.5 H.P. 

NOTA. En cielos que se repiten rApi damente y que implican 
cambios de marcha y desaceleraciOn por contramarcha Cplugging>, debe 
tomarse en consideraciOn el calentamiento adicional debido a las 
inversiones y cargas externas de inercia (efecto GR:, o sea, el peso 
multiplicado por el cuadrado del radio de inercia>. Se requiere 
entonces un anl\l is is del ci ele de trabajo mAs elaborado que el 
anterior. 

AdemAs de determinar la potencia nominal considerando la 
capacidad t~rmica, hay que efectuar una comprobaciOn para asegurarse 
de que los picos o puntas de carga, aunque sea de corta duraciOn, 
impuestos por la mAquina impulsada no excedan la potencia m~xima que 
puede desarrollar el motor siri frenarse o agarrotarse Cstalling). 
Puede emplearse tablas que indican el par m•:cimo de un motor en 
funciOn del par normal o a plena carg¿1. El primero siempre debe 
exceder del par de pico impuesto por el ciclo de trabajo. De 
preferencia debe ser, por lo menos, 25 'la mayor que éste para 
compensar las condiciones de trabajo anormales, tales como la tensíOn 
baja, con alto ro~amiento, etc •• 

II> Intensidad de corriente de arranque Ca rotor frenado>. 
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La tabla siguiente indica valores representativos de intensidad 
de arranque para motores de tipo CS, arranque directo, claae I. Si 
se necesitan valores mAs exactos recOrrase a una oficina de vantas y 
pida que Ge le proporcionen estos datos. 

POTENCIA 
CHP> 

1 
1.5 
2 
:s 
5 
7.5 

10 
15 
20 
25 
30 
40 
50 

III> Oesli~amiento. 

INTENSIDAD 
DE ARRANQUE 

A 220 V 
CAMPS. l 

25 
:S5 
4:S 
60 
88 

120 
1SO 
225 
285 
:S50 
420 
585 
7:S5 

Sin carga, el motor de inducciOn gira prActicamente a la 
velocidad de sincroni&mo. Con carga, la velocidad del motor difiere 
de la de sincronismo y tal diferencia <expresada como porcentaje de 
la segunda> se llama desli:?:amiento. Por ejemplo si la velocidad de 
sincronismo es de 1800 r.p.m. y la de plena carga es de 1700 r.p.m., 
el deslizamiento a plena carga serA dei 

11800 - 1700) :: (1001/1800 5.S Y. 

El deslizamiento en un motor de inducciOn depende de la calda de 
tensiOn en el circuito secundario, es decir, del producto de la 
resistencia del rotor por la intensidad de la corriente. Cuanto 
mayor sea di cha resistencia mayor serA el par de arranque para una 
intensidad de corriente dada. As! mismo, cuanto mayor sea el 
deslizamiento mayores serAn las p~rdidas y, por tanto, el rendimiento 
o eficiencia serA menor. 
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tV> Par motor. 

La •elecciOn del tipo de motor correcto debe b•sarse tambi~n en 
lo• r-aquisitos de par de rotacion. Hay dos valores de par que deben 
considerarse en un motorr 

1.- El de ar-ranque o inicial 

2.- El crltico o limite ("pull-out tcrque">. 

El par de un motor debe oqui librarse con el rendi mi ente y el 
factor de potencia. Un par de arranque e><cesivo resulta en bajo 
r"'endimiento, bajo factor de potencia y deficiente regul ai::-: .~ 
velocida.d. 

~ 
f..100 
o 
~ 90 
e 10 

~ :~ 
" ªº 
~ 10 
.., 30 

.g 20 

g 10 
;; 
> 0 o 20 

GrAfica 
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-~ 

1 -~ A" 
~ ,. B 

1 ' 
i' 

I 
\ e 

/ 1 
.,1 1 \ 
:ii1 I 
O. I 

60 100 110 180 220 2ao BOO 

Par a plena carga (º/o) 

VELOCIDAD - PAR MOTOR. 
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A.- De arranque directo <linestart>, clase 2. 
Alto pat· inicial y baja intensidad de arranque. 

B.- De arranque directo. clase l. 
Par inicial normal y baja intensidad de arranque. 

C.- Do alto par y alto deslizamiento. 

3.3.3.- EJEMPLOS DE AHORRO CON EL CAMBIO DE UN llOTDR. 

a) Adecuacit.n de un motor a la potencia necesaria. 

Sea un motor de 3 KW a 1500 r.p.m. arrastrando un ventilador 
para renovaciOn de aire de un local. 

Después de varias mediciones se observa que el motor estA 
ampliamente dimensionado y que realmente estA dando 2 KW de potencia 
en r~gimen continuo. El motor funciona 6,ooo horas al ano. 

Se sustituye este motor por otro de 2.2 KW a lSOO r.p.m •• 

Comparando ambos motorC$ se tiene: 

TOPICO 

Potencia cedida CkN> 
FracciOn de carga CY.> 
Rendimiento CY.> <ver apendice D2> 
Factor de Potencia Cver apend. D2l 
Potencia absorbida CkW> 
KVA absorbidos 
Energla consumida por ano CkWh/aNo> 
Costo de los kWh con"Sumidos a 
SIOl.92 S/kWh <SlaNol 
Costo con penalizaciOn ($/aNo) 
Ahorro energético CkWh/ano> 
Ahorro en factura anual CS/aNc> 
Precio del motor (S) 
Menor precio del motor CS) 

MOTOR DE 

1 3 KW 2 KW 

2 
6(,.6 
7l> 

0.6'16 
2.63 
3.77 

5470.4 

557,543.2 
680,907.6 

655,500 

2 
'11 
78 

O.B07 
2.5& 
3.17 

5324.B 

542,703.6 
571,620.9 

420 
109,286. 7 
520,000 

• 135, 500 
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En otros casos &e puede encontrar que el empleo indiscriminado 
d11 los coeficientes de seguridad encadenados da luoar a motores 
aobredimansionados excesivamente. Y se puede apreciar que no es 
intere&ante 1 en estos casos, retirar el motor viejo y comprar uno 
nuevo. Sin embargo, son factibles otras soluciones: 

- Permutar motores con otros de la misma empresa. 
- Permutar con otro propiet~rio un motor mAs grande 

por otro menor. 

En este caso se nota la importancia de dimensionar con precisiOn 
los motores dff acuerdo con la potencia que ha de suministrar, en el 
caso de las nuevas instalaciones, ya que, ademAs de reducirse la 
inversiOn se ahorra energfa y costos de e>eplotacibn. 

3.4.- ILl.iINACION. 

Otro tema importante que debe tomarse en cuenta es la 
iluminaciOn. El ojo humano sOlo es capa% de detectar y reconocer 
radiaciones vi&ibles aquellas cuyas longitudes de onda quedan 
comprendidas entre o. :SS y o. 76 mi eras. Sin embargo, una fuente 
luminosa cualquiera, emite energlA radiante en un ;ama de frecuencias 
Qeneralme"te amplia, siempre mayor que la de las radiaciones visibles 
•iendo diferentes las cantidades de energla asoci•da& a cada una de 
las frecuencias presentes • 

.. ~ ..... ~ ... .......... 

Fig. 1.- Curva de 
espectro de radi&ciOn 
de una 1Ampara de 
incandescencia. 
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Las fi gur-6•& 1 y 2 representan dos espectros de emi si On bien 
diferenciados. La figura 1 corresponde a una lllmpara de 
incandescencia tfpic• y en alla se aprecia que la radiaciOn emitida 
contiene todas las frecuencias vitiibles, si bien la energfa 
tr•nsportada por cada una de ellas crece progre&ivamente con la 
longitud da onda. 

Por el contrario, 1 a l Arimpara de vapor de mercurio, cuyo espectro 
de emisiOn aparece indicado en la figura 2 concentra la casi 
totalidad de 'iiU energfa radiante visible en frecuenc:ias no continuas, 
localizada& en el violeta, verde y amarillo. 

El ojo humano ti ene una sen si bi 1 id ad distinta para cada 
frecuencial es decir, es estimulado o impresionado de modo distinto 
por igualeia cantidades de energtas rec:ibidas frecuencias 
diferentes. 

La sensibilidad es mAxima para ondas cuya longitud es 0.555 
micras. A e,;¡ta longitud de onda se le atribuye la sensibilidad 
unidad, siendo inferiores a la unidad las sensibilidades para el 
resto de las frecuencias <ver figuras 3 y 4) 

De acuerdo con lo anterior, la &ensaciOn de luminosidad que 
r•cibe el ojo humano es proporcional, para cada frecuencia, al 
producto de 1.a. energfa radiante que la radiaciOn incidente transporta 
a. dicha fr""ecuencia, por la sen&ibilidad relativa de la vision humana 
correspondiente • la misma frecuencia. La suma de los prodL1ctos ast 
obtenidos, para. toda la gama de radiaciones visible& contenida en la 
lu: incidente, constituye la energfa total recibida por el ojo. 

, .. 
i: . 
1 u 

Figuras 3 y 4 

1 
~-
o.JI 
o.n 
º·" O,•J 
0.42 
o.o 
º·" º·'' º·'ª o.o 
o.o 
º·º º·" 
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Por otro lado, las fuentes luminosas no emiten la misma cantidad 
de energta para todas las frecuencias, sino que, al igual que el ojo 
es selei:tivo para la recepcibn, las fuentes son selectivas para la 
emisiOn. 

El flujo luminoso emitido se define como el flujo radiante de 
energía ponderado segOn el espectro de emisiOn correspondiente a la& 
distintas longitudes de onda que lo integran. 

3.4.1.- RENDIMIENTO LUMINOSO. 

El rendimiento de una fuente de lu:: <Lómenes/Vatio) serA tanto 
mAs attc, es decir emitirA mAs lCtmenes por cada vatio de energla de 
otro tipo gastada, cuando se consiga con mayor eficacia: 

- Convertir la energía de otro tipo en energla radiante. 
- Que dicha energía est~ lo mAs concentrada posible en el 

espectro de frecuencias visibles. 
- Pueda obtenerse, dentro del espectro visible, una gama de 

frecuencias para que la sensibilidad del ojo sea mAs alta. 

Las dos Oltimas condiciones son las que afectan al rendimiento 
luminoso y son satisfechas al mAximo por una fuente de luz 
monocromAtica de 0.555 micras de longitud de onda, pariil la cual es 
m.\:dma la sensibilidad visual, tal y como se ha visto en la figura 3. 

Va que de 
equivalencia: 1 
rendimiento de 
obtenerse. 

acuerdo con la definiciOn 
vatio = 685 lumenes, esta 

685 lumenes/vatio, que es 

3.4.2.- CURVAS FOTDMETRICAS. 

de LOmen se da la 
fuente alcanzarla Ql 
el mA:d me que puede 

Un manantial luminoso posee un \'alor L'\nico y definido de flujo 
luminoso. En cambio la intensidad luminosa indica las proporciones 
en que el manantial distribuye su flujo lt.1minuso en las distintas 
direccionas. 
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Las propiedades de un manantial de luz quedan completamente 
definidas por su curva fotom~trica, quo es un diagrama en el que se 
representa la intensidad luminosa del foco en funciOn de la direcciOn 
anoular. Un ejemplo de curva fotométrica es la figura 5. Partiendo 
de asta curva, y conocida la oeometrla del foco, pueden deducirse las 
deml& maonitudas referentes a él. 

A tftula de ejemplo, para un manantial luminoso con simetrfa 
axial, el flujo luminoso total se deduce a partir de la curva 
1otom6trica mediante la sumai 

Dondes 

F = 2tt.Eio.senee 

Io Intensidad lumino&a media en la direcciOn definida 
por el lnQulo 9 <que comprende el intervalo 
e -:e, e +,:e> ccd>. 

e r Anchura de intervalo eleQido para la suma <rad>. 
F r Flujo luminoso total <lumen>. 

Figura 5. Curv• Fotoml!trica. 

Las curvas fotomatrica• utilizadas indic•n el flujo total de la 
11.mpara sobre l• misma fioura. 

Si las intan&idades vienen indicadas para 1,000 to.menes, el 
valor verdadero de las mismas se encontrarA multiplicando la 
intensidad leida sobre el diagrama por el flujo real saflalado en el 
mismo, y dividiendo por 1,000 et resultado. 
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3.4.3.- TIPOS DE LAMPARAS. 

Existe un conjunto muy variado de lámparas, adecuado a la 
multiplicidad de aplicaciones a que pueden destinarse (iluminaciOn, 
fotografia, sertalizaci6n, laboratorio, cine, etc.>. 

El siguiente trabajo solamente abarcar:ii a las !Amparas 
utilizadas alumbrado, de las que destacarAn los tipos 
siguientesl 

a> Incandescencia. 
b> Descarga. 

- De vapor de mercurio. 
- De vapor de sodio. 
- Fluorescentes. 

3. 4. 3.1. - LAMPARAS DE INCANDESCENCIA. 

a> Aspectos generales. 

Originan la energla radiante por la emisiOn a alta temperatura 
<unos 2,500 ºC> de un filamanto de tungsteno, calentado por el paso 
de la corriente eléctrica. La mayor parte de la energla emitida se 
sitO.a en el infrarrojo, por lo que el rendimiento en luz visible es 
notablemente bajo. 

b) Comportamiento. 

El rendimiento de una l.!lmpara de incandescencia, a igualdad de 
potencia, es menor cuanto mayor es la tensiOn nominal C a 220 V un 
lOY. menor que a 127 V>. 

Es importante uti li:z:ar las lllmparas a su tensiOn nominal. Si se 
alimentan a tensiones in~eriores a ella su vida se alarga mucho, pero 
la potencia luminosa es bastante menor que la nominal. Por el 
contrario, si se alimentan a mayor tensiOn que la nominal, la 
potencia luminosa crece apreciablemente, pero la vida se acorta, e 
incluso puede destruirse la ll:lmpara a la pl imera c:onexiOn, si la 
diferencia de tensiOn es sensible. 

- 59 -

,_ 



El rendimiento luminoso crece al aumentar la potencia nominal da 
las !Amparas como puede apreciarse en la figura 6. Pcr otro lado, el 
rendimiento disminuye con el transcurso del tiempo y puede ser el 70X 
del inicial al finalizar la vida Otil. La vida media para la que aa 
construyen las !Amparas de incandescencia es de 750 a 1,000 horas de 
servicio, en una gama de potencias como la indicada en la figura 6 
stguientet 

TensiOn Potencia Flujo luminoso Rendimiento 
<volts> (vatios> (ldmenes> (lOmenes/vatio> 

125 
125 
125 
125 
125 
125 
125 
125 
125 
125 
220 
220 
220 
220 
220 
220 
220 

25 220 
40 465 
60 870 
75 1098 

100 1565 
150 2300 
200 3500 
300 5750 
500 9825 

1000 21200 
60 480 

100 1250 
150 2100 
200 3000 
300 4830 
500 8900 

1000 19500 

Figura 6. Rendimiento de !Amparas 
de incandescencia. 

el Ventajas y Usos. 

9 
12 
15 
15 
16 
15 
18 
19 
20 
21 

8 
13 
14 
15 
16 
18 
20 

El alumbrado por !Amparas de incandescencia presenta las 
siguientes ventajas: 

- InstalaciOn sencilla. No requiere ~lamentos au~iliares de 
cebado ni arranque y se conecta a la red directamente. 

- Factor de Potencia unidad. No necesita conexión de 
condensadores en paralelo con la 14mpara. 

- Lu: cAlida, neutra y sin colorido. Agradable para ambiente 
doméstico. 

Tiene, sin embargo, como inconveniente el reducido rendimiento y 
la vida no muy larga, empleAndose casi exclusivamente para 
iluminaciOn del hogar y en lugares de descanse, diversiOn o 
esparcimiento. 
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3.4.3.2.- LAl'IPARAS DE DESCARGA. 

a> Aspectos generales. 

En este tipo de lAmpara, la conducciOn el~ctr~ca no se realiza 
en el tntorior de un metal, como en las lAmparas de incandescencia, 
sino en el seno de un gas ionizado, en el cual se establece una 
descarga eléctrica. 

Una propiedad de las !Amparas de descarga es 1 a emisiOn de luz 
concentrada en una o varias frecuencias no continuas. 

El encendido o arranque exige una tensiOn elevada, supQricr, en 
general, a la suministrada por la red. Sin embargo, una ve;? cebada 
la lAmpara, la tensiOn necesaria para mantenerla en <funcionamiento es 
menor que la de cebado. Ademlts, la corriente tiende a crecer, sin 
lfmite, para pequenas variaciones de tenstOn. 

De lo anterior se deducet 

- Es necesario, generalmente, acoplar un dispositivo arrancador 
que facilite la elevada tensiOn de cebado. 

- Debe instalarse una reactancia en serie con la lAmpara, con 
objeto de que la corriente no crezca sin limite y se mantenga 
en el valor adecuado. 

La introducciOn de reactancias hace aparecer el problema del 
factor de potencia, que se corrige aNadiendo condensadores en 
paralelo con la alimentaciOn. 

3.4.3.3 - LAHPARAS DE VAPOR DE SODIO. 

a) LAmparas de baja presiOn. 

La l~mpara esta llena de gas neOn y sodio. La descarga comien~a 
en el gas neOn, y su calor evapora progresivamente el sodio. Al cabo 
de •Jnos 10 minutos, los vapores de este metal terminan por conducir 
la descarga el~c:trica. Si la lb.mpara se apaga en este momento, el 
vapor de sodio se condensarla y no serta posible el reencendido de 
modo inmediato. 
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La lu:? visible emitida por la descarga del sodio estA situada, 
en gran parte, en longitudes de onda cercanas a 0.59 micras. El 
factor de visibilidad, para estas radiaciones, es cercano al 90 Y., 
por lo cual el rendimiento luminoso de las !Amparas de sodio as muy 
elevado. 

En la figura 7 aparecen los rendimientos tf picos de este tipo de 
!Amparas para diferentes potencias. 

Potencia 
<vatios> 

Flujo luminoso 
(lOmenes> 

Rendimiento 
C1 O.menes/vatio) 

18 
35 
55 
90 

135 
180 

1800 
4800 
8000 

13500 
22500 
33000 

100 
137 
145 
1!50 
167 
183 

Figura 7. Rendimiento de !Amparas 
de Vapor de Sodio. 

Se construyen para vidas medias m~s elevadas que las de 
incandescencia, aproximadamente de unas S,000 a 6000 horas. 

b) LAmparas de alta presiOn. 

El funcionamiento es anAlogo al de las de baja presiOn, pero el 
contenido en sodio es mAs elevado. Su rendimiento es algo inferior 
al de las primeras, pero la vida media es mAs dilatada, 
aproximadamente de unas 9,000 horas. 

c> Aplicaciones. 

La lu:? de sodio, por su coloraciOn amarillo naranja, no permite 
distinguir adecuadamente los colores, y no es adecuada para el 
alumbrado or·dinario. En cambio, su gran rendimit:mto la hace 
atractiva al 11 donde la di stinci On de colores no sea fundamental, 
como por ejemplo en: 

- Vlas pdblicas de tr~nsito rodado. 
- Almacenes y grandes talleres. 
- Estaciones y parques ferroviarios. 
- Etc. 
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o bi en 1 donde el monocromati smo constituye por sl mismo una 
ventaja• 

- SenalizaciOn. 
- Alumbrado exterior de monumentos 

o edificios notables. 

3.4.3.4.- LAllPARAS DE VAPOR DE MERCURIO A ALTA PRESION. 

En estas !Amparas, la descarga. comienza en el seno del gas 
argOn. Con el calor producido, se evapora el mercurio contenido en 
la !Ampara, proceso que dura unos 5 minutos, pasando a ser éste el 
responsable de la conducciOn. 

Lau !Amparas de mercurio ofrecen un rendimiento bastante bueno, 
aunque algo inferior a las de sodio. La coloraciOn de la luz, sin 
embargo, restringe su utilizaciOn a aplicaciones distintas del 
alumbrado general: 

- Alumbrado industrial. 
- Parques. 
- Al macen es. 
- Vlas pOblicas. 

La vida media de estas llmparas es de 6,ooo a 9,000 horas. 

Potencia 
<vatios> 

100 
175 
250 
400 
700 

1000 

Flujo lumino&o 
(1 O.menes> 

4200 
8600 

12100 
22500 
44500 
63000 

Rendimiento 
ClOmenes/vatio) 

42 
49 
48 
56 
64 
63 

Figura a. Rendimiento de !Amparas 
de vapor de mercurio. 

La falta de longitudes de ondas rojas en el espectro de las 
!Amparas de mercurio se ha corregido de los modos siguientes: 
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a) LAmparas de luz mixta. 

Son una combinaci6n de l~mparas de mercurio y de incandescencia 
<cuya emisión es mhs intensa en tonos rojos>. El flujo luminoso 
correspondiente a las radiacion por incandescencia es del orden del 
doble del mercurio, lo que hace que el rendimiento total supere al de 
incandescencia en un 50 ;.. 

Potencia 
<vatios> 

160 
250 
500 

Flujo luminoso 
<lOmenes) 

3000 
5500 

12500 

Rendimiento 
C 1 Omenes/va.ti o) 

19 
22 
25 

Figura 9.- Rendimiento de !Amparas 
de luz mixta. 

b) LAmparas de halbgenos. 

Se corrige el defecto cromAtico aNadiendo al mercurio yoduros de 
diversos metales. Los rendimientos son muy buenos, como se puede 
observar en la figura 10. 

Potencia 
<vatios> 

500 
1000 
1500 

Flujo luminoso 
ClOmenes> 

10950 
21400 
35800 

Rendimiento 
ClOmenes/vatio) 

22 
21 
24 

Figura 10.- Rendimiento de las !Amparas 
de Iodo Cu ar;:; o~ 
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3.4.3.5.- LAtlPARAS FLUORESCENTES. 

Son lAmparas de vapor de mercurio, pero funcionan a baja 
presiOn. En estas condiciones, la emisiOn de luz difiere 
radicalmente de lag anteriores lAmparas de mercurio, comportllndose 
del modo siguienter 

Esta 
longitudes 
naturaleza 

- La mayor parte de la energfa radiada en la descarga 
se sitOa en la longitud de onda de 0.2537 micras 
<ultravioleta>, fuera del espectro visible. 

- Para conseguir luz visible, se recubre el interior 
de la ampolla con Llna materia fluorescente adecuada 
que, al ser impactada por la radiaciOn ultravioleta 
de la descarga,la absorbe y emite a su vez radiaciOn. 

radiación secundaria visible, y su espectro de 
de onda, que puede ser muy variado, depende de la 
de las sustancias que constituyen el recubrimiento 

f 1 uorescente. El rendimiento que se obtiene en las 1Amparas 
fluorescentes aparece indicado en la figura 11. 

Potencia Flujo luminoso Rendimiento 
<vatios) <lOmenes) ( 1 Omenes/vati o> 

20 1300 65 
21 1030 49 
39 3000 77 
40 3150 79 
75 6300 84 

Alta Descarga H.O. 800 mA 

60 4300 72 
85 6650 78 

110 9200 84 

Muy Alta Descarga V.H.O. 1500 mA 

110 6250 57 
165 9900 60 
215 14500 67 

Figura 11. Rendimiento de !Amparas fluorescentes 
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a) Cebado de !Amparas fluorescentes. 

El arranque de un tubo fluorescente requiere normalmente una 
tensiOn mls alta que la de la red que lo alimenta. Esta tensibn se 
consigue provoc:~ndo con el cebador, comunmente llamado balastro, una 
interrupciOn brusca de la corriente en el circuito de una reactancia, 
lo que origina una sobretensiOn capaz de cebar la lAmpara. 

Los balastros. con el tiempo, pierden propiedades y se vuelven 
incapaces de prodL1cir un encendido al primer intento. Con el 
envejecimiento son cada vez mll.s las maniobras requeridas para que el 
balastro consiga cebar la l~mpara, por lo que es conveniente 
sustituirlo al acabar SLI vida O.ti!. 

bl Factor de Potencia debido a l~mparas fluorescentes. 

La necesaria utili::ación de reac:tancias pat·a cebar y limitar la 
corriente en las lAm~aras fluorescentes acarrea factores de potencia 
bajos en las instalaciones de alLtmbrado (del orden de 0.3 a 0.5). 
Este defecto puede evitarse colocando condensadores en paralelo con 
la l Ampara. 

c> Aplicaciones. 

Pueden obtenerse muy distintas coloraciones de la luz producida 
por las lámparas fluorescentes variando la composicibn química de los 
revestimientos internos de las ampollas, con lo que resultan muy 
adecuadas para letreros luminosos, incluso si son intermitentes, 
puesto que los tiempos de arranque son reducidos. 

La luz blanca obtenida de !Amparas fluorescentes es muy 
semejante a la lu:: diurna, y se emplea e::tens¿:\mente para el alumbrado 
ordinario de interi.ores, incluso en locales donde se desarrolla 
trabajo humano que requiera percepción de detalles visuales, tale5 
como: 

- Talleres de maquinaria o ajuste. 
- Oficinas e interior de edificios pOblicos. 
- Salas de delineaciOn. 
- Cornadores. 
- Hospitales~ 

- Otros lugares destinados al p6blico. 
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3.4.4.- PROVECTOS DE ALUMBRADO. 

3.4.4.1.- METODOS DE ILUMINACION. 

Se clasifican de acuerdo con su distribuciOn luminosa vertical: 

a> Indirecta. 

El 90 a 100 i'. de la energla emitida por la luminaria se dirige 
hacia el techo y paredes con ~ngulos de emisiOn por encima de la 
horizontal. Pr.:1.cticamente toda 1 a i 1 L1mi nación en el plano de trabajo 
proviene del techo y en menor medida de las paredes laterales, 
después de haberse reflejado en el los la luz que procede di.rectamente 
del aparato. 

La iluminaciOn indirecta no es tan efica::. como otros sistemas, 
pero su distribuci.On sencilla, la ausencia de sombras y de bf"illo la 
hacen ideal para oficinas, escuela~ y otras aplicac:ion~s similares. 

b> Semiindirecta. 

El 60 a qo i:. de la energla emitida por la luminaria se dirige 
hacia el techo y paredes con Angules de emisiOn por encima de la 
horizontal, mientras que el resto se dirige directamente hacia abajo. 

c) General difusa o directa-indirecta. 

El 40 a 60 'l.. de la energla emitida por la luminaria se dirige 
hacia abajo en :mgulos pcr debaJO de la hori:ontal. La iluminaciOn 
sobre el plano de trabajo es aportada mayoritariamente por la lu::: que 
procede direc:t.:1mente de la luminaria, habiendo una c:antidD.d 
importante de luz que se dirige hacia el techo y las paredes. 

d) Semidirecta. 

El 60 a 90 % de la energla emitida por la luminaria se dirige 
hacia abajo, en b.ngulos por debajo de la hori:ontal. El nivel de 
iluminaciOn que este sistema proporciona sobre el plano de trabajo es 
fundamentalmente resultado de la lu:: que viene directamente de la 
luminaria; la componente indirecta es relativamente pequerra y hai::e 
mAs brillante el Area del techo alrededor de la luminaria, 
disminuyendo el contraste de brillos. 
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e> Di recta. 

El 90 a 100 f. de la energta emitida por la luminaria se dirige 
hacia abajo en ::i.ngulo por debajo de la horizontal. Este si stama es 
el mAs efica:: bajo el punto de vista energf:!.tic:o, ya que no existe 
absorciOn en el techo y muy poca en las paredes. 

Es adecuado p¿\ra locales de gran altura, como talleres, 
edificios pOblicos, almacenes, estaciones de ferrocarril, etc. 

Las luminarias para este tipo de iluminaciOn pueden clasificarse 
segó.n la forma en que producen la difusiOnl concentrada, media o 
ancha. Los equipos de di fusiOn media o ancha pueden usarse en 
locales relativamente anchos con la ventaja de que es mayor el numero 
de luminarias que contribuyen a la iluminaciOn de cualquier punto. 
Son recomendables los equipos concentrados en el caso en que las 
luminarias se monten a una altura considerable por encima del plano 
de trabajo, o en los casos en los que es necesario proporcionar 
iluminaciOn dentro de un Ar~a relativamente pequeNa. 

3.4.4.2.- TIPOS DE ALUHBRADD. 

La i 1 umi naci On produc:i da por cada uno de 1 os mf:!.todos antes 
vistos puede clasificarse, ademAs, con relac:iOn a la distribuc:iOn de 
luz sobre el Area a iluminar: 

a> Alumbrado general. 

Se llama asl a una disposiciOn de las luminari .. "'\"i que 
proporcionen un nivel razonablemente uniforme de iluminac:iOn a un 
Area determinada. 

La distribL1ciOn luminosa m4s normal se obtiene mediante la 
c:olocaciOn simétrica de las luminarias. La relaciOn entre la 
separaciOn y la al tura de montaje debe estar dentro de los l ln11 Les 
establecidos por J as c:arac:terlsticas de distribuciOn de las 
luminarias utilizadas. 

b> Alumbrado general locali2ado. 

En este tipo de alumbrado se c:oloc:an Jos equipos de alumbrado 
general en %onas especiales de trabajo, donde sa ner:esi tan al tas 
intensidades, bastando generalmento con la luz emitida por dichos 
equipos para iluminar tas Areas conltgua5. 
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Las luminarias del tipo directo son las utili::adas normalmente 
cuando se necesita proporcionar al alumbrado una componente directa, 
ya que de lo que se trata es de concentrar la mayor parte de la luz 
sobre un Area restringida debajo de la luminaria. 

Este método puede utili=arse ventajosamente en la iluminaci6n de 
los puntos de trabajo de las grandes máquinas, y los bancos de 
trabajo de las fAbricas. 

c) Alumbrado intensivo. 

El alumbrado intensivo proporciona una intensidüd relativamente 
al ta, en puntos especl H ces de trabajo, mndi ante 1..1n sistema di recto 
usado en combi na.c:i 6n con la i 1 umi naci On general o local i <:.ada. Es 
necesario cuando se trata de tareas visuales especiales. 

Sinmpre debe mantenerse una relaciOn razonable entre las 
intensidades de la i l 1..1minaciOn general y del alumbrado 
complementario, ya que una relaciOn de brill.Js excesiva entre el 
punto de trabajo y sus alrededores crea unas condiciones 
desagradables para la visiOn. 

dJ Alumbrado de vigilancia. 

Es un alumbrado fraccionado del alumbrado general, capaz de 
suministrar visibilidad suficiente para que pueda llevarse a cabo 
cualquier inspecciOn o visita de rutina en un Area, o zona 
determinada de un local. 

e> Alumbrado de emergencia. 

Es situado en lugares estratégicos y capaz de suministrar al 
menos durante una hora una intensidad de 5 lu:q su Htente de Energla 
es independiente del sistema normal de iluminaciOn. 

3.4.4.3.- CALCIJl...O APROXIMADO DEL NIVEL DE ILUMINACION. 

aJ Coeficientes de refle:<iOn. 

El flujo luminoso se dirige desde la fuente de iluminaciOn hacia 
el techo, paredes y suolo en µropcrciones variables, funciOn del 
método de iluminac6n elegido. 
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El techo y las paredes reflejan hacia el suelo el flujo que les 
llega, de acuerdo con sus caracter!sticas reflectantes. Estas se 
evalOan en los cAlculos de modo aproKimado, · encuadrAndolos en unos 
factores de reflexiOn que toman los siguientes valoress 

Figura 12 

Cualidad reflectante 

Mu·,. el aro 
Claro 
Obscuro 
Muy obscuro 

Factor de reflexiOn 

0.75 
0.5 
0.3 
0.1 

A los techos se les asigna alguno de los tres primeros factoras; 
y a las paredes, que no pueden ser muy reflectantes para no 
de~lumbrar, alguno~ de los tres óltimos. 

b) Factor de forma del local. 

Para recintos de forma rectangular, se definen tos siguientes 
factores de forma: 

- IluminaciOn indirecta o semiindirecta <la mayor parte del 
flujo luminoso es enviado hacia el techo>. 

Factor de forma: K = 3A / Ht , P 

- Otros métodos de iluminaciOn <directa, semidifusa,etc.>. 

Factor de forma: I< = :ZA / Hm • P 

Donde: 

A Superficie del local cmz>. 
P Per! metro del 1 ocal <m>. 
Ht Altura del tedio sobre ~l plano a iluminar 

<plano de tr.;;br;.Jo> <ml. 
Hm Altura del manantial luminoso 50bre el plano 

de tr ~bajo Cm). 

Suele considerarse que el plano de traba.jo estA situado entre 
o.e y 1 metro sobre el suelo. 
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e> Factor de utilizacion. 

El factor de utilizaciOn es el cociente entre el flujo luminoso 
utilizado en el plano da trabajo y el flujo luminoso total emitido 
por la fuente de luz. 

El factor de utilización se encuentra tabulado para los 
distintos métodos de iluminación y puede hallarse en funciOn de los 
factores definidos en a y b : 

- Factor de reflexiOn del techo. 
- Factor de reflexiOn de las paredes. 
- Factor de forma del local. 

En la figura 13 y apcndice E se incluyen datos sobre diferentes 
tipos de lA.mparas: 

Tipo de Poteencia Rendimiento Vida Aplicaciones. 
!Ampara. <W> (Lum/W) <horas> 

Incandescencia 25-1500 8-20 1,000 Vivienda, 
Oficina, 
Comercio. 

M Alta presiOn 50-2000 40-64 9,000 Talleres 
e Almacenes, 
r Parques, 
e Luz mixta· 160-500 19-25 6,000 Estac.ionamien-
u tos, Deportivos 
r Naves Indus-
i Iodo-Cuarzo 500-1500 22-24 :s,ooo tri al es, ele. 
e 

Fluorescentes 20-215 40-85 6,000 Oficinas, 
Comercio, 
Talleres, etc. 

s Naves Indus-
e Alta presiOn 70-1000 60-100 9,000 tri al e!:i, Carra-
d teras,Alumbra-
¡ Baja prosiOn 18-180 100-183 6,000 de pOblico, 
e Aeropuertos. 

Figura 13. Cuadro comparativo de l~mparas 
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En las tablas del apendice E se incluyen los factcres de 
utilizaciOn para algunos tipos de !Amparas. 

dJ Potencia necesaria. 

Conocido el nivel de iluminaciOn requerido UuK), la potencia 
luminosa de las lAmp.:i.ras tiene un valor dado por: 

Potencia luminosa ClOmenesJ = 

IluminaciOn CluxJ >e Superficie del local <mZJ 
Factor de utilizilciOn 

La potencia lumir1osa encontrada debe a.Can dividirse por un factor 
de manteni.niento, que para cada fuente de luz viene especificado por 
los fabricantes a tres nivelesz 

- Mantenimiento bueno .. 
- Mantonimiento malo. 
- Mantenimiento muy malo. 

e> SeparaciOn ent1·e luminarias. 

Es funciOn del tipo de luminaria empleada, y del factor de 
utilizaci6n. 

Suele estar comprendido entre o.e y 1.2 veces la alturd Ht O Hm 
empleada en el cAlculo del factor de forma, segO.n sea el método de 
iluminaciOn. 

3.4.4.4.- ELECCICJN DE LUMINARIAS. 

La figura 1:S pr·ef.enta una visiOn de conjunte de manantid.les de 
luz di~ponibles, potencia, rendi mi en tos, vida aproximada y 
aplicaciones normales. 

En general, la i luminaciOn incandescente y fluorescente se 
reserva para locales en que el hombre reside a trabaja. La 
ilumina~iOn incandescente se ha empleado para alumbrado pOblico, pero 
en la actualidad ha sido substituida por lAmparas de sodio de alta 
presiOn o de mercurio a causa del bajo rendimiento de las 
incandescentes. 
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a) Consideraciones econOmicas. 

El costo actual de la iluminaciOn se expresa mediante la 
fOrmula• 

Donde• 

<P + K >. + C1 • i w.v 100 

C Costo anual de la iluminaciOn (S/aNol. 
L Flujo luminoso total necesario <lOmenes). 
H 1 Tiempo de funcionamiento .=1.nual (h/aNo). 
R Rendimiento de las 1Amparas <lümenes/vatioJ. 
P 1 Precio de la energia eléctrica ($/kWh). 
I< Costo de reposiciOn e instalaciOn de una l~mpara 

(S/lAmpara>. 
W 1 Potencia de la 1Ampara CkW>. 
V 1 Vida Otil media de las !Amparas Ch/lAmparaJ. 
Ct: Costo inicial de instalaciOn del sistema de 

alumbrado ($). 

i : Interés del dinero <7.>. 

Con objeto de reducir el costo et al minimo, se deben comparar 
las distintas alternativas y posibles soluciones, t.ipos de 
lA.mparas,etc. 

bJ Consideraciones enQrgéticas 

El costo energético viene eicpresado por el primer sumando de la 
ecuaciOn anterior, ql1e tiene por valor: 

...b....!..J:i. • p 
1000 R 

Este costo puede reducirse actuando sobre: 

- Potencia luminosa total. No debe emplearse mAs potencia que 
la necesaria, evitando: 

- IluminaciOn e:<cesiva, superior a la recomendada para la 
actividad de que se trate. 

- Mantenimiento defectuoso. 
- Tiempo de iluminaciOn anual, no empleAndola cuando no se 

necesite. 
- Rendimiento de las luminarias. 
- Utilizando lAmparas de mayor rendimiento. 
- Mejorando el rendimiento prActico con un mantenimiento 

adecuado. 
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3.4.4.5.- NIVELES DE ILUMINACIClll RECOMENDADOS. 

Estos niveles t.Je iluminación se presentan en las tablas del 
apendice F tomando en cuenta lo siguiente: 

La pr·imera colun111a (I.E.S. 99 'l.) estA dada para un rendimiento 
visual de 99 'l. y 5 asimilaciones por segundo, entenUi~ndose por 5 
asimilaciones por Lúgundo, el promedio de percepciones visuales de un 
objeto que puede h.:.cer· una p~l"'sona por segundo. La segunda columna 
cs.w.1.1. 9:::i t.i, ~!:!LA formada por los niveles de iluminaci011 con un 
rendimiento visLtal de 95 r. y 5 asimilaciones por- segundo. 

Dichas t~blas llevan la lógica siguiente: 

1.- Edificio<.S Indl\$1.:.f"iale>s. 
2.- Cfi~ina!:i, E~cuelds y Edificios POblicos. 
:S.- Hospitale5. 
4. - Hot.~los, RC:'$t¿i,ur "-lntes, Tiendas y Residencias. 
w.- Areds Comunes. 
6.- Alumbrado Exteriot-. 
7 .- Alumbrado en Areas Depotiva-:.. 
B. - Alumbr·ado de transportes. 

Se anea a también un eslud1 o real i:!ado en el Centt·o M~di c:o 
Nacional del Instituto Mexicano del Seguro Social, en el cual se optO 
por el cambio de alumbrado obtoniendose, como se ollserva en el cuadru 
resumen, un costo total de consumos y reemplazos por un valor de 

el sistemc.l tradicion.:.'l y 

en el de .;i.horro de e.ner·gt,u. 

Dando una ciiTerencia de $ 1oe~e24,-;:,79 como ahorro. 
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3.5 TARIFAS ELECTRICAS. 

3.5. t INTRODUCCION 

Lc1 r.omisiOn Federal de Electricidad, la Companla di? luz y Fuer::a 
del Centro, S.A. y Asociados, son los encargados de proporcionar 
energla el~ctrica a todos los usuarios dentro del tlJn·iturio 
nacional; deriomin~ndose "Compat'rla Suministradora". 

La Comparrla Suminit:>tradora puede dar servit.:io al usuario tanto 
en baja como en alta L~nsiOn. 

Para poder re<lliz¿¡r la ventu de cm~rgía el~ctri~a se hace la 
clo.sificaciOn úe dicha energla. de acuerdo a sus uso~ y capacidüde~ 
''Tarifas ElOctricas''. 

Los titulares di.:' la Secrct¿¡ria du Comercio hacen del 
conocimiento general a travl!s del diario oficial, el. acuewdo que rige 
las tarifas el~ctricas. En dicho acuerdo &e sef"raldn las clase~ de 
tarifas las cuales son aplicablen a los siguientes servicios: 

Tl\RIFA SERVICIO 

1. A Domos ti ce 
J.8 Domestico par·.:i loc .... ,lidudes con clima. .-nuy c!i.litlo. 
2 General hasta 25 KW de demanda. 
3 General p"ra ina~ de 2:'.:i 1-:W de demanda. 
4 Para molinos de ni:-: tamal. 
5 Pü.t·a alumbrado p~blico. 
6 Fara bombeo de agua potable o negra. 
7 Temporal. 
B General de alta lcnsiOn. 
9 Para bombeo de ~gua de riego agrlcola. 
10 En al ta tensiOn para reventa. 
11 En alta tesiOn para e1Cplotac:iOn y beneficio de min!!r·al~~. 
12 G~neral par-.l. 5000 Kt<J o mAE> de demanda a lensiunas de.- 66 •~V o 

superiorCo!!S. 

Las tarifc.ls mA~ utilizada!:. ~n las iru.Justr·ias ~on las ~igt 

~ General hasta 25 KtiJ de dc:inanda. 
9 General de allc.l lE?11siOn. 
12 General p.?.f'c.l :::5000 KW o mAs de demandü .:a tensioneos de 66 ..:V o 

superiores. 
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3.5.2 CARGOS CCCBRCS). 

La Compal"J1a Suministrador·a entregarA al consumidor una correcta 
y justa facturaciOn. 

Dich<.1. Comparrla Suministra.dor.:i, realizarli un cobro al consumidor 
por la cantidad de ldlor,ou.1tts de carga conectada en un tiempo 
d~terminado Cen horas> J es decir, hace un cargo por los 
kilowatts/hora, este cat·go se llama car-go por consumo de energla 
elOctrica. 

Pet·o tambien hace Ltn cargo ildicion.:11 por el promedio de las 
cargas cl~ct,-.icas m:i.:-1imas conectadas durante intervalos de tiempo de 
15 minutos, este es un cargo por demanda mAxima. 

El cargo por consumo de energta el~ctrica f>e hace en base a la 
lectura del uatlhorimot,.-o. 

El cargo por demanda mAxima se realiza con la lectura tomada en 
el medidor de demanda m~xima que algunas vec:es se encuentra integrado 
en el watthor· imetro, y otras vec:es se encuentra en un medidor 
individual. 

Otro punto importante que influye dentro de los cargot> o c:obros 
realizadou ü un usuario, es el llamado factor de carga. 

El f .. l.ctor de c:arga ss puede definir como la dwuanda medie::.. entt·e 
la demanda mAxim.:1 t.:s dec:ir: 

Demanda Media 
F.:ictor de C.;1rga ------------

Demanda M~Kima 

Dont.fe: 

Consumo 
Demanda Media----------

Tiempo H 

Dem.ind.i MAxima = KW 
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Por lo tantot 

Cen&umo/Tiempo 
Factor de Carga • Cadimensienal > 

Demanda MAxima. 

Idealmente el factor de carga debe de ser de 100 Z <1>, como 
pued• apreciarse en la grAfica siguiente <Precie medio - F. Carga) 

Como ya ue mencione la demanda mA::ima es la mayor demanda de 
todo el mes tomada durante 15 minutos del ciclo de trabajo. 

Esta demanda es importante puesto que tratando de mantenerla 
baja o estable, el factor de carga aumenta, reduciendo as! el precio 
por al consumo de energ1a. 

Otra razon para tratar de mantener la demanda mllxima baja o 
emtable •& porque si durante todo el mes la demanda no ha sobrepasado 
lo• 900 KW (650, 8301 900, 090, etc.> y aolamente por unos instantes 
<1~ minuto& 11inimo> la demanda se eleva hasta 1000 KW, la Compan1a 
Suministrador& cobrara como si siempre &e hubiese trabajado con una 
demanda mlx~ma de 1000 KW. 
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3.S.3 TARIFA B !GENERAL DE ALTA TENSIDNJ V TARIFA 12 !GENERAL 
PARA 5000 Kll O MS DE DElfANDA A TENSIONES DE 66 Kll O 
SUPERIORES. 

La tarifa 8 e~ ol sorvic:io gl?ner.Jl p~n1 al ta tensiOn, el cual se 
apllca1·a ü usuario~. Cen alta tensiOn> que destinen la energfa a 
cualquier- Ut>o, con lü demanda inicial de 20 kW o mlt.s, este zervicio 
ti ene di fen~ntes can1cteri ~ticas dependiendo de quien sea el 
prestador del servicio. 

ComisiOn Federal de Electricidad CC.F.E> = 

Desde 13,200 Volts ----------- hasta 34,500 Volts. 

Comparrta de LL·~ y Fucr2.:i CCiü. Lu;;?: y Fza.) = 

De~de 6,600 Volts ----------- hasta 23,000 Volts. 

Los cargos son los siguientes: 

S :?2, 413. 48 por cada l<W de demanda 
S 112.11 por c:¿¡da •:l.J H <cargo por consumo de energfa) 

La tarifa 12 se aplicar~ ~ los servicios que destinen la enorgfa 
a cualquier uso, suministrado a tensiones de 66 KV o superiores. 

En la t4rif~ S como en la tarifQ 12 exi~ten diferencias 
dependiendo de quien sea la compaNfa sumini~tradora. 

C FE.~ 66,000 Volts--------- hasta 230.000 Volts. 
Cia·. Luz y F:?a. =- hasta 85,000 Volts 

Los cargos son loz siguic:.•ntes: 

S 21,oss.ss por cada t-:loJ de demandé:!. mAximLA medida. 
S 94.93 por cada KW H <cargo por consumo de energla>. 

Para darnos cuenta del ahorro que se tiene al hacer el cambio de 
tarifa supongamos que so tienen los siguientes consumos: 

Demanda Medida 36'984,816 KW H (mensual) 
Demanda M~x i ma = 62, 496 J<W <mensual> 
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EN TARIFA 8 TENEMOS : 

1"400"752,946.09 

4" 146'367' 721. 76 

Total ~ $ 5"547' 120, 567. 94 (S/mesl 

EN LA TARIFA 12 TENEMOS 1 

62,496 x 21,oss.ss l":::S15"987,652.SO 

36"984,816 X 84.93 = 3"14P 120,422. BB 

Total = $ 4"4S7'008,07S. 68 (S/mesJ 

Ahorro mensual l 11090" 112, 49~. 16 

Cl:>ma se menciono anteriormente, el costo también depende del 
factor de carga. 

Para la tarifa 12 tencmo!> que si la Tlbrica opera los 3 turnos 
el factor de carga serA: 

36"984,816 KW H 

720 H 
F.C.= 

62,496 KW 

1 mes = 720 horas. 

F.C.= 0.8219 = 82.20 7. 

0.8219 x 720 ~ 591.768 KW H /KW. 

KW H $ 
Consumo ( 591.768 --- ) ( 84.93 ) . 

l:W H 

so, 258. 86 $/Kt·J. 

Por lo tanto 71 1 316.69 S/KW 
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$ 
71,316.69 

t'W $ 

120. 51 
KW H KW H 

591.768 
KW 

Que es un precio más elevado que el original de: 

$ 
84.93 

KW H 

Si ahora el F.C. -Fuer-a del 10 Y. tendriamos que: 

KW H 
0.1 X 720 = 72 

KW 

$ 

21,oss.ss Demanda MA:<ima. 
i(W 

KW H $ 

72 " 84.93 e 6,114.96 
KW l<W H 

$ 

21,055.SS 
l<W 

+ 
$ 

6,114.96 
KW 

$ 

27' 17•). 51 

27, 170. 51 

72 

'· 

KW 

KW H 

KW 

KW 
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El desarrollo de los ejemplos anteriores se utiliza para poder 
hacer la grAfica <grllfica lineal> de las tari-fas eléctricas. Precio 
medio tS/KW H> contra F. c. <%>. 

Por ejemplo para la grAfica de la tarifa 8 se calcula el costo 
de KW H a un F.C. de 10% y a un F.C. 1007.. 

Con estos resultados ~e obtienen dos puntos, los cual es nos 
sirven pC\ra trazar la gráfica <linea> de la tar·ifa e. 

Idealmente el precio m~s bajo se alcanza en F.C. de: Infinito 

Para la tarifa 81 

F.C::. = 107. 
720 Horas 
72 KW fl /KW 
Cargo por demanda NA:dma 22,413.48 

72 X 112. 11 a,o71.q2 

Total = 30,485.40 

30,485.40 $ 

4:?3.40 <precio medio> 
72 KW H 

F.C::. = 100~ 
720 Horü.s 
720 l(W Hll<W 
Cargo por demanda Mé.xima 22, 41:::S. 48 

720 X 112.11 + eo, 719. :c:o 

Total = 103,132.68 

to::s, 13=. 6B $ 
143.24 

720 KW H 
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3.5.4 TARIFA HORARIA 

3.5.4.1 INTRODUCCION. 

La electricid.:.:d, sabemos que i:'S un energ~tico secundario y se 
genora p1·incipalmente con onergl!ticos no renovables (primarios>, asf 
mismo en las llltimus d~cD.das se h~ encarecido debido a que pronto 
esc.'.lsearti.n, l log<.indo incluso a t">U total ag1.Jtamienlo. 

Es por ello qu~ a nivel mundial, las empresas suministradoras de 
electriciddd se han dedica.do a estructurar una t.'lrificaciOn que a la 
vez ofrescu un incenlivo al usuario con r espec:to al precio, que 
permita ti0.mbién intt·oducirlo a un uso mlis eficiente th:il fluido 
el~clricu, y p.:u-a ello ~t- ha d~finido una Tarifa Hor.::wia. 

Es imporl.mtc o;;.eN."llar que el sumini!:itn.J de energ!a el~ctrica es 
uni fcrme durante todos los dlas y su util i.!ac.:on, ya sea 
transformAndola c11 fu~r·zQ mec:AnicJ., calorlfica, en iluminación, etc., 
siempre e&ta cumpl ieru.Jo su cometido, sin embargo en un mismo d!a su 
gener~ciOn es integrada por diferentes tipos de plantas lo que quiere 
decir que no cuesta lo mismo generar un Kl.J H de las 10100 a las 12:00 
hrs. que de las 1a:oo a las :z:z:oo hrs., siendo ésto óltimo el fact.or 
fundamental para la estruc:turaciOn de una Tarifa Horaria. 

3. 5. 4. 2 C GLE ES LA TARIFA HORARIA ? 

La Tarifa Hora1· iü que es aplicada actualmente e"n el pafs estA 
bu~ada en los co~tcs marginales de suministr·o y solamente se ofrece a 
usuarios que están contratados en Tarifa 1::, o sea deben estat· 
recibiendo energ:l:a el~ctrica a un voltaje de 66 KV o m4s. Es 
pertinente seNalar que en esta primera fase se puede considerar que 
es una Tarifa Promoc:ional. 

La Tarif~ Horaria tiene dos niveles: 

c.> F'J.ra usuarios con tensiOn de suministro inferior a 220 •~V. 

b> Para ..iquellos con tensiOn d~ suministro de 220 KV o mAs (aunque 
actualmente el vultaje de suministro a usuarios no rebasa los 230 
KV.> 
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TARIFA HORARIA EN MEXICO 

NIVEL 

A 

B 

CARGA POR DEMANDA 

•~w 

$ 13,025.31 

$ 12, 410. 07 

CARGA POR ENTREGA 
PUNTA BASE 

KWH l(WH 

" 73.51 s 40.87 

s 72.73 $ 40.35 

Su estructuraciOn es tal que penaliza las facturaciones de 
usuarios cuya demanda mA:tima en el periodo de punta es mayor que la 
demanda m~xima en el periOdo de base, ya que para el lo ha 
establecido el concepto demanda bas~ de facturaciOn COBF> asta 

&) Si la demanda mA:<ima del peri Oda de punta CP1 > es mayor o igual a 
la de base<P2> se factura con ln primera • 

OBF = PI 

b) Si la demanda del periodo de base es mayor que la del periodo de 
punta se factura con la demanda que resulte del 

DBF = Pl + 0.2 <P2 - Pl> 

Como se podrA observar, la Tarifa Horaria distingue dos periodos 
y estos sonr 

PeriOdo de Puntal 
De 18100 a 22100 hrs. de tunes a sabado, 

exceptuando los dlas oficiales de fiesta vacacional (dlas sel"lalados 
en la Ley Federal del Trabajo). 

Periodo de Base: 
El resto de las horas. 

Por lo que respecta a las disposiciones complementarias, estas 
son la de las tar1Tas en vigot·, incluyer1do en asto lo relativo al 
Factor de Potencia. 
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A esta tarifa actualmente se han inscrito 32 usuarios <14 en 
junio, 1 en julio, 9 en agosto y 8 en septiembre), de las cuales 7 
son de la industria del cemento, varias plantas de ~undiciOn, 
industrias qu!micas, ect. 

En el pl'"'imer mos de apl ic:aciOn de esta tarifa, la disminuciOn de 
demanda en hol'"'as pi i:o fue apro>cimadamente de 91 MW, respecto a la 
carga promedio de los usuarios suscritos teniendo estos un ahorro de 
1,665 millones de pe~os. 

3.5.4.3 COHO SE HIDE LA ENERBIA PARA LA FACT~ACION CON LA 
TARIFA HORARIA 

A los equipos con quo se registra la demanda y la energla que 
consumen los usuaros contratados en Tarifa Horaria, se les denomina 
Equipos de Pulsos. mismos que contienen la unidad de memoria, ya sea 
de cinta magnética o de estado s61 ido, que 1 es permite alcanzar 1 a 
curva de durac:iOn de carga de cada usuario por periodos de mAs de 30 
dtas. Y con el fin de hacer mAs confiable su medic:iOn, se han 
instalado dos equipos a cada usuario uno como equipo maestro y otro 
como equipo de respaldo. 

Los usuarios inscritos han tenido respuestas muy diversas 
principalmente por las caracterlsticas de sus procesos de producc:iOn, 
ya que algunos con curvas de energfa de cargas diarias muy estables, 
han logrado abatir su demanda en horas pi c:o en un pequerro porcentaje. 

En la Industria MetalUrgica se tíenn el caso de un usuario que 
durante el primer mes dn vigencia redujo su demanda en horas pico un 
12.04 r. y en el segundo alcan;:O una dismínuciOn adicional de 1.0 ~; 
otro de el los bajO primero un 8. 12 Y.. y despues un 15. 44 %. La 
reducciOn entre los usuarios de la Industria del Cemento ha sido 
entre el 13 y 18 %. 

Estas primeras experiencias no pueden menos que alentar- en el 
proposi to seNalado para que en un futuro no muy lejano incluir· a la 
totalidad de usuar-ios contratados en Tarifa 12 y posteriormente 
incorporar tambiOn ~ los usuarios de la Tarifa 8 
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3.5.4.4 FACTURACION Y COMPARACICJ'IES ENTRE LA TARIFA HORARIA Y 
LA TARIFA 12 NORHAL. 

FACTURACION TARIFA HORARIA 

TensiOn de suministro 220 l~V. 

Demanda MAx i ma medida en Punta 
Demanda M.\aima medida en periodo de Base 

Kilowatts hora en punta 
l<i lowatts hora base 

Kilowatts horas Totalas 

4"072, 128 
32"912,688 

36"984,816 

D. B. F. = Demanda Base de Fac:turaci On 

O.B.F. 
D.B.F. 
O.B.F. 

45,696 + 0.20 (62,496 - 45,696) 
45,696 + 0.20 (16,800) 
45,696 + ::3,360 

D.8.F. = 49,056 

45 1 696 J<W <PU 
62, 496 J'W CP2> 

Cargo por demanda: 49,056 x 12,410.07 = 608°788,394 

Cargo por energf a: 4º072, 128 x 72. 73 296' 16S, 869 
32°912, 688 )( 40. 35 1 "328°026,961 

Total de e: argos por Energf a 

Cargos por demanda 
Cargos por energfa 

Faturac:iOn B~si ca 

608' 788, 394 
1 "624º 192, 830 

2°232°981,224 

FACTURACION TARIFA 12 NORMAL 

Cargos por demanda: 62,496 X 11,751.76 

cargos por energfa: 36"984,816 :< 47.40 

Fac:turaciOn B4sica 

1"624º192, 830 

734" 437, 993 

1"753'080,278 

= 2"487"518,271 

Fac:turaciOn Tari~a 12 CNormal> 
Fac:turaciOn Tarifa Horaria 

2"487"518,271 
= '..:?"232"991,224 

Di ferenci a 
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UTILIZACION DE LA ENERGIA 
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CAPITULO No. 4 

RECOl'ENDACIIJNES PARA LA tlE.;JCJR UTILIZACICJN DE LA ENERBIA 
ELECTIUCA EN LA INDUSTRIA 

En este capitulo se indican algunas fot·mas para ahorrar anergla 
"Medidas de Ahorro de Energlil" <M.A.E.>, se proporciona una lista 
mediante la cual se puden detectar las oportunidades y las formas de 
ahorrarla, en algunos casos se ejemplifica alguna o algunas de las 
medidas seNaladas. En dicho& casos con la ejemplificaciOn de estas 
medidas se puede apreciar la relaciOn que eKiste con otra. 

En los ejemplos se incluyen grAflcas, tablas y los mOtodos de 
c&lculo empleados , asl como descripciones breves de las condiciones 
eKiatentes para la aplicaciOn de la MAE. Se debe tenet· en cuenta, que 
los cA.tc:ulo!I mostrados tienen como objeto principal el de mostr·ar- los 
puntos el ave del anA.l is is par• de esta forma hacer mas faci 1 1 a 
cuantiTicaciOn de los ahorros de energla y visualizar el alcance de 
la MAE aplicada y por tanto no se presentan los .1.nAlisis completos de 
inoenierla. Se ha procurado al utilizar- ejemplos consistentes, 
ademas de esto no se presentan todos los factores que i11t.ervendrian 
en la toma de desiciOn en un caso especifico. 

Como se podra obser·var, los costos de los materiales asl como de 
la energfa el~ctrica no sen los actuales, esto se debe a que parte 
del material utilizlldo en este trabajo se r·ecopilo hace mas de tres 
atros. 

Las MAE mencionadas en la lista son sugerencias pat·a usar 
racionalmente la energla, sin embat·go, cualquier MAE requiet·e un 
estudio mas cuidadoso para su puesta en aplicaciOn, ya que en 
determinadas circunstancias una MAE puede r·esul tar contrapt·oducente 
para la eficiencia. del proceso o incluso del sistema completo. En 
algunos cases, el equipo e1<istente tiene llmites de operaciOn que 
deben de ser tomados en cuenta. 
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SUBERENCIAS. 

EDIFICIOS E INDUSTRIAS. 

Aumentar la reflexiOn de la luz en paredes y lecho 

Mantener· apagados los equipos de aire acondicionado cuando el 
clima natural lo permita y durante las horas en que no se labore. 

Reducir las super·iicies de vidrio en los edificios en lugares en 
donde el aire acondicionado sea inUispensable. 

Jnstal ar apagadores di::! li empo 
pasillos, baNos, etc. 

l ugat·es de poco uso como 

Uso programado de elevddores para ahorrar energla. 

Central i zat· el contt·ol de 1 os ventiladores para asegurar su 
apagado. 

Evitar· el funcionamiento simultA11eo de los sistemas de calefaciOn 
y aire acondicionado. 

Eliminar !Ampara& el ~ctr·icas ineficientes (focos incandescentes> y 
cambiarlds por lumincwias de alta eficiencia <sodio, mercurio o 
.fluorescentes>. 

Ulilizar conlrcles de tipo fotocelda en el alumb,.ado exler ior· 
reducir esta al minimo de seguridad. 

Emplear intetTuptor·es separados tanto en la iluminaci011 per imetr·a] 
pe\ra que puedan ser· apagados cuando la luz natural sea adecuada, cof\lo 
en Are.as interiores que estén ccntr·oladas por· un solo interruptot", 
ademAs de los inten·uptores de cada sala. 

Reducir o eliminar el alumbrado general en aquellos sitios do11de 
la luz natural suministra una iluminaciOn suficiente y t·educir la 
iluminaciOn en las Areas de trabajo al mfnimo necesario desde el 
punto de vista de seguridad. 

Adecuar la altura dt:! las lAmpar·as. 

No emplear energ.ta eléctl""'ica en las hot·as de alla demanda, en 
trabajos y servicios que puedan reali;::arse en horas de rnenct· den1anda. 
Programar la demanda para evitar los picos. 

Consultar a C.F.E. par·a obtener tablas de demar1da <u horas pico> 
por regiones. 

- 88 -



Dis.minuir la r·esistencia de los conductor·es elActricos •umentando 
su Cd.libre, para evitor plwdidas por calentamiento. 

Minimizar la longitud de los conductores, buscando las mejores 
rutas. 

Proporcionar mantenimiento y lubr icaci On adecuada a los equipos 
accionados por moto..-es. 

Consider·ar las perdidas de energ1a. asl como las catga~ iniciales y 
el aumento de car·ga. en la selecciOn del tamano de los 
transformadores. 

Verifi·car la exdclitud de los medidores de potencid.. 

a: Optimizar el tamalYo del molot· con la car·ga par·a mejorar el factor 
de potencia y la eficiencia. 

PROGRAl1ACIDN. 

Localizar las causas· de los costos por concepto de demanda mAMima 
de energla ellK:tric.& y reprogr·amar· la oper·aciOn de la planta par·a 
evitar los picos. 

Emplear el equipo mas eficiente a su m&:-<ima capacidad y el menos 
eficiente sOlo cuando sea necesa.rio. 

Recargar las ba.tet tas de los equipos para el manejo de materiales 
fuera de los periodos de mA:tima demanda de carga. 

SUGERENCIAS PARA LOCALES CDl'ERCIALES. 

En eGta par·te se dan otr·as sugerencias ademas de que puede vet·se 
si alguna de las MAE anteriores es aplicable o no. 

Apagar las luces, maquinas de escribir· ell!ctr-icas y ott os equipos 
similares cuando no se usen. 

Reducir la iluminaciOn de los lotes de autos usddos despües de la 
media noche. 

Eliminar o t edLtcir la~ luces de los d.nuncios y letreros exteriores 
y evi t.ar anuncios mO'viles elbctricos. 

Poner· a trabajar niercancla de exposiciOn del tipo de radios, 
televisiones, l avadaras, secador·a.s, ec: t. sOlo cuando los el ientes 
pidan una demostraciOn. 

Mantener limpios los reflectores y lAmpar·as. 
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A continuaciOn para visualizar el alcance asl como los 
beneficios de la aplicaciOn de las MAE antes mencionadas se 
ejempl 1 ficaran algunas de el las teniendose en cuenta las 
observaciones antes senaladas en lo referente a el calculo y 
condiciones de operactn. 

4.1.- EJEl'IPLOS SOBRE AHORRO DE ENERGIA ELECTRICA. 

ELIMINAR EL ALUMBRADO INNECESARIO. 

Una fabrica de fundas que opera 24 horas por dla y S dlas por 
semana. La planta consiste en 446 metros cuadrados para oficinas y 
9300 de area de operaciOn. Ambas Ar·eas astan alumbradas por un total 
de 2200 llmpat·as fluorescentes de 2.4 meLros de longitud <110 watts 
mAa 10 watts por balastra>. En esta planta se acostumbraba dejar 
todas las !Amparas encendidas, de lunes a viernes, 24 hot•as por dl&I 
250 dlas por aNo. 

Se implanto un plan par·a las horas no laborales que consistla en 
proveer la iluminaciOn necesaria solamente para mantenimiento y 
SeQUridad. Esta medida de apagar luces innecesarias dio como 
resultado mantener las luces encendidas solamente 10 hot·as por dla, 
250 dlas al aho. 

Se lograron ahorr·os anuales de el~ctricida.d de cerca de 
S277,ooo, ademAs de S19,600 en los costos por remplazo de lAmpat·a.s, 
dando un ahorro total de S300,000 por aho. 

Los ahorros de eléctricidad debidos a la medida de conservacil:ln 
de enrola se calculan como sigues 

Ahorros anual es 
de eléctricldad 

= (24 - 10) h/d M 250 d/a M 120 w/llmpara 
x 2200 1 Amparas 

• 924,000 KW H/aNo 

Si el costo de la eléctt·icidad es de S0.30/KW H 

Los ahorros anuales 
en los costos de lA 
elOct;ricida.d 

= 924,000 KW H/aNo M S0.30/KW H 

= S277,200/ano 
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Deben agregat·se a los costos de eléctricidad en les difer·entes 
programas, los costos pot· concepto de remplazo de lAmparas, estos 
dependen, entre otras cosas, del cielo de operaci On aclual. Los 
costos anuales por remplazo de lllmpara fluorescente se calcula como 
BiQUel 

Costo anual == CP+H) x (CO/L) x n por remplazo 

Donde• 

P ~ Precio de remplazo de lllmpara. 

H • Costo de mano de obra. 

C = Horas de vi da de 1 a 1 Ampara por per·i odo de operaci On 
<Horas por encendido) estimados de la Fig. No.1 

D = NOmer·n de per·iodos de operaciOn por· arra. 

L = Vida pro~edia de la !Ampara por 3 horas de encendido. 

n = NO.mero de lAmparas. 

En este ejemplo se considero un costo de mano de obra <H> de 
S0.20/lls.mpara, el precio CP> es de 175.00 por !Ampara., una vida 
promedio CL> de 12,000 horas, y como ya se manclono, el no.mero de 
!Amparas <ne& 2200>. 

En el antiguo plan donde se tenfa 5 x 24 = 120 horas, de 
operaciOn de la Fig. No.1 se encuentra que C óO horas, 
apro><imadamente. Habfa SO periodos de oparaciOn por arra. 

Costa del ~emplazo 
<viejo) 

= (20+75> S/14mpara x 60 horas/periodo 
x 50 periodos x 2200 lAmpara.s / 12, 000 
horas 

= ss2,2so1arro. 

En el nuevo plan 250 periodos CD> de 10 hot as cada uno, e de la 
Fig. No.1 es igual a 7.5 horas 
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Costo del rempldzo 
<nuevo> 

Ahorros netos 

Ahorro anual 
total. 

::::1 (20+75) $/lAmpara K 7.5 hot·as1/periodo 
K 250 periodos x 2200 lAmpara• I 12,000 

horas 

= S32, ó:Só/atYo. 

552,250 - $32,656 

= S19,594tarro 

= S277,200 + S19 1 594 

= S29ó,BOO/aNo. 

Como muchas veces, los costos de electricidad son mAs altos que 
los empleados aqul; es obvio que loa ahorros resultantoe serAn 
mayores. 

Sugerencias• 

Revtsese el alumbrado y el imlnese el innecesario. Cuando no se 
labora, mant~nganse encendidas solo las luces necesarias par·a la 
sec¡¡uridad de la planta y el servicio de vigilancia. Si es posible, 
progrAmense todos los servicios de vigilancia para que se eTectOen 
simultAneamente por Ar·eas, y minimfcese el uso de alumbrado er. toda 
la planta en per·iodos largos; insstalense mAs apaoador·es par·a aumentar 
el control de las luces. ConsOltese a los fabricantes de equipo de 
iluminaciOn, para mejores recotnendaciones. 

Fuente: 

Reportado por Carolina Power & Lighting Company fer Reever 
Brcthers Manufacturing Company at Kenansvil la, N, C. 

Referencia: 

"Fluot·escents - On/Off 11
, Lighting Oesing & Apl ication 

J'an. 1973, p.38. 
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DESCONEXION DE LAMPARAS FLlKJRESCENTES. 

La desconexiOn de las luces durante las horas de descanso puede 
representar ahorros att·activos en potencia y ener·g!a. Sin embat·go 1 

debe considerarase un aspecto negativo consistente en la r·educciOn dm 
la vida de las !Amparas fluot·escentes al sufrir ancendidos mAs 
frecuentes. Una consideraciOn importante es entonces la evaluaciOn 
del tiempo de equi 1 ibt·io 1 o sea el balance ent.re el ahort·o de energfe. 
el~ctrica y al costo resultante de r·educir la vida de la lAmpat"a. 

Una industria utiliza 1,000 !Amparas fluorescentes de 110 watts, 
que estAn encendidas 10 horas por dla, 250 dlas al arro; se harAn 
cAlculos con base en un costo del KW H de S0.30J un costo de remplazo 
por mano de obra de S0.20/lllmpara y un precio de cada 1Amp•··a dado 
por la siguiente tabla: 

Hatts de la Watts de la Precio por Vida promedio 
lAmpara lAmpara y 14mpara en horae 

balastra 

40 46 • 40 10,000 

75 82 $ 60 12,000 

110 120 s 75 12,000 

Apagando una hora durante la comida las 1 uces, el ahort·o de 
enerola serla de 1 

Ahorro de energia = lh/d1a-1Ampara IC 250 dlas/aNo x 
1,000 !Amparas x 20 watts/ 
1, 000 wat ts/KW 

= 30,000 KW H/al"ro. 

Ahorros en costos = 30,ooo KW H/aNo H SO.ZO/KW H 

s 9,000/al"ro. 

- 93 -



La siguiente TOrmula permite calculat· el costo con que participa 
un dla de uso de la !Ampara en el remplazo de la mismaz 

Dondel 

R = <P+H> <C1+C2> / L 

P =Precio por· !Ampara. 

H = Mano de obr·a por r-emp1 azo. 

L Vida promedie de la 1Ampat·a en periodos de operacibn 
de 3 horas. 

Vida pa,.cial de la 1.§.mpara consumida diariamente en 
cada intervalo "encender - apago!'"" ver Fig. No.2. 

Para una operaciOn continua de 10 horas, sin apagat· las !Amparas 
durante la comida, Cl = 7.!j horas <Fig. No.2> y C2 = O <por habet 
sido un ciclo diario>. 

Costo del remplazo C75+20J $/!Ampara x C7. S+O> h /12,000 h 

0.059375/lAmpara - dfa x 1,000 !Ampara& 
x 250 dfa.s tarro 

Q •14,643/affo. 

Si la operaciOn consiste en dos ciclos de 4.5 horas, separados 
por una hora con las !Amparas apagadas CCl = 4 y C2 = 4> 

Costo del remplazo = (7!5+20) S/lAmpara :< <4+4) h /12,000 h 

0.06:53:S:S/1Ampara - dfa ~< 1,000 !Amparas 
x 250 dfas /ano 

= S15,B33/arro. 

El costo adicional del rempplazo provocado por el hecho de 
apagar una hora diaria el alumbrado es de: 

S15,S::S3 - Sl4,843 

= S990/af'fo 
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El ahorro global serta <enerota - remplazo adicional> 

• •9, 000 - S990 

= se,1001ano 

Sugerencias• 

Revlsense las costumbres del empleo dol alumbrado con el fin de 
eliminar su uso durante los periodos de reposo. Referencia orlfica 

Fuente• 

11Fluot·escenls On/Off Lightino Desing & Aplication 11 

January 1973 
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uso PRDGRAHADO DEL EQUIPO ELECmico PARA DISllINUIR LAS DEllANDAS 
llAXIllAS O DE PICO 

La reprogr·amaciOn del empleo de equipo el~trico para disminuir 
la demanda de potencia, no disminuir& la energla elbctrica usada, 
suponiendo que el mismo equipo estA siempt·e en operaciOn, pero 
reducirA el cargo por demanda mltxima pagado a la compaNi• 
suministradora. 

Tetwicament.;e si se reduce la demanda de pico se reduce al equipo 
de ni!:let·va requerido por el sistema eléctrico de suministr·os, y a su 
vez, se puede postet"gat· la necesidad de instalar equipo adicional 
para satisfacer las demandas de carga de los sistemas. 

A pesat· de que las contribuciones individuales de los 
consumidores incJust:.t iales de energla el~c.trica par-.:1. disminuir la 
demanda pi c:o no es muy grande, el hacerlo presenla ventajas como se 
ha indicado en lo r·eferente a las tarifas elt!ctricüs del capitulo 
No.:S. 

Consid~rese que en un.i planta hay en ope,-aciOn 12 hornos 
elftctricos de 30 f<t.oJ, cada uno toma su m&xi ma carga de :SO l<W pot· dos 
horas despCaes de que se prenden y luego se mantienen en 10 KW para 
conservar la temperatura. Todos los hornos tendrd.n un ciclo de 
encendido, calentamiento y enf1·1amiento de cada 24 horas. Si se 
programa su uso, de tal mener-a que no se tengan m~s de do~ hor·nos en 
su ciclo de encendido simulti&.neamente, se logr-ar·An los siguientes 
ahorros en la demanda eléctrica: 

Cuando todos los hornos se encienden simul tAneaniente: 

Deinanda pico = 12 hornos K 30 KW/hor-no 

360 KI~ 

Cuando solo se encienden 2 hornos en for·ma tilmul t;Anea y los otros 
10 estén en su pt:wiodo de calentamiento: 

Demanda pico = 2 hornos K 30 l<W/horno + 
< 10 hor·no& :< 10 KW/horno) 

= 160 KW 
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ReducciOn de 
demanda pico 

Sugerenciasl 

360 KW - 160 KW 

= 200 "w 

Es conveniente llevar una grltfica de demanda contt·a tiempo pat·a 
evaluar las posibi 1 ida.des de ahorro. Si la orllfic:a muestra picos 
ctclicos elevados, serA indicio de la posibilidad de tener ahorros 
programando la operaciOn fuera de las horas de demanda mlmima. 

Fuente• 

L. A. Wood, "Enet·gy Ccnscrvation Through Schedul 1 ing te Process 
Changas", Energy Corifiervat1011 Thrcugh Effective Energy Utili2ation, 
National Bureau of' Standards Special Publication No. 403, Vol. It. 
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CORRECCIDN DEL BAJO FACTOR DE POTENCIA. 

La penalizaciOn por el bajo factor de potencia en la facturaciOn 
de la energfa eltlc:trica a menudo puede presentar un ahorro 
considerable si se con·ige con la ayuda de condensadores o motores 
sincronos. 

En lo que se refiere a los ejemplos para la aplicaciOn de esta 
MAE 1 dentro de este capitulo no se hace menci 6n puesto que dentr·o del 
capitulo No.3 se dedica una pat te a lo que es el factor de pote11cia, 
caracteristicas asf como ejemplos sobre los bene·f.icios en materia de 
ahorro de energf a que se µuedan obtener al corregi t• es le y permanecer 
dentro de los limites qui=o la compania su111i ni &tt·c.doru mar·cci como 
aceptables, lo que si podemos es de:1.r algunds suQt::r·enc:ia. 

Suger·enci as: 

Veriflquese si la factut aciOn del servicio el~ctrico incluye 
alguna penalizaciOn po,- bajo factor· de potencia y de ser· asf entonces 
considérese la aplicaciOn de alguno de los mel:odos descritos en el 
cap No. 3. Los ingenieros de c. F. E podrAn asesorar en la cor-recta 
seleciOn de algun metodo asf como su puesta en operaciOn. 

Los costos de la ene1·gfa en los ejemplos ant.eriot es, no muestran 
el valor actual de la energla eléctrica. Ademas de esto el mismo 
energético tiene dlfer·ente valor, dependiendo de la zona d~l pafs en 
la que se encuentre. Las insti tuci enes o personas que deseen 
cuantificar tos beneficios econOmicos de la MAE, deben tomar en 
cuenta los costos unitarios locales al realizar los c:Alculos del 
proyecto. 

4.2 - CASOS PRACTIC:OS DE ESTUDIOS DE FACTIBILIDAD DE AHORRO DE 
El'ERBIA ELECTRICA EN LA INDUSTRIA l'EXICANA. 

Para la realiza~iOn e.Je un estudio enery~tico, como ya se 
menci6no anter·iormente, debe seguirse cierta secuencia.. El p1·i111er
paso es conocer· el ter-reno y el pl"oceiao en donde se desarrollar· A el 
anb.lisis describiendolo a groso modo como lo haremos en los ejemples 
siguientes 
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CASO. No 1. 

Se tr-ata de una companta ml1,era dedicada ba&icamente a la 
e>eplotaciOn del car·bOn mineral de la regiOn donde SI! local iza, 
llevandose a cabo en minas subterr.sineas y en bancos a cielo abierto 
1 lamados Tajos. 

La companta cuenta con dos mi nas ,;ubterraneas y dos Tajos a 
cielo abierto que a futuro serAn equipados con un equipo de dragado 
de 75 yd3 de capacidad. 

En las minas subterraneas la extracciOn de cat·bon se lleva a 
cabo con maquinas c:or·teras que se encuentran operando en yacimientos 
a una profundidad apt·oximada de 100 metros y transportado por· medio 
de bandas moviles a la superficie. 

Despul!s de ta eatracciOn, el car·bon se quiebt·a y se cla&ifica 
para mandar el de O a 1/4 de putg. de di~metro a la planta de lavado, 
el de l /4 a 4 pulg. como producto t.er-minado a la planta carbonlfer& 
de CFE y el de diAmetro mayor a 4 pulg. a diferentes depositoa de 
desecho. 

La capacidad de produc:cibn instalada es de 4719 miles de 
toneladas/aNo de carbOn mineral. 

Como puede notarse es una descripcibn somera del proceso que S• 
utiliza en la empr·esa. Esta informaciOn not·n1almente es obtenida de 
una entt·evista previa con los directivos y get·entes de las diversag 
ar-eas de trabajo. Dicho formalismo nos presenta un enfoque mAs 
amplio de las actividades que se realizan, antes de pt·oceder a 
realizar el recorrido por- la planta. 

Posterior·mente se recorren las inslalaciones observando co11 · 
cautela lo que anterio1·mente !tablamos alambrado ~n nuestr·a mente. En 
este punto es conveniente tomar en cuenta las inlet·co11exio11es y 
necesidades, ta11to en materia pt·ima, t1umana y disposicior1es de 
tiempos, del proceso da11do mayor- impar tanela a puntos espec:tficos que 
se consideren de mayor consumo energético. 

Posteriormente lo mAs viable es pedir' a la empresa infor·maciOn 
relativa a consumos anterior·es d. la fecha para asi podet· t"ealizar· un 
estudio cronolOgico y estadlstico de la utilizac:iOn de la energia, de 
preTerencia se recomienda obtener los consumos poi· zonas o aparatos 
especlfic:os en ve;? de una inf-oi-maciOn global. En nuestro caso de la 
empresa minet·a no nos fue posible obt.ener de la misma los dat.09 
i.onales, pet·o si los globales, que se dividieron de la +ormia 
siguiente: 

- 99 -

'. 



CONSUMO DEMANDA MAXIMA 
kwtl/arro kw/ano 

MINA I 16.394,053 44,SlS 

111NA 11 16'581,694 43,439 

TAJO I 1'017,625 3,370 

TAJO 11 9'925,000 27, 970 

TRANSPORTE EXT. 8'732,220 30,404 

PLAtffA LAVADORA 5'619,250 23,158 

TOTALES 57'269,842 172,856 

La producciOn total de carbOn en la empresa obtenida en las 
minas y t~jos fue de ::P 634,076 toneladas. Por- lo ta11to el costo 
especifico medio por tonelada producida es del 

FUENTE 

ENERGIA ELECTRICA 

Et4ERGIA/TON. 
l<llH/TON 

1S.7ó 

PESOS/TOt4 

2,:399.1 

Concluyendo el anAltsis de los datos y teniendo una visiOn 
amplia del panorama que se nos presenta se prccedera nueve.mente a 
realizar el recorrido por la planta pero en esta ocasiOn a los puntos 
o aparatos especf.ficos que consideramos ant.eriormente de mayor 
relevancia. 

En 1 a real i zaciOn de este estudio encontramos di ver·sos punto& 
sobrenal ientes• 

Aire acondicionado: 

Hemos encontrado una capacidad instalada en sistemas de 
•ire acondicionada de mAs de 750 toneladas, que equivalen a unct 
erogaciOn de mAs de $ 1,050 millones de pe&os anuales, considerando 
su utilizaciOn de solo 10 hcras diarias. 
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Propuesta: 

Se propone un sistema para incrementar la capacidad del 
equipo y disminuir su consumo de energfa eléctrica, al reducir 1• 
entalpia especifica de las lineas de fluidos y aumentarla en la linea 
de gases mediante la instalacibn de un intercambiador· da calor en 
cada sistema. 

La inversiOn necesaria pat·a la modificaciOn de los sistemas 
es de 5 74•20~,647 obteniendose un ahorro aproximado de S 157'746,620 
anuales. Pot· lo que nuestro periodo de recuperaciOn es de 6 meses. 

Aire comp~imido: 

Se cuenta. con un sistema de pr·oducciOn de aire comprimido 
que consta de 2 compt·esoren reciprocantes marca JOV equipados con 
motores de 150 HP cada una y una capacidad de producciOn de 600 SFCM 
y otro del tipo de torni 11 o marca At 1 as Copeo con motor de 300 HP y 
1200 SFCt1 de gasto volumlltri ca que al imantan una red que va de 6 
pulg. de diAmetro al inicio, se reduce a 4 pulg. de dil&metro en el 
distribuidor principal para luego terminar con 2 pulQ. en loa ramales 
secundarios. 

El sistema alimenta a las bombas de di~fraQma in5taladü& en 
el interior de la mina para desague. 

Se ha notado que el sistema presenLa per·didas de pt·esiOn 
considerables que se deben basicamente a las fugas en la red 
provocadas por· conexiones daNadas, diafr·agm.:ls pegados y perdidas por 
fricciOn en la tuberla. 

Propuestal 

ED necesario correc;1ir las fallas mencionadas redisefrilnda 
los diAmetros de las tuber·ias de la red Caumentar el area transversal 
para reducir la velocidad del aire y eliminar· al maximo las caldas de 
presiOn por fr·iccibnJ, soldando las coneKiones de la~ tuberías y 
reparando los diafragmas que se encuentran averiados o pegados para 
que de esta forma eficientar el sistema. 

Con 1 as 1nodificacionem mencionadas se puede prescindir del 
uso en forma permanente de los dos compreso1·es reciprocantes que por 
caracteristicas de diseno en la actualidad ya no es recomendable su 
utilizaciOn y apt·ovec:hat· al 100% de su capacidad el compresor Atlas 
Copeo. 
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La implementaciOn de estas medidas nos da.r-.l un •horr·o de 
s:;2•970,0001ano invir·tiendo en las modificaciones s 20•000,000, lo 
que nos representa un periodo de rec:uperaciOn de 7. 3 meses. 

Facturaci~n eléctrica: 

Analizando la facturaciOn de encrgla elltctrica, se cbtter·vO 
que el consumo y la. d~manda se han incrementado debido al aumenlo en 
lo capacidüd instalc.\dd de la planta. Actualmente se tiene contr·atada 
la tar·ifa 8 1 en lc.ts mi11as, tajos,, banda, transpor-tador-es y planta 
lavadora, cada Ullcl de las ant.eriores tienr. su propio contrato y sus 
medidores. La alimentcciOn en las subestaciones es de 34.S kv. 

Pl""opuesta: 

Se propone la realizaciOn de un cambio de tal'ifa elbctrica 
contratada, de tar·ifa 8 a tarifa 12, tomando en cuenta los cambios 
que a futuro tenga la empresa. Para contt"atar la tarifo. 12 es 
necesario una demando. de 66 kv o mA.s, la cuo.1 se cumple, asi n\isn10 &e 
requiere constr·uir una subestaciOn de 40 MVA o en 138 KV .. la cu.al 
tiene un costo aproximado de 10 1 000 ml llenes de pesos. Los costos 
dal kilowatt-hora de consumo de demanda son menores en la tat·ifa 12, 
ahorrandose un 10 t. en el costo t.otal de energi.a elC!ctrica. Ademl!i.a 
se puede aumentar la capacidad instalada la de empresa sin satut·a.r 
las 11 neas. Pa, a realizar· este cA.l culo se tomo en cuent.a un factor 
de incremento en las t•rifas y en el consumo de 101. •nual, ya que 
este fue el Ctltimo incr·~mento registrado. De allo se obtiene que 1~ 
inversiOn uerta r·ecuper·,;able en un periodo Je 6 éd'ros apr·oximad.amente. 

Factor de potencia: 

Al analiz.:.r el factor· de polericia -estadlstico se pucio 
obse,..var la Vd,.iaciOn constdrite del mismo durante dive1·sos lapf.OG del 
mes. 

Sugerencia: 

En este caso se sugiere el monitor·eo y ver ificacitln del 
factor de potencia dur anle los fines de semana, ya que duraute et:tlo5 
periodos de inactividad los capacitar-es pGwmanecen conectados y 
siguen creando reactivos que perjudican a la red. Se recomienda a ~u 
vez controlar las fluctuaciones del factcir· de potencid medio.ole el 
uso de moni tor·es au.lomlltic.os de bancos de capaci tor-es y con dichos 
bancos tratar de lograr un factor de potencia car.cano al 95 Y. global. 

Hay que tomar en consideraci011 también el uso de capacitares on 
los motores mayores de 50 HP con ar·ranque a plencl tensiOn par-a que ae 
enciendo.n y apaguen en coot·dinaciOn con los arr aoques y pat·os del 
mismo. 
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Subestaciones electt·icas: 

En las subestaciones electricaa localizadc.s en el interior 
de la planta se encontraron desbalanceos en las lineas de 
alimentaciOn ocasionoJ.ndo esto mayo,-es pbrdidas por efecto Joule 
<I•RI. 

De las misma manera se procedio a medir las car IJdS en los 
transformadores de baja potencia ya que no se contaba con el equipo 
especial para su mediciOn en alta. BasAndonos en las mediciones 
realizados se llego a la conclusiOn de qua los equipos de 
transformaciOn se encontraban, en su mayorla 1 lr·abajando al ZO y 50 F. 
de su capacidad. 

Para. el primer caso se r ecomierida el balanceo d¿ las cargas 
lo mejot· que sea posible, logrando con ello una mejor etttabilidad en 
las ltneas y evitando asi el sobrecalentamiento de los conductores. 

Con r·especto til los tr<ilnsfor111adot·es, como ya se tiene 
conocimiento es conveniente usarlos lo rn4s cer·cano al 100 % de su 
capacidad. Esto nos benefici<il en lo que se refiere a las p~rdidas en 
el hierro, ya que estas permanecen constantes au11 con el aumento de 
l& ca1·g-., pet·o a su vez nos es per·judicial en lo r ef'er·ente et las 
pOrdidas en el cobre 1 ya que astas ti anden a aumenta,
considerablemente. Por· lo anlEWior no es recomendable, por el simple 
hecho de iilhorrar enet·gf a, aumentar la carga de un trc:lnsformador 
sobrRpasando el 75 Y. de la nominal. 

Si se pi ensc:l en el futuro aumentat· la car·Qa de 1 a 
subestaciOn que alimenta a los tajos es necesario tomar· en cuenta en 
el di seNo el punto adecuado de car·ga par· a 1 ogt·ar 1 a mayor· &f i ci enci et 

y mejor utilizaciOn de la estacilln transformadora. A su vez es 
necesario entender que el ahorTO obtenido pot· esle aspecLo es 
insignificante con respecto al costo del proyecto 1 por· lo cual solo 
es recomenddble cuando se requiera dicho cambio. 

IluminaciOn: 

Al anali2at· el sistema de alumbrado se hallO que ei<istlan 
muchas luminarias encendidas dutanle el dia en los talleres, al igual 
que much.;.s da el las se encontraban daNadas o necesi tabar1 t eempl dZarse 
debido a que habia let·minado su vida util, representando un inmenso 
desperdicio de energf a eléctrica. 
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Sugerencias: 

Pat·a podet· ahorrar esta energl a es rec:omendabl e el uso de 
Totoceldas u otr·o dispositivo interruptor de corriente durante el 
transcurso del dia.. Como complemento a lo anterior se pueden 
utilizar laminas translucidas en el techo de las naves para permiti,. 
y utilizar al mAximo el paGO de lu:?: natural en el interior. 

Otra sugerencia es la de utili:ar interruptores seccionados 
por zonas de trabajo. Asi como disminuir la altura del luminaria al 
piso aprovechando de esta manera el lOOh del haz luminoso y con ello 
poder disminuir· el numr:!t"O de luminarias. Para ello es necesat·io 
realizar un estudio a fo11do de las condiciones y necesidades de cada 
Area en especifico. Para nuestro caso, a modo de ejemplo, en loli 
tal 1 ere& de embobinado de motores se necesitan aproximadamente 1000 
luxes, y en los de torneado de piezas de 1000 a ~000 luxes. 

Motores elec:tt leos: 

En cuesliOn de motores se localizaron apr·oximadamente SO de 
ellos con pr·oblemas de sobredimensionamiento, que representan 
pérdidas de apt o><imadamente 4 a 7 % de la enarg!a utilizada pata su 
Tuncionamiento. 

Sugerencias: 

Para este tipo de si tuaciOn es necesar·ia una 
reestructurac:iOn y reloc:alizaciOn de los molares; es decir·, si &e 
llega a la conclusiOn de que un motot· se encuentra sobredimensionado, 
como en este caso, se debe evaluar cuantos y cuales motores pueden 
ser intercambiados, asi como tomar en cuenta cualus pueden ser 
cambiados. No es recomendable cambiar i..tn motor par el simple hecho 
de ahorrar enet·gla, al igual que en los transformadores, el ahorro 
obtenido es a1enor que los beneficioli a corto plazo, pot lo cual el 
payback de la in .. er~iOn se reali:?:a a muy lar-c;;io plazo. 
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CASD. No. 2. 

Er1 este segundo ejemple aplicat·emcs los conocimientofl adquiridos 
en el estudio a una planta de fundiciOn de vidt·io. 

Dicha planta cuanta con dos hor·nos para furidici~n que operan 
alternadamente en vet·ano a invier·no, de acuet·do a su ubicaciOn dentr·o 
de la planta. 

Estos hot nos que opar·an con cinco toneladas por· dld, tienen dos 
secciones: La de fundiciOn; donde la mater·ia prima es vidrio 
reciclado y la temperatura de operación es de 1400 C y la secciOn de 
refinado¡ donde se trabaja a 1100 c. 

De la secciOn de refinado, pot· inedia de caNils se extrae 
manualmente el vidrio, pr·oc:cdiendose a dat·le for-md a las diferentes 
piezas en fabricaciein. Para el canfor l del Area de tr·obojo se 
utilizan ventiladores accionados con motores de 1 HP. 

Al ser fabr·icados dichos producto~ se pasan a una bar1da metAlica 
Ue un templüdor·, qui= opera a una ternper-dtura de 550 e, finct.lmer1te, 
son transportados dl area de conlrol do calidad y empaquetado. 

En lo que concierne al ttrea cl~ctrica la capacidad instala.da en 
la planta es de 113 KVA y la demanda mA.:<ima contr-atada ea de 89 KW. 

En la inspecciOn de los factores de car·ga se encontr·o que la 
carga promedio dentro de la empr-esa es de alr·ededo1· de 44.54 KW y JJr.:w 
lo tanto el factor de carga que se encuentra definido por: 

carga promcdi o/demanda mAll i ma. 

quedar-ta aproximada111ente 111 50 i~. En este caso lo recomendable es 
mantener el factor de c:.a.rya lo mlt.s cercano ¿i la unidad. 

El aumentar el factor de carga aproximaJamente a o.a, equivale a 
disminuir entre 6 y 8 KW el valor de la demanda mé.xima, con un costo 
de 522 1 000 por- l<W de demanda, lo que nos proporcionar ta u11 ahort o 
mensual de• 

7 22,000 s 154,000 y 

15~,ooo 12 s 1,848,000 /aNo 
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Analizando él punto de motores se encentro que la planta cuenta 
con 39 motores co11 potencias menores de SO HP, siendo loa mAs 
representativosz 

DESCRIPCION 

Turbina fundidor 
Turbina Refinador 
Templador 1 y 2 
Turbina de cAmar.:& 
co1nbustic.t11 
TirOn banda 
Ver1ti !adores 

Depto. de cartOn 

POTENCIA 
HP 

7.5 
5.0 
5.0 

5.0 
2.0 
1.0 

Compt·esor de pi ston lS. O 
Compresor de tornillo 25.0 

CANTIDAD 

1 
1 
2 

2 
1 

20 

Al realizar el anl\l i sis en estos motores no se e11contro 
problemas de 1mpo,-tancia en ellos. Pot· esta razOn lo unico 
recomandable en este caso es la sustituciOn de los motores de los 
ventiladores portA.tiles por otros de menor caballaje y a su vez 
restrigir su utilizaciOn en forma continua, evitando que esten 
trabajando aun en horas muet·tas. Otra sugerencia que puede abatir el 
costo en la facturaciOn por el can~o de demandcl maxima regist,-ada es 
la de no pt·ender en un lapso corlo de tiempo todos los moLores a la 
vez, sino que se debe llevar· una secuencia de encendido para evitar· 
los picos de demanda y a su vez no perjudicar la instalaciOn 
eléctt·ica requiriendo mayo,- corriente. 

En otro rubro, se tiene que la iluminaciOn no r epr·e~cnla un 
porcentaje rept esentati ve en cuanto al consumo de energl a el ~ctri ca 
en la fabrica. Sin embargo ~e puede conseguit• ciertos ahorros de la 
forma siguiente: 

Se cuenta en 1 a planta con 4 1 Ampa..- as de cuar;: o de 1500 
watts cada uno, tau cuales sirven par·a iluminar toda la nave lweas de 
trabajo. Par·a este caso se sugiere el empleo de !Amparas mlls 
efectivaa como las de luz miHta de menor potencia, pero repartidas 
uniformemente de tal manera que se obtenga una iluminaciOn homogenca 

· con la intensidad deseada y recomendada C200 luxes en todas las zonas 
de trabajo) esto solo si es importante la dofiniciOn de los colores. 
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La luz mixta es una combinaciOn de lA.mparas de mercurio y 
de incandescencia, el flujo luminoso correspondiente a la radiaciOn 
por incandescencia es del or·den del doble del mercurio, lo que 
produce que su rendimiento total supere al de incanc.Jescencia en un 
50Y.. Su rendimiento es de 15 a 35 lumenes/watt, teniendo un pr·omedio 
de vida media de ó,000 hrs 1 contra 3,000 hrs. que corresponderlan a 
1 as de cuarzo. 

Por lo anterior· se recomienda par·a las naveG industriales, 
talleres y almacenes. 

En el caso que no sea importante 1 a definiciOn de colores 
se r·ecomendarla las lAmpat as de vapor· de sodio de al ta presi0n 1 su 
rendimiento es de 60 a 90 lumenes/watt con un tiempo de vida de 9 1 000 
horas. Este tipo de !Amparas es ideal por- el ahorro en el consumo de 
enerota eléctrica, per-o tienen la desventaja de descomponer· los 
colores, es decir bajo la iluminaciOn de una lAmpar-a de esl:.e tipo se 
pierde la definic:iOn de los coloi-es. 

En la salida del hor-no templador <contr·ol de calidad) se 
tienen cuatro llimpar·as de 20 watts cada unc:l de tipo fluoresc:cmte. 
Asi mismo en las oficinas se cuenta con lAmpat·as de este tipo per·o de 
75 watts repartidas uniformemente. 

Fat·a este tipo de 1Ainpara~ se recomienda cambiar a 
balastros de mayo1· ef 1 ciencia. Existen en el mercado balastros 
electromagn~ticcs, hibr·idos y elactrcnicos que se pueden acondicionar 
en funciOn del cesto, obteniendose ventajas como el incremento de la 
vida tttil de las !Amparas, mayor inteJ"lsidad luminosd., menor ruido y 
peso del balia.stro, mejor regulaciOn de la tensiOn y menor 
calentamiento. Asi mismo se recomienda la utilización de mejores 
reflectores de luz y aumentar· tambi~n su mantenimiento pr·eventivo 
mejorando asi su reflecc:iOn. 

En el interior- de la nave almacenadcra se et1cuentt-an 
aproximadamente 90 lllmpa,..as inca1,descerites las cuales son 
recomendable cambiat"las por lAmpd.ras de vapor· de sodio a alta 
presiOn. Para comprender- mejor la oportunidad de ahorro al cambiar 
el tipo de !Amparas se muestra la siguiente tablal 

LAMPARA POTENCIA LUMENES TIEMPO DE VIDA PRECIO 
~/ATTS HORAS s 

Incandescente 300 3200 1,000 10,552 
Vapor de sodio 
a alta presiOn 70 5800 20,000 54,329 
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El ahorr·o de energla por la diferencia en lA• lAmpar•• •• 
de 230 \llatts multiplicado por 90 lamparas en toda la planta• 

230 W a 90 lAmparas 20.7 l<W 

20.7 KWh/hr •93.42/KWh • 1,934 /hr 

1 1 934 /hr 9760 hr/aNo • 17•000,000 /aNo 

La inversiOn por el equipo a instalar as de: 

• 196,000 90 !Amparas • 16.740,000 

El tiempo de rec:.uperac:iOn de la invet·siOn inicial es del 

16'740,000 I 17•000,000 1 arre 

En la& Areas comunes como pasillos y patios de m•teri•lea 
se cuenta con 2 tipos de lAmpar-as fl uore&centes e incandescenles, que 
son pocoa en t·ealidad ya que se apr·ovecha en algunas areas el raflajo 
de otras. Dada esta situac:iOn se sugiere que la luz incandt1scente se 
sustituya por fluorcsc:ent.e y se ilumine homogeneamente las 6.reae 
mencionadas. 
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CONCLUSIONES. 



CAPITlLD No. 5 

CDNC..USIDNES. 

El uso eficiente de la ener-gla, es un tema que astil atrayendo de 
manera creciente la atenciOn de todos los sectores de la sociedad. La 
preocupaciOn de los gcbier·nos con respecto a su dependencia de la& 
importaciones de energtfticos , principalmente del petroleo y sus 
derivados, se manifiesta en la propuesta de la 11 Comunidad EconOmica 
Europea" para reducir el consu110 total de energ:la. 

El consumidor-, ante el constante incremento de los costos de la 
energ:la, puede reducir sus gastos por medio de la reducciOn direct• 
en el consumo de energld. 

Tomando en cuenta las c;iastos que se t·ealizar·lan en estudios de 
este tipo, as! como los planes de seguimiento que deben de obser·varse 
como lo son: 

La cuantificaciOn de los consumos de energfa, la implementaciOn 
de las medidas tendientes a ,-educir dicho consumo y la diaria 
observaciOn y cuidado de la administraciOn energétic:al es conveniente 
hacer notar que t ealmente son gastos necesat·ios, en otras µalabr·as es 
una inversiOn recuperable que nos propot"cionarlt. un beneficio a 
futUl""'O. 

De acuerdo a lo analizado dur·anle el dOSét.rrollo de este tr·abajo 
es obvie que el ahorro energético representa una alternativa factible 
a seguir para logr at ¡ desde el punto de Vista industrial s Mayor 
competitividad a nivel nacional e intet·nac:ional debido a que los 
cestos de producc:iOn se ven reducidos en un porcentaje significativo 
si se logran poner en practica el mayor· nOmero de medidas 
correctivas. 

En lo referente al sector oubernamental, representa la 
posibilidad para disminuir las Qrandes invet·siones y subsidios 
realizados a la fecha, alcanzando con ello un costo mas real de los 
bienes o servicios otorgados actualmente, teniendo 1 a posibi 1 id ad de 
desviar parte de los t·ecursos empleados en el gaslo energético a otra 
actividad en donde se logre un mayor beneficio. 
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Todas las industrias descritas en el capitulo No. 1 asf como 
otros grandes consorcios del sector privado, ostAn consientas de la 
necesidad de implantar tecnicas par·a una mejor utilizaciOn de la 
energla, particularmente existen entre estos ~ltimos numerosas 
empresas que ya han adoptado nuevas técni CC:IS y tecnol ogl as en sus 
procesos. 

Como un primer paso, es necesar· i o cuan ti Ti car el consumo de 
ener9fa el~ctrica en los diTerentes equipos del sistema objeto del 
estudio C ya sP-a en plantas de todo tipo, edificios, etc.). 
Posteriormente se puede tratar de implementar las medidas descritas 
en este trabajo, recordando que par-a cualquier inversiOn en equipos, 
debe preceder un anAlisis econOmico mAs detallado. 

Ademas del objetivo principal que es el ahorro de energfa, 
existe el aspecto economicO, Que en algunos casos como en ol cambio 
de tariTa puede ser decisivo apesar de que no se presenten 
disminuciones en loa consumom 

En cuanto al cambio de tariTa podemos decir que la respuesta de 
lo& usuarios a esta nueva pr-llctica de tarificaciOn ha sido muy 
poai ti va, compt"cbllndose que 1 os usuarios pueden responder a las 
presiones que aquejan al Secta,. Energético del pa.ls, buscando una 
nueva asignaciOn de recursos. 

Actualmente existen numerosas oportunidades para que sectores de 
la industria se beneficien de las técnicas que se astan aplicando en 
otros paises en los mismos sectores o en sectores similares. 

Es importante recalcar que para un estudl o de esta naturaleza 
(ahorro de energfa eléctrica> se deben de tomar en consideraciOn 
todos los f•c:tores que intet·vienen dh·ecta o indirectamente en el 
proceso productivo, aunque parezca que no existe relaciOn con el 
consumo el&ctrico; como en el caso de -fugas en tuberias de presiOn de 
loa compresores, ya que esto aTectarA directamente el consumo t.Je 
energfa ellK:trica requerida pot· la mAquina motriz en comparaciOn al 
necesario si se contara con un sistema totalmente eTiciente Csin 
perdidas de presiOn>. 
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Por Oltimo podemos decir· que con la realizaciOn de esta tf·abajo 
no pr·etendemos proporcionar un manual e una QUl a para el ahorro de 
enerQla el~ctrica, lo que si se Pretende es mostrarle Ji las personas 
interesada en este tema, las oportunidades de ahorro que pueden 
presentarse. Es por es.to que pude parecer que el presente estudio no 
cumple con las c:aracteristic:as estructur·ales de la tesis tr·adic:icnal,, 
sino que me:?cla taoto aspectos de t,-abajo informativo como en alQUnos 
casos criterio de manual. · · 

- 111 -



APENDICE 
,. A •• 

---··--

1 

--------------·--- ··- _J 



¿COMO CALCULAR LA POTENCIA ÓE SU CAPACITOR? 

Este nomograma le ayudarA a calcular los KVAR necesarios para corregir el Fa::lor de Polencla. 

Simplemente trace una llnea recia partiendo C:o fa escala factor do polencla aclual y terminando en la 
escala lactlor de potencia deseedo. 

En la ascala central obtendrA el valor K. 

FACTOR DE POTENCIA 
ACTUAL 

·~1 
0.55 

0.60 

0,65 

0.70 

0,75 

O.eo 

o.e5 

o.so 

K 

1.e 
1.7 
1.6 
1.5 
1.4 
1.3 
1.2 
1.1 
1.0 
0.9 
o.e 
0.7 
0.6 
0.5 
0.4 
0.3 
0.2 
0.1 

o 

l '1--'~ us -

K 

NUEVO FACTOR 
DE POTENCIA 

1.00 

0.95 

0.90 

o.es 

o.eo 

0.75 

0.70 

0.65 

0.60 

Ejemplo: En una lnstalaci6n la carga es de 100 l~W. con un factor de potencia de 0.65. Necesllamos corregir 
esle factor de polencla a 0.9. En el no'!lograma encontraremos que K = 0.68. 

La palencla del capacitar requerido para lograr esta rnelo•I.' smfl dP 1no X o.se = 68 KVAR. 
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Coeficiente para el cálculo de Ja energía reactha que ceden los condensadores 

FACTOR DE POTENCIA DESEADO 
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TABLA DE CORRECCION DEL FACTOR DE POTENCIA 

A 1 eoo R.P.M. A 1 200 R.P.M. A 900 R.P.'-1. A no R.P.M. 

MOTOR 

11.P. Voh:ijt" 

KVAr DEL c.-.. 
PACITOR PARA 
EL F.P. DESEA· 

DO 

0.95 - 0.'30 

MOTOR 

H.P. Vnll;ijt" 

KVl\r DEL C."i.· 
P.-.CITOR P.-.RA 
EL F.P. DESEA· 

DO 

0.9l - 0.90 

MOTOR 

11.P. \'ohajc 

K\':\r DEL c.-.. 
PACITOR P.-\RI\ 
EL F.P'. DESEA· 

DO 

O.!H - \l.90 

MOTOR 

H r. \'oilOIJt' 

a.; .. 1 ru 0.5 11 I~ lbjo 1 0.5 0.5 111.:-'i ll;ijo 1 1 1 lf .'i 8.1in 

:l.j Bain 1 0.5 0.5 11 !\j B~jn 1 0.5 0.5 11 1 Blin 1 1 1 11 71; n .. ¡n 

• lb'n 0.5 0.5 1 n .. ¡.. 0.5 ll.5 11: Ibjn 1.5 1 ~ 

K \'Ar DEL CA
rACITOR PARA 
EL F.P. DESE."-· 

DO 

U.9.> - 11.!lU 

.'i. 600 R.P.t.I. 

MOTOR 

11.r. \,J1~jr 

s s~1 .. 
7 ~ ~ B.:i in 

10 B:iin 

K\'Ar DEI. C .... 
P.\CITOR P.\RA 
EL F.P. DtsE.-.-

DO 

U.9.i-fl.911 

1.> n .. ¡ .. 1 1.5 IU. jbin 0.7.\ 11.5 )l.", 11.J'n 0.15 0.75 2 D.:ij11 1.5 l.S ~ 
2 &in 0.7S o'"> 2 D:i'n 1 0.75 l lb'n 2 J.S '.?O Tbi• 7.::i 5 20 B;i·,, 10 7.5 
l Lii• 1 11.15 3 B:ju 1.5 1 5 D:lju '.t 2 2., íl:iin 111 5 2) R.ii" IO 7.5 
5 ~jo 1.5 1 5 B:iju 2 1.5 7•.~ llljn '.t 1 30 T\.ltn IO ., 2 .. '.! !Oll '.!O I'• 

71! R:iju 2 1.'i 71! &10 3 1.5 10 lb'n 4 1 JO '.! _'IKI 10 7 .5 JO li:i¡n 10 7.5 

10 lbjn 2 1 . .l 10 ll.iju J 2 20 B:iju S 5 40 11 .. ¡,, ¡j lll :to '.!:mu 20 15 

1.> li.l¡o 3 2 15 lhju 4 3 '.!O 2:mo 10 7.5 ·UI '.!'.!1111 15 10 40 &j" 15 IO 

'.?O B:.111 4 '.! W º"'" 5 4 25 lbjtt 10 7.5 50 11~1" 15 
25 lbjn 4 '.t 2) D:ijn 7.5 5 25 2200 IO 7.5 SU 2'.!llíl l:'i 
15 2 '.!011 4 3 25 '.! 200 7.5 5 '.\O D.:iio lfl 7.5 60 ll.IJ" '..!n 

30 lb¡11 1 5 J 11 30 li.aj" 1 7 .5 3 11 JO 2 200 1 IU 7 .5 11 611 '.! :.!011 1 20 
30 2:!00 1 7.5 4 il 30 2200 1 7.5 3 11 40 lbj .. 1 lfl 7.5 11 75 li:ij .. 1 2(1 

"º !bjn 1 7.5 4 11 40 na¡ .. l IO 1.5 11 40 2200 1 to 1.5 11 75 221111 1 25 
40 22001 7.5 4 1140 2:t011 llD 7.5 11 50 Ibjn 115 10 11 tOO ll.:ij11 1 25 
50 Bajn 7.5 5 50 8.ajn IO 7.5 50 2200 l:'i 'º 100 2 200 '.\O 

1 50 :?'.?UO 7.5 5 50 2:.!00 10 7.5 60 D.:ijn O ¡¡; 125 ll.110 :111 

1 60 lbjn 7.5 5 60 1L1¡u 10 7.5 60 2200 IS ¡¡; l:.!5 2.:0fl :m 
1 6U 2Wl ID 7.5 60 221JO 10 7.5 75 lbjo 15 150 !Lijo J5 

1 n n:i¡.. 10 7.5 7) 11:.jn 10 7.5 75 22l.X'I 15 IO 150 :?'.!00 40 
75 22n11 ID 7.S 75 :?:.!00 10 7.5 100 11.Jjo 20 iO 200 n .. ¡.. :is 

100 2200 1 20 'º 200 2200 1 40 

125 U.ljn 1 25 '" 125 2'.!00 1 25 20 
150 8.Jjo 1 25 20 
150 2100 1 30 'º 200 lbjo 1 30 20 
200 2200 1 35 20 

15 lbjn 1 5 

'º 
'" " 11 

" w 
'.!O 

'º 20 
20 
E 
" ';iO 

" 

·m '.!:!íln 1 20 
50 fbjn 1 20 
50 2200 1 20 
fiO Jbjn 1 20 
&O 2200 1 25 
n ll:ijn 1 2.) 
75 2'200 1 40 

J(IO &jo '.?O 
100 2 200 25 

125 B:iin '.\O 
12.i 2'!00 35 
1::,0 BAin 50 
200 n~¡.. 50 

200 2 :rnn 1 so 
150 2200 1 50 

1.1 

" " " 'º 20 

'" " 20 
2n 
]ñ 

'º ñ 
'º 
'" 

"&jo" indica \In V1:1h:ajr de :!20, 140 o 550 V. La IJ.hl.a da lns lilo.-olt·ampcrn ructivos CKVAr) del ccndcni:idor o .capacitM" eitJ.ndar mb pr6ximo, nectuñn para 
mrnsir d F.P. de motorn de indua:iOn con rvlor de jaula de ardilla han.a un v;ilr>r de 095 o 0.90 (a 60 cidM). Aunq11c la conicntc ~!Jnt"tiunte que requic~ un motnr 
de inducc:i6n nria alsc> t"nl~ la martha en vacío 1 a pkna Clll'l\'a, ii se cnni!l'c h1 mucha a Jm"dia C:ll'!';• (cnn los nlorn de la tlll>lll), le cnnTSirl llllro-imadllmcnk d F.P. 
pan I~ lu urps. En realid.iid, d F.P. xri alsc> mayor 1 .. , c:arp. 7 li~nmcnle mcnnr a plena carga. 
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Hale: IHD. fUNDll MOOCO 
5.Minute 1nte1'als 

Start: 11 8188 9: 1 
Stop : 31/ 8188 24: 0 

Hax: 43Sl4.S 
ltift: . 35581.6 "' llW 

............................................•.•....•...........•••...•. 
•••••••••••••••••••••••••••••••••••0111111111i11111111111•••••••~•J•••• 
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L~~•••••••••••••••••••••••••••••••••··~··•••• 

48.9 .. .; ..................... . 
35.9 ·····················································~·~···~··········· . . ' . 

•.•·.·············································~··••,••••••.••.•.·~~······ 
38.0 .................. ·.~ ......................... ~ ............... •.····· ...... . 
25.i 
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15:0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . •.··· ............... . . ... . . . h.... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .': .... •:• ~~- ri• ••••••• 

. 1e.e ............................................... · ...................... ,:. ... , .. . 
5.8 

··~·········································~················~~~~~······ . . . . 

··~.-········••11111••····· ............................ ··········~··=·~······ 
0.0 ··································~··················•.•••••••t.•~···~······ 
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-·--·------
APENDICE 1 

"cn_J 

J 



FORMULAS UTILES 
FORMULAS PAJv\ cm!BJNAR 

RESISTENCIAS Y REACTANCIAS 

R•t~ 
'• 

A• 1 • _!!.L -~--
..!..+.L r1••1~ 
r, 'a ~R~ 

•. -.-~-.-····.,'~'!1···~ 
J. "'ii' t--1---.. R -1 
~ 

Z• v;r;-;:r f---Z~ 
' .. 

z.. v;.-:;;;a r-- z § 

~~ Z• V,1 .laL-1cJ1 f---z--=-¡ 

Z• --'- •-'-'•---~ 
v(i)'•h7)' ~~ 

Z• -'- ·-"-• -~ 
v{:i)'•(-!-)' v;t;;;i ~-

•· ......... ~ 
V(t)'·(~-i;)ª v ... •.,•.r•¡1L•lcJI ~· 

. . ""''"""" , .. _, {,. "~'""' ... 
X1. • rncwoda loducli•a (.tlwl '" b:l. ~':do s;:;,n7j 
Xt: • nMtAada ca,p.dlln loh-) ,. - L • 1otduc1M1d• 

h/C CMn,,,I 
Z •lmpod...0.- ¡-.....¡ C• upwi1..,1ia 
l •i111mold.ad dt COll'ri1111t (aJnP<TD) Cf11r .. hl 
....... &a 1...i11) 

DETERMINACION DE TEMPERATURAS 
por mcdicl6n de la rcsUtcncia 

Con bue en un c:ocfidenlc de tcmpcni.tun. d11: 
0.00i21 a o•c. pan la resiucnda de un alambu 
de cobre, eidncn la1 !iplcn1es n:lltionu entre ruii
kncla r Lemper.tura: 

~- ~~::~: ~ obitn11 - ~ (23i.~ + 11)-234.5 

en b.1 que 

R1 - ruil1cnda de un condutlor (o dt un devanado) 
a 1,•c {tcmp. rina.1) 

R, - rui.ucncia de un conducior (o de un devanado) 
a 1,•c (1cmp. inicial) 

FORMULAS MECANICAS 
Tn.mmbl6n de potend1 por W1 eje 

(CV) - P.r mo1or (~ ~1) )( (RPM) 

o bien, 

(HP) - Pu motor (:~e5~) x 1RPM) 

Potcacb útil de un nho o calda dt lpa 

(CV) - 0.133 X Ga110 (m'/.e¡) 
)( Calda (m) )( Rtnd. ('5) 

o bien, 
- e -

(HP) - 0,00114 X GHIO (pin'hc1) 
x Calda (pic1) )( Rcnd. (,.;.). 

Suponiendo que d ""dimitnlo o rfirirnri• 
(Rtnd.) de la m'quina hidr,ullc1 1c1 de 75'H, K 

úene que 

1 m'/aeg con 10 m de e1lda produce 100 CV. 

Po1cnci1 nccn.arb para una bomba de •KV• 

(CV) _ G1tlo (liuos/min) X Car¡a lot•I (mc1ro1) 
45 x Rcnd. (%) 

o bien, 

(HP) _Gano (galonu/min) x C•TJ• lotal (pir1) 
39.60 X Rtnd. (?1-) 

Potcncil occes.arl• para un Yentilador 

(CY) _ Cuto (m'/min) X Pml6n (mm e.a,) 
e, x Rend.('1.1) 

o bien, 

(HP) _ Ga1to (plu'/mln) X Prul6n (pulg e.a.) 

63.50 x Rend. (9') 

en dcinde e.a. Indica "column1 de 111u•"· La dicienci1 
de los ventil1dott1 ordinarfo1 ti de 507- 'f de 65% 
pan 101 de lipo Siroceo . 

Tiempo de •atlldóa. de la .-tlocldad 

Euu fónnulu 1inren pua determinar oprolfim•• 
domtrilt el lnttl'\·alu de tiempo ( At), entre do1 
"Yalnrtl de velncld11.d angular (RPM) de volantct, m""' 
toru, tic., tOfl un cieno par 1plicado: 

GR' (en Kg m'I x (Cambio de RPMI 
l::.t(KJ) - 98 )( Parmo1or(enmK1) 

o bien, 

Wh." (en lb pie') X (CambiodrRPM) 
l::.t (tel~ - 322 X Par moior (en pie llJ) 

en donde GR' o IVI\" ti el "dcClo de inrrcia" -
PeM> X (radio de giro o de inercia)'. 

FORMULAS GEOMEmlCAS 

Aru de ui:r. rtcdngulo - Lar10 )( Ancho. 
Aru de un triángulo - l X Bue X A.hura. 
Longitud de una drcunfcrenda - 3.1416xDi,mcuo 
Aru. de un circulo - 0.7854 )( (Diimelro) 1• 

Volwnen de un cilindro - Aru de la bale x A.hura. 
Superficie de una esfera - 3.1416 x (Di,metro)'. 
Volumen de una edcra - O.!i23G )( (Dilmetro)'. 

DUmetro de UD clreulo -
Arca del circulo 

0.7854 

Diámctto de un circulo - t.128-4 x VArn dd circulo. 
Perlmetro lclreun!uenda) de un drculo - 3.5449 
X V Arra. drl circulo. 

Lado dd cuadrado de Igual .6.rca - 0.8862 x DiA· 
meuo drl circulo. 
Lado del euadndo Inscrito - 0.7071 x Dilmeuo dr 
la c:ircunfurncia. 



CALCULOS DE CONDUCTORES Lt.Y oc OHM 

La J.:7 de Ohm c:u 1 - ~· m donde 1 a lotciuldad 

de conie:nte, E a tnu16n •plicada J R a la redstcoda 
de un eoodue:t01. 

Ejrmplo: Con una 1en116n de 112 volu y 11na re• 
1i11enda ele 8 ohm•, ¿cuil aui la ln1cn1id1d de la C:Do 

rricnld 
112 

I--¡--14 ampcrc1. 

Ejrtnplo: l Q11i rai1tencia K nrc:uita p.llfl lu1tr 

una corrienle de lt ampere• de lnten1idad a 112 volu 
de lrrul6nP 

E 112 
R--¡,01e.a, R-J"i"-8 ohnu. 

Ejrrnpto: ¿Quf tcnli6n K requiere para producir 
una inten1idad de 14 .amperu a 1ravi1 de una n1i11encia 
d11 8 ohmt? 

E - IR, o tea, E - 14 x 8 - 112 volu. 

Calda de lnu."5a (o de volujc) 
La rc1i11end.a de un alambre de eobrl' de un mcuo 

de lon1i1ud )' un rnU drc:ular (CM) de sección• e• 
apru:dmad.amente l1ual & 35.i ohms. 

De manera que. l.a ruiuencia (R) de un conduc1ot de 
alambn: et lgu.a1 a: (Lon1itud del condutlor en mt• 
U'Of) X SS.4/(Sección ll'lln1vt:n.al en CM). [1 drdr, 

(Lon1. del conductor, me1ro1) )( 35.4 

R - (Src:ción, CM) 

Utillu.ndo la ley de Ohm, E - IR, K tiene qut la 
calda de Uns.ión o voltaje (E) tn un clrcuho o linea de 
tl11 c°"duc:lorn a: 

E~ (Amp1.) X 2(~1>:~·C.) >e 35.4 voht, 

donde (L.C) India la lon¡ilud del circuito en mcuo1. 
La lonritud total de conductor en el circuito ti ti doble 
de la longitud de l.1tr. 

Ej1tnplo: ¿Cuil 1ul la calda de lenti6n en volu en 
un circuito de alambre dd N' 12 que conduce una 
corriente de 20 ampere• a una din.anda de IS mtlrcn? 
(Sección dc1 alambre N• 12 - 6530 CM.) 

E- 20 K 2 ~~~ K S5.4 - ~. 2 vol1.1 

o te.a, que ca de 37i, aprodmadamente, en un drcuilo 
de llOV. 

Ejrmpto: ¿Qui lamafio de conductor 1ui necnarir. 
para. que haya una calda de voltaje de 3~ en un dr• 
c11lio de 110 volu y IS metrm de lon1it11d, que lleva una 
eaniente de 20 amperu? 

• 16 ~..i .,, d""'1u' l"w-lar "'ª"! " .. ,.. t111w..I 111 
•na ..... 1 a la ok u dl'Cldoo de 1 .Uhpoi ...... 11 (•llJ 111 llit.n11re 
I• o.out -1. s...1e c.1pi..uw pu• a.pec1.ricar --'"''°'" r.. 
~ ..P. l&a --.... ._.,, .. .,mu.u r eqW...i1 a O.ClXl)Ol51 
-•.(N.ildT.) 

- e -

Su sección i.tri: 

(CM) - (Amp1.) x 2 ~ (L.e.) >< 35.4 

Como E (calda en volu) - 0.03 x 110 - 3.3, 1t. 

tiene 

(CM) - 20>e 2 ~.I: x 35.4 - 6436 

Et decir, el conduuor tiene que 1cr del N• 12, cuya 
"1:ci6n tn.n1vet1ll CI de 6530 CM. 

Ej1rnpto: ¡QuE corricnlc puede c:onducir un eircuilo 
de U mc1ro1 dc lu¡:o, formado p<lt 11lamhrc1 del N' I:!, 
de modo qi;c la u.Ida de tcn1i6n 1u de 3.3 voluP 

I o (Amp1.) - ~, -. ''"'~c~t~~;;.'."','-',E~,,~ .. 
6530 )( 3.3 
-~ 

- - :?0.3 .ampcr.:1. 
Cilcu!01 de iatcruldad de conicnte 

L.a fórmula W - El, m que W - polrnda (watts), 
E - ienli6n (volu) e I .. ln1cn1idad (1mpcre1), puede • 
empican.e pan dc!erminar la potencia, la tensión 
(E- WII) o la corrienlt (1 - WJE). Tal lórmub sir· 
ve para colcular la po1encia en circuilo• 1impte1 de e.e. 
J' en monoU1ico1 de C.A. en 101 que el factor de potencia 
u i111:d a I~ unidad. En ;cncral, la inlcniidad se dcln• 
mina por; 

CotTiente coniinua 

3 conducton:1: I - ~ 
(E - tensión enlrc hilo polar y neutro) 

Corrienlealttma 

Una fue, 2 c:onduc1orc1: I - E :F.P .. 

(F.P. - f;ic1or de polcnda en forma dcrim•I} 

Un.a. fue, 3 conduc1on:1: l -
2

E : F.P. 

(E - tensión en1n: hilo polu y neutro) 

Tres luea, 3 conducloru: 1- l.1'JEW>< F.P. 

(E - tenllón entre hilo• de fue) 

Tru luc1, 4 conductorc11 I -
3

E : F.P. 

(E - lenli6n cnlre un hilo de la~ y el neutro). 

(Por 11u1orisad<I• d1 l•llnaslu.l All•ri•li•• •I '"''"""' 

,.J.. 't• • ·t 

f ~·--E] .. 
1• -.L..-.. • .1. 

~
v,t .. 1 1 • I• _J_.L 

...,.......- l 

t . v, ..... 

,.--1.- . .1. ~· 
r=-6·~·· 

t l• ,, • ·t 

~· =iSñi 



··~ C'Olcvl11• 

A"'P9'tl 

'" 
Ampl!tH 

"' Ampern ,,, 
MOTOR 
Ampttn 

'" MOTOI 
ltolo..olt• 
º"'P••ll 

l(YAI 

Coballo1d1 vapor 
ICVI 

MOTOI 

Caba1la1d1I""ªª 
IHPI 

MOTOI 

FORMULAS ELECTRICAS Y EQUIVALENCIAS llE UNIDADES 
FORMULAS PARA DETERMINAR LOS AMPERES, KILOVOLTAMPERES, KILOWATTS 

Y CABALLOS DE POTENCIA 

SIStfMA 
s ••• 

Com••ll• Co"''"'" al"'"º 
2101t1.•h1lo1• ;) f1UH 

X11oYol1om1»9••1 1000• llCVAI IOOO·llt.YAI IOOO•llCVA) 
IKYAI ·---,- ·---- , ____ 

" 1 .• 73E 

ICofowOlll IOOO·llCWI 1000·1KWI 

·-~ 
IOOO·lltWI 

llCW/ ·---,- , ____ , ____ 
E X f.P 2EXf.P. l.7lEXF,P, 

Caballo• 736· ICYI 736· ICVI 736 • ICVI 736 • ICVI 
ICVI 

, ___ , ____ , ____ 
MOTOR ... E X" X f,P, 2f X" X U• . l,73EX" X f,P, 

Cobo!1111 

·-~ 
746•\HPI 7•6·1HP) 7'16· IHPI 

IHPJ 
, _____ ·----MOTOR ... l X' X f,P, U"'x" X f,P, l,7lEX.,xF.P. 

' .. 2E X 1 1.73E X 1 
ll:YAI,. -¡¡jDO"' tt:YAI -""'iiiiiO UCVAI---

1000 ... E X 1 X f,P, 2E X 1 X f.P. 1.73EX1Xf.P . 
1i:;w1 - l'COO l(INI-~ llCWI---- 1icw1-----

1000 'ººº 
Ex 1 X' E X t X" X f,P, nx1x,xf.P, 1.nEx1x.,xf.P. 

1cv1---- ICVI - tcvt---- 1cv1-
"' "' "' "' E X 1 X 11 EXIX11JCF.P. 2!XIX11Xf.1". l.7JEXIX11XF.P. 

IHPJ---- lHPJ - (HPI---- (HPI-,., , .. 
1- 1t>lln11dad d1 la """1nl1 jamp111tl 
1- l11oi6n o vohai• l•alll]. 

llCVAI - pal1m11> opo•1nre 1kolovohomp.,u). 
llCWI- potencoa octi•o lkil.,...o!UI. 

11 - ,.,..¡....,,.,,,"o tfot•l"tio len ol•d..,•IHI. 
f.P • ..,fat1ord1poll1>tool•nd11llnol11I. 

ICVI - pol1ncoo 1l1ctl..a d1 "" "'º'º' l=ballo1 d1 ..aporl. 
IHPI - po11nct0 1f1ctl..a dt un ""''°' leoballo1 d1 fvlmil. 

• Po,. 1luultu 1~ulllbrool11 of.t 2 ,,.,., r !I hlle1, lu º"'P••u 1n ti c1nd.,111r .. ..,,¡,, 11 ANACONDA WIRE ANO CABLE 
1bli1n1n •10hlpllHnol1 1.41 per 111 •"'P•flt •n ""' fUtl4ul1rw d1 111 1011 d11 c1ndu111,.1. COMPAN'( 

EQUIVALENCIAS DE UNIDADES DE FUERZA, ENERGIA Y POTENCIA 
Equ••alt.,coo1 Equi.,ol1nc;o1 

!1.96Bl &TU 
O 10197 ICg lfutraoJ 1 loloccilario 4186.7 ¡a .. ln 

l111Wton INI O 2248 lb \luor1~) llCccill 426.9' Kgm 

1000000 "''"º' 0.001163 IC.Wh 
0.00IS60HPh 

0.2S20Ktol 

1 u11odod •••mico IOSS06tovl11 

990665 ftfWIO"I b1116nlca 1atu1 718.18p,,lb 
1 Llo;ramotK'gl 

2.204621btlutrao) 0.0002921 t:Wh 
0.0003927 HPh 

1.341 HPh 
1 kl1ow1111.hara 3600000.0 jautu 

(J:Whl 860.0ICeol 

llobratlbl 4 .. U82ftt"'11)111 3412.7 8TU 
0.'53$9 Kg 1/ .. 11101 0.7'5S J:Wh 

1 cobol!o d1 fu1110· 2684 500.0 ¡ovl11 
hora IHPhl 641.21Ceol 

O 10191 K11m 2S .... 5 8TU 
0.7J756p.1lb 1.J.i HP 

l lovl•IJI 0.00000027181CWh 
o.ooooooJns HPh l l1l~rtllCWI 

IOl.97 1C11m/t•g 

OD002JH J:cnl 86001Cccil/h 

0.0009(86 flTU 302.7 8TU/h 

0.146 l\W 
118066S jo .. ln 1 caballo de'"'"º S50.0pi1lb/11g 

1 kilogr'6m1!fo 7.23lcio1lb IHPI 641.21Ccol/h 
llCgml 000000212( KWh 25 .... 5 &tU/h 

000000l6SJ HPh 0.9863 HP 

1 eobollo d1 vopor on5s rw 
l.lSSllouln ICVI '75.0 ICg..,/1111 

6J2.41Ceol/h 
lpieUbra O.IJ8261Cgm 2509.0 ITU/h 

lpl1lbl 0.0000003766 ICWh 
lwonporpulgoda 1333.0 1Cccil/lm111hl 0.000000SOSO HPh 

tv0d1odotW/p .. 1;'1 491.U ITU/lpit'Uhl 
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FORMULAS PARA CIRCUITOS DE CORRIENTE ALTERNA 

Rcac1anda inductiv.a X 1, = 2rr/L (ohms) 

f =ºFrecuencia en ciclos por segundo (o hcnz) 
L = Jndurtancia en hcnrys 

R~u·ta.nda .capacitiva X,.= 2 ,,~c (ohm1) 

C =Capacitancia en farads 

Impedancia Z:: ../ R• + CX1, -Xr.)' (ohnu) 

R = Resistencia en ohnu 

Intensidad de rnrricnl~ 1 = ~ (amperes) 

V = Tensión en volts 

CIRCUITO~ MONOFASICOS 

Potrnda: W =V XI X FP 

FP = Factor de potencia en decimales 

CIRCUITOS TRIFASICOS 

Potencia toial: 

Conexión en Y: 

Conexión en .1: 

w = 1.73 X V X IX FP (watu) 

Voltaje de linea = 1.73 X Voltaje de fa~ 
Amperajc de linea = Ampc-raje de ÍaJe 

Vahaje de finca = Voltaje de fase 
Ampcraje de línea= 1.73 X Ampcrajc de fase 
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LONGITUD DE LA BANDA DE UNA TRANSMISION 

Diámetro de la polca impulsada = RPM del motor X Diámetro de la µolea 
RPM de la miquina impulsora 

Longitud aproximada de la banda (L) en las mismas unidades que C, D y r!: 

L=2C+t.57(D+d) + (D~d)' 

C = Distancia entre ccn1ros 
D = Diimclro de la polca ma)or 
J = Diá.mclro de la polca menor 

DATOS DE OPERACION APROXIMADOS DE MOTORES 

A 3 600 RPM un motor d~arrolla 20 c.m·Kg por HP {o sea, 1.5 lb-pie por HP) 
A t 800 RPM un motor desarrolla 40 cm-Kg por HP (o sea, 3.0 lb-pie por HP) 
A 1 200 RPM un motor desarrolla 60 cm·Kg por HP (o sea, '4-.5 lb-pie por HPl 

A 220 vohs un motor monof.Uico toma 5 amperes por HP 
A 110 \'Olts un motor monol.isico toma 10 amperes por HP 

A +m \'ohs un motor lriíoi.sico loma 1.25 amperes por HP 
A 220 volts un motÓr trifisico toma. 2.5 ounpen:s por H P 

A 440 volts un motor de C.C. toma 2 amperes por HP 
A 220 vol u un motor de C.C. toma 4 amperes µor H P 

FORMULAS DE PAR, POTENCIA Y VELOCIDAD 

Par: 

Par en m·Kg 

Par en lb-pie 

Potencia.: 

CY 

HP 

Velocidad: 

llPM 

CYX 716 
¡u;¡,¡-

HP X 726 
~ 

HP X 5 250 
RPM 

(Par en m-Kgl X H.PM 
716 

(P.ar en m-Kg) X RPM 
726 

(Par en lb-pie) X JlPM 
5 250 

120 X lFrr:e. en c/s) 
NUm. de polns 
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EFECTOS DE LAS VARIACIONES DE TENSION Y DE FRECUENCIA 
SOBRE LAS CARACTERISTICAS DE LOS MOTORES DE INDUCCION 

Tt:.NSION Fl\tCC~NClA 

CARACTE.RISTICA 

110'"' '"' 10)'* U•k 

... 
de nr•nq ... r 

aumcnia 21"" mi.imo d11mlnu,e 19'.4 di1minllJt ID?lo IUmtnP 11r.4 

Vcltieod&d: 
de 1int11•nl1mn nn rambia nnumbi• aumtTll• )<;C. di1mln111t )~;. 
aplrn•r'111 ª""""'ª 

, .... dnn11m1rrl)'X- aumrn11 )'$ di11nlnu1c )':~ 

Eí1rltncia 
a plena ur1• •umrnl" di1min11ye li1u .. 111mfn1u ll¡tra diunlnu&lón 

)alpnnu•1 2 fh1n1111 
f¡uur de po1cru:i1 

d11min11u ll1n• di1mi1u1flón & ¡•lena u111 anmenla li1crua111rotn1 .. 
)p\llllPI 

Conicntc: 
lpunto 

de 1runq11• •unlfnU 1füminur1 di1minun 111mt111..1 
IOa 12~ 'º. 11'.t ) • 6~ Sa6r..;. 

• plrn• Ull• d11111inurt l~ aumrnla ll'i' l•1na d"""""';.o." l11un """''"'º 
f.l.e ... ciónd• 

ttmp1r.1111r1 di11nlnun aum1n1..I h11u d11minuci/ln lo¡on1 1wn1n1n 
s • ~·e 6. 1•c 

FORMULARIO PARA DETERMINAR AMPERES, KILOWATTS,.KILOVOLTAMPERES, 
CABALLOS Y CABALLOS METRICOS DE MOTORES 

Am11trn, ai ta 
t1o1uoc:t11 lul CV 

Ampctu, 1i lt 
ronO<"omlu11lP 

A1npt"'• ti M' 
ft.noUn lut KW 

Ampctn, 111 w 
c••nnccn kol KVA 

Kilnw11u (KWJ 

Kil11~n1tarnpu·u IKVA¡ 

t:.ba\101 m•hri'"' 
¡CV u CPI 

., ... ,~1111 

CV • 136 cv" ni. 
1~1· "'i"ñ'7V-;u--. f p 
HP, Ht.. HP 11 H6 

~ 1.11" V" U" FI' 

KW M IOOll K\\' 1C 1 ooo 
--v;-rp 1.ñ7v-;-f' 1-;-

KVA ,, lt.11111 KVA. ,. 1000 --v-- --¡:;;-;y~ --

I" V 111 fP 1 >e V x 1.13 x FP 
--¡¡;¡;¡¡- '000 

I •V J)(VICl1J 

lúi;il --¡-ooo -
1,. v, El" rr 1kY111 l.7J" El• fP 

'" "' 
1xV1C r.r, FP 1xY)(1.731C El 71 FP 

"' "' 

1 =Corriente en •ml>Cn'I 
V = Tcn .. ón tn ..olu 
U =f.Jicltnc•• len dlC•nal"I 
FP=fac1"rdrpottn••a lrl\dctirN.lfll 

- C4 -
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---v;-¡¡--

HP )( 1411 
---v;¡¡--+ 

KW 7 1000 --..,--

l / Vx U 
--;¡¡-

'"V llC !.f --,-.. --
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Tabla l. Factores (coeficienles) de utilización para algunos tipos de lámparas -X - .. " )O 10 

v ~ ro 10 ~ » 10 ~ w 10 ~ ro 10 ~ ro 10 

•-m------ww-~~~~u 2 n.o n.n n.'I º·'' º·" º·'ºº·''u.o n . .au º·'? n.4n n.1 11 º·'º n.w n.111 n.11 
:i 11,41 UJ'> u,.\l U.41 º··''l u.n U,411 n.1~ U.'" 11,1'1 \J.ll º·"' 11.I• "·"·U.IS º·'' 
•WWW~W~~u~~~~~w~~ 
.5 D.lSO,J?0.)00.J.50.JlO,l00,1'0.JI0,:?90,BO.ll 0.?9ID.l!0.)00.l9 o.n 
6 OJl O.lO 0,27 0.32 0.29 O.ll O,ll 0,29 0.27 O,ll 0.'!9 0.'!710.JO 0,2! U.27 O.lh 
1 O.JO 0.27 0.25 O.JO o.n o.is 0,29 o.:6 0.!~¡º·?9 0.?6 O.!J¡o.2s O.lb O.l4 O.!.& 
1 o.n 0.25 0,'!2 O.ll o.is O.?? 0,27 O.!J O.l! 0,!11 O.H O,!! O?C. O .. N 0.2! O.ll 
9 o.lS 0.ll O.lo 0.15 OJ! 0,20 O.!S O?! U.!o U,24 O.ll O.!O O.!J O.!I u.:u tUQ 

10 0.23 0.20 0,1! 0,2) o.?o 0,IS O,!) O,!U O.IR O.!l O.W 0.IJI 0.J! o.~o 0.1 .. 0.17 

l 0,7) 0.10 O.NI 0.10 O.f.I O.Nil'o.M o.~ 0.6.:! O.lo\ 060 o.~Q O.S1 OJ6 O.SS O.!i.1 
2 O.U 0.61 0.5K U.ó.' 0.W O.H 0.5Q 0.Sf> OJ•¡OJó 0.5'.\ O.SI 0.5! 0.511114'1 O.O 
;'I n,.,Q O.!i4 11.~o n.~1 o.~.' o.••1 nJ• n .. tn º·"' o.so n.J• º·'' n.J~ º·'' 11 . .a' o.•! 
4 0.51 n.o º·"' ti.SI u.o "·"' 11,J•I O.J~ 11 JI U.Jl1 11.J\ 1),.111 11.J\ h.41 11.hl º·'' 
.s º·" 0.4! 0.)11 º·"' o.•I n •. li" º·"' 0.19 0.)6 u.u U,lll 0 .. '~'UJ9 ll..16 11.IJ IU! 

~ ~:;! ~~; ~~: g:~i g:~; g:~~lg:~~ g:~~ g:~i ~:i! ~:~ri g:~~ ~:~~ ~:~! g:~~ ~:~~ 
: g:n g:~~ g:;~ ~:~~ ~:~: ~:3~1g:~! ~:~~ g:g g:~: g:;! g:i~ g:;: g:i~ g:~~ g:;~ 

10 0.29 0.23 o.w o.u O.!l o.~o 0.!7 O.!! 0,19 0.!5 O.!I 0,19 O,!J O.!I O.IP 0.11 

1 0.6) 0.60 O.Sl,O.ó! 0.19 º·~' o.~9 o.n O.S6 O,!il 0.5~ o.~4 u~~ O.S) o.s: O.SI 
l o.ss o.si o.•p;¡o.s-1 o.so o.n o.s: O.J9 o.•6 o.so o.•8 o.•5 OJ!l o.Jt. u.J.a o . .a) 
) 0,411 0.""' 0 • .10 O .... O.ol) O.•O O.•t> O.•? 0,.\Q O.H 0.41 O.l9 tq\ 0 . .111 O .. lM 11.ll • º·"" 0,)!l 0.)5 O,•) O,Jll 0)4 O.JI 0.11 0 . .14 O.JO 0 • .16 O.J.'1º·)9 o.~6 ti.)) ux~ 
•w~~~~~~w~~~~~~~u 

:~~gc~~~~~~~~I~~~~ 
1 0.!8 O.!! 0.19 0,!1 O,!;? 0,19 0,!7 O.!! 0.19 O.!& O.!! U.19 O.!~ O.!I 11.19 0.11 

,~ ~:~~ ~~~ ~::: g:i~ g:i~ g::: ~:~~ g::~ g::: g:n g::~ g:::I~:~ g::~ ~::~ ~::~ 
Z c.,..n.~rnlr11<u"d1dJrbh~l'<u<1<1n 

TlroUE 

LUMlp.;ARll\ 

X RcR«l•PC1•ll«11•1dclau•id.>JddlrfM 
V.- Rcrl<C1•11C,.dcl.:up.lmltt(",.¡,. 1: ll.oO.u,,,.._.,r.-.:111~drl,un1hdJol•11<I" 

p,.•u11li1arn1111bla· • 
1.• Cal('u1•r 1p&mrd<1111~1. ) d <1>tÍo<11n11 Je n•Mhd rara rl •ucln. •Hhti t h>t.ll<•tin l<n 11mNn í•111r11d¡un111 
2. • Cak\lllr a parhr de 11 llbla 4 la rcro«tanc•• cfccuu dc la ca .. d..i dr le<:ho" •uc-11>. 1 ,...wr lk •u rc°"taMl:O. de I• nl1C'CUnc11 dt 11 paml 

ylk1u~r.c1tn1tdtn•id•J 
) • OMrncr tll Lo u M.o l 1lc1'lí .. ocntc dr uhl"~''''" r••a • • :1) •.o 
a.• Co1<tq.1rcl•~t.•r<'IMrn .. t.•rl' \~~r,1111,kl.ouM~ • • ..-,11nu1 .. ,,,,1r1 
,;,~., L"~•1ui "'""··"'''~a hlu!.•<lc•l"n•rl<• lhJ• ••~•m•rkl'J•J Jdr"•"k"'• 'I ,..,,.,..,,,..,..¡. ,.,,,.,.,, d 11 S Lh\llllN'i llANllllOCll;, 111.LUMI• 

l'IATll'iU ll'iGINl:l:IUr.GSOl1L lVJ 

-El-



Tnhl:i 2. Factores (cocílclcntcs) de ullliznción pnra al~unns lipos de luminarins 

.... 
X 

.... 
7D IO 

Y S03010$0'.ll'tlfl~l.lUIO~l'.llllOS():lnlO 

Codiacn1n de u11liu~10n r.in11 • :?O~-

•~ww~ww~=~mn~w--~ 
•=uwm-ww-~-----~u 
·~-uwwuw-~~~~-~uu 
4 0,60 0,S6 D,5:! O.S9 O.SS o.S2 0.'8 0,54 O.SI OJfi O.H O.SI O.H O.S) O.SO D,49 
5 o.55 o.so n.47 0.54 o.so 0.41'1 n ~1 0.-19 o .lf> o 5! o.u O . .lfi o.31 0.-1~ o .. H n . .u 
6 O.SI o.o 0.-4J n.so n.o 0,4! n,4<j O,H 11,.11 U.4M 0.-14 o .. u O.·H Q,.u 11,..11 OAll 
7 0.46 º"" 0.H 0.46 0,41 o.n 0.-IS O,W O.J7 0 . ..1.I 0,..10 0.H 0.4.\ 0,39 OJfi O.lS 
a 0.4:! 0.)7 O,)] 0.4:! 0.)7 º·'·' 041 0,)11 o.~\ 0 . .10 0.36 O.H 0.]9 O.H o.n OJI 
·~~~~~~u~~~~~u~~u 
IO~U~~u~wu=~u~~~~~ 

1 o.n o.n 0.11 0.740.720.70 0.710.b90.611 o ti~ O,b1 0.66 O.M0.6S O,lrl 0.6:! , 0.68 0.64 O.fil g:~ g:~! g:~~1~:~ ~:~i g:~~ 0.62 0.60 o.u 0.60 OJll O.Sl 0,15 
J 0,6:! O.Sl 0.H 0,S7 O.S4 O.SI OJS 0.53 O.SO 0 . .19 

' o.56 o.si o.u 0,55 O.SI 0 . ..17 O.Sl 0,..19 O.lb OJJ 0.48 O.O O,S00,4700 0,..1..I 

' O.SO 0.4S 0..11 0-490,440,41 O.U04.t0 . ..\0 o . .a1 o . .a1 o..ao 0 . .16 0,..11 0,40 0,.18 

• 0.4S 0,40 l·J~ . O.H 0.40 0.)1> O.\\ 0..\9 O,lb 0..\JO.lftO.H 0 . .\1 tU8 O.H O.H 
1 º·"' O.lfi0.12 0,40 O.B O,lJ 0.4DO.HO.ll 0.)90,)40.)1 O,ll 0,34 O.JI O.JO 

• O.l7 O.J2 0.!11 O.J1 O.l! 0.2~!:°..lb U . .11 0.211 O.H O.JI 0.28 0.340,.100.28 O,J6 

• O.Jl 0.28 ll.24 O.H 0.!8 0.24 O ~l o.~8 0,2.\ 0..1! 0.:1 0.!4 O.l\0,!70.!.I ll.21 
IO O.JO O,!S 0,22 11,30 0.25 0.22 0.29 ll,!S 0.2J ll.29 O.!S 0.2! 0.211 0,!4 tUI O.!O 

1 0,89 0,81 o.u 0.111 0.115 0.11~\o.14 0.8! 0.111 D.111 080 0,79 0,78 º·" 0,77 D,75 , O.ll1 0,79 0,76 n.Bt n.7!1 0.11> n.111 n.7ti 0.1.1 0.lftll.740.71 0,74 0.1:! 0,71 O,M 

J 0.11> o.72 º.li'' 
"·" 0.71 "·'"'!"·" "·'" "·'" "·" "'"' ""'' "·" º''' ..... 0.1..i 

' 0,71 O.fill 11.11] 0,70 O.c.6 U.t>J 11.~ll O,b5 IU•2 lJ.1>7 11.c..I 0.fll 0.65 0,62 U,bO 11.SY 

' 0.66 D.61 D,51 0.6S O.t.O O.S7 U.fil O.S9 0.56 0.6J D.59 0.Sfi 0,61 OJ8 O.H OJ.\ 

• 0,61 O.So 0.H O.fil U.5b O.Sl 0.1,.0 O.H 0,52 O.Sil o.n o.n 0,57 O.H O,Sl D.SO 
7 0.51 O,Sl O.U 0,56 O.Sl 0,48 O.SS OJl 0.411 0.).t O.SO 0.48 0,54 O.SO 0,.\7 0.4fi 

• O.Sl 0.-111 0,.U o.51 0.41 0,.\4 O.SIº·" 0,-'J O.SI 0.41 0.44 OJll 0.46 n.-11 0.4! . n.•'> n.no.4n 0,4110.4311.40¡0.47 º·""·' 11 . .1110,H 0 . ..\2 O.·lll D,4b0 . .\J n.w 0..111 
IO 11.45 0,40 UJ"'I 0,45 o . .ao 11,]1¡11.u u . .t•l u.\f, 11 . .\) 0.)9 0.36 O,.\\ o.19 11.1c, 11 • .\S 

1 0.11 0,"'19 0,77 º·"º·"º·'+"º·""'º D,611 0,67 0,66 D.610.6)0,6! º·"' , 0,7.C 0.71 0,68 o.7l0,690.b6067D.fiS0.6J 0.630.6!0,6(1 0,60 OJll 0.51 O.H 
l 0,68 O,!rl O.M o.t-6 Ci.63 o.s9¡D.fil o.w o.~7 0.59 O.Sl O.SS O.SO D.54 O.S! O.SI 

' 06) o,n o.s4 0,61 O,Sl O.!\\('SB ~" 0,51 O.SS O.lJ 0,49 0.5!0.SOO,.\S D,-16 

' 0.57 o.Sl 0.49 O,S<o D.51 0.41 O.B 0.-19 0,47 O.SI 0.47 0.45 o.o 0.46 0,4) 0.42 

• 0.5l o.411 0,44 0,520,470,.\l!l.41J0,4SO,.I:! 0,.11 0.4~ 0.41 O.UD.420 . .in 0,.111 
7 n.•llU,4\0,40 11.4711.4!11,1'111.Hll.4111.lll 11.¡1 o..an n .. 11 U,.\\U,\)tfl,11• n,H 

' 11.4411 •. \•JU,\11 11 • .\.I 0 .. 11111 .. \S u,-11 u.n u,q 11 • .1nu •. 1r.o,1.1 0.111 11 . .l~ u .. l! 11,11 . U.41 U.l5 0,)1 0,40 O.lS O,JI U..11 u .. \.I o .. 11 U.lb O,ll 0,]U U.JS U.l~ U.~Y U,:'! 
IO 0,35 O,JO 0,ll O.lS 0.lO 0.26 O.Jl 0.211 0.26 O.l!O.:!ID.:!' O.JO 0.!7 O.lJ O.!l 
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Tabla 3. Cocficienlcs de cavidad 

O\MCNSIONr.S1ml l\Ll'UMo\ll!:LAC"\\111\1111111 

AllChl~ Lo"Sllvd º··' o.o º·' 0.1J º·' l>I IJ 1.1 " " ,. !.1 ).O '·' " 4.? .. " .. 1.2 1.9 2.1 ).1 ).1 ... 1.0 b.! u ... "" IU n~l 13:°• - -¡- -
'·' 1.1 1.1 2.l !.B '·' ),9 .. 1 " •.1 1.• 9.0 

·~-~ 11.l 
-

2 .. •.! 1.0 1.1 :.n H l.O '" '·' :·~ l.• 
~-! 

1.• •.1 'Pi~ -
'·" :::: 1.• 1.1 !./> •.1 ~.~ ,.! 1.11 1.• •.• In.' I" 

"·º l.! .. , rii : ... !.• ,, 
"' 

.., 1 •. 1 1.1 J.•/ •.1 ~:: 
,¡¡; 

u.u 0,1 1.1 1.1 1.• : .. \ !.lo '" ).1 "··' l.• l.• fl., 1 .. •.I ·~)1 ·~· -
l.O 1.0 1.1 !.O !., ).'] u •.o IO .. 1.n ... " IUO 11.n l?.11 -
•J º·' l.l 1.1 !.I !.ft lO l.• "' 1.1 " ~·~ 1.1 '·º 9,) IOA l!.O - -,. .. 0,1 1.1 1.1 ... " 2.0 " ),1 ~-¡~ u :·r. 1.) "' '·º ui.s 1:.n -
9.U 01 k~: 1.• 1.1 " !.1 n 1,.1 .., ~ .. 1 '' l.:.~ •.O " 1111. 

u.n U.fo l.! l.f• 1.•1 :.! " 
.., 

" '·" '·'' 1 •. : 1.~ •.1 IU.11 l!.S 
111.u "·' "' 1.: ... 1,1 !U !.1 !•I " •.1 .., '·' '·'' '·' 1.1 M.! '" 11.1 

'" "' l.! 1,1 i·! !.J !.9 .1.1 4.! ~ ~ " ~-! 1.~ ... 
~:~ 

IOU 111 
111 • 

-., "1 1\·~ ···' ?! H 2• '·'' ;-~ I•.~ 1.! •.1 IU.! 

),0 1.! ~t l.? l.• l.• H .1.1 '·' '" ~-" '•.! 1 •• ' •.1 IUO 1:.s 
llU ... 1.1 l .. 1.1 ¡:.¡ !.11 .u " .. t:: u lo.I•' 1• . .. 11.u 
15.0 o.~ 11,11 1.11 ... 1.< ... 2·¡ 2.11 . u '·º ... 1.1 J.I• 1 •. : u 11.! 1U.!• 
21.0 " 01 

1 

'" 1.2 " 1.1 :.o ! ... !.9 ,. .1.'I ... "' l.• ~ ~ '·' 1" 9,1 

•.! 01 1 1 " 1.1 " !.) " " .u " 
,,, 

" 1.1 ,,. 
" 100 11.4 

o.o 06 " " u 1• r: !.4 " 'º 4.! ... u 0.1 6.1 1.• " ... 12.3 

•J 9.U 

~; ~ ~ I" l.l " !.I " .1.1 ~.1 u .., ),! 1 .. ,, 1.) ... 111.S 
1!.h 111~ l.! " 1,1 :·: ~·~ !.'I .1,1 ,. '·' ~·~ ~·i 11 (1,1 1.t. ~:: IK.tl "1 L', ... 1.1 !.•• ·'·• ... 1:1 SJ •.I 1.tl 
n.n "' hl• "' l.? l .. 1.0 ~:;¡ :.~ !.'I '·' ),J '.I '.I s.n ,,K ''·" '·' 

1.1 06 

1 

" " 1 ' " !.I =··' !.IJ .u " '·' u l.• n¡ f.11 l.! ... 11.1 

'·' " " " i"i 
u 1.1 :.o :., ).O _q '·' " 5.n 6.U " " "" 1,1 10.5 " o· 

1 " 
1.1 1.1 "' !! " .'.I ),, '·" .. ... 5.! "I 1,0 .., 

IJ.0 " ~~ ~ ~ u l .. l.' " :.~ !.lt 1.1 l.I l.• ···' .. 1 l.• 6.! ,,1 
:~ n " " l.< 1• " ' " ¡;I ,. " .. '·' •.1 ,_. 1.: 
Jh,U " '" I" 11,ll .. , l.! l.J 1.1 !U !.\ ,\.ti '·" .l.1 '" .. 1 , .. ,,1 

"·º "' "' I" 1.: 1.1 1.1 :.u ! .. • .111 1.~ '" ·-~ '·º '·~ ''" 1.n '" 111.U 

'·º " "' "·' '" 1.1 .., 1.1 !.I H !.'I l.l ),1 u .. 1 •.. l.• .... 11.: 
•o IU º·' "·' 0.1 º·' 1.1 1.1 1-' 1.1 !.5 !.'I u ·'' '·º ~-!~ 1.1 ... 1.! 

\k,0 O.l 0,1 " " 1.0 l.! l.l l,I ~:o !.J n lO "' '·' .. 1 t: "1 n.o O.l "·' º·' º·' " 1.1 u u 1.• !.t !.• !.1 J.u L1 H> ., '·" ''·º O.l º·' "" 01 '·' 1.0 1.1 ... 1.1 :.o ! •. \ ;!,I• !.'I .1.! .1 • ..i 4.11 "' 1.1 
1.: g:: "' º·' I" l.! 1.• 1.1 !.I H !.'I '" ).1 ... ., HI l.• •.1 11.: ... 0.1 0.1 

~:i 
1.1 l.l l,l 1.• H !.9 ).} '" 4.!J t . .\ " '" u ,, 1'.11 u ~ ~ º·' º·' 1.1 l.! 1.1 ¡:¡¡ 

~·~ !.lt l.I "' n ... t~ o.: 
ll.O 11.3 1 '·º " 1.0 1.1 ... 1.1 5:0 :., :.1 .1.U '·' .1.lt '·' JU.O '·' º·' ,. º·' ~.: ::3 ll " I• ii :.• !.6 !.'I " .\.1 •.: ~.: ..... o.: º·'i"' Uh 0.1 l.! ... 1.1 l.• ,1 !.4 !.f'• :.~ .\,) J.M .. 1 

" u .. 1 º·' ll.l n.~ IO l.! 1.l 1,1 :.u !,.1 n ).U u ·'·' ..i.u "' '·" 0.1 
IU "·' 04 0.6 0.1 º' 1.0 1.1 1-' 1.1 l.• ~·~ 

,,, l.O .1 .• 1 l.• 4 .... ~.~ 
9,0 11.0 O,l 

:~ 1 ii g: º·' º·' 1.0 l.! u 1.1 ~·o :.s !.1 HI '·' '" '·º '" 0.2 01 º·' g:; !:~ " l.b l.• ::¡; :.: l.~ HI ),1 J.fl '·' "º o.: U.l O ... o.~ g~ 0.1 Vi l.< 1.0 1 .. :.o 2.: l.~ ).! '·º ... ., 
0.) º·' 0.1 0,1 l.• 1.1 1.1 l.• VI :.11 J.n u 

10.~ O,l o.• n.6 "·' u 1.0 1.1 '" L! .. , 
i:~ 

: .. • l.lt )JI 

. ~ 1 

J.•1 ~-: ::~ u.u u.: UA 11.S 0,() 3:! º·' IO l.! 1.1 :.1 !.' :." !.'I " 10.1 2:.s u.: O.J

1

U.4 0.1 0.1 º·' 1.0 1.: l .. ... ... :.u !.J :., !.'o! ·'··' .. 1 
.1a.11 u.: u .. 1 o . ..i o.~ " º·' º·' g·: 1.1 ll u I,, l.• l.I :.J :." ).0 ,,, 
''·º n.l U O,) " º·' o.o 0,1 1,0 l.! l.• 1.0 1.1 1,9 :.1 ! ... ,, H 
60.0 O.! o.: fJ.J o.• 0.1 º·' "·' º·' In 1,1 l,J 1.$ u. l.• :.u : .. ' !.f. L' 

All~••d""' 1 CAVIDAOOE 1{.,;~{'I 
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Tabla 4. RcOcclancia efectiva de las cavidades de techo o sucio (x ó t) 
R[Fll:CTANC"IA l>C .. IO ,. 

" JO IO TECHO O SUt:LO f°'il 

Rl'.I Lr.CTl'INCIA nE 
~· 

,. "' -"' '" 7U "' .. 'º "' "' 70 "' ·"' " "' "' IO ,. 
" IO LAl'Alll.1>1%) 

o.o "' "' ~· "' '" "' '" " 70 70 70 '" lO "' "' "' " '" 'º 10 IO 

º" 90 .. .. " 79 79 " 71 .. " .. " .. .. JO JO " " ID IO IO 

º" .. " " " " " 77 " 68 67 .. .. .. " JO " " 2B ID IO • 
º" .. 87 " 8J " 77 7l 74 6! .. .. " " 46 JO " " " 10 IO • 
º·' .. " 8J " " " 74 " 67 " 6J 48 " " JO " l7 " " IO • 
º" .. " " " 77 7l 7J 70 66 .. 61 .. 46 " " li l7 " 11 IO • 
0.6 .. .. " " 77 7l " .. " " " " " " " " " " " IO • 
º" .. " " 74 " 74 70 " " 61 " " " 4l " " " " " IO • •.. " " 77 7J 7l 7J " " " 60 " " " " " " " " " 10 • 
º" 17 " 76 " 7l " .. " " " " " 4) ... " " " " " • • 
"º " 80 74 " 74 " "' " 6J " lJ 46 " l9 " " " " • ' l,1 " " 7.1 " " " " "' " " " •6 " J8 " " " 21 11 • ' "' .. " " " 7J 70 "' " " " JO Jl " J7 " " " " " • ' l.J " " 70 .. 7J " " " " " " 41 ., 

" " " lJ '" " • ' "' " 77 " " " " " " "" " '" " " " 
,, 

" 12 " " • ' "' " " " " " " " " " " " " JQ " " " " " • ' 
1,6 " 7l " " " " "' •J " " " " JQ JJ " " " " 12 • ' g "' u " " " 71 "' " " " " " " " Jl " " 21 " " • 7 

~ "' " 7J "' " 70 " " 50 " '" " "' l1 ~1 " " " " " • 6 

"' .. 7.1 6J " "' " " .. " "' " 4.1 l1 .11 '" " '° " " • 6 

§ "º " " " 'f 
.. " " " " " " l1 JO " ,. '° " 12 • 6 

2.1 8J " " ,1 69 " " " " " '" 4J .\6 " " " '" "' " • 6 
~ 2.? '-' 70 "' 51 f>K '-' " " " " .19 ., 

" n " " " " " 9 . 
~ "' '-' " " so 1>11 " '-' " 

,.. 
" " " )) " " " " " " • . 

"' " .. " 4M 67 " " " 
,, 

" )7 " )) " " " " " IJ • 6 
~ '" " " " " 67 " " " " .... J6 " " " " lJ " " IJ • • 
~ 2.6 " " " " "' "' "' " '-' " -" 41 -'' " " " " " l.' • ' ~ :t.1 " "' " " ¡,¡, '" 

,., 
'" " " ·" 41 )\ ;!f1 " n " " 1.1 ' ' "' 11 ,. 

" " 
,. 

" " "' " " Jl " ).\ " " .:!.' " "' " y ' 8 "' " " " " " " " " " " JJ '" )) " " ;!.\ " " " 9 ' l.O " " " " " " " " " '° " 40 " " " " " IJ ' ' ~ '" IO .. " " " " " )7 JO 40 ll " Jl ,. 
" 

,, 
" " IJ ' ' e l~ ID " so " M " 

,, -" '" J9 JO '" ll lJ " ::1 " JI IJ • ' J.l IO " " l9 M " " )) .. " JO " " lJ " ll 16 JI IJ ' ' '·' 80 " .. JB 6l " .... J4 49 " " " ll ?? " 12 " JI IJ • ' '" " " " )7 " " " )) " " " JQ JO 12 " " " JI " ' ' 
l.6 79 60 " " 6l ,.. 

" " .. )7 " 
,, )O " " " " '" " • ' "' " 60 " J• 6l ,. 

" " .. )7 " " )O " " " " IO " • . 
"' " " " )) " " " ll " " " JI " " " " " IO " ' . '" 78 " " " 61 " .. JO " " " " " :o " " " IO " ' . '·º 78 " .... lJ " " .. l-0 " lS " JI " :o " " " ' 1l • . ., " " " .\1 "' " "' ;!•/ '" " 1.~ " " :u 11· " " . " ' . 4,:t " S7 " .\.:! , .. -" .\'I ,, 

'" -'' " )7 ,, ,., ;!h 111 " 
., 

" ' ' "' " " " ll ~· " J• " " " " " " l'I " lO " . " ' . ... 77 " " JO " " " " " J• " )7 " " " :o " 8 " ' . '" 77 " " JO " '" )7 " " Jl " )7 " " " " 14 8 " ' . ... 77 " "' ;!•/ ,., .. )7 " " .\.1 " )l1 " " 1~ ;!O " ' " ' • 
'" 77 " '° " " " " " " ll n " " " " ~o " ' " • • .. 76 " l9 " " .. .'6 " .... " " " " 18 " " ll ' 14 ' . '·' 76 " l8 " " .. J.I " .... " " " " " " " ll 1 14 • • "º 76 " " " " .. lS " " " " " " " " ll 7 14 ' . 
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Tabla 5. Coeficientes para aplicar cuando las rencctancias eícctirns de la cnidad 
de suelo son diferentes de t = 20 % 

R~iannatí«u .. a 

'° 10 '° IO "-llUotd•d"-ta:llo1%) 

Rcncc11nciadc lO )O IO " )O IO " JO IO '° )O IO 
lap.u~d(%) 

Cocr.:oHltdtu .. J .. ddt 
Mti.1...-,..11 

1 1,011 l,Oft 1.07 1.07 1,06 1.0(1 l,OS J,04 .... l.Cll l,OI 1.01 
2 1.117 l.Of· 1.n~ '·º'' 1.0~ 1.114 1.114 l,11\ l,U.l 1.111 l.OI 1.111 

' 1.11~ 1,11.& 1,111 1.11~ 1,11.& l.0.1 1,111 l.11.l 1.11:? 1.111 1.111 1,111 
4 l.llS l.IJJ 1.02 1.114 l,llJ l.11:? 1.11.l 1.02 1.112 IJJI 1.111 1.00 

' l ... l,OJ 1.0? 1.0~ 1.02 1.02 1.02 1.02 '01 1.01 1.01 1.00 
6 l,OJ 1.02 1.01 1.03 1.02 1.01 1.02 1.02 1,01 1.01 1,01 1.00 

' l,Ol 1.02 1.01 1.03 1.02 1.01 1.02 1.111 1.01 1.01 1.01 1.00 

' 1,0,l 1.112 l,111 1.02 1.02 1.111 1.112 1.01 l,111 l,111 IJll l.IMI 
y 1,02 1.01 1.111 1.02 1.01 1.01 1.112 1,111 l,UI 1,111 UJI 1.00 

10 1,02 1.01 1.01 1.02 1.01 1.01 1.02 1.01 1.01 '·º' 1.01 1.00 

N.,., 
C~ndo ll 1ct'lttt111cu .r"1"1 dr la "ª"d"d Jr '"''° n • • JO•, "'"h•rl•u• el u~•111h!r"•d1> rn '"' l•M•• 1 r 2 rn11I cocfor1011 olllrnodo 

nnu11bla S. 
C11111dol• 1dl«Unc1o1 dc.:1"• dt ta ca•Ml.11! Jt •utlon 1 • 10~. J"od" ti'ª'"' 01>11n>do '"la• '""l.o• 1) i rcu ti ccxr.:1u1r oh1rnoclo rn or<11 .... ' 
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TAíll/\ DE DATOS CE l..\MrARAS 

UlCMIOESGENTES 

VOLTS EFICACIA EN FACTOR DE 
ACA9AC'0 1 

LO'l~!TUO 
WATT~ l 1rrns1or~ oi: LUt.,!::l~l;S v11JAArnox LUMENi:S/ DEPRECIA 8A5~ BULBO TOTHEtl 

orEnAr.1o~u IHICl/\1.ES f.~I UOllAS WATT CION L.LD 

'º l::'!i 465 H'.llJO 12 0875 MEDIA A·19 oPJ[~:o 1 '''.13 
r.o 125 "'º 1('i(l0 15 0.93 1 112 

60 '2~ "º 1000 B O.!lJ 1 -
" 11j "'" H1rt0 15 0.92 

-
1M 1Z!i lf.ti!i 1000 16 0!105 

100 220 12'jl) UJfJO IJ O.!JO 

150 1r, 2300 1000 15 0875 

"' 
1 1 A·23 1 1 157 

"' 15f) :;";'(' 2100 1000 " O.fJ7 

200 n;. :lf.00 1000 lR (1~5 1 1 P5·25 1 1 !;; 

'ºº 7::'!'.l J')fl'} 'íll}.'l 15 n.'JO 

31)1) 17.!' 57!'•" '""' '" º"'-~ 1 1 PS·JO 1 1 :"' 

"'' '=''' ·lílJ'l '""º 1r. 011!1 

!,ir.e) 175 !?P~~ ""'º 20 O.flfl 1 "0GUL 1 PS.40 1 1 :!~ 

snn 27fJ ~!lr.t' 1001) 1R 0.!37 .. 1 
trrin "" 1Vi0'? 1 "MO 'º IJ.'3!"1 PS-52 1 1 ,,. 

·-
1 ·' • 1 T'lll r~:·•·;.\ 1., · !•r•• • u~I. "l!'."tllr r.• .. 1111.1.•· ·,· r¡ º":"'~"'"' "''!.: ~ !>'rtll'O 'L 01.\•.or:Tni:i º'""''") 
r:• t. ·•1~.•·n•.,1•:r•11""'':"''· ,..,,(,111),\ 

r:11•.01·•n· r:::.10 
"!' r1:rA r:.r_l~J C:'.l':!.l'1 ~E-::TO 

11' r·• ni:- 1)1.'\~.1J;"'"I'!) 



DATOS DE LAMPARAS FLUORESCENTES 

LUMEN ES VIDA EFICACIA ACTOR O LOUClíUCI 
hATTS ACABADO 

INICIALES 
Hl LUMENES/ DEPRECIA (jA:;C DUL60 E'~ CEN CNCEtJDIOO 

HOllAS WATT CIOt~L.L.D ·11t.1i:·mu:i 

22 C1ñCULAR BLANCO FA/O 1050 12000 48 072 '4ALFILC11f:i T .g 2~~ 11 .... 11100 

n ClfiCULAA LUZ DE DIA 850 11tl[J0 JO 0.72 ~ r.tmrn.:s r s ~.1:..U ,; R..\PIDO 

J2 CIRCULAR BLANCO FA 10 . 1900 12000 59 002 4AlFILHIL:; 1-9 :; ...... J ... RAM DO 
~2 CIRCULAR LUZ DE OIA 1500 12000 47 0•2 4ALFIL(litS T-0 JU•IU•,1 llAPIOO 

•• ClnCULAR BLANCO FAIO 2ii00 12000 65 D.77 4ALflLCHE:> T-9 •lllí.4;. RAPIDO 

20 BLANCOFRIO 1300 ljOQO 6-.j Od~ 
JEUT.t't~~,-r¡ r-12 00.JG DN ARRANCAOORI Alt-1lf.1tS 

w !j.f tltoT..Uft,:2 -· ·G~J kRH"'NCAOOA' LUZ DE DIA 1075 &LlOD oa:; Alrllt,.L.'i 1-12 iiU:JU 

21 LUZ DE OIA 1030 7!ill0 'º 081 l~Lx¡~ 1r·~~N T-12 bll~li 11>J:;TA1•HANEO 

;g BLANCOFRIO JOOO 9,100 11 082 
SC1rrr11rt-u,, 1-12 121::.2 INST.:.NTANEO Altlll U 

39 LUZ DE DIA 2500 90ú0 "' Ob2 t":.LJ!¡~i'f'r.i'JN T·-12 l:!Ui.? INSTA~TANEO 

'"· BLANCO FfilO 31!i0 12000 79 083 ~ur.mNl::ul'll T-IZ 121.!)2 AAPh)Q AHIU:U ., 1 'º LUZ DE DIA 2600 12000 us 083 Atií't'tfü°S T-17. 121 ~2 1 ílAPIOO .... 
"' 73 ~tWl!HtS T--12 !."/.1!.i R~PIOO T1i>O .. U" BLANCO FRIO 2!l00 12000 084 

1s BLANCO FRIO 6300 12000 84 089 SL1Lfüllt __ uu T-12 2·13tl4 IN~TANT ANEO Altlftll 

75 LUZ CE DIA 5450 12000 73 0&9 s1111n1~,.;pr~ T-12 2U:J4 1 lhl:iTAtHAtJEO 

ALTA DCSCAHGA lt.O. 800 mA 

60 BLANCO FRIO 4300 11000 72 0.&2 T-12 121.:.t~ i R,.;J>IOO 

85 BLANCO FAIO 6650 120-JI] 78 072 T-12 HU;Jtl n.;P1DO 

llU BLANCOFRIO 9100 12oua "' 082 r .. 12 :J-4)114 ri.\PIOO 

"" LUZ DE DIA 7800 12000 71 0.82 T-12 2·1'.llH R~?1DO 

110 BLANCO FRIO U2!i0 f-12 121 1•2 H.-lhOO 

·163 BLANCO FRIO 9900 10000 GO 072 T-12 1!'.!'.!t:ii fl>lt'1t:iU 

215 BLANCO FRIO 14500 lOUOO ti7 0.72 r-12 2-IJli-1 

POW[R CROOVE 1!iGO 1nA 

110 1 BLANCO FA!O 7450 12000 68 Ofül Pli-11 
111.92 ' HN>IUO 

lb5 BLANCO FAIO 11500 l~01iO 70 ll.6:1 t'li-11 131StJ~ 
215 BLANCO FAIO 115000 l:!WO H tll.iti t'U-11 243.Q'l 1l.·•'11J0 



CATOS CE LAMPAHAS Of. VAPOR DE HERCUAIO 

lUMENí.5 VIO/\ APnox. HICACIAEN f.ACTOU Ut LUNG TOTAL 
W1\TT5 ACl\r.AOO 'JEPRECIACIOt BASE BULBO P.º'IOY.. Efl INICIAL[$ fN l!OílAS LUMENES'VJATTS L.LU. o.~s 

~ ~.HCO 01: LUJO -1700 <2 O.G1 BT-25 I~ 1 

--..!!.::_ IJLli.NCO DE LUJO r.r;no <1~1 0.7'.i E·:'.l 21 
17!.i COLOll COílílEGIDO nsn 41 079 E·2B 21 
í'!iO íll/l.NCO OE LUJO 1"TOO '" 074 E· 20 21 

~ f.:.Q~on CORílEGIOO I070lJ 
2t0M 

<J ORO 
MOGUL 

e. 2i;i; 21 

~ ~~~QO'=LUJO 22~1{"1 !j{i 0.70 BT-J7 292 

'ºº COLOR CORREGIOO 70'.'iOO 01 0.76 BT .J7 n.2 
700 Ul.ANCO DE LUJO 4·15f)I) G4 064 BT·4'i 368 
1nnn Rl.ANCO DE LUJO (i)l)Oíl r.J n.it!> BT· Sil 39 
HJllO r.OLQH COílHEGIOO 5!'000 55 059 BT-SS J!:l 

DATIJ<;. or: LAMl'AnA~ CE AD IT 1 Vos METAL 1 e os 

tf~;-
_ -.-CJ:MlO __ J.tOI)() 100/JO no 0.71 BT ·2rl 211 

_I_0'.~0ílAOO 1'1n1Jo 10000 no o 71 RT · 23 21.l 
7'.•0 r.1..o.110 :;IO'jl]O 1rmcn º' 07'j 13T .18 71.1 
7.i{I r:osr!inAL'O :tP5C'J IP.!100 r.2 075 BT· :(3 211 
MYI CLAnG Jr;r.w1 20000 "º (1.72 

MOGUL 
BT· 37 :;''12 

"' 1 •l"O .. rri:;ron;\IJO ~·;'.¡nn 7D'JOO "º 072 BT .3; 29:i: 
HlOO __ C.!.,~,!]!_> __ 11n11nr¡ 17.0ílfl 110 OCH BT .51j JO ---- BT·5fi 39 ' ll)Oí! _.!.!!:!r~.~_u_q_ -2!1~-- l:'O•Jfl 105 05,1 ,_ 
1~no r.l./\l•rJ ~~'.'"~.!_)!'? JO('IO IOJ 0!11 BT .513 J!lº 

l'.'iOfl r,l_,'.flf) , ............. 1 JOOO IOJ 001 l3f.5i> ;!'1ºº 

1)1\Tf'!~l':IF. 1./1.W'J\Rl\~VJ\rtln OF. sn1:110 J\LTA. PRESIC'N 

ti~- -~:::10 r.oo~ RJ 0!10 E 2J 1 2 1,7 

__!!!!~•:;o fi40I) ¡; O.~O E· 2JI 2 1~.7 

IOf) CLAC O :1:-uo !)5 O.~ll E· 231 2 I~ 7 

~ ___!.1~ oonc •• 0.90 E· 23 1 ·2 I~; 

l~Ot"f."11 r:LAflO 'TGOOO 10i 011'? E.;~ 'º' r p1q1~.I) 15Ul.'O 21000 '"" 0.R':' r.•OG'JL s:.;fl •'?.1 ----- --mooJ f:l.i'.l""!ll 110 º'ª E· 1s:i :-.u 

~ p1r:1•:::0 lEOUú 1 "' 083 E· :'S =~ ~ 

~ _ _r~::r!' __ 
~~~fH 

125 ""6 E. 11: :.'·IR 
41'0 n1nr:n 119 0.Slj F.: J'.' ~'! 7 

1r.oo C.l-\f'•l l~C:Jl'O 1 "º º"' e:.:-: ('13 

. ,,,,.~!,; AIH?I'!,\ •• P.A!if: AA1\J() .J 
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----.., 
DATOS DE LAl\IP1'11AS DE VAf'Oíl DE SODIO UAJA PHE~IU,\J 

'""ns 1 A e ABAD o 1 LUMENES 1 VIDA APROX. EFICACIA ~:~~~R g~ - u .. E 'u ú o llOi•G. TOTAL 
INICIALES EN HORAS LUME14m~TT l.LD~ 1 1 

'"".. l! "" ENCM!i. 

~ 
1800 10000 100 21.6 

4800 137 )'.:).. 31.1 

8000 145 42.5 
CLARO UI d. ~21.1 

!.rú 13500 20 OOíl J>;'.¡Q 52.0 -
135 22500 107 li.d 71.5 - ~~-

t'l IOil 33000 1113 112.00 

"' 
DATOS DE LAMPARAS De IODO CUARZO 

•. . . . VOLTS LUMENES VIDAAPRO>.:. EFICACIA FACTOH (jl:. l 1 LOl'"G TOTAL 
, .... ns rCABr\.OO ITENSIONJ INICIALES EN ltORAS tur.tt:NES. Wl't.T. LiEi'ílCCIAC1ú1 !i AS E d U Lb O C~.IS. 

Suil 125 10 950 22 1 U.1 r¿ COll'fACTO -
~ CLAilO 220 21400 2000 21 ll.:JU C:ir'iliUTlúO 'fJ ~ 

l~.iO 220 35 800 24 2!.i.G 

DATOS DE LAMPARA$ DE LUZ MIXTA 

~ 1 

3000 l:l OLiU ;,1EDIANA é·2~1.'2 ,. l!i.·I 
COLOR 

CORRE 220 SSOD uOOD 22 D.GS MOGUL E 2d 1 2H 

GtOO 12500 25 0.75 lwlOGUL :: 3/ 1 :JJ.ti 
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NIVELES DE ILUMINACION EN MEXICO 

NIVELES de llumin•clón, par• locales Interiores que rttcmienda la Sociedad 
Mnicana de ln1enierla e Jluminación, A. C. - lllumlnaung ~ttrin« Society, -

~~i~n c;r·x~ediio~iomde1re~~1¡~1: ~Zn!:~ '2d!0'i:'E:~!e1~Su 1ª~o~b~etol~~~! 
c.iinica y Elktrica, en la Unidad Proresianal del Jn1titu10 ~litknico Nacion.11 en 
7..acatenco. D. F., en las cuales C1.tuvieron p"sentes 101 representantet de cliYttS111 Ins· 
lilucinnu, Dependencias Oficiales y C.Omps1·1iu interTudu en la buena iluminad6n. 

COM!Th 
ING. RODRIGO GUERREJIO ESCOLANO. 
ING. ENRIQUE VF.NEGAS SANDOV AL 
ING. EDMUNDO MORALES SILVA 
ING. ABEL GARCIA OROPEZA 
DIRECTOR DE DEBATES DE l.A MESA REDONDA 
ING. OCTAVIO SANCHE7. HIDALGO B. • 

La primera columna lleva por encabezado 1.E.S. 99% y está formada por los niveles de lluminac16n deler· 

minados por la teoría del Dr. H.R. Blackwell, publlcados por el l.E.S .. Lighting Handbook edición 1959, con 

1111 dos consiguientes caraderfstkas: un 99% Je rendimiento vltual y 5 atlmilaclonet por segundo. Enlen· 

diéndote por 5 .stlmilacionet por iegundo, el promedio de PUHPclonu vitualet de un ob¡eto, que puede 

hacer una penona por un tegundo. 

La segunda columna S.M.1.1. 95%, etl.i formada pOr lot niveles de Iluminación con un rendimiento vlsue1 

de 95% y las otra 5 asimilaciones por segundo. Esta columna se determinó por medio de un divisor de 

conversión, que fue enconlrado despuét de hacer Interpolaciones entre curvat dadas por el Dr. Blackwell, 

para 3 aslmllaclonet por segundo y para 10 aslmilaclonei por segundo; usando como par6melro valorH 

de brillantei (B.' expresados en footlamberls y rendlmlenlo:o visuales en porclenlo. 

Ce estos factores se sacoron los valores apropiados de brilltnlez (B) para coda tarea vlsuol, teniendo ya es· 

tos valore1 se tomó como dividendo común el valor de (B} para 99% de rendimiento visual y como divl· 

sores los valores" da (8) para cada rendimiento visual requerido. En este coso se acordó un 95% de rendl· 

miento visual, para recomendar como valor mlnimo en activid~des que ocasionalmente se desarrollan balo 

llumln!cl6n artificial~ con lo que se bafa la llumlnaclón a valores apllcobles en forma econó1nlca en M6· 

xlco, sin que se provoque con ello niveles de Iluminación que causarlan canuncto visual a las persones 

que trabaJan en.eslos l~ales y que deurrollan una determinada tareo visual y 61 mismo tiempo no ba¡an 

mucho esos valores. ye que de hacerse ad, la efic1cia del personal bajarfa en Igual proporción que IOs. 

rendimientos visuales. 

El dl..,isor de convers.16n es 1.75. 

En los. ciso1 en que el valor de la S.M.1.1. 95% y el del l. E.5. 99% son Iguales, 1lgnlfic1 que es el valor 

mlnlmo que se debe recomendar. 

1. EDIFICIOS INDUSTRIAlES 
2. OFICINAS, ESCUElAS Y EDIFICIOS PUBllCOS 
3. HOSPITALES 
~. HOTElES, RESTAURANTES, TIENDAS Y RESIDENCIAS .. 

- Pl -

INDICI 
S. AREAS COMUNES 
6. ALUMBRADO EXTERIOR 
7. ALUMBRADO AREAS DEPORTIVAS 
B. ALUMBRADO OE TRASPORTES. 



l. EDIFICIOS INDUSTRIALES 

ACfltO (Vh11 tr.11ro r AuroJ 
ACUMUlAOOIU, MA.NUfACIUlA Of 

Molde1do uldu 
AltCILLA. Y C(MllifOS, 'ltODUCTOS Df 
Moli•nd•. pt1nu lllt11do,, "°"'°' de 1ee1do, 
"~'·"º r d.v11t1do 
farNll•dD, plnMI }" vldrl11IO Cl'rtbt/O blll'dO) 
p;,,u.,a rVld•l•do('Tt1b1¡or"'ol 
AUTOMOVllU, MANUfACTUtA Df 
fnwmbl1do burldOI' 
fnumbl1du Ckui1 
,,,,., .. brur1111!1ll11P<1ccl~ 
M.nut.ct111• utrocul11 

!~::.":bl1do 
Ac1b1do 1 ln1pHd6n 

AVIONU, MANllfActURA DE 

''" .. ' l"roducclón 
ln1p.-c:J6" 

k1bado de pi1111• 
ht.dudo,tt"'4chtdo v 1ptelulod1 !0tn¡. 
1/01 

CUAIJO PINfVU. 
T11udo101H11!""'lnlo,f0t.,..dop1nt1p .. 
q~H dt/ f111tl1j1 '( llH 

1ald1dwr11 
lh•lln,d6n 111r111I 

llUMINACION LOCALIZADA 
S.-b.n11mbJ1do1 

r ..... "' 11111111¡1. ,.,,,,,¡,, "";°""· .1 .. 
yº"º Pl"tl gt11\Cfu 

fN~lADO flNAl 
Coloc:.acl6n d• mo!Dtn, t••lliClf, 1Hcio,..1111 
y '"" de tlt1tl11j1 

ln1~ul6n d1/1111•11n11,,.,bl1dt'#' 1u1q\llpo 
h11t••ci6n ~"''q11l11u h•"•mit111u 
A1ffll"'OEIOS 
Cluir'f.ci6'1d•11 m1d.,, 
AZVCAI, lfflNUIAS Df 
c1u1roe1Cldn 
l111p.nd6n 'º'"' 
CAJAS DE CA110N, MANV,ACTVIA Df 

...... 0•"•"' dt "''""''''"'• CAllON. VfllffDOlU Df 
Qutb,.do•u, u•llido1 'I llmpl•do 
1-lteri611 
CAll'INTUIAS 
Trtbtio bu•do d• i..1110 y 1lttt1 
fl'Col•do, uplll1do, /lj1do, tt1bt/o do ,,. .. 
di1111 ulid•d •11 "'lqulnn y banco 
l111Nio r..,o d• ""'""""' r tnnco, 11¡1do r 
tc1b1do fino 
CflVECf.llA.S, IN:1VSTllAS 
fl1bor1cl6'iyl..,.1dod1bt.,ilu 
U1111do (d• bo1•ll11. 11111, b•rtilu) 
CUAITOS Df CONT•ol cv•u· "'"'" c.. 
lltltdOtU) 
DIJ\CU INOUSTllAS 
Dtp11tttn11110 d1 Chocol11•1 

Docuu11do, HltccJ6n, "'"«16,,, dt u1l-
11, q1>1br1do y 11ron11J611, 1llm111racl611 
Umpln1 d1I 11•1110, "'•a:l6n J11m11116.., 
1mptudo y 1nvoll11u 
Moll111d1 

flabo1u16n de c"mu 
Mt1d1do, coccl611 'l"'oldudo 
f'111mua. 11 .... ,.,r1101 
O.cw1d6 n• m1110 

Carom1lou 
Meul1do, ev«/611 '/ lftOldudo 
COi"t1 y ul1Cd611 • 

l/\boi1d6n de p.IOI 'I 1nvo/1u,. 

lUXU lUXfS 
1.U.' J.IA.f.I. 

"" "" 

'" 
'" "" '"" ... 

1000 

""'' 
1000 
>oo 

2000• 

1000 
2000, 

'" IOOO 

1000 

'" 10000 

1000 
•ooo 
IOOO 

""' 
"' 2000 

•OO 

'" ""'• 
•oo 
•OO 

1000 

•oo 

"' 

"' 
"' 1000 

•oo 
"' IOOO 

•OO 
1000 

"''' 

'" "" 1700a 

'00 
•oo 

11001 .., 
•oo 

11001 

"º "' 
"' •oo 
""' 

"' "' •oo 
"00 

•oo 

"" 
"'' 
" 1100. 

200 

'OO 

"' 
"' '" 

•oo 

'" "' •oo 
"º •oo 
•oo 

"' "' 
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fMl'ACAOOlt4S D! c,ONf 
Mt11d.•o (1111101 
Ulftpi1do, d11taudo, cocido, tnall4ill'clo, -
h•1do r ''"'P•Udo 
(NCUAOllNACION 
Oobl1do. •ll1tmblado, .,,,,..,,., c1tt1do, P""" 
•-•doycoc:ido 
C0•1b1do •" tt1l11 1 /111~1cJdn 
fNLATAOOIAS DE CONSflVAS 
c1.,;roeu/611 l111clal1 

JilOll111tl 

01111 m"''''" 
Cl11iroe11lón po• coro, fcuartot dt con1dol 

'"PlllCJ6n: 
S.l11:ció11 p•tf1ml11111 

Ch1w1uno1 'Id"'º"°' 
'"°"'•'•• "••''""" tonado y pie1do 

Stl1<tl6nfi111I 
llll111do1 

fnf111do1nb1ndo,1111ron 
fnlutdottloc•on11Jo 
fmpeudo 1 mono 
~ti1un11 

ln1p .. tió11dtm.,.11•11111l111dn 
Ma111jo dt •nV1H11 

ln1p1ccJ611 
(rlq.,.11<10 'I 1mp1udo 

ENSAMBlADO 
To1co,,.clldtvtt 
toico, dillcll dt v1• 
Medio 

""º h111fl110 
fNSAYOS 0 PIUUA.S 
G1n1•1I 
l1111tum1n101, 11111f..,01, 11uJ11, t!C. 

fQUIPO flECfllCO, MANUfA.CTUIA Of1 
lmp1rg111do 

Allltdo. tmbob1111do 
,, ... b .. 

fXTIUCJUIAS DE ACUO. MANU,ACTU•A 
fXPlOSIVOS, M"'NV,ACJUIA Df 
fOIJADO, TAllftfS Df 

FUNDICIONES 
ltmplado(lio1no1l 
llmpi1do 
Htehur1 d1 co.ruonur 

""º' M1dl1no1 
l11u>tccló111 

fillt 
Mtdi1111 

Mold101 
M1dl1no 
G11nd1 

Colad? 
S.t1u•6n 
c ... b.1011 
'>t1mold1 
COAlVANOl'lASTIA 

COAllA.CO!S AUJOMO'llLU Y CAMIONfS 
T1Uerd1$..,,icio: 

ltptrnlon11 
A•t•• tc•fvu d• 111roeo 

C01•1; .. 1pute111clo1111ftft11ro1 
fntr1d1 
f1puio p111 drtul11l611 
f1pocio pita 11tocl01111T1/1nro 

GRANJAS 
fn1btoy<;tllt11er1 
(;IABADQ¡CUAI 

1.U. UU.J. 

""' "" 

"" 
'" ""' 
"" •oo 
2000• 

"' "00 osoo 
1000 
1000 

1000 
1000 .., 
"" ""' 
""'' '" 
"' '" "" '"" I"" 
"' ""• 
"' 1000 

1000 

300 

•oo 
"º 

1000 

"' 
""• 1000 

1000 

"' •OO 

"' 200 
300 
000 

1000 
200 

•OO 
•OO 

" 
"º ..... 

"" 
600 

•OO 
1100, 

"' 200 
1100• 

'"' 600 
•oo 
"' "' ... 
"' •oo 
•oo 

11001 

11001 
200 

200 
300 

"' "'' "" 
•oo 

flOOt 

"º •oo 

"' •oo 

"" "' 
"º ..., 
"' •oo 

'""' "' 
"' ,., 
000 
•oo 
100 
200 
200 

"' 100 

'" 100 

" 100 
11001 



OU,.NTU, MANUPACTUU Dl 

~~¡:i;~~· ,r.:1:':c~~. 
C..ld• e INS"Cd6n 
KANGAIU 
lenld• d• nopu1tl6ft l'.nlu,,..""9 
Hl!lO, fAlllC.U 01 
c ... "od•c-pr11•r•1y111lqvlnu 
H1UIO 't ACUO, IAANUPACTIJU. DI 
HofllOI de hogar 1bl1r"' 

PHled11lm.1u11&]1 
11 .. decu91 
l11bllu1.r1 119 vululo1 

, .... n1tu1111 
Pllllf•r11111 0. cetitrM 

P11l•H-ld11 
Col•d• 
Air!lln11&111\tntod1«it."• 
loh91 dlptUd• .. ,.,.d-• 
Pt11-Udu111oOIH 
P11i.d10..t1fl1 
ldlfaloeff1Mltlt 
1'1tkl• dt C.lcl111cl611 
W.,_ptdot• 
IMllnotd1llll!llivclM ... , 

U11111 .. pl111chl .. ••11111 y 1i111ll'tu '" 
uu ..... 
i..1111111tl6'10t1frl1M1tlecu 
Tubo.,..rUl11l1111br6ft 

,,!~:;: d:'':1,.J':.!~1L '~~"':1~11111 
ltht.1d•yo11nriludo 
la111lnHl6" 11'1 file 

Cutm H"'•tot11y"'l111lolln1t 
~cl.61\1 
.. blbH dt 1'1111111 N0fl, li,,..i11 y 111). 
lktu 
He111t11 y ern1 lllfl"rlklu lllfllllnt11 

HULf. PIOOUCIO DI 
P11p1r1el6n d1l1111111•!1 prl111t1 

ra.111uc16n,.-ll1ftd1 y l1""11ry 
p,.,,...d• 1n ul1nd11 

'"'"'"''''"" ltt1t.1 C0111d1 y 111bo1 flulbllt 
PttductM,., .. tnnliln . 
Pt91fi.ctO'I lllOldud11 y vvlunlud4n ._ .. 
JAIONIS, MANUfACTUlA DI 
Ptllll, cll'tl, ..um.1 dt l•Wn y dti11•g.111111 ....... 
Tl'oct"'ltdt.-!1""'Y""'J11qW,llt111ffy 
•Wf'Vl11l11 "" ........ 
l.ACTtOS. PIODUC'IOS 
ll'ld111trl1llquld1 

Cw1to -l'l!lltu y''"""'" M1111M 
IM1l11t 
lrl•"'u Mfllt.1 ....... ~ .. , .. 
lqlllpo rtf1l91qcJ611 

Uen.td., lllqlieU16ft 
Ma"""' .. ,.. y 11bl11111 .. 1M41"- """' 
urllvt.I) 
i..bof11er1 .. 
••• ,.1111 .. .i-
.. ,..,...., .. y cuu'IM r1Ma-11d11 
T•ftll\Ol .. cubu 
T•""'"'-"• (Mbrt 11rflul1) 
eu:;,~.,r.:• ""' llh,.nlnetl6" ttt1J 

LAMINA DI fllUO Y ACHO, TtAJAJOI IN1 
Pt1N11, 11A:1e11,,.,. 11oqwl1nr11 111N1t m• 
ie1Mdl ... nai 

r=0~· .~.:J~~d:1v.,,1u111 
Traudo 

1.U. l.M.1.1, 

"'lllO ""' 

'""' 1000 

"""' 
1000 

"" 
1o> 
•OO 

•OO •oo 
" •oo ,., 

10) 
•oo ,., 
100 
100 
100 ,., 
•OO 
100 

"" 100 

"' .., ,., 

'"" '""' 
100 

"" ,., 
"" "' ""'' ,., 
"" 
"' "' 1 

"' 100 

'"" ... 
1000 
100 •oo 
"' "' 100 

"" 
"' "' = 

""'' ... 
'""' ... 
"" .. 
100 

100 ... 
" ': .. 

200 
100 .. 
•OO .. .. 
,., ,., 
"º ,., 
,., 
100 
200 

"' "'' 
"' 100 

100 ,., 
100 

11"" 

"" •oo 
200 

"' 1 

"' "" "' 
"' "' "" ,., 
100 •oo 
•OO 

"' 
•oo 
10) 

11"1 
11001 
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\AVADO 't PLANCHADO, INDUS11W 011 
Chte.,foy111uc1611 
U•1d1•11t1co,h.l111•doyv1p11l11do 

lt11pMcl6n y dt1m111d11do 
CDftlJtOllllFU y 111o~llf.uclo1111 
Pl1Mhld11 

LAVANDIUU 
Uv•d• 
P!tt1chtd• dt bl11Ktt, po1d11, .._uir !11111, 

11\lfCldll 
Pltnci'lldo 1mlq~l111y1t1t«1611 
fl111c1'td11f\ftOll!lttt0 

llANl.U CI HUU '( CAJMIAS, 
/rM.NUfAClUlA CE 
p,.p1ntl6"1111l11l1ptlmt1 

Plu!lndiln, m•lltlldt y ltnbllry 
P111111do 111 ul•""" 

P1tPlftcl611dtltTl!11 
C11n1d•y-cOt11ir"'"1411dtc.tl11 

MJqy1,.,., PI'' 111 ~""'"' y r.c11bl1ne 
CllftJllUCCl6ft de l11n1w 

Lt1n1u Mllldu 
l11,,111111"'"illco 

C.pan1m11\f1111 vulc¡i\!Ucl6tu 

,,..~7:i6·~ ~l'""' 
lftYOl!llfl 
MOLINOS DI HAllNA 
ltodlllo1,u111ld11111,p\llllktd111t 
l'"paudo 
:U.110\ d1 produccl4n 
Um•!ado, u•e1dt111, 1n4t111 .. tol•n 
PAN, INDUSlll.U DI 
C111n1 d• 11111tl1do 
CulMO 'lllt hnn11111d1 ,_,.,,, 

h11 .. lt11CI 
P11111IU11rp.111du:C1 

Cu1n .. dt h11111" 
llLl1n1ret•••ln11,.dl1n111 
O.C•1td•1 

MMlnlco 
Mln11o1I 

llKulu y """""",.. 
lnYohurl 
PAPn MANUfACTUlA DI 
l11!1d11H,111•llnct1,c.tltl'ldru 
Aub1do, c.o1t1do, rMDrl• y '"411.lllno ,.,.. 

Nc1t 11 ptptl 
C-tcdo 1 1111no, Jtdo h"""d• de 11 IÑ~l\I •• ,.,.1 
C11r111 mlquhw • ,..,.i. I~"' y l1bo-

n1orto 
lt1r1U1d1 
Plfl, MAHUPACTUlA DI (TINllLU) 
Utripl1do, 1unldo 'f •1t!r1do, p11l11 
Cotl1do, dt.umado y MUdo 
Ac1btA 
Plll, TlAIAJO IOlll 
P111KNd11,1rlflJ1d11ybtmla1d1 
Clulflucl6"' l11111l1d11, cll'l•d•., -rdo 
Pl!DU.. TllT\JU.DO Y CllNLOO DI 
Trtt11pc1"1dot11 dt blilld1.,up1cJ .. ff .... 

Uf(IO d•\ 11111, Cl.ltf'll M 10lv1., J11lt1lll do 
1 .. d•P•1r1 .. 

Clloll1t1 dt -...-11r1dot11 prllll1r11" q111IN1Hrt1 
1ualll1re1d1ti.l•Nl .. 4llp4&11 .. 

C:.mlli'llU 
PIN1UW, IAANU•ACTUIA 01 
11"'"111ul61111111r1\ 
C-p1t1cJ41191ln1111•lat-Jt1111wttr11 

e pUIGMll 
PINTUW. TALUIU· DI 
Pf'lhir•p1 lr.'ll1rtl6neltill'i•-Pltt.lalllt 

alre,.-l111fw11 

l.U. l.M.LL 

""° U% 

,., 
"' """' '""' 1'00 ,., 
"' 700 

1000 

"' ... 
600 

"' •OO ... 
"' ""'' "' 
"' "º 1000 
100 

"' "" 
"" "' "' "' 
"' 1000 
IOO 
100 

100 

IOO ... 
1000 
1100 

""' .,. 
l!JOO -""' 
100 

100 

"' 
""' 
'°"" 

IOO 

100 
100 

1 ... 
11000 

"' 
"' 100 
•OO 

"' 
.,, 
100 

"º 100 

"' 100 ..., 
1100. 
100 

"º '" "' "" 
"' "' 
"' 100 
200 

"' 101 

"' 100 

"' 
"" 100 

..., 
"' ... ... 
"' "' 1100 

1100 

" 
" 100 

"' llCIOI 

"' 



1.1.S, l.M.l.l, 

'"'' U% 

'"'Odo.pl111..,,tord•"*•l••"'•"°Ydtcor1d1, 
l"'CildO "pou1I J COll pl111Ull1 

•do d• pifll ...... "''"°' 
·•b.i111r.... 1000 
11b.lo .. ., •. r. .. o (UrfOUflll, pl11101) 30001 

PLANT.\.t GlNUADORU 
!qvlpollflCCofldoCÍCl<1lflli111111d11h1,pr1<1• 

k1111dllf11 y pi10 d1 Y1111il1dll'U, ucL .. u11 
•urUu1 100 

Aualli1rn, ul1 d1 1c,,....ul1do1t1, l>ombu 11~ 
-111id11f11 dt uldlfu, ltn~1111, comp••· 
lltlH Y ,111 di ,...,.,s.,,llrDI 200 

PLl1af1,.,..11uld.,u 100 
Pl•11f-11q11.,111do• 100 
C111nO di Ubl11,NYI dt bO"'bU O Circ .. !t• ..... 
1 .. 111p0tt1dllf Utbón. CIU1b1tdu11, t!;"'lftll• 

do<11, bhc .. !u, P"'"'"•ndo•, '"' d• .,,,.. 
1iltd0t11,lo<1td1t•1111bo•do 

C..0.11udort1,pi1od1 uodo<u, pho '"'P°'" 
11dot 'I' pl1oul1n11do•11 100 

Cw111ot dt COflllDI 
s...,..r.<11 ,,..11101 d1 lot ubluoo .. ,,,,.,plu" 

• HU•6" dtl .. O .. pln" "º'""º h<oc•• 11 ........ 
Tipo A.-C111no d1 ..... ual llfgo, ue 

CMI~ 1ob1t 11 pi1a 
11po 1.-Con11ol dt cw1110 o•dlntrl•, 

170 ""'~ 1ob•• ti 11110 
S.ul&I do "Dwp1u" "º'"doH d11d1 

c1Mlqvltrl1tgulo 300 
P11PilfO dt do1Uib..ci61t jniol l>o<IU1nlol) 500 
Aun dtn110 do 101 t1bl11a1 "Owplu" 100 

Ptnt pollt•ior dt ,,..1qu1.,, do 101 t1bluo1 
(Y1'1kll) 100 

Al....,b<adodttfll1•gtnc.l11nc.,.lqwilf''"" 3:1 
11bl1101 d1111uh.tdo•H1 
Pl11to ho•iionlll (niWfl 'lt lt "''") 
S1191rfoei1 •1ni(11 dtl l1bluofl.U M. 1ob11 

1lp"o"l1ndohui1•lo,.-ttdorl 
Cutno d11puh1do• 1i111"'1 do cug1 SOO 
C ... no d11ptchtdot 1H11"dlfOO ,00 

Ana IN'• llnq"'I dt hldr691no 'I' bi6&ido 
dso•b- 200 

~.!7'~::'~:..~wrmlco ~ 
~~:1!..!~i~*lodo<u dt ho!Un o IHOfil ~= 
C.bu.1ln po•1 •1pO• y •611ulu 100 
(..,lf!O di ln11'1w>lllfU dt po11MÍI 200 

f:::. ':~.~.~t~ºp~:!·~tn~~. ~ 
l.,.161tno(,p1111il\l.,lor1..,rbl"tl 200 
Cw1no d1 1111bl .... 1 300 
A1tlptfll1t1tn\11ntod1tgu1 200 
Pl•1•fw .... ..,,. .,;"ia"''' 200 
PU1.IDOIA$ '( llU"IDOlAS QULMICA. IN· 

OUSTllA 
Hotno1,...n111110.t1roq1111d1h11wido,11c1· 

=.:~ •;t~c:::~C::::t::i1111111do•n PG• 1111· 

Horno1 ,,..dnlco1, IJtlllfldo•u )' d1Uil1d ... 
r.1, 1tOdo111111odnlcoi, twll'Dfldo•n, f~. 
r .. do,crl111li11do"•"'Klnlco1, dHolootdo 

l1nq .. 11 P•·• CO(Cl6n, ••llH!O'll, col1do• ... 
f11111dor11, uLdu tlHtroll1ou1 300 

IOMllUOS, MANU•ACTUU1 Ol 
l1Aldo, t1nttdt,9tl-1do,l""pltdo y•~ 

hd• 1000 
f.,....do, ullbudo, rnludo, l1•1t1INda y 

pllnc.hltdo 20001 
Coildo sooo1 
IOLDAOUJIA 
ll-lNcl6nglf .. ,.I 500 
lo!ñd"'• Manw1I dt P•Kl1l6n COll llCO 10000. 

600 

""' .. 
100 .. 
100 .. 
.. 
'"' 
200 

'"' ... .. .. 
'"' 200 

100 

'"' .. 
100 .. .. 
100 
100 .. 
'" '"' "º 100 

'" 
600 

""' .... 
'" .... 

- F4 -

1.U. 1.111..1.1. 

""' ""' 
1AIACO, PIODUC10S Of 
l.K1do, d11,,,011d1,..11"11 (ll-.1Ncl6n "'"'''IJ 300 
Cluifoe:ui6n., ul1ccl6n 200Q. 

1AtlUU MfCANICOS 
111bajo b"'•dod• 1111q11l11ult 'I' botn<o SOO 
1rib1lo"'1di1nod1,..1qi.lfl.l1l1yb.,.co,,..I· 

qwlnu unomttlcu ordln&du, "'"''"ltdo 
b111do,pulidofllfditno 100 

111b1¡or ... od1,.,1quh""'Yb.tnco,,..lq11l
""''"'°"'l1ic11r ... 11,•.,,..,:11do"'tdi1no, 
pulidor"'º 60001 

h1b1¡01•ll1•r.nod11111q111Mrl1y11"'11ll1do 

'•• 
IAlUllS nxmn. AlGOOON 
Ab•ldo•11 .... uct1dorH, bad11tlu ~00 
C11d1,.,u1111dott1 !00 
hboltdOtH, •tlOCtl, t16dlt1 Y UllOflUDI 500 
lnrOUtdo111yl11gOftl1do•111 

1t11•ulld11 S.00 
M111lill•1 UOO 

l111p1ul6n' 
11111 uud11 (wohudu 1 flllno) 1000 

Attdo1 .. 10ftllhco U001 
ht"" IODO 
l1puo.,111do1,...no 2000• 

1AlUUS 1UTIUS lANA '( UlAMlU 
Ab1ldor11, m11cl1dorH 'I' Nritnto1 300 
Ct11,roc1<ó6" 10001 
Ctrdtdo, ptin1do y 11ptln1do 500 
f"htdo' 

Hola blinco $00 
Hilo d• color 1000 

116ci111: 
Hola bltnco 500 
Holo d1 color 1000 

10•11111 500 
Oo1ntdo· 

H•lo bl11110 300 
Holo ti• colo• 500 

U1dido•11· 
H'lo blonco 500 
Holo b!tll(D (tn ti Pflnt) 1000 
H•lo dr color 1000 
H•lo dt colot ¡.,, ti ptint) ~OOOt 

hildo . 
hlu blo<>ell 1000 
t.lu d• .olor 2000 

c11 .. 1od•t1l11uud110 
Owill• nudo1 dt 11 1111 ISOO. 
Co1ldo 2000. 
Oobltdo 700 

Aubo.:lo hWflltdo 500 
hllodo 10001 
Anb1do1n1•<C1. 

D11p1t11udo, tcorodldC1Nflll1nto y ptanc.htdo 700 
c .... udo 1000 
fn1p1cu6n 2000• 
Oobltd.. 100 

TAllfUS tlXTllU 
SEDA ., SINtmcos. 

""""'''""' .. ' ::,:l~~:o, Ullido f11VU )' pflpartcl6n d1 

O.b•,.1do,1ouldo,rtdtwt11•do'1'C-fU,IOf• 
c>do_d• h"ll1l1, 1ngom1do1 

Holocl1•0 500 
Hola oblCllfO 2000 

Utdido•t1 Utdtl 
In utlult, r ... 1111 dt c.a11111. d.,,1n1d0ft, 
l1nud11t 'I' p1r111dor1 1000 

ltpt10111t1...,..,,.,.1ptlno 2000• 
ltjldo 1000 
1APLCUIA O! AUTOMOVILU. 
MUl!LlS, ETC • 

200 

""' 
'" 

.... ..... 
200 

'" '" 
'" 900 

600 

"'' '" 1100. 

200 
600• 

'" 
"º 600 

'" 600 

"º 
"' '" 
'" ... 
600 

17001 .., 
1100 .... 
17001 

'"' '"' .... 
600 
600 

11001 

'" 

•oo 

'"' ""' ... 
llOOt ... ... 



UIA, PIODUCIOS DI 
1,.1ptcc1411011I• 
C••itdo 
c ....... 
P11,.1h1do 
TIPO(ilA"CAS, INDUSTllAS 
l .... dli:i6'1dll•j)O. 

M1"-th1hlft "''"k:11, 1ub1do dt llp°' 
P1tp••u16,, dt llpu. 11l1ulh 
hlf•d•cl6,. 

.... , ... ,4 .. , 
'"•PtUi6,, 111 nlo•n 
u .. 01ipo1 r u111ru 
P111'11t1 
........ 'º'"'"16 .. 
C0t•HCIM dt p•wbo 

ll111101ipl11 

Moldt1do. ""'""'· 1ub1do, JJultdo, 
"'oldt1 y fUOUldO 
01lwtflcip1t1ti1 

lot01•1btdo. 
Ortbtdo 11 h":lo y"""""º 
11 .. •11do. 1utt1do, "'"'""· ,,.,1,.111d11 

YIOllO, U.111t.t.S DI 
Cvu•o d1 Ho'"°' ' "'nd1do111, Pll"lldo, 
..,¡q.,;.,11111pt1do•11 y ""'Pl1do 
h"'111!1do. 10•11d11, pluudo 
h"'t•ittdo (,..O, lt"tltdCI, p.,lodo 
'"'"''ºº"·ll'•lt1do, dtco11116" 
lA,.t.105 01 HV\I, 
MANUfAC1UlA D( 
~:;ldCI, ltC~tll•"'ill'llCI, "'ºll"DI dt l"ll'ldlt,.. 

lt11>lud11, ""'º"iudo. ctl1,.d111, c11r11do 
putt l"Ptri111y1"'111 
lr;tdilhu dt 1"'!11, ptOCtlDI llt """"''y 
1ub1do 
lAPA105 DI ml, 
MANUfACll.llA DI 
C0t1tdll'1'CllllWllL 

hbln d1 co•11cl1 
#lfctdo, 1111tido, 1cl1l11111do, 11l1u16 ... 
ll"'l1>d1c/oyCDftltdO•lf 

Coildo. 
Ma1trl1l11 cl11ai 
Ma11rl1t11 obU"''I 

Htehw• y 111btdo 

'º""" "º" '"' 2000. 

looo 
500 
500 

2000. 
IOOO 
700 

"" "" 
IOOO 

'" 
500 

IOOO 

"º 500 

'"' ""' 
)00 

1000 

'"" 
'"'' 
"º "ºº' 2000 

2. OFICINAS, ESCUELAS Y EDIFICIOS PUSLICOS 
AUDltOllOS 

10000. 

'"'' '"'' '"'' 
•OO 

"º "º 
11°'• 

600 
•OO 
too 
•oo 

600 
•oo 

'" 600 

'" '" "º 1100• 

•oo 

"º 

"º JOOOt 

'"º 

Part1•h•boclDftl1 ,00 200 
p,,. ,.1,.,bl111 1$0 IDO 
P111 1Cli.,lcl1dt1 UM:l1l11 SO SO 
IANC05 
Y11llb11lo (llw"'*""'6" 11'"'"1) 500 300 
P1111d0111,co .. i.dot11y111lblclo•tt 1500 •oo 
a ..... cr • ., cº""'º"d•ntl• 1500 •oo 
l11LIOtlCA5 
S1l1 dt ltchrrt 700 400 
An1quol1t 'OO 200 
l1111•ul6,. c/1 llbrot SOO :ioo 
AIChlYllOI 'u11ID1u 700 400 
M111 chtud11• dt uUdu y'"'"~" dt 
librot. 700 400 
CENTIAl or 10,,i.111os 
[Yh11 ldof,.:101 Mw.,iclp1t11) 
ClUtH 
S1l11 dt c/11e&t'llO y dt 11111111 300 200 
COllll05 
Vttllbwloi. 1ab11 "'"" 'OO 200 
Corr11po1>d111l1, 1tltecl6.,, "'· 1000 600 
COITIS DI JUSTICIA 
(O TlllUNAUSJ 
A•111 de 11l1t'ltc11 CPWblico) 300 ·200 
Arlll dt 1e1Md1dt1 propl11 dt lt COll1 700 400 

- FS -

ll>IFICIOS MUlll!C.,AUS, 

10.YIUOS Y l'OUCIA 
Polidtt 

Archi .. 111 dt ldt• .. r.c11l611 
Ctld11 y cu1,,111 p1•1 !"""º~''º''º' 
IO"'bt•oo 

Dei•"'"º';º' 
Stlt •1u11o; .. , 
G1t191 ""°' bo..,bt 

UCUH.t.S 
S1lo«11d1cl111 

S.lo .. ttdt d•tt11iciltob11u1•i•1da•I 
huwtt dt "'º"'"'''"IOI do ltb•cn 
(lordo,.,.,doU. P•U"º""· coth"• 
GAUllAS Ot Alll 
11 ..... ;,.1C16fl1t"•"' 
Sob•t P•"'"'11floul•ndol 
Sott•11111t1111yo11ouhiblrio"11 
lGl(StAS 
Ah1r. •1•1blo1 
(Df0(0JyPt11b;111io 
Poitp••11f•l""''""'6"1dlrio,.1f) 
N10 P'•"l•p11 dt 11 •0111;1 f,1.,...;,.1116" 111• 
...... ¡ 
y,.,,,,.1111 1..,pfo..,1do1 

Co1o•bltl'llD 
Ccilor"''"'•"• 
Ccitorobuv•o 
v ........ 1 "'"' dtflia 

MllC.t.005 
lod1911 'I CwtffDI dt At ... l<t"•"''t'"I 

"''""º' l"tch•DI 
C1t .. icu:11. lt•bnu P.aud1•l11 
Coco,.11 IA•111 dt 111b11ol 

'º"''""º Cw1r1111 di ..,fQwiflll 
,, ...... :11 y .t.1111••·01 ''""''º' 
ll•1.,11•11p1t1 .. 1•d11•11., ....... 
,,.. ............... dD1,1tp111•i11 
M"1bl1•;11 'I t"ic.,111 P"I ti ho111• 
P1p11,1;11,l•lt10l'f'IWll•tt11 

"'"'º""º d• dne1•111 
51"•11"DI 'I bl~OI 
\11•d11•11. l1u111, norn., D''"'" 
N.U5f05 l\11111 c;,1.,:11 dt A"t) 

OHCIN.t.5 

IJCC 

"' 
"º "' '" 
700 

""' 
""' 
'" •oo• 
""' 
1000. 

"º' soo. 

"º 1000 

'"' ""' 
"' " "' 500 

'" )00 

"' "º "' "' "' 2:0 

'" "' 
'"'"'°'' .... ~.. 2000 Cci .. ttb•l•dld, 1~do1ooi1, .,.,,.,1..,1 dt COfl!lbf· 
l1dtd 
1••b1101 º'"'"'"" do or-c;,.,, n1ucl6n dt 

'~' 2e~tt 
600< .... 
"º' "'' 

100 

" "' "º "' '" "' •oo 
"' )00 
)00 

"º "' "' 

CC1 .. 11po11dt"f•I, 111h .. tdO fC""º O C0"1i"W0 1000 600 
......... ldD '"''""'"',(" D d1uo............ 100 •OO 
Sil1d1CDflltot"l:•ll.l"!ll••llt1,,llllldt• .. 
lllCl,t''l,iwotdtPO<CIUIDCIUU\IU,ttll 
'" 111 ,.,,1., "º 11 oig1 11 r.1u•61> dt 11 
vi1•1 '" '""'ª p111IDft91dt lOO 200 
PftUOUltl.t.5 'I' SALONU DE UUUA 1000 60:1 
u•uo5 Y C1Nn 
Stlt dt t1Dtcthwl11· 

Durt"ll ;,..,..,.,d;oi 50 SO 
º"""'' u1'ib•116n 1 1 

Vtnlbwlo 200 100 
hl1 dt d1HlfllOlroy11J SO )0 
tllMINAUS Y fSTAtlONU 
S1l11d1t1D1•1 ,00 200 
Of•ci111 d• bolt1D1 IOCO 600 
oroe1 .. 1 d1 cheu• t1111ip1i• soo lOO 
Ytulttwlci 100 &O 
A11d1,.11yPl111fo•"'11 200 100 

3. HOSPITALES 

hit dt P"Pt•Hl6"' lfl11l11i1 200 
Autop1!1 y A.,r,11tt10· 

M111 de 1 .. 1cip1i1 25000 1'000 
S11t dt tutop1l1 (lh1"'lfltcl6" 91,.trtl) 1000 600 



Mr.11111o(lh,oml ... cl6'19•1IJ 
C."111ld1l"11"'"'"''º111tullindo1: 

u. ... 1naci6"0•""'1 :JOO 
Af;l1d11gu111 1500 

.. lidtCi1tom!tp1c1' 
11.,...inaci6"D•-11I 1000 
Mu•Ci1ro1c6piu JSOOO 

$il1dt1111lt 
Cu1t10 dt lllMfl 300 
Ow;lt d1 .. 11I (ll.,...i1>1cl6'1 ;•1IJ. 100 
$ill1 q11111I 10000 
&.1bot'14llo(bt.-cod1tr1\;1j•I 1000 
S.lt ff rtcvptrtci6n SO 

S.1t dt 1luu .. nc1hlo9t1mt1: 
orocl111 1000 
Cu1ttod1111bt¡o 300 
S.ltd•t•Ptll 300 

Siltdtt .... l¡¡.11cl11 
ll...ui11t1i!Srl;t-fll 1000 
1i. ..... 111u16'iloullud1 20000 
S..11 d• t!H1tOU•d1D;•1mu, d• Mtl1boli1MO 

'~:..==:;¿~·~....... 200 
Mtu de,..,.,,... 500 
S..lu dt IKD"°'' ... ·''"'º r 11111mltftlOI 

lluml11u•6n 111ntr1I SOO 
Mut1dtt1•0ftOdmi1nlo 1000 

S..lt pllt ojoo, o/doo, ""l1 y gu91n11: 
'"""º obicu•o 100 
Cu1rro dt .. conocimie11to y 1f111ml111lo 500 

J.t!1dtF•oc•u•11 
llumi11ui6ng"""' SOO 
Mo1cNl11c1uru JOOll 

..,,bo•1•4lio. 
Cu1noid1111uro 300 
MtUI dt lltOtiO 500 
T11b1jo1,,.h p•sci101 1000 

v .. trbulo llla 
S..l11dt•1po10 300 
Cutllot p111 '"hlw., hiot.,in 1U11l1n 1000 
Solt di l1r•1 X 

l1d•1>g•1ló1 y fluo•a1cap:1 100 
Ttt1P•i1up1tío<itlyp10fu,.d1 103 
Cu1•11oabocv•o 100 
kit P"I ni OIHH 300 
Atchlwo1, rntl1do lOO 
Clo1tld1bltn<Ol 100 

G""•d11/1 lnf1,,1ih 
Uuml11u•6'o gtl\tttl 100 
Mt .. di fHOftOC .... it,.10 70(1 
Cu•"º dt ¡ ... go, o•d•'trlco 300 

Ob1111rkl11 
Cu1•10 do limp1111 (inw....,11110a) )00 
Stl1dtpftptt1el6t"t :l'OO 
S..11d1pono1(\l....,111uid.,9111J 1000 
MHl0t11p1r101 2J,QOO 

f11mt(I" 
lh,...,ll\lc.l611c;t.,.,.I lOO 
""11d1111b110 1000 
Aa....d""''"º )00 

tw.11oap•ów1do1yuluco111un11: 
Uumfna1l611 "'""ª' 100 
11 ..... 1rucl6"loe1U11d1(!1t1urd lOO 

Ar .. p11td111quilib•1do1"'111tt!11 100 
Tn11,,.i1n10 con h6toi:i°' 11d,01cti•01• 

... b0•1lotio rtdioquimlco 200 
N..11 dt ruonocim .. nto SOO 

Orugf11 
Cv1flod1limpl111 (il'lll•""''"'º•I 1000 
$111 de IJ"IHlonu. Uuml"tcldn 9t11111l IOOCI 

u ... ba dt cl•uj1no ~00 

;'.,~~· 4d11 1u.':i:b~!~::~.nl0 25~ 
l1flpl11 

1111<1 :l'OO 
Ocvp.idOl\ll 300 

'" 
'" "' 
"' '"" 
'" '" 6000 .,, 
" 
'" 200 

"' 
"' "" 

'" '" 
'" "' 
" "' 
"' "" 
"" '" '" "' "' "' 
" " " '" '" " 
" '" '" 
'" '" "' '"" 
'" "" '" 
" '" " 
'" '" 
"' "' 14= "' 
"' '" 

S1111 dr uPt•t 
Cu1rrou11l1ri1 
PuOID dt 1nl1rmt1u• 

u....,;,,1c>d"Sll"l'll 
fnró(oflo 
Mo11t1dor p1•1 "'rdoc•"" 

"' :~e toa •c::i 

lCIJ 100 

"' '" 1003 6C3 

4. HOTELES, RESTAURANTES, TIENDAS Y RISIOENCIAS 
AUIO'i10VIL!$, SALAS DE !XH18'CION 
1vr ... ,,, .. d11J 
CloSAS\lli111•11•d1,.1•11l 

lolw..,b•1do ""'"'~• 
lon11comlf111l11p""'•Ptl11 
G•"~"' :o:::t 1 ICO 
A111U•D"U p•ó"C•Ptlu 10000 6::tC3 

ZDtlllC0"'"''"!11nn•ndthll 
G•"•••I 20:0 1103 
"""l•D"flP"""Pllll 10003 6000 

COCl".t.5 IV1111 11111u•1nl11 o r111dl"l•lll 
UCAPA~AIH lol 
Al.,...b•1do d'"'~º 

G1 .. 1•ol 10'» 600 

""n"º"º º'""''º''" se;.~, 3000 
GASOllNUAS 
AIUdl"'"C•O l::t' 200 
c .. 1,,odtunt11 SY.l l:JO 
¡ 1.,,.1fl IOOC 600 
ICOUllS 
ln'"'''H 

u~'"''"ª"ó" 11 ,.,,,., 100 60 
P1•1l1:tw•1,11c.,tv•1 lOC" 10:11> 

Ad"''"'l"tc•6" SIJO J:l 
Vu•i•ulo 
A•u1 :!1 u1b1,ot tnru•• 300 7:::t 

ll"'"'"IC•Ó" 111"•'•' 10') 7C::t 
M1•11""'"' SIXI lCJ3 
JOTlllA " ll(LOJU. MANIJIAC1UIA Of so:31 Joo::.. 
R!itOfN(IA) 
11•111 .. .,,,.1,. 11ptcrr.c11 ti) 

J•1¡01dt"'I>' 
Cocon& (>ob•& lr191d"O w 0111 IMptrf>e•• Gf 

tr1b1¡0J soo 'º' 
hndt•o. "'"' dt P'•"<hado SOO JC3 
Cu.rtod111•wd•0(10c.•1u1111ar,o 700 4:0 
ca .. u•• IOl:I 60::t 

u.,...,,,"'º""~"''''· 
l""•dll, h1lh.11ul1111 1 d1111•1odt 
flllllfll 

11111. com1d~•11. "''"'ª'"'· Cul"C.• dt 
11•ud•O, bobl.cttU cv1•101 d1 •n110 O 
lut;o 100... 60m 
Cae·"•· lut"dt•i1,cu1"0 ~' c.1Ao J:>O 2~ 

IU1AUIA"llUTCAfE![RIA1 
A111d110..,1da•1 c., ... 

Otfl•l)l>l"h-C 
CC'"•"'b•tn11lo9"0 ICO 60 
Co"l"'b't"'llCDgtdt• 30 ll 

Dt11opoo'd•n1hO 
co .. 1mC.ofll1llo;t•o 000 200 
Co,,1mbot"'fllOgt=C' ISO IOLJ 

011 hpo ll•••C•O 11/>•dO 
Cot•nt 

ln1p1u•O", t"llUlltdo' p•u•o 700 400 
01111 ,.... .100 200 

lAlONU D! UILU SO 30 
TllNOAS toJ 
Ar111d1 circvlu•dn 
A1111clt,..t'lf"CÍll 

Ca" U•••(•O do "'"dtdD•ll IOOCI 600 

""""'"''"' 2000 11c;.c 
M11tr1do•H y "'"'"11 t" "'"'º 

(D.,111•.C•Odlwl"dtdOrtJ 7000 1100 
AulOIU,,oC•O SOO'l 300::t 
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AtruclOftu prl,.dp.1111 
Co11 "'"ido d• nndtd"'u 
A.,.101uvi<•o 

5. AREAS COMUNES 

IODIGAS O CUAITOS Df AlMACINAMlfNfO 
1 .. n11n1 

"'" .. " 

..., '"" """ """ 
so 

,,.u.,...... 100 60 
P;1u1 "'•d;,....,, 200 100 ,,.,., r,,,., seo ,oo 

(tfYADOUS DI CA•GA V PASA.JUOS 20o.'l 100 
UCAIUAS ~00 IDO 
PASIUOS V COHlDOIU m IDO 
14'40S Y lOCADOIU 
ll""'f1111IMoe,.•1tl 100 60 
l1P1!0 )009 200g 

D1doque an el n1t1oc1t lD11101. lo1 nlwtlu d1 lh,,,,.r,.u16n r.c ... 
"'t11d1d111 PCI• al./.f.$., put Al....,bradci (l111lo•, Art11 O.pottlv11 
y 1rtn1pci1111, prh1Ju,.,11111 nci l11n w1•l1do htbltlldlJ d1,.,01111dg 
d.,.t11•1 tle l1p1C1 b""11ci1 1t1uhtdo1 111 '"' tpllucld,., 11 Soc:l1d1d 
Mulu"• dt '"11""'"'' d• u ..... 11111jft11, A. c. -11 ..... r~.1111111 f11gl· 
ntt•inll Soc:111,- Mhlco Ck1p1t•, 1p•ob6 '"'"""'11d11 101 MllMCll 
,.1,.1111 do 11 ..... 1....,t1611, ''"""do11 P•1111111 º"' h11 1 ... 111111 '" 
q111 1• tpllo", M" 11ryldo1 p.;bun1, '"el u10 dt 10111p1C1lcul111 
d1por1iwo1. llHI d1 Pllll Y l"'lttPllbl11 dt 1ttevl11n1. U.S. 

6. ALUMBRADO EXTERIOR 
AlUMIUOO DI P•ouCCION 
Ah1dtd0tt1 dt '''" 1ctlv11 dt t"'b"ll"' 
Al•1dtd0f11 d• tdo("lo1 
Atn1d11lr1,.un1ml111101nlw11 
Attn dt 1lm1un1.,.l11110 l11utlw11 
(11t11d1t; 

A11lw11{ptt1-1y/attt111po•t11) 
l1111llv11f110,...11.,.,1111 urr1d11,110.,.Hdll 
CM fltcw,.dt) 

llmllt1d1p1opftd1d1 
D.iit""'bu"'itll•o PO• ""dlci dt 11 14c11l11 
IN p•ottcd6n (l1n.c10,..1 dt di""º ktcJ1 ., ..... , 
Ucnfctdt ll....,lnnl6ng111tftl 

ll..i.1,..ci6ng111er1l••u1l....,11lv11 
f'lt11l0t,,..1dt urg1yd•1u•111 
Ublurlo1111f11tr...c1ur11 dt l"'por11ncl1 
ASlllUIOS 
u.....,111ul6ng1n111I 
Ctml"OI, Hndu 
""91d1con1traKCl611 
IAND!US. llUMINACION CON PIOYlCTOUS 
(V411t hbltr0t p111 bolt111111 y C1r11l11J 
o.u u 
CAMINOS 
CANIUAS 
CAJllON,l'A.TIOS PAi" Cdt ptolttcidn) 
CAHUflAS 
O•AGADO 
IDlflClOS 
C11n11ruuld11g111"1I 
frtbt1a1dtUClwt<l6" 
UtACIONAMlfNTOS 
•ACHADAS Of IOIFICIOS V MONVMfNTOS 
l/""'l11tcld11 Ulf'I ptOJtclottt• 

Alr•d1do111b•tll1n1tu 
llip.1roctucl1rt1 
S...,,.1roc1t1 .... dlacl1111 
Svs>trl'lclrt""d>0obic ... •11 
Superf"lo• obu.,.,.,, 

Al••dtdo•n oblC...,011 
S\lfNrl'oclncl1111 
,..,,..r.c1 ...... dl11cf1r11 
Svp11(oel11'"td•oobic.,.111 
i.1roc1u obH1H11 

SM.1.1. 
tUXU .. 

" "' " 
IO 

I• 

' ' "' " 
" "' '" . . 
so . . 
" 

100 

" so 

ISO 

"' '" "' so 
100 
ISO 

"' 
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HUOCAUll,·PAlFOS D( 
Dt•tUP<IOo 
c1 ... r .. 1116n 
GASOUNflAS, 
A.l<1d1do1t1b•Ul1"1t1, 

Auuo 
C1lud• P'" rochn 
A••11ba..,b11d1g11011,.. 
hchodu '"''"'º' (dt \Old•la) 
A111 dt 111wlrlo 

A"1d1do111 ob1cwro10 
Au110 
C1lud11 P"I rockt1 
A•u bombu d• g110Un1 
hch1d111dlticroldtvld•J11) 
A'ltdtS.Nlclo 

JA•DINU (p) 
rr.,,,,,1111e!611111n.,1I 
S.11dtro1, 11ulo1111, l1J11101 d1 l1 uu 
P1n1pc1111lcirdll1u11,bt•d110 p.,td11, 
hbol11,11b ... 1101 
•la•11,j1•d•n'i1111111roc11 
Ar:bol11 f "bu11a1, c ... 1ndci U qul111n ..,,., 
dulnH 
MAOUAS l'AIA CONSUUCCION, UflOS Of 
MUHtU 
f'A l10S Df ALMA.CfNA.MlffiTO 1Ac1lvo1) 
l'LANTAS G!NUAOOIAS 
1'1111tl11 
ffrtd.,od1un111 
011111111 d1 c11ba111 

l1Mpt (Z°"' dt Or91 yd11ct•g1) 
A1t11l,,,111"1"'l1111och1l1"1 

V1ei1dD1 dt urro1 
Volculo• 

A"' dt 1l,..111n1,..11111a dt orb611 
T11r11po111do111 
1 ... 11d111 

fdó(oclo dt 1trvlclo oº'"""'ª"' 
PrlftClp1I 
S.c....,d1•l1 

Ct1•!1 d• CO"'P"'trlllo 
fn1t1dt dt PlllOllH 
fn111d1lrtn1po•lld11•11 

Ctru o 1r1mb•td1 
c.r .. 110•11dt1n1,.g1 dtl u•ltt comb1.111lbl1 
la11qu1dttlm11111tml1nto1111!1 
Pt1lod11c.,.bl.,10 
P1111lo1mu·C1ldt•1, cubltrt1 dr '"'•bln1 
c1 ... 11101• 

IM1to1lol1•11od110911:flf'kloo 
q.,.no•11411bo•d11do1P01tdl(iefci1 

Svbtottcidn: 
11....,;11tclh11•11111tko1l1ont1I 
11.,...,11tcl4n,..r1111l11p0rl(o<1f1ob111Nn .. 
111e,.do•11J 

".ATAIOIMA DE CAIGA V DUCAID" 
11111rJ01dthalwrgon11 
,.UIOIO, l'Afl0$ Of 
fABlflOS l'A~A IOLfTINES. CAUUU O Lf· 
u u os 
AlrtdtdO•tl brUl1n111. 

J..p.,roc.11rl1111 
l11p.o•(>tlt1obicutt1 

Al,.d1do<t• Ob1c ... •01: 
s ... ¡M,roetH cruu 
l..p11r,.111obic.,.,.1 

7. ALUMBRADO AREAS DEPORTIVAS 
AllUCA 
u ..... 1 ... c16n gtntltl dtldt .. pl1nt11111 
l1l11•l1gu11 

httrlor 
l111trlor 

LUXU 

" so 

'" '"' 10 

" " "º ""' " . 
IO 

" so 

" IO 

'" "' 
" 1 

" . .. 
"i .. 

100 

" 
"' so . 
so 
IO 

' " 
IO . .. .. 
"' "º so 

"' 1000 

"' "' 

"º 



AIQUUIA 
llll'CD 

10<1'10 
ltc•utln 

L/11udthrO 

'º'"'º luuatiwo 
IADMINION 

'º'"'º •· 
Cl11b 
l1UUhWD 
IAHIAll 
lólll "'IJD•ll 
ligu AA r AA.A 
ló1n A y 1 
l•gU C J 0 
l>g1111,,,i.prolfli1tntl11ru9•0<>1lo 
l•91,,.11101(Cl11tlrCl1111I) 
S.Ob<t11•111101.d11•111t11.,.go 
$obttt1•1lllDlll'ltoydf1p"41ígD 
IASl(TIMl 
u ...... , ..... o ., p••'••· .... •• º'""º dr Col19i1:t1 r S..u111d.,•11, COI' 11• 
PfllldOIU 
5,,. llPHlldor11 
l1<11tl••otu•r"o•) 
llU.\tU {1ob11 "'ll•l 

'"'"'° ltt•u•h·o 
Aru 91111•11 
IOLltHU 
~111' 

'º'"'º lte,.lhwD 

'"'º'· for,,ro 
......... o 

1011 0 IUCHA l•ingl 
Ct"'PIDnllD 
P•olu•o,.11 

""'"'"' In U•flllOI d1111M1 ti"''"'""º 
111 ., .... 101 ...... ' d11p..41 d11 ......... , •• 
CAHTllA5 
°'"'D1o•C1wto1tntno10"'01D11clttt1) 
loeocluu 

;:~~~'" 
c1ocun 
lo•l\111 
IHIHIÓ•O 

llONllN!I 
P•olt1i0111I 
Aroe'ci ... do1 
kb•tU•rn101 
UONION O CUtA 

''º'"'º"'' Aroe;o,..do1 
Sctb•ttl•tr\flll 
UON10N A M.\NO ,., .... 
Club 
hcrutiwo 
f0011All $0CCU 'r AMUICANO 
(111doU; Q,11.,ICll dr l11i"t1 dt btf\dt 1 fol1 
Mh 1lt¡1d1d111pu11dnr11I 

Cl111 1 "''' d• 30 M11 
(1111 Uº""' U r JO Mio 
Cl111 111 tn1rt 9., IS Mt1 

Qn• rv "''"º' dt o M11 
hd;111n.ci1 qwh1rr,.11110011p1c•1do•t1J 
11 ""'PD dr j.,.go, t1 l1 p11,,,.,1 'º"''"•'•· 
ti6np111d11t•m•1111l1cl1.r.,un11d1ddt 
1l ..... b•tdor1q.,.1ído,1ll\t"'b••lll'""PIC• 
th11lo1 d1 1>•9• l' 11l•••i1do1, lt upoc1d1d 
"4••r>e•tld111••"to1d1lo 1••do,11tl 

lf.S 
S.M.11. 
lUllU 

100. 

"' 
100 

" 
300 

"' 100 
C111d•o 
uoo 

"' "' 300 

"' •OO 

C111d•o 
500 

"' 200 
100 

'" "' 100 

200 
100 

'ºª' "'' 
"" 2000 
1000 

" " 
200 
200 
200 
200 

"' " 

liua• dllt'"''"'"'' Qon drb• 'º"'''" "" 
......... 11111.111 ..... 11 d• ............. tl• 
l•fo<H•C>fl· Clt1t 1 Pt'I '"h di l0.000 UllU• 
llOO•U (ltll 11 d1 10000 1 l0.000 Hlllf• 
•tdo•tl cr .. , 111 dr ,,000 • 10000 

::::~::::::: T CIHI IV Pl'I "''1101 df S.00 

C•MF4'1S•OS tt.r., ..... d•P""" r111n:r,GI 
rr.,.....,1d01 '" '""'' u111•1<1tl 
(1t..bo100"ll lll(Ul""OI 

'"'""'"'º""''''''''"Clf"fl•I 
Au,..blou 
... (ti 

lrg1dr•t1 • "11•dO•" 
COlJ, CA ... POS DE Pl.l.Cfl(A 
11.,,,,.,,,l•D"Cl'""'''°b•rloo"Ttt1H 
Al.U Mol 
P•lt••flr,.loo'"""""I" 
~OC•IY SOBRí "lhO 
u .... ., •• ,. .. 0011•0/.,,o.,•I 
l•91 ......... . 
huu• .. o 
PATINAJí 
P>1•1p1•tPll•f\fldr•u•dU 

'"'" '"'' "''""' 001>•1h•tlo1;11tr .. <;•" .......... , 
l19 .................. , ... ;,,.,,.d1d1 
"NGPONC 

"''"'º Clwb 
lu•u"•O 
PlA'l'A5 

111 "'"' A SO M•¡ d tlt o"llt 11" ,...,¡ 
PlAlA DE IOIOS 
r .. ,,,,.,.,o 
P11<ll111.1,; .. ,1t1.p1lco1.1•1du 
lliUHll IOAID 

'°'""º ln•u•;•D 
S•llS, IA..,.PA OE PIACllCA 
IOHB.1.ll 
Piol11•D"llJGIU"'llrD"llD , ........... """'' 
l•gu lndwl"'''" 
htrtll••• 
HllllS 
1 ...... 0 
tl~b a .... ,,,.o 

8. AlUMS~ADO DE TRASPORTES 

""' '" " 
1500 
IOOO 

100 

200 
200 
100 

"" "' 200 
200 
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AllOPUlttOJ 
PilltlO""I f•tll11 ht"gt•H 

Pl•""''"'''""''"t.r.eooa.111,,..,,.,,r 
"''" dr flll<'""'"'''"'" 
...... dt º''' 

AUIOIUS(S 
Utbt"OI 

'º'."'º' 
AUIOMOVlllS 
Sob" plu11 
AVIONU 
CG"'P"""'''11'011>1111t•D1' 

11 ........ 11 .... , ...... 1 
hctu•I {111 ll•rnloo) 

IAl(.O~ , ........ .. 
lott111. 1ob•• pl•~o Gt lrt111,. 
f141110.1ob11 U•t ...... , 
1>umo1 ~ cor•tdo111 
1 ... 1 .... 

Jt•d•nu 
loo 
200 

"' " 

l .. 
SMll. 
lUJCU 

•oo 
200 

"' " 100 

'" "' "' 
'" "º 100 

" " 
'" '" "' 

IO 

"' 
1000 

" 
100 

" . 
Cwt:f•o 

"' ,,., 
200 
100 

'" "' 100 

' " 
'" 150 

" "' 
'" 150 

"' " " 



P111!-••1 
Tripulu141o 

flllrtdtp111]••ot 
.. lude d11n1110, p111it1•1 y oroc11l11 
CU1f101 dt ••P1Ulll'lt1110 1<1pul1cl611 

Sobrt fftUH 

c ...... c1orp111l"º' 
.. 1611 u•n•tdor, oíocltln y !dpuhclilin 

SobflfftUll 
l1'bliOIHll 

P1r1l1<lur1 
.. 1..,11fum1do111 
Cub11n11 c1111dn 
"'"""'rl1y11l611d1btll111 

5obft11pe•1or\I 
S..l-1 dt Cod1.11il y C1nllll1 
.. l611dtb1Uo 
Phcl""• pl1111 in1111o1n 
Tkndu 
T111fot1 

Dlff1111t 1l ••P1d,c.,lo 
11111,.,.tdio 

Giml\11101 
Hooplt11: 

$el1d1op"eclo1111 
S.11d1n11I 

01"""'"'º kl1d1•nc.•m1do1 
c.roc1111 doc1m 
kl1dt•IPUI 

1110 AL llLANCO 
Sobre 11 blinco u,.., dt U•o 
A•u lntu ... 0011 
C1b1~1 dt r1dlo, "utlbulo ~"i"º' 
Moit11do1 p1rt Pll'I"º' oroc1111 .ob11u1go 
Al111d1n1,.•geciOn1 
1;..._,.t1ob•cp"'n1cd1rn1tldo) 
C ... 1110 dt ""P11 

llobt1 mcu dt rn1p11 't urtu d1 "'"•G1<i6n 
Cu1n11 del ftder 
C1.>111od1;i1ouopio1 
Ctbll\1d1ud•o 
Ofoclnt del b1rco 

Sob" c1uilo•lo1 y m1111 d1 111b•io 
Put l1ncdv1l1 d1 i.b101 y 1ud11orl1 

0.11odc ••ai1lfolCV1d1•110 bi1,cortl 
5olll1 .. c111..,.10 

Alcnc»11ni•cio. 
0.1 .. . 
u ..... c1.,11 
DellNllll 
l11g1d .. 01 
Pnp1r1ci6n '""'Ido 
Alm1tf11 comido (oln 't <on rtf•igtrtda<) 
Cunlc1r/1 

NOTAS 

u.s. 
LUXU 
SM.1.1, 

100 

" IOW 
100 • 
200 

'"' "'º"' 100 

I" 100 
•oo .. 
100 
200 
•oo 

50w 

'"" '"' 2000 

1 
50 

200 

5000 
•ooo 

'"'" '°" 2000 
100. 

'""' ': 
•oo· 
200 

50 
100 
500 

50 
50 

IOOo 
200 
•oo 
500 
100 

"º 
2000 
uo .. 
"º" 1500 

''°" 50 

"º" 

.......... " 
Suu.,11 
Ofieónu po111t11 
Vtllido•u 
c ... ,.,, 11111611•<1 
Cv1r10 p1r11l,..1dn 

A1111 dt op.,IC•ili" 
c ..... o ... i(l11•nll(i•tlldtlllb1;0: 
Cv1t10 uldc111 U1111 dt "'b•101 
Cvlfto ••"hl•d0<11 
Cv1l1otg<vpo1M<ito•·Gtnt••do• 
Cv1no1 01 g1~t•u•6n y ubftro dt co""ºI 
Cvt•lo d1 "'º""º'911 

l1bltr01 dt CO"lfOI, tlum ... u16n ,.,,,;ct1· ,, ... ,, .. 
... 90 , .... dt1<h 11 p;10 
Cv1no<1tlmtel"•lmod1lh,..6n 
Cvu•od ... bombo 
hbluo dt mtd•C1411 y control (ih,rmit1uo6" .... ,,,,,,, 

$ob••"'td•dorn 
T.,ntldtlto• 
lod1g11111 p111ctrgl"'l"'OIU,.ichdd1 
,r.,...,,,.,P""'""'"'') 
Co1g1 't d11u•g• dt ••'11•"'•"'º Hlligtrtdo 

1ollt•u 
Sob1101b110 

hco111!11 át 11 bod1g1 
A•111ob1111co1i111 
A111 tdtlU,.tt 1 11 l~b•trll 

CAHO$ Ol " ce. , ...... COllltO 
llvhn dt corrto y Cl¡U p1•1 01111 
At,..oc1"111 'º"'º 
CAIROS t.E HCC. PAU, P,t,SAJllOS 
1 ........... ,."""' 

c; ...... 1 
Sob•tucrito•lo 

S..c•t.11 dt bt~o• 
e;, ...... , 
hp1jo 

''"''•"º Cur;i comtdo• 
c ........ 
ArtlllOC•tlU 
f111IO"t1 'f p .. 1•111 
UANYl,t,S T UOLUUSlS 
1110 Al PICHON 
llaneo, 1 SO Mr1. 
U ... 1d11"0,g1,.111I 
VOtlEYllAll 

'"'"'º ltc•ttliwo 
WA1U POlO 

1º'"'º Club 
IKftlrl"o 

lf.S. 
SM.U. 
lUXU 

'"" ... 
200. 

" IOOo 
50 

100, 
100, 
50 

" 100 
50 

000 
100 
50 

" 
000 

" 
H:~ 

"' 200 

"' 
50 

" 
000 
150 

200 

"' 
150 

"º 50 
150 

"' 200 
100 
•oo 

'"" 100 

200 
100 

000 
200 
100 

•· St p111d1 ohllM• con·t1 combl1M1clOn dt 11...,.bfldo g1n1fll y 1l...,.b11do 1vpl1m111llflo llSNCllllndo. rn1nt1nl1,.do tu rtltclQftll d• brUl1nr11 !t• 

l'Ol'NNl1d11.f11ut1r111"h"'l11ge1111tlm1nt1h1c111ln1t"'•11lr t1dl1t11mlnocl6,.d1lo1dlltllnd1tiudoipo•l1•go1pt1lodo1d11l1mpo'fbllO 

condiclo111t dt 1on111111 rtduc:1do. P1•1 dar Lo 11 ..... 1 .. 1el6'1rtq.,.,ld1,11 nn111rlo "''' ""' combl .. ac16n d1l 1lumb,.do g1,.1111111•ei indludo mil ti 

1l..,.b11do 1up11,..1nt1•lo 11pecl1Uudo. ti dl111\o • IMt1lu;t.,. d1 '"'" 11111,..11 combln1do1 "º dtbt•l Unlctmtnll P'°""' vnt untld1d 1~f>1i•"'• 

tlt luc. olno q.,. ll'"b!'" deber' dtr 11 dlrtccl6n 1p•iopl1d1 1 11 Ion,, d1fv1l6n 't 1d1rnh p101tccl6 .. ti ojo t.,,.....no. Otbtrl 11,..b¡4,., 11..io cOft\O 

b. ltt pi"'"'" o cv1dro1 con colo111 11b1cwo1 y con d11tll11 dtllctdo1 o n11.,...d1btrl11 """ ""' u.,,..1,.1cl6n do 2 1 2 YK11 mayor. 

e.In 1lguno1 Clll•t, un1 ll...,..l111t1611 mlyDf de lot 1000 luau, n nKuultplll h1e111u1!11r t1 b1tlu1 d1 l11111&tv11. 

d. U 11 ..... 1 ... <1611 11 P"'dt 1tducl1 o t"'lnortf d"''"'' 11 11.....Sn, 11 lnt•oducd6n o lt rn1di1tcl6fl. 

1.11101 1obido1 l1111rlor11 1011 obt<llfD1 lrn-ROI d1 1(1% di 11tleal&n). lt 1lll'!'lln1d611 '"' d1 212 PIMU dol 11lnl '"°"'tncbdo p1•1'"'""11!01 

c-r11111 •n btll11nll1, '°"'º 111 11 u10 de 111 p'gllllt de lot libto1 dt 11lmo1 o 011101 y 11 ~1dlo ""'lob1tlll'O q"' lo rodu. El 11tncl11 11n d!ullo 

culdulo10 peri ,,.1111 bf1tr.n1u d111g11cl1bl1, 

- F9 -



f. A11.M!bt1do ••PH'-l. 111 q.,. CO 11 ''" l1nl110M1 "' .. 111foel1n1-n11 1•1nd1 P'" c..brit compl111.,..n11 i. 1¡operl'clot ,...,.. .. ,, tiendo Jnr'*'cl-d1 

W' Pi a. loriJlfn .. I ...... , 11tlf dlntr• d. lcN U"'llH -tHll01 por1 Ñitntt c ... dlcl-1 "" conltlllll tot1forUbl'11, 1110 ""l'fkl ti UH .fe '"'"ltf 
~·"' '""'"'y ,.11110 btj1 btlll1n1t1 '"'°'u ... '" 111.,.1, brlll1n1~~ H 11 '"'"" '""""'" t• ,.,.,rd4"' _.,"" l1e1., p•inclP1I '" "'' 

•P111l...,..cc.l&!"'lnwc'9M,SOOlwu1, 

h.le1Mfft...Uil111 l&pl1y i. lec111r1d1 rtp1ocfwd6'1ycoplu JM1b•H lfqvl1..,.,1D01wut. 

I, P111 l1111M1ci... ... 1,.w1ot1, $OIJ 1., .... fol• 11 P"'"' Ncu '"ti'"'"' dt btllo, "'ºti H 11,,., 1111 •«1dor. u ...cuuh1 ""'••-h••~o loulindo "'' 

¡,letup1rl'.cle111"u1l11ohllftlll1•;11pwd1Nc11...c111111,,,.1rtco"'111d1cl&.. "'"""l111111r.c-"dttl6"'"""'"1...,11ttl1cc;&,ylocalia.cl6n 

Hl oq..SpoH1l_ .... d •••• r, ..... """"''"'d' .,1 .... IC ..... d1I 111b1j1 . 

._O,,.,,.._,,. 1/Sd11,,¡,,.1fHllt"••11dy1e1""'' 
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RESUMEN 

COMSUMO TOTAL EN KW. 

COMSUMO KWH /4 AÑOS 

1 

~ 1 COSTO ENERGIA 

COSTO OE ADQUISICION 

COSTO OE REEMPLAZO 
EN4 AÑOS 

COSTO TOTAL DE COMSUMO 
Y REEMPLAZOS · 

SISTEMA TRADICIONAL 

64.56 KW 

1
1
319,729 KWH 

$/58
1 
367,485 

$/ oo' 780,000 

$ 41
1 

197,430 

$199
1 
564,915 

AHORRO DE ENERGIA 

16.4 5 9 KW 

3 3 6 423 KWH 

$ 40
1
370,636.00 

$ 80
1
450,000.00 

$ 5.0
1
370,000.00 

$ 90
1 
740,636 .00 
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