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l. INTRODUCCION 

La energía eléctrica es hoy en día fundamental para la calidad de vida moderna. Es una forma de 

energía única, versátil y controlable, gracias a la cual pueden llevarse a cabo gran cantidad de 

trabajos de forma eficíente. En un periodo ligeramente mayor a 100 años, la electricidad ha 

transformado la forma de vida de toda la lmmanidad. La luz eléctrica, refrigeradores, motores 

eléctricos, tecnologías médicas, computadoras y medios masivos de comunicación son solamente 

algunos ejemplos de los beneficios que podemos disfrutar gracias a la energía eléctrica. 

Sin embargo, la demanda de energía está superando la capacidad de generación, y es probable que 

en esta misma década se de un déficit que puede afectar a todos los sectores, con consecuencias 

graves para la economía. Aumentar la capacidad de generación implica invertir en Ja constroccióo 

de nuevas y costosas plantas, teniendo en cuenta que las normas reguladoras sobre impacto 

ambiental son cada vez más estrictas y más difíciles de cumplir. Para dar solución al déficit 

energético existen dos alternativas: por un lado, aumentar la generación, y por el otro, disminuir 

la demanda. La solución ideal implicarla llevar a cabo las dos opciones. 

En el caso específico de México, donde se presenta un acelerado crecimiento de la demanda de 

energía eléctrica, el incrementar el suministro de electricidad es cada vez más díficil, debido a la 

problemática de contar con los recursos financieros, materiales e institucionales necesarios. Por 

otro lado, el creciente deterioro del medio ambiente se convierte en un obstáculo más para la 

expansión de la capacidad de generación de energía eléctrica del país. 

Una forma atractiva de asegurar el desarrollo del país, sin tener que recurrir a grandes inversiones 

de capital es disminuir la cantidad de energía requerida para proveer los servicios requeridos. Esto 

se puede lograr con programas que integren cuatro áreas diferentes, pero al mismo tiempo 

relacionadas entre sí: 



Tecnologías avanzadas para utilizar la electricidad de manera más eficiente. 

Nuevos esquemas de financiamiento para los usuarios finales de estas tecnologías. 

Redefinición del papel que desempeñan las compañías generadoras de electricidad. 

Legislaciones que fomenten y apoyen la eficiencia energética. 

De todas ellas, la más impactante es la innovación tecnológica, lograda gracias al desarrollo de 

nuevos materiales, a la electrónica, a las computadoras y a las modernas técnicas de manufactura 

que tienden a converger en una meta de mayor y mas eficiente producción. Mediante estudios 

realizados recientemente se estima que el potencial de ahorro de energía se ha duplicado, y el 

costo de hacerlo ha disminuido en dos terceras partes. 

El objetivo de esta Tesis es el desarrollo de WJa metodología o procedimiento con el fin de 

detenninar el grado de eficiencia con que se utiliza la energía en W1 inmueble del sector comercial, 

y aplicar dicha metodología en W1 caso práctico, localizando los pWltos o áreas de alta incidencia 

de pérdida energética y con oportunidad de ahorro, y describir las medidas potenciales para 

mejorar las condiciones de operación y eficiencia, así como las inversiones necesarias para su 

implementación. En otras palabras, desarrollar wi diagnóstico energético completo en w1 centro 

comercial. 

Los resultados obtenidos proporcionarán un índice de ahorro de energía que, al ser extrapolado a 

nivel nacional, establecerán la repercusión de un programa nacional de ahorro de energía en el 

sector comercial. 

Para cumplir con dicho propósito, la tesis se encuentra dividida en cinco capítulos que abordan el 

tema de una forma práctica, metodológica y sencilla, y tratan de dar la mejor propuesta tanto en el 

aspecto económico como en el tecnológico. 

Los capítulos que integran esta tesis son: 
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l. Introducción: Breve descripción del planteamiento realiz.ado como punto de inicio para 

realizar la Tesis "Metodologia para In realización de un diagnóstico energético en un 

centro comercial. Desarrollo de W1 caso práctico". Objetivos y Generalidades. 

2. Situación Energética Nacional Actual: Panorama energético del contexto nacional. Datos, 

cifras y gráficas del sector energético y tendencias a futuro. Introducción del concepto 

"eficiencia energética". Ahorro de Energía. 

3. Programas de Conseivación Energética: Métodos de implementación de programas de 

conselVación energética, marco conceptual y definición de un diagnóstico energético. 

Antecedentes y tipos de diailoósticos energéticos. Metodologia para el desarrollo de un 

diagnóstico energético. 

4. Diagnóstico Enemético en un Centro Comercial: Recopilación de datos históricos, toma 

de mediciones, y encuestas de costumbres operativas. Análisis de la información recabada, 

elaboración de tablas y gráficas de apoyo y estudio de los sistemas energéticos que 

componen el Centro Comercial. Determinación de los sistemas que presentan oportunidad 

de ahorro de energía. Medidas propuestas para el ahorro de energía. Evaluación 

energética y económica de dichas medidas. Resultados esperados a corto plazo. 

5. Conclusiones y Comentarios: Conclusiones del diagnóstico energético realizado al centro 

comercial. Extrapolación teórica de los resultados obtenidos a un nivel nacional. 

Repercusión de un programa nacional de ahorro de energía en el sector comercial. 
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2. SITUACION ENERGETICA NACIONAL ACTUAL 

2.1. GENERALIDADES 

Los años de 1937 y 1938 marcaron la lústoria de nuestro país: el pñtnero con la creación de la 

Comisión Federal de Electricidad y el segundo con la nacionalización de la industria petrolera, abriendo 

así, el camino para que el sector energético se convirtiera en uno de los pilares del crecimiento 

económico de México por más de treinta años. 

Dicho sector, ha desempeñado un importantísimo papel en los cambios que ha experimentado el pais 

en su historia y en sus relaciones con el exterior: 

Proporciona la energía necesaria para el funcionamiento y la expansión del aparato productivo y para la 

incrementación del bienestar social Emplea de manera directa a más de 300,000 personas. Entre 1983 

y 1988 aportó cerca de 70,000 millones de dólares por concepto de exportaciones petroleras. 

Durante el último cuarto de siglo, la producción de energía primaria se ha multiplicado por 5 y el 

consumo nacional por 3.5 veces, de forma que, la importancia y el carácter estratégico del Sector 

Energético en la economia y en el impulso del desarrollo nacional es, evidente. 

Sin embargo; si bien es cierto que 18 energia puede servir como impulso al desarrollo, también lo es que 

puede frenarlo si se le da un uso deficiente. Por lo tanto, se welve imperativo producirla en cantidad y 

calidad suficientes y darle una utilización apropiada. Esto, sin descuidar el renglón ambiental 

AJ hablar de un reto de moderniz.ación para la sociedad, la política y la economía; es necesario hablar 

también de la del propio Sector Energético. Esto obliga a realizar diagnósticos y previsiones con un 

carácter integral e identificar los medios pam elevar la eficiencia de la interrelación energía-sociedad· 

economía. 



2,2. PANORAMA GLOBAL ACTUAL DEL CAMPO ENERGÉTICO 

México, país de dos millones de kilómetros cuadrados y 81 millones de habitantes, cueota con un 

grado de electrificación del 92% aproximadamente. El tirajo ó longitud de sus líneas eléctricas es de 

9,541 kilómetros para líneas de 400 KV y 18,656 kilómetros para lineas de 230 KV. Actualmeote se 

eocuentran interconectadas seis áreas del territorio continental y en forma parcial, se alimeota la 

península de Yucatát1 con wia línea de transmisión de 230 KV desde el sistema interconectado 

nacional. La peninsula de Baja California está aislada. 

"Actualmente, el sector energético mexicano está clasificado a nivel mundial en el octavo lugar debido 

a sus reservas de hidrocarburos y en el sexto por su producción de aceite. En el ramo eléctrico, por su 

capacidad instalada está dentro de los primeros veinte del mundo y cada año un número mayor de la 

población se beneficia de el". 1 

El país se divide en 109 wnas y 13 pequeños sistemas aislados, siete de los cuáles reciben energía de 

importación; las zonas a su vez se agrupan en áreas o en sistemas. A grandes rasgos, se puede hablar 

de once ramas: zona Noreste, z.cma Noroeste, zona Norte, zona de Baja California Norte, z.ona de Baja 

California Sur, zona Centrnl-CFE, wna OccidentaL wna Oriental, wna Peninsular, wna Ceotral­

CLFC y zona de Pequeños Sistemas. 

2.2.1. Producción de Energía Primaria 

Durante 1992, la producción nacional de energía primaria totalizó 2120.5 petacnlorias (l 

petacaloria=IOA15 Calorias): 

Programa Nacional de Moderniz.ición EnergCtica 1990-1994 



Los hidrocarburos, con 1907.612 pctacalorías y el 90.0% del total fücron la principal füente de energía: 

La producción de petróleo crudo, con 1469.359 petacalorías, participó con el 63.3% de este 

porcentaje; la de condensados fue de 67.435 petacaloríns con el 3.2%; L1 de gas asociado de 312.285 

petacalorías con el 14.7% y la de gas no asociado de 58.533 petacalorías con el 2.8%. 

La biornasa (leña y bagazo de cruia) con 9 I.593 petacalorías representó el 4.3% del total. 

La generación de electricidad ocupó el núsmo lugar con 90.521 petacalorías y nn 4.3% del total: De 

este porcentaje, In nucleoenergía participo con 9.997 pctacalorias, la geoencrgía con 14.651 

petacalorías y la hidroenergia con 65.873 petacalorias. 

Finalmente, el carbón tuvo una participación del 1.4%. 

Por otra parte, los intercambios de energía primaria con el exterior se componen básicamente de 

petróleo y carbón. Las importaciones totalizaron 0.096 petacalorías, mientras que las exportaciones 

ascendieron a 756.402 petacalorías. 

PRODUCCION TOTAL DE ENERGlA 
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Producción de Energía Primaria 

1992 Petacalorías % 

Hidrocarburos 1907.612 90.0 

Petróleo Crudo 1469.359 69.3 

Condeosados 67.435 3.2 

Gas no asociado 58.533 2.8 

Gas asociado 312.285 14.7 

Electricidad 90.521 4.3 

Nucleoeocrgía 9.997 0.5 

Gcoeoergía 14.651 0.7 

Hidroeoergía 65.873 3.1 

Biomasa 91.593 4.3 

Bagazo de Caña 19.929 0.9 

Leña 71.664 3.4 

Camón 30.753 1.4 

TOTAL 2120.479 100.0 

2,2,2. Destino de la Energía Primaria 

Existen dos vertientes de la corrieote de energía primaria. En una, la ofurta interna bruta tuvo como 

destino los centros de transformación, y eo la otra se utilizó directameote por el consumidor final 

En 1992, la energía primaria utiliz.ada directameote por el consumidor final totalizó 104.4 petacalorias, 

representando el 7.9% del total de la oferta interna bruta de energía primaria, correspondiendo el 

68.6% a la leña, el 18.6% al bagazo de caña y el 12.8% a gas natural 
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La mayor pane de la energía primaria, el 90.5% que asciende a 1198.5 petacalorías, se sometió a 

procesos de transfornutción. 

Una pane de la energía primaria disponible en el país (el 0.6% del total) no va a ninguna de estas 

vcnientes sino que es empleada por el propio sector energético. En 1992, estos usos totalizaron 8.3 

petacalorías, mientras que 6.1 petacalorías (0.5% del total) se atnlmyen a pérdidas por transpone, 

distnbución y almacenamiento. 

Destino de la Energía Primaria 

Destino Petacalorías % 

·c~ñ·ru;;;¡;¡·~;:·¡;::~;¡¡ ··········-·· .. ······· .. ·-······-··-·····-····· 
104.4 7.9 

Leña 71.62 68.6 

Bagaz.o de Caña 19.42 18.6 

Gas Natural 13.36 12.8 

Procesos de Transformación 1198.5 90.5 

Sector Energético 8.3 0.6 

Pérdidas 6.1 0.5 

2,2,3. Centros de Transformación 

En 1992, se contó con 7 refinerías para proceso de crudo, 6 de ellas con una capacidad de destilación 

entre 195 y 330 MBD y una sólo con 9 MBD, swrumdo una capacidad de refinación completa de 1373 

MBD. 

En 1992, la capacidad instalada para la generación de electricidad totalizó 27068 MW, de los cuáles el 

29.3% correspondió a hidroeléctricas y no 70. 7% para tennoeléctricas, quedando esta última como 

8 



sigue: vapor con 47.24%, ciclo combinado con 6.72%, turbogas con 6.56%, combustión interna con 

0.55%, geotermoeléctrica con 2.7%, carboeléctñca con 4.43% y nucleoeléctrica con 2.5%. 

Capacidad Instalada para la Generación de Electricidad 

Capacidad Instalada Petacalorías % 

Hidroeléctricas 7930.92 29.3 

Termoeléctñcas 19137.08 70.7 

Vapor 12786.92 47.24 

Ciclo Combinado 1818.97 6.72 

Turbo gas 1775.66 6.S6 

Combustión Interna 148.87 O.SS 

Geotermoeléctrica 730.84 2.7 

Carboeléctñca 1199.11 4.43 

Nucleoeléctrica 676.7 2.S 

TOTAL 27068 100 

En el sector carbonífero se mantienen en funcionamiento 4 plantas coquizadoras con recuperación de 

productos y dos con hornos de cohnena, cuya capacidad instalada en 1992 fue de 3.4 millones de 

toneladas, de donde se obtuvo el coque que se emplea en la industña siderúrgica y minero metalúrgica. 

En 1992, se enviaron 1198.5 petacalorias a transformación. Dentro de las refinerlas se procesó el 

58.5% del total, swnru1do 701.4 pctacalorias: petróleo crudo con 99% y condensados con 0.1 %. las 

plantas de gas y fraccionadoras procesaron el 31 % del total: 372. I petacalorías. En las centrales 

eléctricas se transformó el 9.2% del lota~ que significó 110.0 petacalorias: en las plantas Wdroeléctricas 

se convirtieron 65.9 pctacalorias; las plantas geotérmicas procesaron 14.7 petacalorias; en la central 

nuclcocléctrica se transformaron 10.0 petacalorias y en las carboeléctricas 19.4 petacalorias de carbón 

ténnico. Por otro lado, en las plantas coquiz.adoras se transformaron IS.6 petacalorias de carbón, el 

1.3% restante de la energía total enviada a procesamiento en el país. 
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Cen.tros de Transformación 

-ii.e&;;rl;;·;--· .. ····-·····-······················-············ 

Plantas de Gas y Fraccionadoras 

Ceotrales Eléctricas 

Coquizadoras 

Petacalorías 

701.418 

372.078 

109.960 

15.079 

Energía Primaría a Transformación 

Petacalorías 

Petróleo Crudo 700.867 

Condeosados 53.54 

Gas no asociado 43.52 

Gas asociado 293.567 

Nucleoeoergía 9.997 

Geoenergía 14.651 

Hidro energía 65.873 

Carbón 34.518 

TOTAL 1198.535 
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0.8 

1.2 

5.5 

2.9 

100.0 



2.2.4. Producción de los Centros de Transformación 

La producción de Jos centros de transfonnación totalizó 1175.8 petacalorias. 

De las refinerias, plantas de gas y fraccionadores se obtuvieron 1057.6 petacalorias, cantidad que 

representó el 89.9% de la producción de energía secundaria: el 23.2% correspondió al gas, 22.5% al 

combustóleo, 21.7% a las gasolinas y naftas, 15.0% al diese~ 8.7% al gas lieuado y el restante 8.9% a 

productos no energéticos (kerosinas y coque de petróleo). De estos productos, 197.1 petacalorias se 

utiliw'on en la generación de energía eléctrica y 149.2 petacalorias fueron destinadas a osos propios en 

refinerias, plantas de gas y fraccionadoras. Deduciendo e&as cantidades, quedó tm total de 711.3 

petacalorias que se destinaron a los demás sectores. 

Como resultado de la transfonnaciones en termoeléctricas convencionales se obtuvieron 66. 7 

petacalorias de electricidad, las que adicionadas al resto de la generación por otras fuentes (núcleo, 

carbo, geo e hidroeléctricas) arrojaron tm total de 104.6 petacalorias de electricidad, cifra que 

representó el 8.9% del total de energía disporuüle en la transfunnación. 

Por otro lado, las coquizadoras contnüuyeron con 13.6 petacalorias, representando el 1.2% de la 

producción total de los centros de transfonnación. 

Estos tres conceptos suman tm total de 829. 1 petacalorias, de las cuáles hay que deducir 5.4 de 

electricidad que utilizó el propio sector energético, 14.7 petacalorias por transporte, distribución y 

almacenamiento y añadir 0.3 petacalorias por concepto de difurencia estadística, quedando un saldo 

neto de 809.3 petacalorias, las que adicionadas a las 56.4 petacalorias correspondientes al saldo neto 

del comercio e><terior y a la variación de inventarios, dan un total de 865.7 petacalorias que se enviaron 

a consumo final secundario. 
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Las pérdidas por transformación se obtienen de la diferencia entre la energía enviada a transfo!Il13ción 

y la obtenida en fonna de energía secundaria. El total de las pérdidas por traosfo!Il13ción fue de 219.9 

petacalorias. 

Producción en Centros de Transformación 

Origen Producción(Pe!Jlcalorías) 

Refinerías, Plantas de Gas y Fraccionadoras 

Gas 

Combustóleo 

Gasolinas y Naftas 

Diesel 

Gas Licuado 

Kerosinas y Coque de Petróleo 

Tenoo, Núcleo, Carbo, Geo e Hidroeléctricas 

Coquizadoras 

TOTAL 

Energía Secundaria 

Origen Producción 

(pe!Jlcalorías) 
-R.~&;,:¡;~-·¡;¡;;;;¡;;~·;¡~---···-·········-··-···················-·· ········1ci·5-7:¡¡·-· 

Gas, Fraccionadoras 

Termo, Núcleo, Carbo, 104.6 

Geo e Hidroeléctricas 

Coqui7adoms 13.6 

Saldo Neto del 56.4 

Comercio Exterior 

TOTAL 885.8 
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1057.6 

245.36 

237.96 

229.50 

158.64 

92.01 

94.13 

104.6 

13.6 

1175.8 

Pérdidas 

(pe!Jlcalorías) 

346.3 

20.I 

89.9 

23.2 

22.5 

21.7 

15.0 

8.7 

8.9 

8.9 

1.2 

100 

To!Jll 

(pe!Jlcalorías) 

711.3 

104.6 

13.6 

56.4 

865.7 



2.2.S. Comercio Exterior de Energía Secundaria 

En l 992, las exponaciones de energía secundaria estuvieron compuestas casi en su totalidad por 

productos refinados, representando el 97.1%, mientras que la electricidad participó con el 2.9%. En 

términos caloríficos, las exportaciones se ubicaron en 60.2 petacalorías. 

Al analizar las imponaciones de energía, se observa que de un total de 110.6 petacalorias, los 

derivados del petróleo y el gas natural representaron el 98.9%, mientills que el coque y la electricidad 

provenientes del exterior tuvieron una participación del 1.1 % . 

Las importaciones de productos petrolíferos y gas natural alcanzaron 109.4 petacalorías. De este total, 

las gasolinas participaron con el 38.7%, el combustóleo con el 28.2%,el gas natural con el 22.lo/o, el 

gas licuado con el 10.2% y los productos no energéticos representaron el 0.8% restante. 

Comercio Exrerior de Energfa Secundaria 

Peta calorías 

Exportaciones 60.2 

Productos Refinados 58.45 

Electricidad 1.75 

Importaciones 110.6 

Productos Petrolíferos 109.4 

Gasolinas 43.34 

Combustóleo 30.85 

Gas Natural 24.18 

Gas Licuado 11.16 

Productos no Energéticos 0.88 

Coque y Electricidad 1.2 
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2.2.6. Consumo Nacional de Energía 

Durante 1992, el consumo nacional de energía totalizó 1381.3 petacalorios. El sector energético utilizó 

41 l.2 petacalorÍlls, el 29.8% de la energía empleada, núentras que 970, I petacalorias, el 70.2% del 

total, se destinaron al resto de los sectores de la economía. El consumo fmal no energético representó 

el 10.8% del consumo final nacional, con 105.1 petacalorias. De este tola~ 71.7% fue empleado por la 

industria petroqwnúca de PEMEX, que utiliza como materia prima gas natura~ etano, propano butano 

y naftas; el restante 28.3% fue utilizado en diversas ramas industriales y del transporte, en forma de 

asfiútos, lubricantes, grasas, parafinas y solventes. 

El consumo final energético representó el 89.2% del consumo final nacional con 865.0 petacalorias. En 

conjunto, los derivados de los hidrocarbnros participaron con el 78.4% del consumo final energético, la 

electricidad con 9,7%, la leña, el bagazo y el coque con el 11.9% restante. 

Consumo Nacional de Energía 

Petaealorías % 

"8;;;;i7i~Eñ-;géii;;··"'"'''"""'''''''''"'" """'''"'"'4'iff"' ............. -........... _ .. ,,_._ ....... 29:8" 

Sectores de la economía restantes 970.1 70.2 

TOTAL 1381.3 100 
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Consumo Final Energético 

Consumo Final Energético 

Derivado de Hidrocarlmros 

Electricidad 

Leña, Bagazo, Coque 

Consumo Fmal no Energético 

PEMEX 

Ramas Industriales y del Transporte 

Petacalorías 

865.00 

678.16 

83.91 

102.94 

105.10 

75.36 

29.74 

% 

89.2 

78.4 

9.7 

11.9 

10.8 

71.7 

28.3 
''füf;\L''"""""""""'""'"""""'_"_ ..................... ---·--·------97¡¡:j'¡--·----·-·---100-

2.2.7. Consumo Final Energético por Sectores 

En 1992, los indicadores del consumo final energético por sectores acentúan la importancia del sector 

transporte; la participación de este sector fue de 39.9% del consumo final energético. La de el sector 

industrial se ubicó en 33.9% del total. El agregado conformado por los sectores residencial, comercial 

y público, tuvo una participación del 23.6% y por último, el sector agropecuario contribuyó con el 

2.6%. 

COWS~ DEL SECTOR UIEROETICO (29.8% 

A: Consumo portransformacl6n 

B:A"°""""""'Y-

COllSLWIO fllW. TOTAL (70.2"¡Q 
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2.2.1.1. Sector lodustrial 

La industria consumió en 1992 un total de 293.2 petacalorias. De este total, el 44.2% correspondió a 

gas natural, 22.1% a combustóleo, 15.5% a electricidad, 5.7% a bagazo de cruia, 4.8% a coque y el 

7. 7% restante lo confonnan el dieoo~ el gas licuado y las kerosinas. 

Las industrias consideradas son pctroquúnica, sidenírgica, química, azúcar, cemento, celulosa y papel. 

minería, vidrio, fertilizantes, cetVeza y malta, refrescos y aguas envasadas, automotriz., construcción 

alwninio, hule y tabaco. 

Consumo del Sector lodUBtrial 

Producto 

Gas Natural 

Combustóleo 

Electricidad 

Bagazo de Caíla 

Coque 

Dieoo~ Gas Licuado, Kerosinas 

Combusto leo 

Petacalorías 

129.59 

64.80 

45.45 

16.71 

14.07 

22.58 

INDUSTRlAL 

Gas 

16 

% 

44.2 

22.1 

15.5 

5.7 

4.8 

7.7 



Es importante señalar que ciertas industrias cuentan con instalaciones para la generación de 

electricidad, que cubre UllJI parte de sus requerimientos eléctricos totales. La capacidad instalada de los 

autoproductores privados de electricidad registrada en 1992 fue de 2625.7 MW; compuesta en su 

mayor parte de centrales ténnicas: 75.5% a vapor, 20.6% n gas, 2.3% en hidroeléctricas y 1.6% en 

plantas de combustión interna. La autogeneración de energía eléctrica totalizó 8.2 petacalorias en 

1992. 

2.2.1.2. Sector Transporte 

En 1992 el sector transporte sumó 345.1 petacalorias. De este total, las gasolinas aportaron el 66.6%, 

el diese! 25.6%, las kerosinas el 6.1%, el combustóleo 0.2%, el gas licuado 1.3% y la electricidad el 

0.2%. 

Consumo del Sector Trnnsporte 

Producto Peta calorías % 

Gasolinas 229.84 66.6 

Diesel 88.35 25.6 

Kerosinas 21.05 6.1 

CÓmbustóleo 0.69 0.2 

GasLlcuado 4.49 1.3 

Electricidad 0.69 0.2 
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TRANSPORTE 

Die sel 

2.2.7.3. Sector Agropecuario 

El sector agropecuario consumió 22.7 petacalorias en 1992. Los energéticos que se utiliZAron 

fueron el diese~ que participó con 72.7%, la electricidad con 21.5%, las kerosinas con el 4.6% y 

el gas licuado con 1.2%. 

Producto 

Diesel 

Electricidad 

Kerosinas 

Gtls Licuado 

Total 

Consumo del Sector Agropecuario 

Peta calorías 

16.50 

4.88 

1.04 

0.27 

22.7 

18 

% 

72.7 

21.5 

4.6 

1.2 

100 



AGROPECUARIO 

2.2.7.4. Sector Residencial, Comercial y Público 

Kerosinaa 
Gnllcu•do 

En 1992, el sector residencial, comercial y público coll5Uil1ÍÓ 204.0 petacalorias. Para satisfiicer las 

necesidades de cocción de alimentos, iluminación, calefucción, calentamiento de agua y alumbrado 

público, entre otros, se utiliz.aron gas 1iCW1do, que participó con 38.7% del total, la leña con el 35.1%, 

la electricidad con 16.1%, el gas nalw'a! con 4.9%, el combustóleo con 4.0%; y las kerosinas, y el 

diese! aportaron el 1.2% en furma conjunta. 

RESIDENCIAL COMERCIAL Y PUBLICO 

Lefta 
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Combustoleo 
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a) Residencial: Durante 1992, el consumo energético del subsector residencial representó el 

84.4% del consumo total del sector. Los energéticos de mayor consumo fueron la leña que 

aportó el 41.6% del total del subsector, por un equivalente a 71. 7 petacalorias; el gas licuado 

con 68.0 petacalorías y una participación de 39.5%; la electricidad con 20.7 petncnlorías que 

representó el 12.0%, y el restante 6. 9% aportado por el gas natural no asociado, el gas residual 

y las kerosinas. 

b) Público: Finalmente, los servicios públicos requirieron 4.2 petacalorias, que representaron el 

2.1 % del consumo total del sector. Su consumo se integró básicamente por electricidad. 

e) Comercial: Por lo que respecta al sector comercial, su consumo fue de 27.6 petacalorías, 

13.5% del total del sector. Los principales energéticos utiliz.ados fueron la electricidad que 

participó con el 28.8% y empleó 7.9 petacalorias, el gas licuado que incide con el 40.1%, 

utiliZJmdo 11.1 petacalorías, y el restante 31.1 % repartido entre el combustóleo, el diese! y el 

gas, que sumaron 8.6 petacalorías. 

2.3. MERCADO ELECI'RICO 

Es necesario tomar en cuenta que la demanda de energía eléctrica se presenta en fomm instantánea y 

que, esencialmente, no es fücttlile producirla y almacenarla, sino que se produce en el momento en que 

es demandada. Es por esto que la planificación de la expansión del sector eléctrico se welve de vital 

importancia, garantizando que la oferta disponible se consetVe siempre por encima de la den1DDda, 

manteniendo un nivel de confiabilidad aceptable. 

2.3.1. Fattores de influencia 

Los dos füctores más importantes que determinan el nivel de demanda de cnorgin eléctrica son el grado 

de desarrollo económico y la masa poblacional El primero porque refleja el volumen y tipo de la 
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producción, que es la principal fuente de consumo energético, y el segundo debido a que la población y 

su crecimiento determinan una expansión natural del sector eléctrico. 

Siendo más especificas, la Energía Demandada (ED) evoluciona en función del Producto Interno 

Bruto (PIB), la Inversión Bruta Fija Acumulada (IBFA) y la población (P). El PIB representa al ritmo 

de la actividad económica, la IBFA mide la cantidad de bienes de que dispone la economia para reaJizAr 

su cometido, y la P indica el volumen demográfico. 

Es importante señalar que el sector eléctrico siempre ha crecido a un ribno mayor que la economía, 

incluso durante la última década, que se caracterizó por un crecimiento económico lento. Las ventas 

internas de energía eléctrica en dicho periódo sin considerar exportaciones, crecieron a una tasa anual 

promedio de 5.9%. En la siguiente gráfica se presenta la evolución histórica de las tasas de crecimiento 

de las ventas internas de energía eléctrica y del PIB. Además, en los países que no han completado su 

electrificación existen füctores de tipo social q~e inducen la expansión del sector eléctrico, aún en 

periodos de depresión económica. 

VENTAS DE ENERGlA Y PIB 

-+-PIS 

'"tiilllr---i'it------------i.:j•!;::~V~EN~TA!:!JS 

Tasas de crecimiento 
(%1 

... ..._ _____________________ _ 
Años 
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Adicionalmente, otros factores que influyen en Ja demanda de energía son: las variaciones 

climáticas, que pueden afectar sensiblemente la demanda durante un aiio pero que no muestran 

una tendencia de largo plazo; los cambios tecnológicos, con efectos que se manifiestan más bien 

en el largo plazo; y las modificaciones en el nivel del precio real de la electricidad, con un efecto 

inverso en el consumo de energía. 

2.3.2. División del mercado nacional 

En México, la Comisión Federal de Electricidad (CFE) genera la energía eléctrica necesaria a partir de 

prácticamente todas las füentcs tradicionales para la generación, como plaotas tem10eléctricas, 

carboeléctricas, lúdroeléctricas, nuclear en Laguna Verde y próximamente, la planta eólica en el estado 

de Zacatecas. La estructura actual de las tarilBs de energía eléctrica se basa en los costos de suministro 

a los usuarios, por lo cual se toman en cuenta las diferencias regionales, estaciones del año, horarios de 

consumo, nivel de la tensión y dernaoda. 

Generalmente está formada por cuatro conceptos principales que son: por consumo de energía 

eléctrica (Kwh), por cargos fijos (mantenimiento, por ejemplo), por bajo factor de potencia (cuando es 

menor a 0.9) y por demanda máxima (KW). 

Los cargos por concepto de demanda se basan en los costos de generación de energía eléctrica, de la 

transmisión y distnlmción de la misma. Los cargos por concepto de energía comprenden los costos del 

combustible, mantenimiento y otros gastos relacionados con la operación. 

La estructura de la tarifa se divide como sigue: 

Tarifa t. Denominación: Residencial Condiciones: Baja tensión sin límite de carga. 

Esta tarifa se np1ica a todos los servicios que destinen la energía para uso exclusivamente 

doméstico. Sólo se suministran en baja tensión. 
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Comercial: Usuarios de las tarifas 2 y 3, para setvicio general de bajo tensión, fonnadas por 

establecimientos pequei1os de empresas industriales, comerciales y de setvicios: 

Tarifa 2. Denominación: Servicios generales. Condiciones: Baja tensión y basta 25 kW. 

Para todos los setvicios que destinen la energía en baja tensión a cualquier uso, con demanda 

de hoste 25 kW. 

Tarifa 3. Denominación: Servicios generales. Condiciones: Baja tensión y cargas mayores de 25 

kW. Pera todos los setvicios que destinen la energía en bajo tensión a cualquier uso, con 

demando de más de 25 kW. 

Tarifa 5 y 5A. Denominación: Alumbrado público. Condiciones: Alta o Baja tensión sin límite 

de carga. Esto tarifa se aplica al suministro de energía eléctrica para el setvicio de semáforos, 

alumbrado y alumhrado ornamental p~r temporadas, de calles, plazas, parques y jardines 

públicos. La tarifu 5 se aplica iuúcamente para los zona comubodas de México, D.F., 

Monterrey y Guadalojara. La tarifu 5A se aplica pera el resto del país. 

Tarifa 6. Denominación: Bombeo de aguas. Condiciones: Media o Baja tensión sin límite de 

carga. Esta tarifa se aplica al suministro de energía eléctrico para el setvicio público de bombeo 

de egua potables o negras. 

Tarifa 7. Denominación: Servicio temporal. Condiciones: Baja tensión sin límite de carga. Pnra 

todos los setvicios que destinen la energía temporalmente o cualquier uso. 

Tarifa 9. Denominación: Bombeo agua riego agricola. Condiciones: Media o Baja tensión sin 

límite de carga. Esta tarifa se aplica exclusivamente a los setvicios en aha o bajo tensión que 

destinen la energía para el bombeo de agua utilizada en el riego de tierras dedicadas al cultivo 

de productos agrícolas y lll alumbrado del local donde se encuentre instalado el equipo de 

bombeo. 
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Industrial: Los consumidores industriales se clasifican en base a la tensión del suministro y demanda 

máxima contratada, considerándose dos grandes categorias; media tensión y alta tensión que a 

su vez se dividen en 2 y 5 tarifas respectivamente: 

Tarifa 

OM 

HM 

HS 

tIT 

H-SL 

H-1L 

l-30 

Denominación 

Ordinaria media tensión 

Horaria media tensión 

Horaria alta tensión 

Horaria alta tensión 

Horaria alta tensión larga ublización 

Horaria alta tensión larga utilización 

Servicio ininterrwnpible 

Servicio 

Media tensión y cargas mayores a 

20 kW y menores a 

1000 kW 

Media tensión y cargas igual o 

mayor a 1000 kW 

Alta tensión a nivel subtransmisión 

de35 a 220 kV 

Alta tensión a nivel transmisión de 

220kVomás 

Alta tensión a nivel subtransmisión 

de35 a 220kV 

Alta tensión a nivel transmisión de 

220kVomás 

Alta tensión a niveles transmisión y 

subtransmisión para cargas 

iguales o mayores a 20,000kW 

Para la aplicación e interpretación de dichas tarifas se considera que: 

Baja tensión, es el SCIVÍcio que se snministra en niveles de tensión menores o iguales a 1.0 kV 

Media tensión, es el servicio que se suministra en niveles de tensión mayores a 1.0 kV, pero 

menores o iguales a 35 kV 

Alta tensión a nivel subtransmisión. es el servicio que se suministra en niveles de tensión 

mayores a 35 kV, pero menores a 220 kV 
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Alta tensión a nivel transmisión, es el servicio que se suministra en niveles de tensión iguales o 

mayores a 220 kV 

Cabe señalar, que la clasificación sectorial no es realmente una clasificación por el tipo de actividad 

económica de los usuarios, sino por su situación tarifaria. 

A continuación se muestran las tasas medias de crecimiento anual por período decena~ incluyendo 

el periodo de pronóstico. Como se observa, con excepción de la tarifa agrícola, para el periodo 

del pronóstico ( 1990-2000) se esperan tasas de crecimiento de las ventas superiores a las de la 

última década ( 1980-1990). Esto se debe fundamentalmente a que se espera un mayor desarrollo 

de la economia, del 5. 1% anual en promedio. 

Tasas Medias de Crecimiento Anual (%) 

Sector 1962-1970 1970-1980 1980-1990 1990-2000 

Residencial 12.3 10.9 7.4 7.7 

Industrial 13.9 9.3 6.2 7.5 

Comercial 10.1 6.0 3.6 5.9 

Agrícola 10.2 10.8 6.0 6.0 

Servicios 11.4 8.8 2.2 6.6 

TOTAL 12.5 9.2 5.9 7.2 

PIB 7.0 6.6 1.4 5.1 

2.3.3. Ventas de Energía Eléctrica por Sectores 

En 1992, la demanda de ventas de energía eléctrica ascendió a 99,611 GWh y el número total de 

usuarios fue de 17,603. De eote tata~ las ventas por sector se distnbuyen de la siguiente furma: 
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Sector %del Total Número de usuarios 

Residencial 24.6 15,504,000 

Industrial 55.l 63,000 

Agrícola 5.8 78,000 

Servicios 5.0 74,000 

Comercial 9.5 1,884,000 

En cuanto al comportamiento y tendencia del consumo por usuario, a continuación se muestra por 

sectores. 

. . 
"" 

" . -

a•••sr••m11c -

" . 
"" 

""""''"""""'"' 

aa11•rt••m11c 

""' 
Cabe hacer notar la tendencia ascendente en Jos últimos años en los sectores residencial y comercial, 

por lo que el hacer hincapié en la importancia de WI estudio energético con vistas ni uso eficiente de la 

energia en dichos sectores es WIO de los objetivos de este trabajo. 
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2.3.4. Tendencia actual y pronóstico al año 2000 

Una vez analizados estos lactares, se realizan los pronósticos de eoergía neta utifuando las 

proyecciones de las variables eoonómicas y demográficas al aílo 2000, como se mnestra en la siguiente 

gráfica. 

PRONOSTICOS DE VENTAS 
ESCENARIO INTERMEDIO 

210~ 190 
170 

M~~9 150 
130 
110 
90+-~--~_...~ ..... ~--~~~~~~~~-+~ ....... 
1991 1993 1995 1997 1999 

Años 

Así pues, con la energía neta se obtiene la energía bruta mediante la adición de usos propios estimados 

para las centrales, y las ventas se determinan mediante la sustracción de las pérdidas estimadas. 

Se puede estimar con una confianza del 80% que la tasa media de crecimiento anual de las ventas para 

el periodo 1990-2000 será cutre 6.1% y 7.8% con el escenario intermedio, entre 6.5% y 8.4% con el 

esceoario alto, y entre 5.7% y 7.3% con el escenario bajo. 
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2.4. INTENSIDAD ENERGETICA 

La eficiencia energética con.si.9:e en obtener los mismos o mejores servicios con menos energía. 

Este concepto parece intangible comparado con fuentes concretas como carbón y petróleo, y quizá 

esto explique su descuido relativo por parte de los encargados de establecer políticas. A diferencia de la 

industria de suministro de energía, la eficiencia está completamente descentmliz.ada, involucrando a 

cada consumidor incfuidualmente. Su impacto económico es proporcional a su amplia distnlmción. 

Un parámetro estadístico ligado directamente a Ja Eficiencia Energética de un país es Jo que se 

denomina Intensidad Energética, esto es, Jos requeñmientos internos de energía por unidad de 

Producto Interno Bruto PIB (MJ/$PIB) ó en otras palabras, Ja energía consumida para lograr una 

unidad de producto terminado (kcal/$producido), Gouleslllanta). (kcal/ton cemento). 

Por Jo tanto, una disminución en el valor de Ja Intensidad Energética se interpreta como un uso más 

eficiente de Ja energía en dicho país (eficiencia energética). 

En México, durante 1992, los requeñmieotos internos de energía por unidad de Producto Interno 

Bruto fueron de 246. 1 kilocalorias por cada peso producido, cifra 1.0% inferior a Ja registrada en 

1991, en tanto que el coeficiente resultante de Ja relación entre el crecimiento del consumo de la 

energía y Ja variación del Producto Interno Bruto (PIB) fue de 0.6%. 

Por su parte, el consumo nacional de energía por habitante fue de 16.3 millones de kilocalorias eo 

1992, cifra 0.6% inferior a Ja registrada en 1991. 
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INDICADORES ECONOMICOS Y ENERGETICOS 1981-1992 

Año Consumo Nacional PIB Nacional Intensidad Consumo per 

de Energía (millones de energética Cápita de energía 

(petacalnrías) pesos 1980) (kcal/$ producido) (mill de kcal/hab) 
····i'9·s1 .... ···-··· "ff47:46's...... ···;¡s62'.ú9 ......................... 236:o·-· ......... -.......... --·-1K9--·---·-

1982 

1983 

1984 

1985 

1986 

1987 

1988 

1989 

1990 

1991 

1992 

1232.603 

1165.293 

1183.975 

1209.810 

1184.612 

1232.870 

1249.956 

1324.290 

1325.930 

1359.400 

1381.267 

... 

Kcal/$ 260 

4831689 

4628937 

4796050 

4920430 

4732150 

4825445 

4887841 

5048950 

5276684 

5468560 

5612922 

255.1 

251.7 

246.9 

245.9 

250.3 

255.5 

255.7 

262.3 

251.3 

248.6 

246.1 

INTENSIDAD ENERGtmCA 1981-1892 

17.8 

16.5 

16.5 

16.5 

15.8 

16.2 

16.0 

16.6 

16.3 

16.4 

16.3 

"•+----+-~<~-+--+~-<--+-~>----+---+~-+--< 

198t 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 

Añoc 
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Mlll.Kcal 
/h&b 

CONSUMO PER CAPlTA DE ENERGlA 1981-1992 

•• 
17.! 

17 

18.S 

" 
1&.& -1--+-+--+-+--+-+--+-+--+--+---< 

1981 1982 1983 1884 1985 19!8 1987 1SBB 1989 1890 199t 1992 

Año e 

2.5. INDICADORES ENERGETICOS 

El consumo nacional de energía se incrementó en 1.6% durante 1992. Del lota~ el 29.8% fue 

consumido por el sector energético y el 70.2% se destinó a consumo final En 1992, el consumo final 

de energía creció en l. 7% respecto al año anterior. Mientras que el consumo e>iergético awnentó en 

1.1%, el consumo no energético see1evó en 7.3%. 

Las exportaciones de energía se incrementaron en 1.5% mientras que las importaciones se 

incrementaron en 25.6%, de donde las importaciones de electricidad registraron un awnento de 60.3%. 

La producción de electricidad elevó su participación en el total nacional en 0.5 puntos porcentuales, 

con un crecimiento significativo de la hidroenergía. 

El monto de energía no aprovechada, constituida por el envío a la atmósfera de gas y condensados y en 

forma marginal por derrames accidentales de petróleo crudo, ascendió a un total de 44.3 petacalorías, 

cantidad superior en 10.8% a la observada en 1991. En cuanto a las pérdidas por transporte, 

distnbución y almacenamiento, estas ascendieron a 14. 7 petacalorias. 
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2.6. PROBLEMATICA ACTUAL 

Si bien es cierto que el Sector Energético actual tiene bases suficientes para ser proyectado al futuro, 

apoyando la estrategia de modernización; también lo es que su potencial para responder• con la 

velocidad que requerirá la recuperación de la ecr.nomía se limitó, debido principalmente a \lll8 

reducción en las inversiones. En otras palabras, el fuctor detenninar.:e del desarrollo del sector pasó a 

ser de orden firumciero-presupuestal. 

Aunque se mantiene el suministro energético, se ban restringido las inversiones en exploración y 

desarrollo de campos petroleros, en capacidad de refinación y almacenamiento, así como en 

instalaciones de generación, transmisión y distnlmción de electricidad, y en el mantenimiento del 

conjunto de estas instalaciones. 

Con este relllgo en la inversión, el sector perdió espacios de seguridad y margen de maniobra, lo que 

podría constituirse en un freno para el crecimiento sostenido. 

Por otro lado, la producción de crudo empielll a caer; los procesos primarios de refinación operan al 

máximo de su capacidad, la insuficiente integración de los procesos secundarios limita la producción de 

derivados de mejor calidad y se presentan problemas en las áreas de transporte y almacenamiento de 

crudo y derivados. 

En cuanto al mercado interno de energía, la demanda tiene una relación alta con el comportamiento de 

la economía: Entre 1970 y 1982 el consumo de energia tuvo un crecimiento medio de 8%.A partir de 

1983, esta tendencia se modificó y para 1988 el nivel de consumo es de apenas 1.9% mayor a la 

registrada en 1982. 

En el renglón ambienta~ aún cuando el sector ha llevado adelante acciones unilaterales y participa en 

esfuerzos coordinados, existen amplios márgenes de acción, particularmente en áreas de gran 

concentración urbana, que a su vez requieren de Ja canalización adecuada de recursos. 
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También, los esfuerzos realiz.ados para promover el ahorro y uso eficiente de energía no llegaron a 

ejecutarse dentro de un programa integral y de amplia participación, por lo que las acciones llevadas a 

cabo resultaron limitadas. 

En México, el consumo por habitante aún es bajo y todavía hay demandas insatisfechas; además el 

nivel de intensidad energética es todavía un poco alto, particularmente en la industria y, 

consecuentemente W1 proceso de crecimiento sostenido requerirá de mucha más energía. 

2.7. PROGRAMA NACIONAL DE MODERNIZACION ENERGETICA 1990-1994 

No debemos olvidar que el sector aparte de superar la problemática reseñada, deberá enfrentar lo 

siguiente: 

Que no obstante los logros alcanzados en la resolución del sobreendeudamiento externo, los 

recursos financieros seguirán siendo linñtados. 

Que la disporubilidad de reservas de energéticos convencionales aprovechables no cambiará. El 

país seguirá dependiendo de los hidrocarburos, y deberán aprovecharse en la rama eléctrica 

potenciales y reservas moderadas de recursos hidráulicos, geotérrnicos, de carbón y uranio. 

Que los costos de explotación y transformación de los hidrocarburos aumentarán por aspectos 

de orden técnico y ambiental 

Por todo esto, es que ante la perspectiva de retomar la senda del crecimiento económico sostenido y 

avanz.ar en el proceso de industrializ.ación del país, resulta necesario actuar decididamente en la 

racionalización de la demanda, fortaleciendo el carácter prioritario del ahorro y uso eficiente de la 

energía. 
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El aprovechamiento del potencial de ahorro de energía del propio Sector Eoergético es nomutlmente 

mucho menos costoso que la producción adicional de una cantidad equivalente de energía. 

De ali~ se origina un reto fundamental para el sector: asegurar la disponibilidad de energía que exige el 

proceso de desarrollo, con eficiencia, oportunidad y atendiendo al ambiente. Esto, haciéndolo crecer y 

consolidarse en ténninos de la oferta y raciona!iwldo la demanda mediante la optimización de 

esfuerzos de productividad, eficiencia y ahorro de recursos. 

La estrategia para lograr en ténninos realistas y objetivos un crecimiento económico sostenido y un 

avance del proceso de industrializ.ación junto con el desarrollo del Sector Eoergético, se plantea en el 

Plan Nacional de Desarrollo 1989-1994 creado para establecer el camino que los procesos de 

modemiz.ación seguirán en lo ee<>nómico, social y político. 

Este plan incluye el Programa Nacional de Mod.emiz.ación Eoergética, el cuál es una de las bases para 

la estrntegin del desarrollo. Como prioridad establece un análisis general de la situación del sector 

energético, destaca la importancia de la planeación de dicho sector, así como las dificultades que 

enfrenta. Sus objetivos son: 

Garantizar el suministro de energéticos 

Fortalecer los lazos entre el sector energético y la economía, la sociedad y la protección del 

ambiente. 

Consolidar mi majar, mas moderno y mejor integrado sector energético. 

Establece como reto fundamental del sector energético el asegurar la disponibilidad de energía que 

exige la moderniz.ación de México, misma que debe darse con eficiencia, oportumdad y particular 

atención al cuidado del ambiente, y propone atender cinco prioridades básicas de la política energética 

nacional: 

Productividad 

Ahorro y uso eficiente de energía 
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Financiamiento del desarrollo y expansión de la ofena 

Diversificación de fuentes 

Participación eficaz en el mercado internacional 

2.8. AHORRO Y USO EFICIENTE DE ENERGIA 

El Programa Nacional de Modemiz.ación Energética otorga máxima prioridad al ahorro y uso eficiente 

de la energía a través de \Ul esfuerw integral en el que participe toda la sociedad. 

"En México, existe \Ul potencial para el al1orro de energía de 300,000 barriles diarios de petróleo 

crudo" 

Ante una perspectiva de escasez relativa de recursos financiero~ e} mayor paso de las acciones cu 

materia de ahorro de energút deberá.u reaJiz.arlas directamente Jos propios consumidores. 

Por S'l parte, el Gobierno Federal con una política realista de precios y tarifás y otro instrumentos, 

promoverá el cambio de hábito hacia consumos más racionales de los energéticos. 

Por Jo tanto, las lineas de acción serán las siguientes; 

Asignar partidas prcsupuestales especificas en empresas paraestataJes para la ejecución de 

acciones de ahorro de energía. 

Evaluar la conveniencia de establecer esquemas de apoyo fiscal y financiero para al1orros 

energéticos. 

Realizar diagnósticos energéticos en los sectores industrial., transporte y comercial 

Establecer normas de eficiencia para los principales aparatos y equipos que utiliz.an energía. 

Promover la realización de campailas de concientización e infonnación al público; la inclusión 

del ahorro de energía en programas de estudio a nivel básico; ejecución de asesorias y 

asistencia técnica. 
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. 2.9. MEDIDAS ENERGÉTICAS A NIVEL NACIONAL 

El incremento en la demanda de energía y la inestable oferta de energéticos hao creado la consciencia 

hacia el valor que los eocrgéticos tienen en nuestro modo de vida. Así pues, muchos países están 

adoptando acciones con tendencias a conservar energéticos y ahorrar energía en los sectores industrial, 

comercia~ de seIVicios, de agricultura y doméstico, debido a que se prevee un crecimiento continuo en 

el costo de la energía primaria. 

Las acciones contempladas cubren tanto aspectos internos del sector, especilicameote eo centrales 

eléctricas, redes de tmnsmisión, distnlmcióo y locales administrativos, así también como aspectos 

externos con los usuarios. 

Como medidas específicas internas, se tomaron acciones para la puesta a punto de la combustión en el 

!00% de las plantas del país, así como el mejoramiento de equipos generadores de vapor para reducir 

pérdidas de calor y aumentar la eficiencia de la combustión. 

Para la redes de transmisión y distribución se trata de implantar una metodología para el registro de los 

h1tcrcambios de energía en los puntos de entrega, hasta el nivel de zona de distnlmción. El resultndo es 

un balance de energía, que pennite localiz.ar las zonas o áreas de alta incidencia de pérdidas y en 

consecuencia definir las acciones para mejorar las condiciones de operación. 

Las medidas tomadas en conjunto con los usuarios comprenden proyectos de utilización de lamparas 

fluorescentes en lugar de incandescentes en usuarios domésticos y comercios, acciones de ahorro de 

energía en tiendas de autosctvicio, hoteles, edificios de entidades gubernamentales, setvicios 

municipales y agrícolas. Se cuenta además con esquemas de financiamiento integral para industrias y 

programas de orientación y consulta para diversas asociaciones y cámaras. 
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3. DIAGNOSTICOS ENERGETICOS 

3.1. PROGRAMAS DE CONSERVACION ENERGETICA 

La conseivación de la energía son todas aquella acciones tendientes a lograr el uso eficaz de los 

recursos energéticos finitos. Para ello son medidas básicas Ja racionalización de la energía, que 

debe ser entendida como la eliminación de despilfarros y aumento de eficiencia en su empleo, y la 

reducción del consumo específico, es decir, reducir el consumo de energía sin sacrificar el nivel de 

vida. 

Una vez analizado el panorama energético nacional actual y su proyección a futuro, es fiicil 

encontrar una razón para fomentar Jos programas de conservación de energía, tanto primaria 

como secundaria, en todos los sectores del país. Awique existe el Programa Nacional de 

Modernización Energética 1990-1994, es importante el desarrollo de programas particulares de 

conservación energética, alineados con los objetivos marcados por el Programa Nacional. Sin 

embargo, es importante señalar que awiquc existe un elevado potencial de ahorro de energía en 

todos los sectores del país, este no se desarrollará mientras los programas de conseivación 

energética no. sean planeados, disedndos, estructurados, financiados, construidos, puestos en 

marcha y mantenidos. Debe analizarse y detenninarse detalladamente cuanta energía puede ser 

ahorrada mediante tecnología accesible, de forma que se obtengan utilidades a corto y mediano 

plaro a partir de los ahorros de energia encontrados. 

Para lograr arrancar un sistem::s de ahorro de energía existen varios caminos. Uno de ellos se 

plantea de manera teórica con la metodología siguiente: 

l. Compromisos Gerenciales 

2. Establecimiento de la situación actual (Diagnóstico energético) 

3. Implantación de acciones 

4. Desarrollo Continuo 
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3.1.t. Compromisos Gerenciales 

La implementación de los programas de ahorro de energía debe contar desde el inicio con el 

apoyo de la alta gerencia. Ellos deben ser los responsables de crear una cultura de uso racional y 

de ahorro de energía dentro de su organiución, y de velar por el cumplimiento de las políticas 

creadas para ello. Deben establecer una organi2J1cióo que los apoye en la implementación del 

programa y en la supervisión de los resultados que con el se obtengan. 

Pueden distinguirse tres métodos bósicos de organiZJlción para dar forma a los programas de 

conservación energética, obviamente con el apoyo de la gerencia: 

Comités de conservación de energía 

Depanamento de ahorro de energía 

Asesoría externa 

Comités de conservación energética: Tienen la gran ventaja de que se encuentran 

formados con elementos del personal existente en los distintos depanarnentos de la 

industria o edificio en cuestión, y que conocen a fondo los problemas existentes y los 

puntos en los que existen pérdidas energéticas. Sin embargo, los comités presentan el 

inconveniente de que implican una mayor carga de trabajo para los empleados que lo 

integran, ya que además de sus funciones regulares deben capacitarse y dar seguimiento a 

los planes de acción propuestos para lograr el objetivo, que en este caso es el ahorro de 

energía. Generalmente en organizaciones de este tipo, el objetivo del col!IP:é pasa a un 

segundo nivel de imponancia. De los tres métodos de implementación este es el que 

resulta más económico, pero es en la mayoria de los casos el que entrega menores 

resultados. 

37 



Departamento de ahorro de energía: Este es el segundo acercamiento al problema de 

organización para el establecimiento de un programa de consetvación energética. Una 

organlz.ación de este tipo implica la creación de un nuevo dcpanamento con la función 

específica de desarrollar y evaluar proyectos de ahorro de euergia, auxiliado por personal 

distribuido en cada departamento, que reportan las áreas de oportunidad de ahorro 

energético. Cuando se logra instalar una organización de este tipo suelen obtenerse muy 

buenos resultados, sin embargo, también tiene algunas desventajas: involucra wi 

incremento de personal, gastos operativos y administrativos, y la necesidad de mantener 

capacitados y actualizados a Jos integrantes del departamento. En México actualmente, es 

dificil que una empresa cuente con los recursos necesarios para wia organización de este 

tipo. 

Asesores externos: Presentan, con respecto a los anteriores, la ventaja de que es gente 

específicamente preparada para atacar este tipo de problemas, con los conocimientos y Ja 

experiencia necesarios para el desarrollo de programas y proyectos de conservación 

energética. Aunque el costo de la asesoría externa es generalmente elevado, no se 

compara con los costos en que se incurre con una orgnnii.ación como Ja anterior, ya que es 

wi costo que ocurre una sola vez y no debe repetirse, y debe pagarse con Jos ahorros 

obtenidos cu tiempos razonables. La implementación de w1 programa por parte de 

asesores extcnios debe incluir la capacitación del personal en las labores inherentes a él. 

Cualquiera que sea el sistema de organización elegido dependiendo de Jos intereses y de Jos 

recursos de la administración, deben proveerse las condiciones adecuadas para el ahorro de 

energía, incluyendo un programa de concientización y mecanismos de motivación e integración de 

la gente al programa, con el fin de que se sientan involucrados directamente. Dentro de esta etapa 

es muy importante el establecimiento de metas tanto a corto como a mediano plazo. 
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3.1.2. Establecimiento de In situación actual ffiiagnóstico enereético) 

Una vez contando con el compromiso gerencial para el ahorro de energía, y contando con la 

participación del personal, se procede al establecimiento de Ja situación actual. Para ello existen 

los diagnósticos energético, mediante los cuales se pretenden detectar los puntos en los que se 

utiliz.a energía, la eficiencia con la que esta se emplea y los puntos en los que existe desperdicio de 

energía. A partir de ellos, se propouen medidas para lograr un ahorro. Mas adelante en este 

capítulo se describe detalladamente Jo que es un diagnóstico energético, su clasificación y la 

metodología propuesta para su desarrollo. 

3.1.3. Implantación de acciones 

Ya que se cuenta con un sistema de organización y que se han realiz.ado los estudios adecuados y 

se sabe cuales son las medidas necesarias para lograr Jos ahorros de energía esperados, se procede 

con la implantación de dichas medidas. Generalmente se implementan en primer término las 

medidas que reportan ahorros sin la necesidad de inversión de capital, es decir, que solamente 

requieren de wrn filosofia de operación enfocada al ahorro de energía, sin comprometer el confort 

ni las actividades normales de Jos usuario del irunueble. Posteriormente se implementan las 

medidas que requieren inversión, que generalmente requieren de modificaciones, reemplazos o 

adiciones de equipo. 

3.1.4. DesarroUo Continuo 

Los programas de cons~rvación energética no deben concretarse solo a implantar medidas 

tendientes a la conservación de Ja energía, sino al seguimiento del comportamiento del inmueble 

después de haber adaptado las medidas propuestas. Deben establecerse Ja medición de los 
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resultados obtenidos por In implantación de las medidas recomendadas y la realización un registro 

continuo del consumo de energéticos parn evaluar los beneficios obtenidos por el programa de 

conservación de energía. De acuerdo con los resultados que puedan registrarse, pueden llegar a 

modificarse tanto el programa como los objetivos iniciales, de fomia que se logre convertir a los 

programas de conservación energética en procesos de mejora continua en los que siempre se estén 

buscando nuevas medidas para disminuir la intensidad energética del edificio en cuestión. 

3.2. DIAGNOSTICOS ENERGETICOS 

Un diagnóstico energético, como se mencionó anteriormente, es wt estudio para detectar los 

puntos en los que se consume energía. el porcentaje y ta eficiencia con la que esta se consume, y, 

en base a los datos recabados y a los estudios y análisis realiz.ados, se proponen medidas para 

disminuir el consumo y la demanda de energía, incrementando de esta forma la eficiencia con la 

que se utiliza la energia. 

En todo diagnóstico energético debe analizarse el consumo energético en todos los puntos en que 

se detecte uso de energía, tales corno iluminación. aire acondicionado. elevadores, sistemas de 

bombeo, etc. Adicionalmente, en w1 diagnóstico energético en una industria deben analizarse los 

procesos, estudiando a detalle los diagramas de flujo y los puntos en los que ocurre 

transformación de energía, por ejemplo, de energía ténnica a energía mecánica, o de energía 

mecánica a energía eléctrica, detectando las pérdidas en cada etapa. 
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3.3. TIPOS DE DIAGNOSTICOS ENERGETICOS 

Generalmente, los diagnósticos energéticos se clasifican en tres tipos, dependiendo del alcance que de 

ellos se espera y de las metas que se desean alcanzar: 

Diagnósticos energéticos de primer grado 

Diagnósticos energéticos de segundo grado 

Diagnósticos energéticos de tercer grado 

3.3.1. Diagnósticos Energéticos de Primer Grado 

Este tipo de diagnósticos incluyen medidas de ahorro cuya aplicación es inmediata y las necesidades de 

inversión son mínimas. Este tipo de diagnósticos se apoyan, por una parte en una inspección visual del 

estado de las instalaciones, de la calidad del mantenimiento y de la operación del inmueble, y por otra 

parte en registros históricos de consumo y demanda, es decir, los recfüos de fueturación de la compañía 

suministradora de energía. Durante los recorridos deben detectarse los pw1tos en que se considere que 

hay desperdicio de energía, tales como falta de aislamiento en los duetos de aire acondicionado, y en 

base a las obseivaciones se deben determinar los costos y los ahorros potenciales producto de la 

implementación de sistemas de administración de demanda y corrección del fuctor de potencia, así 

como los ahorros obtenidos por mejoras en la operación y el mantenimiento. 

J.3.2. Diagnósticos Energéticos de Segundo Grado 

Estos diagnósticos contemplan la evaluación de la eficiencia energética en los equipos principales del 

edificio. Estos incluyen los motores eléctricos y los equipos que estos manajan, los sistemas 

hidroneumáticos y de bombeo, compresores, etc. Para esta evaluación deben tomarse mediciones de 

gasto, temperaturas de operación y consumos especificas de energía, y deben compararse con las 
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especificaciones de diseño de los equipos y los datos de placa, con el fin de obtener las variaciones de 

eficiencia. Con esta infonnación se procede a obtener las perdidas de energía eo cada IUlo de los 

equipos o procesos. 

A manera de apoyo se emplean los balances de masa y energía y los planos 1U1ifilares actualizados, para 

establecer la distribución de eoergía eo las instalaciones, así como los puntos en que se tienen pérdidas 

de energía, para detenninar la elicieocia con que esta se emplea. 

La parte final en este tipo de diagnósticos es la evaluación de las medidas a tomar desde el punto de 

vista económico. Es importante considerar que las medidas que se tomen deben pagarse con los 

ahorros obtenidos eo IU1 lapso de tiempo razonable, generalmente menor a 3 ru1os. 

3.3.3. Diagnósticos Energéticos de Tercer Grado. 

Este tipo de diagnósticos se realizan principalmente en el sector industria~ y contemplru1 un ru1álisis 

exhaustivo de las condiciones de operación y de los parámetros de disez:io de una instalación, mediante 

el uso de equipo especializAdo de instrumentación y comroL Debe realizarse con la participación de 

especialistas de cada área, auxiliados por personal de ingeniería. 

En estos diagnósticos es común el empico de técnicn.s de simulación para estudinr Ja interrelación entre 

los equipos involucrados en los procesos, ya que facilitan la evaluación de los efectos que ocurren bajo 

diversas condiciones de operación. Generalmente es necesario realizar análisis completos de 

conseivación de mateña y energía en los procesos. 

Las medidas propuestas en este tipo de diagnósticos afectan directamente a los procesos, y debe 

realizarse un estudio detallado de los tiempos de re.."Uperación de las inversiones, que generalmente son 

elevadas. 
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3.4. METODOLOGIA PARA LA REALIZACION DE UN DIAGNÓSTICO 

ENERGETICO DE SEGUNDO GRADO 

Una vez analizados los tipos de diagnósticos energéticos, para estn tesis se eligió el desarrollo de 

wt diagnóstico de segundo grado, debido principalmente a que para lograr los alcances que se 

esperaban del proyecto fue necesario tomar mediciones y adicionalmente, al no ser una industria 

no es necesario anali7.ar cambios de proceso, lo que lo convertirla en "w1 diagnóstico de tercer 

grado. Es por ello que a partir de este punto, siempre que se mencione el término "diagnóstico 

energético", esto se refiere a un diagnóstico de segundo grado. 

Existen numerosas formas para realizar un diagnóstico energético, y lo que exponemos a 

continuación es una metodología particular para atacar el problema, aunque no necesariamente la 

única. Con el fin de que el entendimiento de la mecánica sea fácil, esta se dividirá en tres etapas: 

Recopilación de datos 

Análisis de resultados 

Análisis económico y propuestas de ahorro de energía 

A continuación se describe a detalle la metodología para la realización de un estudio de este tipo. 

3.4.1. Primera Etapa: Recopilación de Datos 

Para un diagnóstico energético debe obtenerse infonnación en fonnatos que nos permitan 

mantenerla organizada y fiícil de analizar, para ello se utilizan formatos de encuesta como los que 

se muestran en el Apéndice A. La información que se requiere recabar puede dividirse en dos 

grandes grupos: 

Datos históricos, obtenidos de los recibos de facturación de la Compat1ía de Luz y Fuerza 

del Centro o de la Comisión Federal de Electricidad, según sea el caso, y de los planos de 
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las instalaciones eléctricas y electromecánicas del inmueble, es decir, diagrama unifilar, 

diagrama de instalaciones eléctricas, iluminación, diagramas de instalación de aire 

acondicionado, sistemas de bombeo, etc. 

Datos obtenidos directamente. Tal es el caso de las curvas de demanda, datos de 

temperatura y humedad en el interior del inmueble, niveles de ilunúnación y tipos de 

lámparas y lwninarias, estado de las instalaciones electromecánicas, costumbres de 

operación~ etc. 

Con la información recabada se procede a la realización de las tablas comparativas que apliquen, 

entre las cuales destacan las de consumo, demanda, factor de carga, factor de potencia y costo de 

la energía en cada 1mo de los últimos 12 meses. 

Para la obtención de los datos es necesario realizar una serie de recorridos por las instalaciones~ 

acompañados por el personal de mantenimiento o el personal encargado de In operación del 

edificio para identificar la ubicación de la subestación, los equipos de medición, los tableros de 

dístribución y los equipos auxiliares, para llevar a cabo un levantamiento en campo de todas las 

cargas, identificando cada circuito y tomando lecturas de corriente en cada w1a de las tres fases 

(se deben revisar todos los equipos y tableros para detectar las anomalías fisicas si es que existen, 

y los problemas de <lesbalanceos y calentamientos susceptibles de ser corregidos). Se toman 

también datos de placa de todos los equipos auxiliares (bornbns, manejadoras de aire, elevadores). 

Durante el levantamiento es necesaria la adecuada conexión del equipo de medición para obtener 

los perfiles reales de demanda y de consumo de Jos sistemas que consumen energía. El objetivo de 

esta actividad es el de disponer de cada una de las curvas típicas de demanda y consumo, general 

y por tipo de carga. En caso de no estar operando e1 acondicionamiento ambiental por razones 

climatológicas puede estimarse este rubro apoyándose en los datos de placa de los equipos que 

componen el sistema de aire acondicionado. 
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Asimismo, es importante la dctenninación del estado fisico de los equipos in.talados, ya que debe 

detenninarsc el estado en que estos se encuentran, la existencia de aislamientos en caso que sean 

necesarios, la correcta ubicación de los equipos y la calidad del mantenimiento que reciben, así 

como cualquier otra anomalía que pudieran presentar. 

Parte importante del levantamiento es el referente a la iluminación del inmueble. Deben anotarse 

en fonnatos adecuados, la localización de las luminarias, estaciones de trabajo, tipo de tarea a 

desarrollar, reflectancia de las superficies, tipo de lámparas, balastros y equipos auxiliares, 

número y potencia de lámparas (incluyeudo el consumo de los balastros), estado fisico de 

gabinetes y difüsorcs, niveles de iluminación y tipo de controles utilizados. 

Para el caso del bombeo de agua se determinan sus caracteristicas de operación (comprobando la 

existencia de fugas que pudieran ocasionar un funcionamiento excesivo de los motores), número y 

tipo de equipos, así como el estado físico en q~e se encuentran. Para elevadores se determinan sus 

características de operación, número y tipo de equipos, estado fisico de los motores, así como los 

programas de funcionamiento y control de los mismos. Del resto de los equipos debe registrarse 

su cantidad y sus características principales. 

Para concluir la primera etapa del diagnóstico, debe llevarse a cabo un estudio de las costumbres 

de operación del inmueble. En este estudio debe tomarse el cuenta el número de usuntios que se 

encuentran a lo largo del día dentro del inmueble y los horarios de encendido y apagado de cada 

uno de los equipos que componen los sistemas (alumbrado, aire acondicionado, elevadores, 

bombas, cte.), tomando en cuenta si la operación de estos equipos es continua o intermitente, para 

determinar si existen arranques y paros en los motores, con el objeto de realizar una gráfica que 

muestre la demanda de energía con respecto a la ocupación del inmueble y con el fin de detectar 

desperdicios en un dia típico. 
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3.4.1.1. Medición en el diagnóstico energético 

La medición confiable y precisa es wia necesidad manifestada en los diaguósticos energéticos. Para que 

wi diagnóstico sea válido, debe apoyarse en mediciones confiables y precisas. 

Es indispensable antes de diagnosticar, el precisar cómo y cuando medir. En teoría, todas las 

mediciones referidas a instalaciones existentes, modificaciones, ampliaciones o gestión tecnológica 

deben realizarse en el sitio y bajo las condiciones nonnales de opernción. A medida que el sistema se 

hace más complajo, la supervisión requerida del uso de la energía se vuelve más importante. 

La importancia de contar con mediciones precisas radica en obtener una imagen real del proceso 

energético en wia instalación, y del destino de la energía útil y la desperdiciada. Aún cuando las 

aplicaciones, usos finales, desperdicios y fonnas de energía integran una gama muy amplia, 

generalmente, los procesos de transformación siguen patrones bien establecidos y sencillos. Las fomms 

más comunes de recepción de energía en instalaciones industriales y de servicios, son los combustibles 

y la energía eléctrica. Estos se tmnffomlIID en energía térmica, trabajo mecánico, luz, calor, etc. Para la 

medición se parte del conocimiento de los parámetros que intervienen en cada etapa de la 

transformación. 

La mayor parto do las mediciones se hacen en fomlII indirecta, a partir de efectos que el flujo de 

energéticos generan. y aquí se aprovecl1ao cambios de carncteristicas, de estado de flwdos, de volumen 

y variaciones de temperatura entre otros. Como ajemplo de lo anterior, tenemos que la temperatura se 

mide por el cambio de resistencia eléctrica en lUl conductor al fluir la energía y la corriente eléctrica se 

mide por la caída de tensión a través de una resistencia eléctrica. 

En general, los principios básicos que la medición emplea son sencillos y sólidos. Su conocimiento es 

fundamental para inteljlretar con buen criterio los resultados que se obtengan. 
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3.4.1.2. Parámetros y variables principales n medir en un diagnóstico eléctrico. 

Como punto de partida es importante identificar los principales pwltos de utilización y/o pérdida de 

energía. En instalaciones industriales, el proceso puede se muy complejo e incluso requerir de varios 

días de trabajo. 

La identificación de los puntos anteriores pcnnitc discriminar los pw1tos en los que se requerirá rcali7.a.r 

mediciones, para evitar el empico do una cantidad injustificada de instrwnentos de medición y de 

llenamos de dem3'iada información de poca utilidad. En esta etapa es importante la selección del 

equipo de medición que se requerirá, tomando en consideración los costos directos e indirectos de 

adquisición, custodia, calibración, operación, capacitación, y todos los costos ndicionalcs que implica 

un Úlstnunento de medición. Para tomar una decisión de compra o renta de equipo, es conveniente 

bacerun análisis de costo/beneficio. 

A continuación se presenta una lista del equipo de medición recomendado por el Fideicomiso de 

Apoyo al Programa de Ahorro de Energía del Sector Eléctrico (FIDE) para realinir mediciones 

completas y adecuadas en los diagnósticos energéticos de segundo y tercer grado: 
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Mediciones en sistemas eléctricos 

Parámetro Elemento de Rango Precisión 

medición Esperada 

ConienteDC Amperimetro Indicador NA Según clase 

ConienteAC Amperímetro Indicador NA Según clase 

Comente DC/AC Amperímetro Registrador 5-30A Según clase 

Tensión VDC Voltímetro registrador NA Según clase 

Tensión VAC Voltímetro Según clase 

Potencia Wattímetro Según clase 

Resistencia Multímetro 0-IOOOV 

Consumo Watthorímetro 

Consumo Analizador de demanda 30 min/30 días Según clase 

Cfmdicador de Dem. Max. 15 min/30 días Según clase 

Factor de potencia Factorímetro -1.0a 1.0 Según clase 

Nivel de iluminación Luxó metro 0-IOOOOLux Según clase 
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Medición en sistemas de energía térmica 

Parámetro Elemento de 

medición 

-:r;;;;p;;;;;¡;¡;:;¡1i~s:··· -r;;;nó;n;;;ro 

Temperatura B.H. 

Alcohol/Cristal 

Mercurio/Cristal 

Psicrómetro 

Liquido c/Clll1Ítuln 

AlcohoÍ 

Mercurio 

Tenn. Bimetal 

RTD (Resist. eléc.) 

Termopares 

TipoJ 

TipoT 

TipoK 

Pirómetro óptico 

Dístn"b. Temperatura Termógrafu 

Flujo 

Presión 

VelAire 

Análisis Gas 

Poder calorifico 

Rotámetro 

Presión diferencial 

Manómetros 

Anemómetro 

Orsat 

Analizador electrónico 

Calorímetro 
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Rango 

-85 a 150ºC 

-40a500ºC 

Oa lOOºC 

-85 a !50ºC 

-40 a500ºC 

-50 a 870ºC 

-180 a 590ºC 

-15 a 750ºC 

-60a 370ºC 

-15 a 1260ºC 

540a27SOºC 

150a 2750'C 

75 a 15001/h 

Varios tipos 

Varios tipos 

Precisión 

Esperada 

2.5 a 0.005 

2.5 a 0.005 

+1°/o 

+!% 

+lºlo 

.25 a 10% 



3.4.1.3. Interpretación y manejo de lectm·as 

Una vez obtenidas las mediciones, se procede al análisis. Buen criterio y experiencia son dos conceptos 

indispensables para dar credibilidad y solidez a los valores obtenidos por medición directa o indirecta. 

El conocimiento y la observación de los procesos de utilización de la energía son también factores 

fundamentales para confirmar la validez y confianza en las cifras. 

Los valores que fmalmente se manejen en los cálculos, comparaciones, análisis., recomendaciones. etc. 

inducen impactos importantes, tales como cambios en inversión, producció~ calidad, tiempos, etc. Un 

buen sentido común puede ayudamos a desechar valores de eficiencia fuera de los rangos esperados y 

fucubles, ya que aún cuando todo el proceso de medición se haya realizado correctamente, el equipo de 

medición cumpla con las características adecuadas y las fónnulas y operaciones matemáticas sean las 

indicadas, pueden obtenerse resultados que no sean representativos debido a factores fuera de nuestro 

control o a errores reaJiz.ados sin damos cuenta, tales como falJns en la caJibración del equipo, 

mediciones no lomadas en los períodos de operación típicos del equipo, o que los pwitos de medición 

no sean los adecuados. 

Puedeu presentarse también fullas eu la legibilidad de los instrumentos, errores en los rangos elegidos 

para los instrumentos, etc. Dado que la lista de posibles errores es muy grande, deben tomarse las 

precauciones necesarias para reducir al mñ1imo la inseguridad o inconsistencia de las mediciones que se 

van a manejar. 

En resumen, la ausencia de un buen criterio puede llevarnos a tomar como válidas lecturas 

correspondientes a una condición energética muy diferente a In realidad. 
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3.4.2. Segunda Etapa: Análisis de Resultados 

La segundn etapa del diagnóstico energético es el análisis de los resultados obtenidos en el 

levantamiento. Durante esta etapa se debe comenzar por la vaciar la información recabada en la 

etapa anterior en tablas que muestren los datos de forma adecuada y comprensible, realizando 

gráficas comparativas del consumo, la demanda y el porcentaje que representa cada carga 

respecto al total. A modo comparativo pueden realizarse tablas en las que aparezca la carga real 

instalada por cada sistema junto con los valores tomados de las mediciones. 

Posteriormente se realiza un análisis detallado donde se determinen las caracteristicas de 

operación de los equipos de acondicionamiento ambiental, estudiando el nivel de confort que se 

obtiene con estos equipos y verificando si tienen la capacidad suficiente para abatir la carga 

térmica demandada, detcnninando la eficiencia y tipos de los sistemas existentes, así como los 

elementos de control con que cuentan los equipos instalados. A partir de esto análisis se detectan 

los puntos de oportunidad de ahorro de energía. Durante esta etapa deben determinarse también 

los efectos ténnicos debidos a las condiciones propias del inmueble como son orientación, 

materiales exteriores, áreas de ventanas, sombras recibidas a lo largo del día, etc. 

3.4.3. Tercera etapa 

Durante esta etapa, y basándose en los resultados obtenidos basta este punto, se procede a 

proponer medidas aplicables para el ahorro de energía del inmueble. Pueden distinguirse tres 

categorias de medidas que pueden ser aplicadas: 

Medidas que no requieren de inversión inicial de capital, en las que el ahorro de energía se 

logra únicamente por cambios en las costumbres de operación y en el mantenimiento de 

las instalaciones y los equipos electromecánicos del edificio. 

51 



Medidas que requieren inversión inicial de capital, donde el ahorro se logra mediante 

cambios en los sistemas existentes como iluminación y aire acondicionado, o con la 

instalación de nuevos sistemas, como pueden ser sistemas de control de demanda y control 

horario de equipos. 

Medidas que requieren de investigación y desarrollo y que no solo involucran WIB 

inversión inicial, sino también contemplan actividades de estudio de nuevas tecnologías. 

La decisión en las medidas que deben proponerse debe basarse en el grado de los ahorros que se 

quiere obtener y en el presupuesto con el que se cuenta para la implementación de dichas 

medidas. Nonnalmente se realiza una estimación de los ahorros potenciales que se pueden obtener 

sin inversión de capital, solamente con una filosofia de operación enfocada al ahorro de energía y 

sin comprometer el confort ni las actividades nomlales de los usuario del inmueble. Para esto es 

necesaria la irnpartición de cursos y pláticas para los encargados de la operación del edificio, para 

concientizarJos sobre las ventajas que pueden obtenerse. Posteriormente se evalúan las medidas 

que requieren inversión, mismas que implican generalmente modificaciones, reemplazos o 

adiciones de equipo, y requieren de la realización de dibujos, planos y/o especificaciones para su 

adquisición y posterionnente para su instalación. 

3.4.4. Evaluación económica de un diagnóstico energético 

El estudio de evaluación económica es Ja parte final de toda secuencia de análisis de la factibilidad 

de un proyecto y como ta~ es una parte fundamental de todo diagnóstico energético. Es 

importante que Jos proyectos de este tipo sean autofinanciables, es decir, que con los al1orros 

obtenidos con las medidas propuestas, se paguen en plazos no mayores a 2 o 3 años y con ta.zas 

internas de retomo atractivas. 

Los procedimientos más simples que pueden emplearse para tener una apreciación inicial de la 

rentabilidad de las distintas alternativas son los métodos parciales de evaluación. Aunque no 
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consideran todos los factores que intervienen en un análisis económico de inversión, efectúan una 

evaluación rápida y simple de las alternativas y permiten descalificar aquellas que no resultan 

económicas. Los métodos parciales mas usados son: 

Período de recuperación simple: Determina el número da aiios requerido para que la 

inversión se pague con los beneficios resultantes. 

Utilidad sobre la inversión: Calcula los beneficios anuales promedio netos como un 

porcentaje del valor original de la inversión. 

Existen métodos adicionales para ariálisis financiero que consideran los costos y beneficios totales 

a lo largo de Ja vida de la inversión, así como el flujo de efectivo en el tiempo mediante una tasa 

de rendimiento. Aigwtos de los más importantes son los descritos a continuación: 

Método del valor presente neto: Calcula la diferencia entre los beneficios y los costos de 

una inversión referidas al valor presente. Esta diferencia se conoce como valor presente 

neto y equivale al valor que resulta de restar la suma de los flujos, en este caso de los 

ahorros, a la inversión inicial. El criterio de aceptación es el de seleccionar las alternativas 

cuyo valor presente neto sea mayor, es decir, aquel proyecto cuyas utilidades a lo largo de 

su vidn útil sean más atractivas con respecto a la inversión inicial Para este método, es 

necesario pasar el flujo de caja existente a lo largo de todo el proyecto al valor equivalente 

en el presente mediante la formula siguiente: 

P-j_l ] 
-rl{l+i)" 

Donde P es el valor presente, Fes el valor en el aiio n, i es la tasa anual de interés y 11 es el 

número de años. 
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En el caso de que exista un flujo que se repita constante a lo largo de varios años, puede 

simplificarse el cálculo utilizando la formula siguiente, en la cual los valores que se repiten 

son conocidos como anualidades (A): 

P= fo+;)" -1] 1l i(l+í)" 

Método de la relación costo/beneficio: Este método expresa los beneficios como 

proporción de los costos. En el. tnnto 1os costos como los beneficios se refieren a valor 

presente y se espera que la relación beneficio/costo resulte mayor que I. 

Método de la tasa interna de retomo (TlR): La tasa interna de retomo es la tasa de 

descuento que bace que el valor presente neto sea igual a cero. es decir, es la tas&: que 

iguala la suma de los flujos descontados a la inversión inicial. Este método calcula la tasa 

de interés esperada para que wla inversión tenga rendimientos. E1 criterio de sctccción de 

alternativas es elegir Ja que resulte con una tasa interna de retomo más alta. L1 TlR se 

evalúa mediante un proceso de prueba y error, en el que el flujo neto de efectivo se evalúa 

para varias tasas de interés, hasta encontrar la que resulte igual a cero. 

En edificios de oficinas y comercios, los cliagnósticos y la instalación de los sistemas de ahorro do 

energía propuestos, exigen presupuestos elevados y poco atractivos. Sin embargo, debido a la 

importancia que ha cobrado a nivel nacional e internacional el ahorro energético, se han creado 

organizaciones para apoyar este tipo de estuclios. En nuestro pais existen la CONAE (Comisión 

Nacional de Ahorro de Energía) y el FIDE (Fideicomiso de Apoyo al Programa de Ahorro de 

Energía del Sector Eléctrico), ambos con planes de financiamiento para los proyectos de ahorro 

de energía, tanto a nivel industrial como a nivel residencial y comercial, lo cual coloca los 

diagnósticos energéticos al alcance de los propietarios y encargados de los inmuebles. 

A partir del siguiente capitulo, se desarrolla un diognóstico de ahorro de energía en un centro 

comercial, siguiendo la metodología propuesta en este capítulo. 
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4. DIAGNOSTICO ENERGETICO EN UN CENTRO COMERCIAL: 

4.1. RECOPILACION DE DATOS 

4.1.1. Introducción 

A panir de este capítulo, se desarrollará el estudio de ahorro de energía para un centro comercial 

ubicado eo la ciudad de Cancún, Quintana Roo. Es imponante mencionar que se trata de un 

estudio real aplicando la metodología descrita en el capítulo anterior. El e;tudio comprende el 

análisis de los sistemas de iluminación, demanda eléctrica, sistema de aire acondicionado y 

acondicionamiento bioclimático del centro comercia.4 a fin de detectar ahorros potenciales 

importantes en el consumo de energía. 

Para la realización del presente diagnóstico de ahorro de energía se tomaron en cuenta las áreas 

generales de la plaza (pasillos, verubulos y :wnas comunes) y S locales específicos escogidos 

estratégicamente, dada su repercusión en el consumo de energía general del centro comercial 

4.1.2. Recopilación de datos 

Como primer paso, y de acuerdo con la metodología descrita, se obtuvo información de dos tipos 

para la realización del estudio: 

Costumbres de operación y datos históricos 

Datos medidos directamente en campo 

A continuación se describen los datos obtenidos. 
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4.1.2.1. General 

Se realizó un primer recorrido por las instalaciones del centro comercial en compañía del jefe de 

mantenimiento, para obtener una visión global de la plaza, ubicando el sitio en que se encuentra la 

subestación eléctrica, el equipo de medición, los tableros de distnoución, el equipo electromecánico y 

los componentes del sistema de aire acondicionado, con el propósito de estructurar un plan de trabajo 

efectivo. 

En genera~ en lo que al sistema eléctrico se refiere, la plaz.a cuenta con dos acometidas: La primera, en 

220-127 Volts para la alimentación de los locales (condóminos), mediante un transfomiador de IOOO 

KV A La medición del consumo en este transformador se realiza en tarifu 02. La segunda acometida 

alimenta las cargas de fuerza de la plaza (sistemas electromecánicos e iluminación de áreas comunes), 

mediante un transformador de 1500 KVA La medición por parte de la Compru1ía Federal de 

Electricidad se realiza en tarifu OM. Ambos transformadores están situados en el exterior de la pm. 

4.1.2.2. Costumbres de operación 

La iofomiación relacionada con las costumbres de operación se obtuvo mediante entrevistas realiudas 

al personal de mantenimiento, asi como mediante recorridos por las instalaciones del centro comercial 

Los resultados de estas actividades son los siguientes: 

A. Dominación 

La carga de iluminación de la pm es, después de la carga de aire acondicionado, la de mayor 

consumo mensual Sin embargo, el hecho de que la fucturación de iluminación esté en su mayoáa 

conectada al transfomiador de 1000 KV Ay contratada en tarifu 02, implica que la repercusión que 
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tiene sobre el costo mensual de energía eléctrica sea mayor que la del aire acondicionado, llicturado en 

tarifaOM. 

En lo referente a las costumbres de operación puede mencionarse que a partir de las 7:00 h comienr.a a 

encenderse la iluminación, esto con el fin de que el personal de mantenimiento pueda realit.ar sus 

labores de limpi07ll. El resto del alumbrndo se enciende casi en su totalidad entre las 7:00 h y las 10:00 

lt aproximadamente, consctvándose en un nivel constante basta las 18:00 h, born en la que se alcanza el 

nivel máximo en la iluminación interior, por consiguiente, también el máximo consumo por carga de 

iluminación en el día. Ese nivel se mantiene constante hasta las 21 :00 h, bajando posteriormente a un 

nivel de alumbrado interior y exterior adecnado para el tránsito de personas, ya que las restaurantes 

tienen actividad hasta las 2:00 h aproXirnadaruente. A partir de esa hora, el nivel de iluminación baja 

nuevamente y se tiene un nivel adecuada para la seguridad de la plaza. La iluminación exterior se 

enciende a las 18:30 h y se mantiene basta las 4:00 h. 

En general puede establecerse que las costumbres de operación de la iluminación de la plaza son 

ade<:oadas y es poco llictfüle obtener ahorras atractivos solamente con un cambio en las costumbres de 

operación y es necesaria realiz.ar un estudio mas profundo de el sistema en si. 

B. Aire Acondicionado 

La carga de aire acondicionada es la carga mayar de la plaza. Par carga de aire acondicionada se 

alcanza UD consumo mensual aproximado de 229,663.65 KWH, es decir, UD 50.64% de la carga total. 

De la información proporcionada par el personal de mantenimiento podemos resumir lo siguiente: 

A las 7:00 h se encienden secuencialmente las bombas de agua helada, las unidades generndoras de 

agua helada (Chillers} y finalmente se encienden las manejadoras de aire. Todo el equipo mencionado 

funciona en forma ininterrumpida desde las 7:00 h hasta las 23:00 b aproximadamente. 
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En lo que a los equipos se refiere, los enfiiadores de agua están funcionado adecuadamente. Los 

equipos de manejo de aire y las unidades Fan & Coil, tienen una capacidad de enfiiamiento limitada 

para las necesidades de la plaza. 

Es probable que exista un área de oportunidad de ahorro de energía debida a las costumbres de 

operación del sistema de aire acondicionado, mediante un empleo intermitente de los equipos. Para 

comprobar esto se rca]iz.ará lU1 estudio detallado más adelante en este capítulo. 

C. Bombeo de agua 

En lo que se refiere al sistema de bombeo de agua potable, puede mencionarse que estos equipos 

funcionan adecuadamente, opernndo en función del gasto demandado. No se detectaron ningún tipo de 

fugas en la red de tuberías. 

Actualmente se bombean 1170 gpm a través de dos bombas, aunque la presión que generan éstas, es 

inadecuada para algunas manejadoras debido principalmente a incrustaciones de diferentes tipos en las 

tuberías, problema que se disentirá más adelaote. 

4.1.2.3. Datos obtenidos de recibos de la CFE 

Para el presente estudio, se recabaron los recfüos de facturación de todos los meses comprendidos 

entre enero de 1992 y abril de 1993. A partir de los datos de consumo y demanda extraídos de los 

recfüos, se evaluaron los niveles de ahorro que pueden obtenerse implementando las medidas descritas 

en este estudio. 

A continuación se presenta el resumen de los datos recabados de los recibos proporcionados. Los 

recfüos de fuCI7JI se refieren al transformador de 1500 KV A, al que están conectados el sistema de aire 

acondicionado y la mayor parte de la iluminación de pasillos y áreas generales, facturado en tarifu OM 
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en la que se considera demanda máxima, consumo mensual y un cargo por fuctor de potencia bajo. Los 

recibos de condóminos se refieren al transformador de 1000 KV A, que alimenta a Jos locales para 

iluminación, unidades paquete de refrigeración (ventilador y serpentin) y en el caso de Jos restaurantes, 

para congeladores, y se encuentra fucturado en tarifu 02, en Ja que solamente se considera el consumo 

mensual 

ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DEL CONSUMO ELECTRICO 

TABLA 4.1. PRIMER SEMESTRE DE 1992 

FUERZA 

ENE FEB MAR ABR MAY JUN 

DEMANDA MAX. KW 448 440 434 455 490 532 

KWH 205800 242200 204200 253400 250600 240800 

FACTOR DE POT. 84.25% SS.49% 94.00% 93.61% 92.78% 92.81% 

FACTOR DE CARGA 63.80% 76.45% 65.35% 77.35% 71.03% 62.86% 

KVARH 131600 147000 74200 92200 100800 96600 

CARGO F.P. (NS) 357.55 (435.98) (471.24) (312.56) (356.06) 

IMPORTE (NS) 44,594 49,691 43,128 51,327 48,782 48,577 

CONDOMINOS 

ENE FEB MAR ABR MAY JUN 

DEMANDA MAX. KW 468 470 476 447 442 473 

KWH 176080 210420 183460 150060 168260 208080 

FACTOR DE POT. 84.54% 85.00% 85.44% 76.99% 87.92% 86.70% 

FACTOR DE CARGA 52.26% 62.18% 53.53% 46.63% 52.87% 61.10% 

KVARH 

CARGO F.P. (NS) 

IMPORTE (NS) 80,021 95,113 82,927 74,884 69,004 94,056 
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TABLA 4.2. SEGUNDO SEMESTRE DE 1992 

FUERZA 

JUL AGO SEP ocr NOV DIC 

DEMANDA MAX. KW 539 546 546 532 532 553 

KWH 296800 278600 278600 302400 261800 295400 

FACTOR DE POT. 91.58% 91.63% 91.58% 91.47% 91.94% 91.82% 

FACTOR DE CARGA 76.48% 70.87% 70.87% 78.95% 68.35% 74.19% 

KVARH 130200 121800 130200 133000 112000 127400 

CARGO F.P. (NS) (217.58) (213.76) (229.66) (283.56) (261.00) (289.58) 

IMPORTE (NS) 56,666 58,561 62,914 62,081 57,142 63,399 

CON DO MINOS 

JUL AGO SEP OCT NOV DIC 

DEMANDA MAX. KW 484 503 506 553 511 

KWH 229160 202360 220500 218400 210700 226800 

FACTOR DE POT. 86.70% 85.23% 92.54% 86.14% 86.33% 86.25% 

FACTOR DE CARGA 65.16% 55.88% 60,52% 54.85% 61.64% 

KVARH 124180 90300 128800 123200 133000 

CARGO F.P. (NS) 0.00 2,827.09 (634.23) 2,423.00 2,270.80 l,2I0.58 

IMPORTE (NS) 103,584 94,580 62,914 IOl,386 98,576 52,559 
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TABLA 4.3. PRIMER SEMESTRE DE 1993 

FUERZA 

ENE FEB MAR ABR MAY JUN 

DEMANDA MAX. KW 553 552 525 537 546 539 

KWH 240800 249200 218400 253400 239400 261800 

FACTOR DE POT. 93.36% 93.76% 93.33% 93.44% 92.74% 92.81% 

FACTOR DE CARGA 66.48% 62.70% 57.78% 65.54% 63.00% 63.24% 

KVARH 92400 92400 84000 96600 96600 105000 

CARGO F.P. (NS) (465.68) (524.99) (406.70) (453.63) (334.16) (418.61) 

IMPORTE (NS) 56,415 57,183 49,272 54,956 52,154 57,110 

CONDOMINOS 

ENE FEB MAR ABR MAY JUN 

DEMANDA MAX, KW 

KWH 206500 212200 195300 242200 214200 196000 

FACTOR DE POT. 85.88% 85.94% 86.00% 86.14% 86.19% 86.02% 

FACTOR DE CARGA 56.43% 63.70% 61.06% 55.11% 

KVARH 123200 131600 115500 142800 126000 116200 

CARGO F.P. (NS) 2,622 2,319 2,287 2,851 2,532 2,470 

IMPORTE (NS) 102,401 109,837 95,717 119,318 105,948 99,791 
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TABLA 4.4. SEGUNDO SEMESTRE DE 1993 

FUERZA 

JUL AGO SEP ocr NOV DIC 

DEMANDA MAX, KW 539 546 546 535 483 

KWH 226800 247800 278600 229600 260400 

FACTOR DE POT. 92.41% 92.26% 91.96% 92.17% 88.67% 

FACTOR DE CARGA 58.44% 61.00% 68.58% 59.61% 74.88% 

KVARH 93800 I03600 119000 96600 135800 

CARGO F.P. (NS) (331.66) (305.18) (264.46) (276.40) 438.86 

IMPORTE (NS) 51,764 55,625 57,903 50,382 54,133 

CONDOMINOS 

JUL AGO SEP OCT NOV DIC 

DEMANDA MAX. KW 

KWH 196000 205800 221200 186900 207900 

FACTOR DE POT. 86.02% 86.800/o 87.01% 86.76% 86.28% 

FACTOR DE CARGA 55.11% 57.27% 61.94% 55.35% 

KVARH 116200 117600 125300 I07100 121800 

CARGO F.P. (NS) 2,470. 79 2,056.79 2,080.81 1,864.14 2,450.25 

IMPORTE (NS) 99,791 I05,109 111,290 95,265 106,366 
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A partir de la observación de las tablas aoteriores pudo detenninarse la importancia del tipo de tarifa 

con que In CFE realiza la facturación. Puede observarse que aunque el consumo eléctrico en los locales 

es menor que el de aire acondicionado y áreas generales, el importe mensual es de casi el doble. Esto se 

debe resolver eu el menor tiempo poS!ble, sin embargo, al ser un problema legal de negociación de 

contrato, se encuentra fuera del aleaoee de este proyecto de ahorro de energía. 

4.1.2.4. Levnntamiento en Tableros 

En el transcurso del levantamiento se revisaron los tableros de alimentación de cada una de las áreas. 

En ninguno de ellos se detectó sobrecalentamiento, es decir, los interruptores termomagnéticos y los 

conductores se encuentran en buen estado. No se detecto ningún tipo de aoomalía física en los 

tableros. 

Por otra parte, tampoco se detectaron problemas de desbalanee en los tableros, ya que el desbalanee 

entre fases de los alimentadores se encuentra dentro del rango normal y pennitido por el reglnmento de 

instalaciones eléctricas. A continuación se encuentran las tablas de los levantamientos realizados en los 

tableros. 

TABLA 4.5. CONSUMO EN TABLEROS DE CONDOMINOS 

TABLERO A 
,,. .,. ~ .. 

t 121122123 RESTAURANTE4 83.7 87.4 68.0 
4 124 125 126 RESfAURAflffE4 o.o O.O O.O 
s 154 1Th"NDA l 7.3 9.1 
6 167 TIENDA 2 LADO LAG. 14.6 12.3 2.8 
7 1 SO TIENDA HADO MAR 17.S 5.3 8.2 
8 161 TIENDA 3 10.2 23.7 
9 162 A4 22.2 14.5 

11 163 IOYERIA 2 . 17.3 15.3 

16 160 '"~ 20.I 4.6 
17 119 120 1 o.o O.O o.o 
18 119 120 A 1 o.s 0.3 0.3 

!TOTAi. 19341 157.21 ?461 
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TABLEROB 
l'IDf""TTrro nCAI "" 

. .,., 

07-A TIENDA 6 0.7 0.4 
4 0811ENOA 1 7.0 o.o 11.1 

09'n1011.1n4 8 18.0 o.o 15.3 

• 10 n.-NDA9 o.o 14.7 o.o 
8 1 2 113 1 4TIENDA 10 IS.7 26.7 50.4 
9 .55 m:;,.,,m,A 1) lS.7 J.8 o.o 

11 6TIEND 2 2n.J 29.3 18.2 
1 66TIENDA 13 .o 13.0 
1 51 ENDA 14 o.o 11.4 15.0 
14 U9TIENDA 1.5 5.5 o.o 4.9 
1.5 158 TIENDA DE ARTESANIAS 1 • IS.4 29.3 o.o 
16 ll.5·ARESTAURANTE3 o.o 1.8 10.0 
17 llTIENDA 16 2.9 ºº o. 
19 115-B A !7 6.7 o.o 1.5 
20 l !8 AGENCIA DE VlAJES 1 IJ.5 o.o 12.5 
21 l711ENDA 19 o.o 7.4 4.0 

!TOTAi. 12841 13781 11?.21 

TABLEROC 

o ,,. 
03 RESTAURANTE 1 . 148.9 103.4 187.5 

4 129 130 Tl27. T12B rnNOA 19 19.0 36.0 Jl.O 

" 11 DA20 JJ.2 o.o 7.6 
7 68 A 2! o.o 8.7 13.7 
8 172 BOtmOUE 1 o.o 13.9 27.3 
9 33-A DA'J 12.5 O.O 7.0 

1 03-A B TIENDA ?:4 19.2 9.3 2.6 
12 1691lENDA 25 0.9 17.2 o.o 
14 27JOYERIA3 2.0 8.0 O.O 
16 125 OYERA 2 o.o 16.8 J.6 
17 126 IOYERIA 2 15.S 9.3 o.o 
18 28 JOYERJA 3 O.O 1.5.I 11.4 
19 170TIENDA 26 o.o 19.4 1.5 

ITQTAL 231 2! Ut1 ! . :227.21 

TABLEROD 

••u~•~o nr• " 
3 101-A TIENDA 27 O.O 6.0 13.S 
4 145 DA28 o.o l.S 16.9 
5 146 JOVERIA 1 . o.o o.• 0.6 
6 148. TIENDA JO 24.7 O.O 11.S 
7 BANOS EMPLEADOS 5.6 2.2 o.o 
8 102TIENDA31 8.3 o.o 13.S 
9 IOJ , .. JU, A 32 ... 16.6 o.o 

10 10411END 33 14.6 O.O 7.0 
11 IOST END 34 l. 12.0 o.o 
12 144 J4S A 1ENCIA DE VIAlF-• 2 9.6 1.8 9.1 
14 J46JOYE Al . O.O 5.6 16.S 
lS 143 ¡\ 3~ o.o 11.8 7.0 
71l060PTICA1 o.o '·º 0.2 

18 ! 147 TIENDA 36 J.I 1.6 o.o 

ITIJTAL 7§.lli 65.ol 9!1Jll 
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TABLERO E 

ACH " ., .. Y• 
1 A37 91.3 14.3 102. 
3 238 239 TIENDA 38 28.0 o.o 4.8 
S 237TIJ:NOAJ9 o.o 15.4 J.5.0 
6 24íl '41 40 13.8 2.5 o.o 
7 253-A 253-B TIENDA 41 6.7 9.9 o.o 
8 24d 0A.d2 6.4 o.o 14.6 
9 isn TIENDA 43 13.5 o.o 1.0 

10 232 TIENDA 44 o.o 1.8 13.R 
11 249 IU•NDA 45 13.7 13.1 o.o 
12 246 TIENDA 46 12.S 2.1 o.o 

IT!mt. t!!MI 1t1dl mJI 

TABLERO F 

r1gr11rro ILOC"-' ... ., ~ .. 
3 206 RESTAURANTES 63.2 80.4 97.7 
6 212 TIENDA 47 O.O J0.7 16.4 
8 20711ENDA48 1.9 I0.7 o.o 
9 203 GIMNASIO S.2 o.o 9.0 

10 21 JOYERIA4 1 .8 16.5 13. 
11 206 TIENDA 49 o.o 7.8 12.2 
13 OJ:1CTNA -,.,fA '· o.o 
14 TALLER DE MAN" 1.6 6.0 S.1 

lrorw 

TABLEROG 

rne>t . 
1 RESTAURANTE 6 42.9 46.2 43. 
3 RESTAURANTE 6 o.o o.o o.o 
4 276 ASO o.o 22.2 o.o 
5 2J4TUaJQA51 8.1 6.l o.o 
6 277TIEND\ 52 6.1 o.o 11.8 
7 215 AS3 3.4 17.0 o.o 
8 279TIENDA 54 o.o 6.8 6.2 
9 278TIENDA 55 114 o.o 17.4 

JO 281 RESTAlIRAfITE 7 o.o 9.6 3. 
11 280 AG IADEVJAn<..-3 o.o ru º· 
13 223 TIENDA 56 o.o 0.2 0.1 
4 22~ TIENDA 57 8.S o.o 1.S 

17 220 A 58 7.3 0.8 o.o 

ITOIAL ·. >I 9111 mal ·!!871 
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4.1.2.5. 

TABLERO B 
·ncu 

3 235 DA59 
4 286 A 60 
5 234 TIJ.il\Jf A 61 
8 236 TIENDA 62 

10 287 RESTAURAITT'E 8 íMITADl 
11 233 TIENDA 63 
12 288 RESTAURANTE 8 MITAD\ 
13 284 TIENDA 64 
14 282 TIENDA 65 
15 28 A66 
17 216 TIENDA 67 
18 232 ISLA TIENDA 61 
19 283~A HELADERIA l 

!TOTAL 

TABLERO 1 

o 
10 OFICINA ADMJNI TIVA 
12 OFICINAS DE GERENCIA 

lTOTAL 

1 . Ll'" 
13.0 6.9 o.o 
9.3 o.o 8.0 

15.2 o.o 12.2 
10.9 O.O 6.8 

O.O 6.0 9.4 
7.1 8.1 O.O 
7.2 6.4 o.o 
O.O 2.S 3.8 
3.1 O.O 12.6 

10.5 2.1 O.O 
O.O ~.9 0.1 
O.O .'U o 1 
3.0 17.2 20.0 

1:pl 6061 73 o! 

S.7 
3.0 

871 

2.2 
o.o 

z.zl 

o.o 
3.0 

3.ol 

Nota: los locales marcados con(*) fueron objeto de un análisis detallado. 

Levantamiento en equipo electromecánico 

A continuación se preseota un inventario del equipo electromecáoico instalado en la plaz.1. dividido por 

sistema de la siguiente forma: 

Aire acondicionado general 

Unidades manejadoras de aire en az.otea. 

Unidades manejadoras de aire en locales. 

Máquinas en cuarto de bombas. 

Bombas en cárcamo. 
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Para el desarrollo del presente estudio de ahorro de energía se realizaron mediciones de voltaje y 

corriente en los equipos en fWicionamiento, para comparar dichas lecturas con los datos de placa. En la 

mayoría de los casos, estas mediciones resultaron similares. 

En la base de datos siguiente, se especifica la rn8quina, el modelo, sus datos de placa y su 

ubicación. 

TABLA 4.6. MEDICIONES EN EQUil'OS 

CHILLER Wisconsin 

Datos de Placa 
Marca: TRANE 
Número de Fases: 3 
R.C.: 342-310 
Mediciones 

Chiller 
1 219.t 

213.4 

Volta'e 
219.6 
212.9 

218.t 
212.3 

Corriente: 
Vol tajo: 

Corriente A) 
304.0 313.8 
626.0 632.0 

310.I 
604.0 

1320-t520 A 
200-230 V 

KWatts Ubicación 
116.28 Azotea 2' N. Lado Laguna 
226.88 Azotea 2' N. Lado Laguna 

Nota: El chiller 1 tenía apagada Ja segunda etapa aJ momenlode la medición 

Motobomba Unimont 

Datos de placa 
Marca: Unimont 
Numero de Fases: J 
Frecuencia: 60 Hz 
RPM: 1765 
Factor de Servicio: 1.25 
Mediciones 

Bomba. V) 

1 220 
2 220 

220 

220 
220 
220 

Máxima Temp Amb.: 40ºC 
220 V 
57.1 A 
90.2 

Voltaje: 
Corriente: 
Eficiencia: 

KWatts Ubicación 
46.3 16.95 Azotea 2' N. Lado Laguna 
41.5 16.01 Azotea2'N.Ladol..aguna 
44.3 16.31 Azotea 2' N. Lado Laguna 

67 



UMA CCDB17AE06 

Datos de placa 
Marca: 
Numero de Fases: 
Frecuencia: 
Mediciones 

UMA 
215.8 
216.5 

3 
60Hz 

Voltaºe 
217.6 
218.3 

217.0 
217.2 

UMA PCCA..fl716-2E 

Datos de placa 
Marca: 
Numero de Fases: 
Frecuencia: 
RPM: 
Mediciones 

UMA 
1 222.9 
2 222.7 
3 222.7 
4 222.1 
5 222.4 
6 221.4 
7 221.8 
8 222.0 
9 222.0 

10 220.0 

Bomba mezcladora 

Datos de placa 
Marca: 
No. Fases: 

Mediciones 
Bomb.1 

1 213.7 
2 218.3 

Marathon E. 
3 
60Hz 
1730 

Voltaje f\f) 

222.8 
222.4 
222.2 
221.0 
222.3 
222.0 
221.7 
222.1 
222.0 
220.0 

Motorex. 
3 

Volta"e (V) 

221.8 
221.6 
221.3 
222.0 
221.2 
220.4 
220.6 
220.4 
221.0 
221.0 

220 220.6 
221 218.9 

Corriente: 
Voltaje: 
Potencia: 

Corriente A 
20.0 21.4 
21.1 22.4 

Corriente: 
Voltaje: 
Potencia: 

22.8 
21.1 

Factor de Servicio: 

Corriente(A) 
4.1 4.1 
5.4 4.9 
4.4 4.9 
4.3 4.0 
4.6 4.1 
4.5 4.8 
4.4 4.1 
4.8 4.5 
4.0 3.6 
5.2 4.7 

Voltaje: 
Corriente: 
Potencia: 

Corriente A 
5.6 5.6 
5.2 5.6 
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4.6 
4.7 
4.6 
4.0 
4.3 
4.9 
4.1 
4.5 
4.4 
4.6 

6.2 
5.4 

25.4A 
220V 
7.5 H.P. 

KWaus Ubicación 
7.97 Azotea 2° N. Lado Mar 
8.04 Azotea 2° N. Lado Laguna 

3.8 A 
200/208 V 
1 H.P. 
1.15 

KWatts 
1.63 
1.91 
1.77 
1.56 
1.65 
1.80 
1.60 
1.75 
1.52 
1.83 

220V 
5A 
2H.P. 

Ubicación 
Azotea 2° N. Lado Mar 
Azotea 2° N. Lado Mar 
Azotea 21;1 N. Lado Mar 
Azolea 2' N. Lado Mar 
Azotea 2ci N. Lado Mar 
Azotea 2° N. Lado Laguna 
Azotea 2° N. Lado Laguna 
Azotea 2° N. Lado Laguna 
Azotea 2° N. Lada Laguna 
Azotea 2° N. Lado Laguna 

KWatts Ubicación 
2.17 Cuano de bombas 
2.03 Cuano de bombas 



Motobomba contraincendios 

Datos de placa 
Marca: 
No. Fases'. 

Mediciones 
Bomba 

Sin placa 
3 

Votta·e 

Voltaje: 
Corriente: 
Polencia: 

Corrien1e A 

220V 
20.5 A 
7.SH.P. 

KWatts Ubicación 
Cuarto de bombas 

Nota: No estaba en operación al momento de efeciuar las mediciones 

Bomba de desagüe 

Dato! de placa 
Marca: 
No. Fases: 

Mediciones 

Sin placa 
1 

Bomba Volta'e ( 
1 110 o 

Bomba de cárcamn 

Datos de placa 
Marca: 
No. Fases: 
Frecuencia: 
Mediciones 

Bomba 

BARNES 
2 
SOHz 

Voltaºe 

Voltaje: 
Corriente: 
Potencia: 

Corriente A 
9 o 

Voltaje: 
Corriente: 
Potencia: 

Corriente A 

110 V 
9A 
l/2H.P. 

KWatts Ubicación 
0.19 Cuartodebombas 

220V 
1A 
lH.P. 

KWatts Ubicación 
Puerta N" 4 
Puerta N" 4 

Nota: No estaba en operación al momen10 de efectuar las mediciones 

Motobomba bidroneumático 

Datos de placa 
Marca: 
No. Fases: 
Frecuencia: 
Mediciones 

Bomba 
1 220 
2 219 

ASEA 
3 
60Hz 

Volta"e 
220 
220 

220 
220 

Voltaje: 
Corriente: 
Potencia: 

Corriente A 
11.9 13.8 
13.l 12.6 
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220V 
O.SA 
SHP. 

KWatts Ubicación 
13.4 4.92 Cuarto de bombas 
13.8 4.97 Cuarto de bombas 



MANEJADORAS DE AffiE DE LOCALES 

UMA CCDB08DEOF 

Datos de placa 
Marca: 
No. Fases: 
Fnxuencia: 
Mediciones 

J 
60Hz 

UMA Volta'e 
1 220 220 220 

UMA CCCBl2DEDH / CCDBICOHOG 

Datos de placa 
Marca: 
No. Fases: 
Frecuencia: 
Mediciones 

UMA 
1 
2 
J 
4 
5 

220 
220 
220 
220 
220 

J 
60Hz 

Voltaie rV) 
220 
220 
220 
220 
220 

UMA CCDB08DEOF 

Datos de placa 
Marca: 
No. Fases: 
Frecuencia: 
Mediciones 

UMA 

J 
60Hz 

Volta'e 
220 220 
220 220 

220 
220 
220 
220 
220 

220 
220 

Voltaje: 
Corriente: 
Potencia; 

Corriente (A 
7.7 7.6 

Voltaje: 
Corriente; 
Palencia: 

CorrienlefA) 
17.0 
17.5 
17.5 
17.5 
17.5 

17.5 
17.0 
17.0 
17.0 
17.0 

Voltaje; 
Corrienle: 
Potencia: 

Corriente A 
6.0 6.0 
6.0 6.0 
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220V 
6.5 A 
2H.P. 

KWatts Ubicación 
7.7 2.90 Restaurante 1 

17.0 
17.5 
17.5 
17.5 
17.5 

220 V 
16A 
5H.P. 

KWatts 
6.49 
6.55 
6.55 
6.55 
6.55 

220 V 
5A 
1.5 H.P. 

Ubicación 
Restaurante 1 
Restaurante 1 
Tienda 19 
Tienda 19 
Restaurante 6 

KWatts Ubicación 
6.0 2.21 Restaurante4 
6.0 2.27 RcstaUrante 4 



Sistema de Aire Acondicionado 

Como se mencionó anterionnente, los equipos de aire acondicionado están funcionando de fomua 

adecuada en general En relación con los equipos de enfriamiento de agua, se tienen dos Chillers de 

180 TON cada wto, operando bajo las siguientes condiciones: 

TABLA 4. 7. PRESIONES DE OPERACION DE LOS CHILLERS (psig) 

ENFRIADOR 1 P. succión P. descarga 

Compresor 1 ( 100 TON) 68 253 

Compresor 2 (75 TON) 65 275 

ENFRIADOR2 P. succión P. descarga 

Compresor 1 (100 TON) 63 250 

Compresor 2 (75 TON) 67 270 

PRESIONES RECOMENDADAS POR EL FABRICANTE' (+/- 5 psig) 

ENFRIADORES 1 Y 2 

Compresor 1 ( JOO TON) 

Compresor 2 (75 TON) 

P. succión 

64.6 
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P. descarga 

252.3 

276.4 

Como puede observarse, ambos enfriadores operan dentro del rango de presiones rccomeoWido por el 

fubricantc. Los datos obtenidos para los chillers se nruestran en In siguiente página. 

~ presiones recomendadas se encuentran en lns especificaciones técnicas de los chillers modelo 

Wisconsin fabricados por TRANE. 
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TABLA 4.8. CHILLER 1 

Compresor No. I { 100 Ton. Refrigeración) 

Compresor 1 
Ll(A) L2(A) L3(A) KW HORAS KWH 

Etapa 1 17S 174 165 6S,29 420 27,421.80 

Etapa 2 210 205 20S 78.7S 420 33,07S.00 

Etapa3 29S 28S 280 109.20 420 45,864.00 

Compresor No.2 {80 Ton. Refrigeración) 

Compresor2 

Ll(A) L2(A) L3(A) KW HORAS KWH 

Etapa l 118 118 118 44.97 420 18,887.40 

Etapa 2 164 164 164 62.49 420 26,24S.80 

Etapa3 230 230 232 87.90 420 36,918.00 

AMPERAJE DE LOS 2 COMPRESORES: 

Ll(A) L2(A) L3(A) KW HORAS KWH 

S2S SIS Sl2 197.IO 420 82,782.00 

TABLA 4.9. CHILLER 2 

Compresor No.1 ( l 00 Ton. Refrigeración) 

Compresor l 
Ll(A) L2(A) L3(A) KW HORAS KWH 

Etapa l 178 178 177 67.70 420 28,434.00 

Etapa 2 20S 200 200 76,8S 420 32,277.00 

Etapa3 330 330 330 12S.80 420 S2,836.00 

Compresor No.2 {SO Ton. Refrigeración) 

Compresor 2 

Ll(A) L2(A) L3(A) KW HORAS KWH 

Etapa l 118 118 118 44.97 420 18,887.40 

Etapa2 164 164 164 S2.49 420 22,04S.80 

Etapa 3 230 230 232 87.90 420 36,918.00 

AMPERAJE DE LOS 2 COMPRESORES: 

Ll(A) L2(A) L3(A) KW HORAS KWH 

S60 S60 S62 213.60 420 89,732.48 
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4.l.2.6. Levantamiento de iluminación 

El sistema de iluminación, como en todo edificio o local de tipo comercial, resulta ser de primordial 

importancia tanto para el nivel de confort y presentación cómo en su consumo energético con respecto 

al total; por esto, se hiw un levantamiento en áreas generales y en cinco locales, donde se registró el 

nnmero y tipo de luminaria existente, su respectivo consumo y demanda eléctrica, su densidad de carga 

y su nivel de ilwninación. 

e on el fin de awnentar la claridad de la información, las tablas de levantamiento se presentan más 

adelante junto con las tablas de análisis en la sección de propuestas (tablas 4.11. a 4.25.). 

4.1.J. Resumen General de Consumo y Demanda 

TABLA 4.IO. COMPARACION DE CONSUMO Y DEMANDA MENSUAL 

TIPO DE CARGA 

ILUMINACION 
AIRE 
BOMBEO DE AGUA 
ELPVADORES 

•N~u•h n·-· .. 
567.78 511.00 49.M 214 620.00 
652.21 492.61 47.32 229 063.65 

24.66 12.43 1.19 739.80 
30.00 24.96 240 741111.00 

•A4:11MI: 

GRAACA 4, f. DEMANDA MAXIMA POR TIPO DE CARGA 

AIRE 
ACONDICIONADO 

47.49% 

73 

ELEVADORES ....,,, 

ILUMINACION 
49.09% 

.,_ NC 

4749 85 848.00 
50.69 44 Sl9.S3 

0.16 d06.65 
I.66 J 090.53 



GRAFICA 4.2. CONSUMO POR TIPO DE CARGA 

AIRE 
ACONDICIONADO 

&0.69% 

ELEVADORES 
1.SS'.4 

ILUMJNACION 
47.49% 

En las gráfica de consumo y demanda máxima se observa claramente que las áreas de oportunidad 

para el ahorro de energía son el sistema de aire acondicionado y el sistema de iluminación. Los 

ahorros que pueden obtenerse en los sistemas de elevadores y de bombeo de agua son mínimos, 

por lo que el estudio se enfocará principalmente a iluminación y aire acondicionado. 

GRAFICA 4.3. COSTO POR TIPO DE CARGA 

AIRE 
ACONDICIONADO 

33.78% 

BOMBEO DE 
AGUA 
0.31% 

ELEVADORES 
0.83% 

ILUMJNACION 
6&.08% 

En la gráfica de costo por tipo de carga se muestra claramente la relación entre costo y tipo de 

tarifa de facturación, por lo que aunque ya se mencionó, se recalca nuevamente la importancia de 

cambiar la tarifa de iluminación de locales (transformador de 1000 KVA) de tarifa 02 

(alimentación en baja tensión para usos generales con límite de demanda máxima de 25 kW) a 

tarifa OM (alimentación en media tensión y cargas mayores a 20 kW y menores a 1000 kW). 

Puede verse que aunque el consun10 y la demanda de iluminación de locales y aire acondicionado 

son prácticamente iguales, la facturación por iluminación es un 90% mayor. 
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4.2. ANALISIS DE INFORMACION 

En base a los datos obtenidos en el levaotamiento, se realizAron gráficas, tablas y curvas de 

comportamiento que penniten entre otras cosas comparar el consumo, la demaoda y el porcentaje de 

cada carga con respecto al total. 

Esto dio pauta para hacer un aoálisis detallado de las áreas con mayor conSllmo energético, es decir, el 

sistema de iluminación y el sistema de aire acondicionado, estudiando para cada uno de ellos las 

características de operación, la ubicación de los equipos electromecánicos, los sistemas de control con 

que cuentan, y las áreas de oportunidad de al1orro de energía. 

Mediaote este aoálisis, fue fucb'ble detectar los potenciales ahorros de energía en cada uno de los 

sistemas. 

4.2.1. Anólisis de curyas de demanda 

4.2.1.1. General 

En base a las mediciones, realizadas con autoriz.ación de la Comisión Federal de Electricidad, se 

obtuvieron las curvas de comportamiento de dernaoda para cada uno de los transfurmadores. El equipo 

de medición se conectó en el traosformndor de 1000 KV A duraote los días 21 y 22 de octubre y en el 

de 1500 KVA duraote los días 23 y 24 de octubre de 1993. Durante esos días se recabó información 

con muestreos en intetValos de cinco minutos, de los cuales se obtuvieron las mediciones de demaoda 

máxima, mínima y de demanda promedio. Con el fin de mostrar la información recabada de una forma 

clara, se realizaron gráficas de demaoda contra tiempo, donde puede obSCIVarse claramente el 

comportamiento de la demaoda de energía eléctrica del centro comercial 
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En base estas cwvas, se estudió el comportamiento de la pla7.a en cuanto n carga por demanda se 

refiere. A partir de la información extraída, se realizó el análisis descrito a continuación, en el que se 

descnoe el comportamiento en cada uno de los transformadores, estudiados independientemeote. 

4.2.1.2. Transformador de condóminos (1000 KVA) 

La curva de distnbución de demanda que se presenta en este transfommdor es wrn curva típica de 

demanda en centros comerciaJcs, con un componamiento de Ja siguiente forma: 

La carga de demanda de este transformador comienza a incrementarse ligeramente a partir de las 7:00 

h, hora de encendido de algunos circuitos de alumbrado para que el personal de intendencia de la pla7.a 

comienu a laborar. Entre las 8:00 h y las 10:30 b se presenta un incremento drástico de demanda, 

elevándose desde I JO kW hasta un poco más de 450 kW. A esta hora, la carga por iluminación se 

encuentra a su máxima capacidad. Desde ese momento hasta las 20:45 h, la carga permanece 

constante, a excepción de un descenso poco considerable entre las 13:00 h y las 15:00 h. La demanda 

promedio máxima llega a 467 kW, mientras que la demanda máxima de punta es de 501 kW. Si 

comparamos el promedio de la demanda fücturada con el de las mediciones realiz.adas, se comprueba 

que ambas son idénticas. 

Por la noche, a las 20:45 h, la curva de demanda empieza a descender rápidamente, hasta las 23:00 h, 

punto en que al= un valor de 150 kW. Entre esta hora y las 3:00 h, continúa decreciendo 

lentamente hasta 120 kW, esto debido a que después del cierre de los restaurantes, se efectúan labores 

de limpieza general. La última etapa en las gráficas indica un súbito descenso en la demanda, 

alcanzando su punto más bajo en 72 kW un poco antes de las 4:00 h, seguido por un escalón de 120 

kW de media hora de duración. A partir de las 7:00 h de la mafiana comienza a repartirse el ciclo 

descrito. 

A continuación se prescotan las curvas obtenidas para este transformador. 
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GRAFICA 4.4. DEMANDA EN EL TRANSFORMADOR DE CONDOMJNOS 
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4.2.1.3. Transformador de fuerza (1500 KVA) 

La curva de distnbución de demanda que se presenta en este transfonnador presenta carncteristicas 

nruy diferentes a las encontradas en el transfom1Bdor de los condóminos. En ella se presentan picos de 

demanda muy marcados y muy elevados. En general la cwva presenta un comportamiento mucho más 

inestable~ descrito a continuación: 

Entre las 7:20 by las 7:40 h se incrementa la demanda de 280 kW a 320 kW. Postcriomiente sufre Wl 

ligero descenso hasta 290 kW y se vuelve a incrementar la carga de demanda basta 430 kW. 

Subsiguientemente, la demanda sufre un decremento hasta llegar a 360 kW a las 8:30 h. A partir de esa 

hora, la cwva presenta Wl pico que llega a 440 kW a las 9:00 h, y continúa aumentando gradualmente 

hasta llegar a 480 kW, nivel que se mantiene constante hasta las 17:00 b, awique presenta picos 

aislados poco considerables. 

Por la tarde es cuando se presenta la carga máxima en el sistema de fuerza. A las 17:00 h se eleva la 

demanda rápidamente basta 500 kW, nivel en que el promedio se mantiene aproximadamente 

constante basta las 17:30 h. El registro de demanda máxima alcanz.a los 530 kW durante el periodo 

entre las 17:30 h y las 21:00 h. A partir de las 21:00 h y hasta las 23:00 h, la demanda disminuye 

gradualmente hasta 405 kW, y finalmente presenta una disminución rápida hasta 320 kW a la l :OO h 

del día siguiente. 

Lo interesante en las gráficas de comportamiento de este transfom1Bdor es la cmva generada por los 

pwitos máximos de demanda registrados. Como puede obseJVarse de las gráficas, los picos se 

encuentran en ocasiones 100 kW por encima de la curva de demanda promedio, alcanzándose picos de 

más de 520 kW. 

A continuación se presentan las cwvas obtenidas para este transfomiador. 
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GRAFICA 4.5. DEMANDA EN EL lRANSFORMADOR DE FUERZA 
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4.2.1.4. Resumen de gráficas 

En base a las gráficas presentadas puede concluirse que en el transfonnador de condóminos 

(gráfica 4.4.) no es costeable implementar w1 sistema de control de demanda por dos razones 

principales: En primer lugar, la diferencia entre la demanda promedio y la demanda máxima es 

muy pequeña y no se distinguen picos considerables, y en segimdo lugar, el tipo de tarifa con el 

que la CFE factura es 02, que no considera un cargo por demanda máxima. 

Por otra parte, en el transformador de fuerza del centro comercial (gráfica 4.5.), facturado en 

tarifa OM, es importante controlar los picos de demanda, que como puede observarse claramente 

en la gráfica, en algunas ocasiones se encuemran cerca de 100 kW por encima de la curva de 

demanda promedio. Por esto puede considerarse la posibilidad de implementar un sistcmu de 

contra) para cortar los picos de demanda y disminuir de esta fonna, los cargos por demanda 

máxima considerablemente. 

4.2.2. Análisis del sistemo de aire acondicionado 

Para detectar los posibles pw1tos de ahorro de energía en el sistema de aire acondicionado del 

establecimiento, cabe destacar las siguientes cuestiones relacionadas con dicho sistema. 

1. El sistema es de tipo centml y consta de dos enfriadores de agua de tipo reciprocante, enfriados 

por aire. Cada enfiiador tiene w1a capacidad de 180 TON nonúnales pam llll total de 360 

TON. El agua es distribuida a 10 manejadoras del tipo Roofiop localizadas cu el techo, que 

dan servicio al área común bajo el domo. El agua también se distnlmye a una serie de Fan & 

Coils y manejadoras, que dan servicio a los locales h1dependientes. L1 distribución del agua la 

realizan dos bombas de 20 HP cada m1a trabajando en paralelo, con una tercera bomba de 

respaldo. 
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2. Con las caracteristicas arquitectónicas que actualmente tiene el edificio, y considerando las 

cargas solares y térmicas que afectan al mismo, la demanda máxima de enfüamiento en el 

centro comercial simulada por computadora, resuhó ser de 305 TON. Sin embargo, no 

obstante que existe Wla capacidad nominal instalada de 360 TON, los equipos de cnliiJUniento 

ftmcionnndo a su máxima capacidad durante los periodos más críticos de cargas ténuicas, no 

proporcionan condiciones satisfactorias de confort higroténnico en muchas wnas del edificio, 

especialmente aquellas expuestas a cargas solares directas (fachadas NE y SO, y domos de 

azotea), a cargas térmicas por alumbrado exugerado (21.82 W/m' en pasillos de áreas 

generales, 82.23 W/rri' en algunos locales), o a cargas notables de calor sensible y Iateure en 

sitios concunidos. 

GRAFICA 4.6. COMPORTAMIENTO TERMICO DEL 

CENTRO COMERCIAL 
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lA lú1ea horizontal representa la tempemhun de co1!fort para w1 centro comercial de 

acuerdo con ASHRAE (24°C). las otras dos líneas son mediciones de tempera/uro efectuadas 

en diferentes =onm del centro comercial. 

Como puede observarse en la gráfica 4.6., el equipo de aire acondicionado es insuficiente para 

alcanur los niveles de confort durante los periodos críticos de cargas térmicas, es decir a partir 

de las 12:00 h y hasta las 23:00 h. Por otra parte, mediante un sistema de control puede 

controlarse el encendido de los equipos de aire acondicionado para obtener al1orros eo las 

mañanas, en que la temperatura baja basta l. 7"C por debajo de la temperatura de confort. 
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3. De las mediciones tomadas en el centro comercial, se registró que Ja temperatura mínima en 

horas de ocupación fue de 23ºC, con wia humedad reL1tiva superior al 56 %. Las elevadas 

lecturas de humedad relativa dentro de la plaza, nos indican que aím logrando abatir fa 

temperatura de bulbo seeo, dificilmente se alcanza la sensación de confon, ya que a 50% de 

humedad relativa se encuentra el Jímile de confort higrotémúco en locales comerciales (de 

acuerdo con ASI-IRAE). En base a estas mediciones, se desprende que la capacidad de los 

equipos de enfiiamiento, (paniculannente las manejadoras y Fan & Coils), resulta en la 

actualidad insuficiente para eliminar excesos de humedad dentro de los espacios climatizndos. 

GRAFICA 4.7. HUMEDAD RELATIVA EN EL 

CENTRO COMERCIAL 
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Hora 

La linea horizontal represe11tn el límite de co1fort paro la lmmedad relatiw1 en un centro 

comercia/ de acuerdo cou ASHRAE (50%). LA otra lú1ea es resultado de mediciones de 

ftunredad relativa efectuadas e11 el cell/ro comercial. 

Sobre Ja ventilación y el suministro de aire exterior, cabe mencionar que el personal de la plaza 

opera generalmente las manejadoras del domo sin inyección de aire exterior. Esta estrategia, 

aunque parezca ahorradora de energía por no admitir aire ex1erior dentro de Ja plaza, es 

contraproducente, ya que los ventiladores de extracción de cocinas y baños mantienen la plaza 

bajo condiciones de presión negativa, provocando que el aire exterior (l1úmedo) penetre al 

edilicio sin ser deshnmidificado y no a través de las manejadoras que cuentan con filtros 

deshumidificadores. Lo anterior hace que la humedad relativa dentro del inmueble aumente y Ja 

posfüilidad de obtener confon sea menor. El incremento de humedad provoca problemas en la 
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mercancía de los locales. Se recomienda manejar un 15% de aire exterior en cada manejadora 

del domo. El mantener buenos niveles de ventilación también ayudará a la buena calidad del 

aire dentro de la plaza. Debe recordarse que los equipos de Fon & Coi! no tienen la capacidad 

de su.ministrar aire exterior. 

4. Se detectaron infiltraciones importantes de aire exterior a través de puertas de acceso, 

aberturas y rendijas en fachadas, faltándole henneticidad al edificio. Esto, aunado a las 

condiciones de presurización negativa del inmueble origina Wla entrada de aire húmedo no 

controlado. Para solucionar esto es necesario sellar todas las posibles entradas de aire y 

mantener cerradas las puertas el mayor tiempo poS!Üle, de ser poS!Üle instalar un sistema de 

puertas automáticas. 

5. Se observó que las unidades de eufüamiento operan continuamente en furma paralela, sin que 

exista ningún secuenciamiento, lo mism~ pasa con el sistema de bombeo y las manejadoras. Se 

pudo detectar que en general, aunque el sistema de aire acondicionado instalado cuenta en 

algunos de sus componentes con sensores y dispositivos de control, éstos no funciomut, están 

desconectados o están descalibmdos, particulannente termostatos y válvulas. Para sofucionar 

esto se recomienda la reparación y ajuste de los sensores existentes y la implementación de un 

sistema de control de encendido de equipos, medida que se analizará a detalle. 

6. Los enfiiadores están a una distancia entre si, menor R la recomendada por el fabricante. Este 

problema yR fue solucionado por el personal del centro comercial, colocando \lilas mamparas 

divisorias entre ellos. 

7. Se detectó que en los intercambiadores de calor de los chillers, las aletas de aluminio montadas 

sobre tubos de cobre, comienzan a mostrar señales de corrosión, por lo que el rendimiento del 

proceso de enfiiamiento está diS!ninuyendo y en el futuro (2 ó 3 años) deberán reemplawrse. 

Nonnalmentc este tipo de corrosión es de tipo galvánico, que se presenta cuando dos metales 

distintos se ponen en contacto en w1 medio capaz de conducir electrones. Los inliibidores 

empleados para reducir la corrosión no Ja evitan cuando esta es de l~>O galvánico. Por las 
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condiciones climatológicas del lugar, coa condiciones elevadas de humedad, es prácticamente 

imposible eliminar esta corrosión. 

8. Se detectaron ubicaciones inadecuadas de rejillas de inyección y problemas de suministro de 

aire fria en varios locales, especialmente en restaurantes. Esto ocasiona que la distnbucióa de 

temperaturas dentro del restaurante sea poco uniforme, existiendo áreas muy frías como es el 

caso de las mesas que se encuentran cerca de las rejillas y zonas donde la temperatura es muy 

elevada, principalmente aquclfas que se encuentran cerca de las ventanas y de la cocina. Para 

corregir este problema es necesario reubicar tanto los sensores del sistema de aire 

acondicionado como las rejillas de inyección. 

En cuaoto a las manejadoras que enfrian los restaurantes, su mala ubicación y su dificil acceso 

hace muy complicado que el personal de la plaza les de el mantenimiento adecundo. En el caso 

particular de la manejadora de aire que _da servicio al restaurante 1, no se tiene flujo de aire 

debido a que el serpentin está atascado y ao se tiene acceso para darle maotenimiento. En este 

mismo restaurante se han instalado unidades condensadoras para los equipos de refügeración, 

que generan calor y lo inyectan al interior, por lo que deben reubicarse para que expulsen el 

calor generado al exterior. 

El equipo de extracción de aire de la cocina ea el restaurante 1 está diseñado para operar 

conjwitarnente con inyección de aire exterior. Sin embargo, como ya se menciono, esta unidad 

se encuentra inoperante, por lo que el ventilador de extracción toma el aire frío del local y lo 

expulsa al exterior. 

En general, todas aquellas manejadoras de aire que no tienen libre acceso para su debido 

mantenimiento deben ser reubicadas o bien, provistas del espacio libre requerido. 

9. Durante el recorrido se observó que las manejadoras de aire que dan servicio a las áreas 

generales están ea buen estado, y reetbeu el mantenimiento recomendado por el fubricante. 
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10. En cuanto a la capacidad instalada de los enfiiadores, estos tienen una capacidad de 165.8 

TON en las condiciones actuales de operación. Su consun10 teórico es de 1.008 KWffON. La 

capacidad instalada de los dos enfüadores es de 331.6 TON (obtenido de datos de placa y de 

las especificaciones del fabricante), mientras que las necesidades calculadas del inmueble en 

hora pico llegan a 305.0 TON (calculado mediante una simulación en computadora), por lo 

tanto, la capacidad de los enfriadores debe ser suficiente. Sin embargo, como se puede ver 

claramente eo las gráficas 4.6. y 4.7., no se alcanzan a lo largo de todo el dia las condiciones 

esperadas de confort. Esto se debe en gran medida a todos los problemas del sistema de aire 

acondicionado descritos en los puntos anteriores, y ni exceso de densidad de carga de 

iluminación en toda la plaza. 

Como conclusión de este análisis cabe mencionar que el sistema de aire acondicionado presenta 

un área importante para obtener a11orros de energía. En la siguiente sección de este capítulo se 

hablará de las medidas que pueden llevarse a cabo, tanto inmediatas y de bajo costo como 

medidas que requieren de wia inversión mayor y por lo tanto, de un análisis mas detallado. 

4.2.3. Análisis del sistema de iluminación 

Para el análisis del sistema de iluminación, el estudio se dividió en dos partes principales: 

Estudio de pasillos y áreas geuerales 

Estudio de cinco locales 

En cada uno de ellos se tomaron en cuenta criterios tales como el aspecto de color, fidelidad cromática, 

nivel de iluminación y el uso eficiente de la energía eléctrica de acuerdo a las recomendaciones de la 

IESNA (Iluminating Engineering Society ofNorth America). 
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Las tablas con el levaJltamiento de ilumhtación y el análisis se muestran más adelante junto con las 

propuestas. Las características en fonna general de Jos diversos tipos de lámparas se nmcstra en el 

apéndice B. 

4.2.3.1. Análisis de iluminación en pasillos y áreas generales 

Las lámparas con las que actualmente cuenta el inmueble en áreas generales y locales son en su 

mayoría del tipo Tungsteno-Halógeno de baja eficada y de diversas potencias. 

Con el sistema actual de iluminación.en áreas genora.les y pasillos se tiene un consumo de encigía 

eléctrica de 220,619.14 KW/H anuales. En cuanto a demanda de energía eléctrica se refiere, en el 

sistema de iluminación actual esta cantidad asciende a 48. 76 KW. 

Los niveles de iluminación detectados en pasillos se encuentran entre 78 Lux y 95 Lux, niveles 

inferiores a Jos recomendados por Ja IESNA (lluminating Enginccring Society ofNorth America), que 

establece que para zonas de circulación y pasillos en edificios y centros comerciales, el nivel debe ser 

superior a Jos !00 Lux. Para solucionar esto es necesario cambiar el tipo de lámparas por otras mas 

eficaces, es decir que Ja relación Lux/W sea mayor que en las existentes, para obtener ahorros y 

mtjorar Jos niveles de iluminación. 

4.2.3.2. Análisis de iluminación en locales 

Mediante las mediciones hechas en locales se detectó que el nivel de iluminación en la mayoría de estos 

es mayor que el recomendado, y Ja densidad de carga es mucho mayor que Ja recomendada para 

nuevas in>talaciones de acuerdo con Ja IESNA. 
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TABLA 4.11. NIVELES DE ILUMINACION Y DENSIDAD DE CARGA EN LOCALES 

NlVlLES DE JLUhUNACION (LUX) DENSIDAD DE CARGA (WIM?) 

AREA PROMEDIO PROMEDIO 

Ttl'O RECOMENDADA ILUM.Gl'.NERAL lLUM.DE ru:coMENDADA F-XISTENTE 

PASILLOS APARADOR.ES 

TIENDADEAllTESANIAS l 300-500 .5t7.7K ll:?5.J5 34.43 105.17 

JOYERlA 1 300-500 648.54 1072.72 60.26 93.75 

JOYE!UA'l JQ0..500 49863 ll78.05 60.l(, 88.83 

OOtlflQUE l 100-150 156.JO 31&'27 J.t43 116.80 

RESTAURANTE l 50-100 43.80 49.45 16.90 39.41 

Con el sistema actual de iluminación en locales se tiene W1 consumo de energía eléctrica de 191,114.02 

KW/H anuales por los 5 locales estudiados. E11 cuanto a la demanda de energía eléctrica se refiere, en 

el sistema de iluminación actual en locales esta cantidad asciende a 37. 14 KW considerando los S 

locales en donde se realizó el diagnóstico. 

Las lámparas con las que actualmente cue11tan la mayoría de los locales tales como las joyerías son del 

tipo Incandesccnti>-Halógeno de bajo voltaje (MR-16), presentándose una aplicación indebida de este 

tipo de lámparas debido a que son empleadas para iluminación de tipo general en los pasillos de los 

locales y deberían de aplicarse solamente para iluminación de acento. 

Como se observó en la gráfica 4.3., la ilnminación total de la plaza representa un 65.08% del costo 

total de energía dentro de la pla211. De la carga total de iluminación, el 91 % corresponde a los locales. 

De estos datos puede deducirse que cualquier medida que se tome para disminuir el consumo de 

energía por iluminación en los locales tendrá una importante repercusión en el co;to. 
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4.3. MEDIDAS PROPUESTAS 

4.3.1. Medidas en el sistema eléctrico 

4.3.1.1. Medidas a tomar en el transformador de condóminos 

Debido al comportamiento de demanda de este transformador, en el cual los picos de demanda máxima 

no son muy marcados, y tomando en cuenta que se factura con tarifa 02, en la cual no se considera la 

demanda máxima, no es viable implementar un sistema de control de demanda. 

Mediante un sistema de control de encendido de cargas pueden conseguirse ahorros pequeños. Sin 

embargo, In mayor parte de los ahorros que se pueden obtener en esta parte de In instalación eléctrica 

se logran por In remodelnción de la iluminación. de los locales, ajustando los niveles de iluminación y 

sustituyendo las lámparas de baja eficiencia por lámparas ahorradoras. Con estas medidas se alcanza un 

ahorro previsto considerable. El análisis detallado de los ahorros logrados por modificaciones en la 

iluminación de la plaz.a se descn'ben detalladamente en la sección referente al sistema de iluminacióIL 

4.3.1.2. Medidas a tomar en el transformador de fuerza 

Una vez analizado el comportamiento de la demanda en este sistema, se concluye qne mediante la 

implementación de un control de demanda con setpoint ubicado en 470 kW, pueden cortar.;e los picos 

más considerables, lográndose grandes ahorros en lo que a facturación por demanda se refiere. Del 

análisis histórico se desprende que la demanda máxima oscila entre 520 y 545 kW. Con la 

implementación del sistema de control de aire acondicionado puede reducirse hasta en 40 kW In 

demanda máxima. 
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Otros ahorros pueden obtenerse mediante w1 sistema de control de encendido por horario de los 

motores conectados en este sistema. El análisis completo de los alwrros poSJlllcs se presenta en los 

incisos referentes al sistema de aire acondicionado y al estudio bioclimatico de la plani. 

4.3.2. Medidas en el sistema de aire acondicionado 

4.3.1.1. General 

Debido al impacto que el sistema de aire acondicionado refleja en lo que a consumo y demauda de 

energía eléctrica se refiere, se realizó uu estudio a fondo del estado actual del sistema, para detectar de 

esa forma los puntos en los que pueden obtenerse al1orros de energía eléctrica. 

Como ya se mencionó, existen tres tipos de medidas que pueden implementarse en el sistema de aire 

acondicionado para obtener ahorros de energía: medidas inmedistas que requieren una inversión 

mínim.1. medidas que requieren de wi estudio detallado y que su implementación implica wia mayor 

inversión, y finahnente, medidas de apoyo cuya intención es la de reducir la carga ténnica existente en 

el edificio. 

4.3.2.2. Medidas inmcdiatlls 

A. Prcsurú.ación y sellado del <entro comercial 

Como se mencionó en el análisis del sistema de aire acondicionado, uno de los principales problemas 

actuales es la presuriz.ación negativa del edificio, que combinada con una gran cantidad de rendijas que 

penniten la entrada de aire exterior húmedo, elevan considerablemente los niveles de humedad y 

temperatura interiores. Este problema debe atacarse por dos caminos diferentes: en primer lugar, es 
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necesario pem1itir la entrada de un porcentaje de aire exterior en la mezcla que inyectan las unidades 

manejadoras de aire, para elevar la presión en el interior de la plaza con aire con niveles de humedad 

controlados, a diferencia del aire que entra a través de puertas y rendijas. En segundo ténnino, es 

necesario sellar el edificio en lo poSJble para evitar entradas de aire exterior no deseadas, aislando las 

áreas de servicio (oficinas, cocinas de resta man tes, áreas de descarga, etc.), que es donde mayor 

cantidad de fugas se presentan, del resto del centro comercial Es conveniente cambiar las puertas 

actuales, que pennanecen abiertas durante largos periodos de tiempo, por puertas automáticas. 

B. Rehabilitación y reubicación de sensores y controles del aire acondicionado 

Se considera indispensable rehabilitar el sistema de sensores lúgrotémlicos (tennostatos y humidistatos) 

y dispositivos de control existentes (especialmente válvulas en fan & coils), en los difurentes 

componentes de los equipos de aire acondicio~ado instalados en todo el edificio. Se recomienda la 

calibración de los dispositivos que no están descompuestos y la sustitución de los que no funcionan. 

Esta medida es esencial para el correcto funcionamiento de los equipos instalados, ya que 

prácticamente operan sin control e independientemente de las actividades propuestas en este 

diagnóstico tendientes ni al1orro de electricidad. 

También se detecto que la ubicación de los sensores higrotérrnicos del sistema de aire acondicionado, 

principalmente en restaurantes es inadecuado, provocando temperaturas no wtiformes en tm mismo 

local. Esto se debe a que existen sensores muy cerca de las ventanas, que durante algunas horas del dia 

rectben directamente los rayos solares y registran temperaturas mas elevadas que la temperatura 

promedio del local, t<11iendo como consecuencia la operación del aire acondicionado por tiempos 

mayores que los necesarios. Estos sensores deben colocarse en zonas centrales y representativas. 
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C. Reubicación de equipos existentes 

En el caso de algunas manajadoras de aire, como se mencionó en el análisis, no se cuenta con el 

espacio suficiente para darles un mantenimiento adecuado, teniéndose como consecuencia unidades 

funcionado a una capacidad menor a la establecida. Para solucionar este problema es necesario reubicar 

los equipos a sitios donde se tenga el espacio necesario para su mantenimiento, o crearles dicho 

espacio en el lugar en que se encuentran actualmente. 

4.3.2.3. Medidas que requieren mayor inversión 

A. Cambio de iotcrcambiadores en condensadores 

Un problema existente en el sistema actual de aire acondicionado es que comienzan a aparecer signos 

de corrosión en los intercambiadores de calor de los cbillers, fuctor que hace que su eficiencia baje y 

que terminen por quedar inservibles. Para solucionar estos problemas, resultará necesario cambiar a 

mediano plazo los intercambindores de los condensadores del sistema de enfüamiento, actualmente de 

cobre con aletas de aluminio, por otros de cobre con aletas de cobre, medida con la cual se evita la 

corrosión galvánica. 

B. Sistema de control para el aire acondicionado 

Los ahorros mas importantes en el sistema de aire acondicionado se obtienen principalmente mediante 

la implementación de un sistema de control de los equipos principales (Chillers, bombas de agua helada 

y unidades nJanajadoras de aire), activándolos solamente cuando sea necesario, en fimción de un 

control horario y de temperatnra y hmnedad interior de la plaza, eliminando el tiempo de operación 
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adicional y cortando los picos de demanda máxima registrados, obteniéndose por consiguiente un 

ahorro considerable de energía. 

Se requiere un sistema de control automático que active y desactive los chillers y las bombas de agua 

helada en función de las temperaturas de co1úort en interiores (limites ASHRAE) y de la demanda 

máxima registrada, de fonna que no tengan que funcionar innecesariamente. Por otra parte, la 

secuencia de operación del sistema de bombeo se debe controlar por horario para proveer a las 

manejadoras y a las unidades de fan & coil únicamente con la cantidad nece'"1ria de agua helada. 

En cuanto a los ventiladores de las manejadoras de aire, se propone un sistema de control que los 

active y desactive en forma automática. El control propuesto para las manejadoras tiene dos 

métodos de control: control horario y control por temperatura y humedad en el interior de la 

plaza. 

Funcionamiento del sistema de control para el aire acondicionado del centro comercial 

El sistema de control propuesto para este centro comercial está enfocado principalmente a obtener un 

ahorro de energía mediante el control de los equipos que integran el sistema de aire acondicionado. 

Mediante el sistema de control se busca: 

Dotar a las unidades generadoras de agua helada de un control horario para asegurar que 

funcionen alternadamente a su máxima capacidad, aumentando de esta forma la eficiencia con 

la que operan. 

Proporcionar w1 control horario a las bombas de agua helada para que satisfiigao la demanda 

de los chillers sin trabajar cuando no sea necesario. 
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Equipar a las unidades manejadoras de aire con tUl doble control: control horario para 

garantiz.ar que no estén encendidas durante la noche y control por la temperatura del interior de 

la plazo, para que enciendan solamente cuando sn operación sea necesaria. 

El sistema esta disefiado bajo una configuración de control distribuido, constituida por dispositivos 

electrónicos ubicados cerca de los equipos del sistema de aire acondicionado ( chíllers, UMA's y 

bombas de agua helada). La recepción y transmisión de los datos y comandos se realiza a través de wia 

red de connmicación. 

El sistema de control contempla en su configuracíón los siguientes elementos: 

Computadora de trabajo e impresora de reportes 

l Estacíón Remota de Control (ERC) 

10 Controladores de Aplicación Especifica (CAE) 

lnstnuncntación y sen.sores 

Software de aplicación 

La computadora de trabajo es la parte medular del sistema de control Ella es la ventana de acceso al 

sistema para el operador, y reporta continuamente el estado de todos los equipos que se encuentran 

conectados en la red de contro~ asi como los datos de humedad y temperatura reportados por los 

sensores. Cuenta para esto con un puerto de comunicaciones en el cual se encuentrn conectada la 

estación remota de control La configuración general del sistema de control es la que se muestra en el 

esquema siguiente: 
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ESQUEMA 4.1. SISTEMA DE CONTROL 

La estación remota de control gobierna a las unidades geoeradoras de agua helada y a las bombas de 

agua helada, eocendiéndolas y/o apagándolas en función de Jos cñterlos establecidos durante la 

programación. La conexión de estos equipos se muestra eo el diagrama siguiente: 
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ESQUEMA 4.2. DIAGRAMA DE CONEXION DE LA 
ESTACION REMOTA DE CONTROL 

Computadora 
detJabajo 

ERC 

ReddeCAE'S 

CHILLER! / -~~~-C-HILLER ___ I_~ 

.~,,-
t------(~) 

' ------------ , 

--------­BOMBA2 J 
------------ . 

. ,""~'~) 
~ 

Fmalmente, los controladores de aplicación específica propuestos son los encargados de controlar el 

encendido y apagado de las unidades manejadoras de aire, tanto de áreas generales como de los 

locales. Cada uno de ellos tiene la capacidad de manejar 4 entradas y dos salidas en fonna matricial, es 

decir, puede asignarse cualquier entrada como criterio de control para cualquier salida. En este caso, 

cada controlador de este tipo tiene conectada una unidad manajadora de aire en las salidas y sus 

correspondientes sensores de temperatura y de humedad en las entradas, como se muestra en el 

diagrama siguiente: 
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ESQUEMA 4.3. DIAGRAMA DE CONEXION DE UN 

CONTROLADOR DE APLICACION ESPECIFICA 

A la estación remota de 

control 

UMA UMA 

G) Sensor de Temperatura 

@ Sensor de humedad 

La arquitectura del sistema de control y supervisión del edilicio, se basa en los siguientes criterios de 

diseño: 

La configuración es del tipo control distnbuido, es decir, existen controladores de aplicación 

específica repartidos por el centro comercia~ cada uno de ellos con la capacidad de operar 
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autónomamente, incluso en el caso de que se rompa 1a comunicación con ta estación remota de 

control y/o con la computadora de trabajo. Para esto, cada CAE cuenta con su propio 

microprocesador y con su programa residente e independiente. 

La arquitectura de la configuración esta fonnada por win estación remota de control (ERC) y 

10 controladores de aplicación especifica (CAE), que hacen posi'ble llevar a cabo la función de 

control y supervisión. El uso de esta tecnología pennite una modularidad en el crecimiento de 

la conJiguración. la cual se puede presentar en un futuro si se desea aumentar el alcance del 

sistema de control 

La conexión entre la computadora de trabajo y la estación remota de control se realiza a través 

de una Red de Arca Local (LAN), la cual pennite un manejo de datos a una velocidad de 250 

Kbauds, proporcionaodo un medio de conrunicación rápido y confiable para el sistema. 

Entre la estación remota de control y los controladores de aplicación específica, existe un bus 

de protocolo abierto (Open Protocol Bus, OPB), lo que pennite integrar al sistema el control 

de cualquier equipo del edilicia con control automático propia, incluso en el caso de que el 

protocolo de comuaicaciones sea diforente al del sistema. 

Los ahorros obtenidos con et sistema de control de aire acondicionado se detallan mas adelante en este 

mismo capítulo. 

4.3.2.4. Medidas de apoyo al sistema de aire acondicionado 

Et estudio de la medidas de apoyo al sistema de aire acondicionado relaciona el nivel de adecuación del 

inmueble a tas condiciones climáticas del lugar en el que se encuentra ubicado (estudio bioctimático ). 

Mientras mejor adaptado esté WI edificio al clima loca~ más corúonables serán sus espacios y menos 
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requerirá de sistemas o equipos de climatización anilicial, repercutiendo en w1 considerable ahorro de 

energía. 

El objeto de este estudio bioclimático consiste en detectar y descnbir la problemática de dicho 

inmueble, asi como plantear alternativas de solución aprovechando al máximo posible las 

oportuoidades de climatización natura~ optimizando las condiciones de habitabilidad de los espacios 

interiores y de esta forma, reduciendo los consumos de electricidad por concepto de aire 

acondicionado principalmente. 

A continuación se descnben los datos más relevantes del análisis bioclimático del centro comercial: 

l. Se trata de uo inmueble que presenta caracteristicas arquitectónicas completamente 

inadecuadas al clima local, especialmente en lo que respecta a exceso de vidrio en rachadas y 

cubiertas sin control solar suficiente. 

2. El problema anterior se complica por la orientación de la planta del edificio y el desarrollo tan 

grande de rachadas hacia los sectores noreste y suroeste, de por si conflictivos en climas 

cálidos. La rachada principal al Sllr, aún siendo relativamente corta, tiene grandes ventanales 

que permiten uoa ganancia solar exagerada durante los meses de invierno (que en particular en 

este tipo de clima cálido húmedo, no son fiíos). La rachada del sector noroeste, se encuentra 

más protegida de insolación, ya que está pareialmente conectada a uo edificio contiguo. 

3. En particular los ventanales que se encuentran a lo largo del domo de la azotea, pemútco una 

pcoetración solar directa muy intensa durante todo el año en las mañanas y tardes, soleando los 

pisos y rachadas interiores del centro comercia~ con el consccucote sobrecalentamiento de las 

superficies receptoras. 

4. En el caso del impacto solar en fachadas, éste es sumamente conflictivo y molesto en los 

ventanales de los sectores noreste y suroeste, especialmente en las zonas que se encuentran 
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desprotegidas del efecto de sombreado producido por Jos toldos curvos de lona verde oscuro, 

que están htstalados en las fuchadas en cuestión y en In sur. 

5. Se pudo detectar que no obstante que el material del domo es de multipnnel con alma de 

poliuretano rígido (tennoai~lante), su espesor no es suficiente parn atenuar lo necesario la 

transferencia de calor, ya que se percibe en interiores el efecto de irradiación calorífica causado 

por éstas cubiertas. El acabado exterior beige claro del domo, aunque rcflejante, no lo es tanto 

como el caso necesita. 

A continuación se descnñen las medidas que se consideran más importantes para mejorar el 

rendimiento del sistema de aire acondicionado en el centro comercial, aclarando que las soluciones 

bioclimáticas, enfocadas especialmente al control solar en fachadas y cubienas, pennitirán ahorrar 

electricidad en la medida que los sensores higrotérrnicos y elementos de control de Jos equipos 

fimcionen correctamente en los espacios que comprendan, ya que Je lo contrario, solamente se 

obtendrá wi mejoranúento de las condiciones de confort pero sin ahorro de encrgia. 

A. Instalación de micropersianas exteriores en fachadas 

Como prhnera medida de acondicionamiento bioclimático se propone la instalación exterior de 

micropersianas de aluminio en ventanales verticales. con 70% de superfic~e abierta; acabado de pintura 

electrostática negro mate; separación entre persianas de 3 mm; estructura de soporte de 2 mm de 

ancho y 25 mm de separación entre sopones. 

Las ventajas que ofrecen dichas persianas son las siguientes: reducen la ganancia solar global en un 

85%; mantienen más frescos los locales que protegen; permiten reducir la demanda de enfriamiento del 

equipo de aire acondicionado; eliminan deslwnbramientos solares; protegen acabados interiores y 

mobiliario de decoloraciones; el acabado negro mate pemtite magnífico acceso visual desde dentro 

hacia afuera y se notan poco las micropersianas aún a cortas distancias; protegen a los ventanales del 
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polvo y la lluvia disminuyendo la frecuencia de limpieza requerida; son relativamente fiiciles de colocar 

y son inoxidables. 

Es importante destacar, que ésta medida se aplicaría solamente en áreas de ventanales y en niveles de 

altura, que no afectaran la visibilidad de productos en aparadores a la calle, o en ventanales de puertas 

de acceso sujetas a interacción con el público. El montaje y desmontaje de las micropersiamls en caso 

de huracán, seria relativamente simple. 

B. Instalación de persianas metálicas en las ventanas del domo central 

En las ventanas cuadradas del domo, se plantea la instalnción de persianas metálicas inclinadas de 

lámina galvanizada con acabado blanco reflejante que penniten únicamente la entrad de luz indirecta. 

La protección solar a obtener es del 85%. 

C. Instalación de tragaluces curvos en las ventanas del domo central 

Como alternativa a la solución propuesta en el punto anterior se plantea la instalación de tragaluces 

curvos en las ventanas del domo central Con este tipo de tragaluces se obtiene una protección solar 

del80%. 

Los tragaluces propuestos cuentan con una tapa superior difusora de lámina translúcida de material 

acn1ico blanco, reforzado con fibra de vidrio tipo "Acrylit 202". La tapa curva y las laterales, son de 

lámina galvanizada con acabado blanco reflejante por ambas caras para que de ésta manera reflejen el 

sol del oriente (o poniente según orientación), y permitan la reflexión de luz por la superficie interior 

hacia ln parte interior del domo (blanco); el cual a su ve"Z, reflejarla en fonna difusa la luz hacia 

interiores, inundando el atrio del centro comercial con luz blanca y homogénea. El tragaluz en cnestión, 

cuenta con orificios inferiores y superiores, que inducen un efecto termosifón para ventilar el espacio 

confinado y evita el efecto "invernadero". 

100 



Esta alternativa, aunque constructivamcnte más elaborada, se pensó de manera que fuera 

arquitectónicamente compatible con el estilo del inmueble, presentando ventajas para el mejoramiento 

de la iluminación natural. 

D. Cambio en la pintura exterior del domo central 

Con objeto de aumentar la reflectividad de la superficie exterior del domo en w1 20%, se plantea 

cambiar el color beige ciaro actuaL pintándolo de color blanco reflejante (De acuerdo con manual 

Westingbouse). Esta opción aunque relativamente de poco impacto comparada con opciones de 

control solar directo, influye positivamente en la reducción de ganancias por conducción a través del 

domo, a la vez que aumenta la sensación de confort en interiores y ayuda a optirniz.ar Ja secuenciación 

del sistema de enftianñcnto. 

E. Cambio en la pintura de los toldos pcrimctralcs 

Con objeto de majorar en un 35% el sombreado que proporcionan actualmente los toldos verdes 

instalndos perimetralmente en las rachadas exteriores del centro comercinL se considera conveniente 

pintarlos de blanco reflejante por la parte exterior y de blanco mate por la interior. Esta medida 

protegerá más del sol a lns áreas de ventanales afectadas por los toldos, mejorará niveles de iluminación 

natural en interiores y prácticamente eliminará todos los efectos producidos por los toldos de remisión 

infrarroja a los ventanales e interiores. Al igual que los toldos, se considera conveniente p~tar de 

blanco reflajante el remate horizontal perimetral de la azotea que actualmente está pintado de verde. 

La relnción costo beneficio de los sistemas de apoyo al sistema de aire acondicionado se descnben mas 

adelante. 

IOl 



4.3.3. Medidas en el sistema de iluminación 

4.3.3.1. General 

Con base en el levantamiento del sistema de iluminación realizado en el establecimiento comercial se 

detectaron los ahorros potenciales que se pueden obtener al majorar algunos elementos del equipo de 

iluminación existente. 

Para los valores de densidad de carga se consideró como marco de referencia la recomendación de 

densidad de carga de la publicación ASHRAE/IES 90.1-1989 "ENERGY EFFICIENT DESIGN OF 

NEW BUILDINGS". Es imponante hacer notar que las recomendaciones para la densidad de carga 

son aplicables para nuevas instalaciones y nos sllven como marco de referencia, sin embargo, tratar de 

lograr Jos valores estipulados implicariu mt nuevo disct1o de iluminación más eficiente y rediseño de la 

instalación eléctrica. Esta situación no se contempla dentro de los alcances del presente estudio. 

Cabe señalar que todas las opciones propuestas van encaminadas a majorar la eficiencia del sistema de 

iluminación del inmueble, lográndose ahorros de energía eléctrica del 28. 03 %. 

La propuesta que se presenta está basada en el cambio de las lámparas existentes por unas de mayor 

eficacia y menor consumo. Se pretende homogeneizar los niveles de iluminación de todos los locales en 

donde se realizaron los levantamientos, adecuándolos en lo posible a los rcquerintlcntos específicos de 

cada tienda. Esto se logra reemplaz.ando el sistema de iluminación existente por un sistema con 

lámparas de Tungsteno-Halógeno más eficaces, con mayor emisión de luz y mejor control del haz 

luminoso, al dirigir mayor cantidad de luz al plano de trabajo. Es imponante mencionar que la 

dimensión de las lámparas es equivalente a las lámparas reflectoras tradicionales que se tienen 

actualmente por lo que su sustitución es directa sin necesidad de ninguna adaptación. 

En áreas generales del tercer piso y áreas de sanitarios se propone la sustitución de las lámparas 

fluorescentes existentes por lámparas fluorescentes de alta eficacia. Con este tipo de lámparas se logra 
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disminuir el consumo de energía en un 28 % aproximadamente, aumentando al nivel de iluminación en 

S % en áreas de sanitarios y pasillos en tercer nivel. 

Se propone reemplaz.ar los balastros de baja eficiencia existentes, los cuales ocasionan wia disminución 

en la vida de lámparas, por balastros electromagnétie-0s de alta eficiencia con protector térmico. Con 

esta medida se tiene un ahorro por consumo de energía eléctrica aproximado de 28 %. 

Se pretende disminuir la densidad de carga reemplazando las lámparas de baja eficacia por lámparas 

más eficaces y de menor potencia. 

Existen locales en los que no es posible aplicar las medidas anteriores debido al tipo de luminarios que 

tienen y aJ ambiente que estos sistemas lámpara-lwninario crean en la presentación de la mercancía y 

por consiguiente el proceso general de ventas. Es import3llte mencionar que el objetivo de la propuesta 

de ahorro no es afectar las condiciones de venta por lo que los cambios propuestos no contemplan la 

sustitución de Jwninarios. 

4.3.3.2. Acciones a realizar en áreas generales 

A continuación se descn'be de manera detallada las acciones a realizar en áreas generales: 

l. En áreas de pasillos en el primer piso se sustituyen 11 lámparas inCOlldesceutes tipo reflector 

R-30 de 75 watts por lámparas de tungsteno-halógeno Par-30 de 50 watts, 42º. 

2. Se sustituyen las 14 lámparas existentes en pasillos del primer nivel de tipo reflector PAR-38 de 

90 watts por lámparas de tungsteno-halógeno PAR-30 de 75 watts, 30°. 

3. Las 28 lámparas existentes en áreas generales del primer nivel de tipo tungsteno-halógeno MR-

16 de 50 watts se sustituyen por lámparas de tungsteno-halógeno de 39 watts, 24º. 
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4. Las 2 lámparas localii.adas en pasillos del primer nivel de halógeno T-3 de 300 watts se 

sustituyen por lámparas de halógeno de menor potencia de 200 watts. 

5. Las 51 lámparas existentes en pasillos del segundo piso de tipo reflector difusa R-30 de 75 

watts se sustituyen por lámparas de tungsteno-halóget10 PAR-30 de 50 watts, 42°. 

6. Las 11 lámparas en pasillos del segundo nivel tipo reflector PAR-16 de 75 watts se sustituyen 

por lámparas de tungsteno-halógeno PAR-16 de 60 watts, 27°. 

7. Las 2 lámparas localii.adas en áreas del segundo nivel de tipo dicróica MR-16 de halógeno se 

sustituyen por lámparas de halógeno MR-16 de 39 watts. 

8. Las dos lámparas existentes de halógeno TJ-300 de 300 watts existentes en pasillos del 

segundo nivel se sustituyen por lámpara~ de halógeno de 200 watts. 

9. La lámpara de tungsteno halógeno tipo reflector PAR-30 de 75 watts existente en pasillos del 

segundo nivel se sustituye por una lámpara de tungsteno-halógeno PAR-38 de 60 watts, Par 

38. 

10. Las lámparas existentes en luminarias de tipo canaleta en área de sanitarios se sustituyen por 

lámparas fluorescentes encendido instantáneo de 60 watts. 

1 l. Los balastros existentes se sustituyen por balastros para dos lámparas fluorescentes encendido 

instantáneo de alta eficiencia, para dos lámparas de 60 watts eon protector ténnieo. 

12. Las lámparas existentes en luminarias tipo canaleta localizadas en pasillos del segundo nivel se 

sustituyen por lámparas fluorescentes encendido instantáneo, 30 watts. Los balastros se 

sustituyen por balastros para dos IJímparas de encendido instantáneo de 30 watts con protector 

térmico. 
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13. Las 1918 lámparas incandescentes de 15 watts existentes para iluminación general en áreas 

generales de la tienda se sustituyen por lámparas incandescentes S-11 de JO watts. 

14. Las 44 lámparas fluorescentes tipo "U" de 40 watts existentes en pasillos del tercer nivel se 

sustituyen por lámparas fluorescentes de 31 watts tipo "U". 

15. Los balastros existentes se sustituyen por balastros para dos lámparas fluorescentes encendido 

rápido de 31 watts alto factor de potencia con protector ténnico. 

16. Las 19 lámparas incandescentes tipo reflector R-30 de 75 watts existentes en áreas generales en 

tercer nivel se sustituyen por lámparas compacto fluorescc.'tltes de 13 watts. 

17. Las JO lámparas fluorescentes de 75 watts existentes en el área de sanitarios de damas y 

caballeros se sustituyen por lámparas fluorescentes de 60 watts. 

18. Los balastros existentes se sustituyen por balastros para dos lámparas fluorescentes de 60 watts 

encendido instantáneo, alto factor de potencia con protector térmico. 

19. Las 4 lámpll11's fluorescentes de 39 watts encendido instantáneo existentes en el área de 

sanitarios para damas y caballeros se sustituyen por lámparas fluorescentes de 30 watts y 

encendido instantáneo. 

20. Los balastros existentes para lámparas fluorescentes ~ sustituyen por halastros para dos 

lámparas fluorescentes de 30 watts alto factor de potencia con protector témúco. 

A continuación se presentan los cuadros correspondientes al levantamiento, al análisis y a las 

propuestas y medidas mencionadas. En estos cuadros se presentan las características tanto de los 

equipos reempmdos como de los equipos propuestos. 
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TABLA 4.12. PASILLOS Y AREAS GENERALES PRIMER NIVEL 

SISTEMA EXISTENTE 
TARIFAOM 
KW DEMANDA N$24.24 

KWH ENERGIA CONSUMIDA N$ D.1424 

U•ICAC!O• I . AREA LAMPARA WATTS """TIOAD KWATTIS .... OEMA;JIDA COISUMO :TOTAL'-'"· 

TIPO . l.iMPARA AÑO •• ·:·,..-..... \j,t.:) 
. . ~- , ... ' .. 

PLANTA 1 PASILLO 1 INCANDESCENTE CONCENTRA DIFUSA, R-30 75 WATTS. 75 11 0.83 3,613.50 239.98 514.56 754.54 
BAJA 1 PASILLO 1 lNCANDESCENTE-HAlOGEUO PAR·20 50 WATTS. so 13 065 2,847.00 169.07 405.41 ...... 

PASILLO 1 INCANOESCENTE-HAlOGENO PAR·20 SO WATTS. so 2 0.10 511.00 29.09 72.77 101.85 

PASILLO 1 INCANDESCENTE-HAlOGEtlO PAR-30 SOWATTS. so ' 0.15 766.SO 43.63 109.15 152.7!! 

PASILL01 JNCANDESCENTE-HAlOGENO T-4 100WATTS. 100 1 010 511.00 29.09 72.77 101.85 

PASILLO 1 INCANDESCENTE-HALOGEllO PAR-20 50 WATTS. so 4 0.20 1,022.00 58.18 145.53 203.71 

PASILLO 1 COMPACTO.FLUORESCENTE15 WATTS. 15 1 0.02 76.65 <.36 10.91 15.28 

PASILL02 COMPACTQ..A.UORESCENTE15 WATTS. 15 4 0.05 305.60 17.45 43.66 61.11 

PASILL02 COMPACTO.FLUORESCENTE15WATTS. 15 4 0.05 305.60 17.45 43.66 61.11 

PASILL02 COMPACTO-FLUORESCENTE15 WATTS. 15 • 0.12 613.20 34.91 87.32 12223 

PASILL02 COMPACTO-Fl.UORESCENTE15 WATTS. 15 2 003 153.30 8.73 21.83 30.56 

PASILL02 COMPACTO-FL.UORESCENTE15WATTS. 15 • 0.12 613.20 34.91 87.32 12223 

PASILL02 COMPACTO-FL.UORESCENTE15WATTS. 15 4 0.05 305.60 17.45 43.66 61.11 

PASIU02 COMPACTO-Fl.UORESCENTE15 WATTS. 15 • 0.12 613.20 34.91 87.32 122.23 

PASILL03 COMPACTO..FlUORESCENTE15 WATTS. 15 1 002 75.65 4.36 10.91 15.28 

PAS1Ll04 COMPACTO..FLUORESCENTE15 WATTS. 15 12 O.ta 919.80 52.36 130.98 183.34 

PASILL04 INCANOESCENTE4iALOGENO PAR-38 90 WATIS. 90 14 1.25 6,438.60 366.51 916.86 1,283.37 

PASILL04 INCANDESCENTE4iALOGENO PAR·20 SO WATIS. so 2 0.10 511.00 29.09 72.77 101.85 

PASIU04 INCANOESCENTE-HAl.OGENO PAR-30 SOWATIS. 50 • 0.20 1.022.00 58.18 145.53 203.71 

PASILL04 JNCANOESCENTE-HALOGENO, T-3 JOOWATIS. 300 2 0.60 3,068.00 174.53 436.60 61f.13 

PASILL04 COMPACTO.FLUORESCENTE 15 WATTS. 15 • 0.12 613.20 34.91 87.32 1= 

PASILL04 INCANOESCENTE-HAlOGENO MR·16 SOWATIS. so 28 1.40 7.154.00 407.23 1,018.73 1,425.96 

PASILL04 ADITIVOS METAUCOS HQI 70 WATTS 95 2 0.19 970.90 55.27 138.25 193.52 

PASILL04 COMPACTO-FLUORESCENTE 15 WATTS G.E. 15 12 0.18 919.80 52.36 130.98 183.34 

PASILL04 COMPACTQ..Fl.UORESCENTE 15 WATIS G.E. 15 1 0.02 75.65 4.36 10.91 15.28 
-- --··-

~10TAI.:" '>c'i•11f. .. ,,...,.. - ...- to;B41.1'. lf,&l4.lll'i 
DEISIDAD Dli CAltOA Wf'M2 U1 



TABLA 4.13. PASILLOS Y AREAS GENERALES PRIMER NIVEL 

SISTEMA PROPUESTO 

TARIFAOM 

KW DEMANDA NS24.24 

KWH ENERGlA CONSUMIDA NS 0.1424 

UIDACIOll f A!IEA ....,., ..... "'''"" OAITIDAD KWATTS KWH· DIMAllDA 

~0' TIPO [uMPARA Aio •• ~;; ,<· 
PLANTA ) PASILLO 1 IJllCAllDESCElllTE-HALOOEllO PAR4'1, ISO WATTS. 42"'. .. .. º·" Z-00 1'9,91 m.04 .... ., 

BAJA 1 PASILLO 1 lNCANOESCENTE-HALOGENO PAR-20 50 WATTS. 50 13 065 2,847.00 189.07 405.41 594.48 

PASILLO 1 INCANOESCENTE-HALOGENO PAR·20 50 WATTS. 50 2 0.10 511.00 29.09 n.n 101.es 

PASILLO 1 INCANDESCENTE+lALOGENO PAR.JO SOWATIS. 50 3 0.15 766.50 43.63 109.15 152.78 

PASILLO 1 INCANDESCENTE+lALOGENO T-4 100WATTS. 100 1 0.10 511.00 29.09 n.n 101.SS 

PASIU01 INCANOESCENTE-HALOGENO PAR-20 50 WATTS, 50 4 0.2il 1,022.00 58.18 145.53 203.71 

PASILLO 1 COMPACTO-FLUORESCENTE15 WATTS. 15 1 002 7665 4.36 10.91 15.28 

PASILL02 COMPACTO.A.UORESCENTE15 WATTS. 15 ' 0.06 30660 17.45 43.66 61.11 

PASILL02 COMPACTQ.A.UORESCENTE1SWATTS. 15 ' 0.06 306.60 17.45 43.66 61.11 

PASlLL02 COMPACTQ...A.UORESCENTE15WATTS. 15 8 0.12 613.20 34.91 87.32 122.23 

PASlLL02 COMPACTQ.FLUORESCENTE15 WATTS. 15 2 0.03 153.30 8.73 21.83 30.56 

PASILL02 COMPACTQ-FLUORESCENTE15WATTS. 15 8 0.12 61320 34.91 87.32 122.23 

PASILL02 COMPACTQ.FLUORESCENTE15WATTS. 15 ' 0.06 "'660 17.45 43.66 61.11 

PASILL02 COMPACTQ.FLUORESCENTE15 WATTS. 15 8 0.12 613.20 34.91 87.32 122.23 

PASILL03 COMPACTO.FLUORESCENTE15 WATTS. 15 1 0.02 76.65 4.36 10.91 15.28 

PAS1U..04 COMPACTO-FLUORESCENTE15 WATTS. 15 12 0.18 919.80 5236 130.98 153.34 

PASIU04 IJllCAllDESCEJllTE-HALOOEKO PAR40 7' WATTS, :SO-. 7' 14 1.06 6,U&.60 306.42 7i4.D< 1,Dn.47 

PASILL0-4 lNCANDESCENTE-HALOGENO PAR-20 SO WATIS. 50 2 0.10 511 00 29.09 n.n 101.85 

PAS1LL04 INCANDESCENTE-HALOGENO PAR.JO SOWATIS. 50 ' 02il 1,0Z2..00 58.18 145.53 203.71 

PASILL04 HALOOEJllO 200TiQCL,200WATTS. 200 2 0.40 Z044.00 11U6 291.07 407.42 

PASILL0-4 Cot.1PACTQ.FLUORESCENTE 15WATTS. 15 8 0.12 613.20 3491 87.32 122.23 

PAS1Ll04 IJllCAJllDESCEJllTE-HALOOEJllO U WATTS, 2.41 • .. :za 1.0, 6,&a0.12 317.'4 .,...., 1,112.26 

PASILL04 ADITIVOS METAUCOS HQI 70WATIS 95 2 Q19 970.90 55.27 ,,,,,. 193.52 

PASILL0-4 COMPACTO.FLUORESCENTE 15 WATTS. 15 12 0.18 919.80 5236 130.98 183.34 

PASILLOI\ COMPACTO.FLUORESCENTE 15 WATTS. 15 1 0.02 76.65 4.36 10.91 15.28 

,TOTAL: ... .... %1,161U7 l1,7t1UO $4,1&1.74 -'·8'1.24 

AADRRO: , .. ...,,, 
DENSIDAD DE CARQA W/M:z 6.91 



TABLA 4.1'-1, PASILLOS Y A REAS GENERALES SEGUNDO NIVEL 

TARIFAOM SISTEMA EXISTENTE 

KW DEMANDA N$24.24 

KWHN$0.1424 

'ut»CACK>" I AllEA Wl•AllA .WAm , ~ lWATTS. KWll lmMllOA CCWSVMO; "·,%\i; TIPO --- - _. ~.\ '} 

SEGUNDO i PASILLO 1 COMPACfO FLUORESCENTE 15 WATIS. 15 1 0.02 16.55 .,. 10.91 15.28 

NlVEL l_PASILL01 INCANDESCENTE REFl..ECTOR DIFUSA R-3il 75 WATTS. 75 1 008 383.25 2U!2 54.57 7S.39 

PASIU..O 2 !NCANOESCENTe;..tW.OGENO MR-16 SOWAns.. 50 2 0.10 511.00 2909 72.Tl 101.85 

PASILLO 2 INCANDESCENTE REFLECTOR OIFUSA R-30 75 WATTS. 75 , 0.08 383.25 21.82 54.57 7S.39 

PASILLO 2 !NCANOESCENTE REA.ECTOR OIFUSA. R-30 75 WATIS. 75 1 008 383.25 21.82 54.57 7S3'1 
PASIU.O 2 tNCANOESCEtfTE REA.ECTOR DIFUSA R-30 75WATIS. 75 2 D.15 766.50 43,63 109.15 15276 

PASILLO 2 INCANDESCENTE REFLECTOR O FUSA R-30 75 WAlTS, 75 2 0.15 766.50 43.63 109,15 15278 

PASILLO '2 lNCANOESCENlE REFLECTOR DIFUSA R-30 75 WATIS. 75 3 0.23 1,149.75 65.45 1a3.72 229.17 

PASILLO 2 JNCANDESCENTE-HALOGENO PAR-2.0 50WATTS. 50 1 005 255.50 14.54 3638 50.'3 

PASIUOS COMPACTO FLUORESCENTE 15 WAITS. 15 1 002 7565 4.36 10.91 15.28 

PASILLO 5 COM?ACTO FLUORESCENTE 15 WATTS. 15 • 0.12 613.20 34.91 87.32 122.zl 

PASIL!.O 5 !NCANDESCENTE-HAL.OGENO PAR-16 7S WATTS. 75 7 0.53 2,662.75 152.71 38202 $34.74 

PASILLO 5 !NCMICESCEWE-HALOGENO PAA-16 75 WA.TIS. 75 4 0.30 1,533.00 87.25 218.30 305.56 

PASILLO 5 INCANDESCENTE-HAlOGENO PAR-30 7SWATIS. 75 , 0.08 38325 21.fl:Z 54.57 76.36 

PASILLO 5 !NCA."IOESCENTE-HALOGENO PAR-16 75 WAITS. 75 ' 0.30 1,533.00 87-'0 218.30 305.58 

PASILLO 5 COMPACTO FLUORESCENTE 15 WAITS. 15 • 0.12 613.20 34.91 87.32 122Zl 

PASILLO 6 tNCANDESCEmE REFlECTOR DIFUSA R-30 75 WATTS. 75 1 0.08 :JaJ.25 21.82 54.57 78.36 

PASILLO 6 INCANDESCENTE. REfLECTOR CIFUSA R-30 7SWAITS. 75 , o.os 38325 2U:Z 54.57 76,36 

PASILLO 6 !NCANOESCENTI~A-W .. OGE.NO PAR-30 50WATIS 50 ' 0.05 255.50 1".54 36.3" 50.93 

PASILLO 6 INCANDESCENTE REFl..ECTOR CIFUSA R~ 75 WATTS. 75 3 023 1,149.'TS 65.45 163.n. Z?9.17 

PASILLO 6 lNCANOESCENTE.-HAl.OGENO TJ..300 300 WATTS. 300 2 0.60 3,065.00 174.53 436.60 611.13 

PASLLO a INCANDESCENTE REFlECTOR DIFUSA R"lO 7SWATTS. 75 3 02) 1,149.75 65.45 163.72 229.17 

PASILLO 8 COMPACTO FLUORESCENTE 15 WATIS. 15 ' 006 306.60 17.45 ""' 61.11 

PASllLO a COMPACTO FLUORESCENTE 15 WATTS. 15 4 º·"' 306.60 17.45 43.66 61.H 

PASILLO 6 INCANDESCEmE-HAL.OGENO PAR-3075WATTS. 75 15 1.13 5,748.75 327.24 818.62 1,145.es 

PASILLO 8 !NCANCESCENlE. REftECTOR D:FUSA R-30 15 WATIS. 75 1 0.08 383.25 21.82 54.57 7S.39 



TABLA 4.14.2. PASILLOS Y AREAS GENERALES SEGUNOO NIVEL 
TARIFAOM SISTEMA EXISTENTE 
KW DEMANDA N$2U4 

KWH N$0.1424 

1·~·1 
....... UM\'AM,, · .. " ... WATlll ~ kWATTS ''llWll ~l>A COllallMCf "lOTAl. 
TIPO ,, . ;:'·,'<··' 

~ili AAo "'.:::•\·.,:< 
1 SEGUNDO 1 PASILLO 8 lNCANDESCENTE-HAl..OGENO PAR·20 SO WATIS . so 2 0.10 511.00 29.09 nn 101.85 

NIVEL 1 PASILLO 8 COMPACTO FlUORESCENTE COMPAX 15 WATTS. 15 • 0.12 613.20 34.91 87.32 1= 

PASILLO 8 COMPACTOFLUORESCalTE COMPAX 15WATTS. 15 4 0.06 30660 17.45 4366 61.11 

PASIU09 INCANOESCENTE~OGENO PAR-30 75 WATTS. 75 4 O.JO 1,533.00 87.25 218.30 JOS.SS 
PASILL09 INCANDESCENTE REFLECTOR DIFUSA R-30 75 WATIS. 75 2 0.15 JllSSO 43.63 109.15 152.78 

PASILLOS INCANDESCeNiE PAR-20 SO WATTS REFLECTOR. so 1 o.os 255.50 14.54 36.JB 50.93 

PASILL09 INCANDESCENTE. REFLECTOR DIFUSA R..JO 75 WATTS. 75 2 0.15 JllSSO 43.63 109.15 152.78 

PAS1Ll09 INCANOESCENTE-HALOGENO PAR.JO 50 WATTS. so 2 0.10 511.00 29.09 72_n 101.85 

PASIU09 INCAl\IDESCENTE REFLECTOR DFUSA R~ 75 WATIS. 75 2 0.15 756.50 <:163 109.15 152.78 

PASILL09 INCANDESCENTE REFLECTOR ClFUSA R~--0 75 WATTS. 75 2 0.15 JllS.50 -43.63 109.15 15278 

PASILLOS INCANDESCENTE R.EFlECiOR DIFUSA. R-30 7SWATI'S. 75 1 O.OS 38325 21.82 54.57 78.3!1 

BAÑOS H. FLUORESCENTE LUZ DE OIA F48T12/D 39 WATTS 39 1 0.06 281.05 16.00 40.02 56.112 
B>iÍOSH. FLUORESCENTE LUZ DE DIA F96T121D 75 WATTS. 75 5 º·"' 2,325.05 132.35 331.09 463.44 

PAS. BAÑOS COMPACTO FLUORESCENTE 15 WATIS. 15 4 0.06 3Ci6.60 17.45 43.66 61.11 

BANosM. INCANDESCENTE REFl.ECTOR O FUSA R...30 75 WATIS. 75 2 0.15 JllS.50 43.63 109.15 15278 

EW10SM. FLUORESCENTE LUZ DE DA F48T12'1J 39 WATTS 39 4 020 1,02'.2.DO SB.18 145.53 203.71 

BAl10SM. FLUORESCENTE WZ DE CM F9EIT12JO 75 WA1TS. 75 2 0.18 919.50 5236 130.98 163.34 
INTERlORY INCANDESCENTE. 15 WATTS. 15 1918 2a.n 115,511.55 8.368.6:2 16,4-46.84 24,817.46 

ARCOS 
-- - ----------

·-"IOTAI.!, l':C· :p#; . /M.2:J, '11S.AU•' '1f,ftfJt ·12t,M.a11: ~ 
DllSIDAD e¡ CAJlQA WIMZ iT.74 



TABLA-4.15.1. PASILLOS Y AREAS GENERALES SEGUNDO NIVEL 

TAR!FAOM SISTEMA PROPUESTO 

KW DEMANDA N.$24.2-4 

KWH N$ D.142-4 

u~~··'I' ·Altl!A : l.A>ll'AAA ·.WATT& OAJlllDAI) KWATT& l<Wll IJWAllDA COI~ ,:·rr~~Y • TIPO IAMtAM Aio 
SEGUNDO / PASILLO 1 COMPACTO FLUORESC8ITE 15 WAITS. 15 1 002 76.65 4.36 10.91 15.28 

NIVEL 1 PASILL01 IJfCAJfDESCEIT&-HALOQENO PAR-30 50 WATTS(-429), " 1 ... 2"JD 1U4 ..... ..... 
PASILLO 2 lllCANDESCEJfTE-HALOQEllO 31WATTS. " 2 D.OIJ ,.. ... 22.11 H.71 71M 
PASIU02 IRCANDESCEJfTE-HALOOEllO PAll-30 10 WATTS(42'). .. 1 o.os 21'iUO 14.'4 ,. ... .,, ... 
PASILLO 2 IJICANDESCENTE-HALOQENO PAR--30 50 WATTS(-421. .. 1 o.os lH.60 ,. ... ..... . .... 
PASIUO 2 JHCANDESCENTsrHALOOEJIO PAft--30 50 WATTS(41"'1. 'º 2 0.10 (11.00 21.09 72.77 101.81 

PASIU02 INCANDESCEJfTE-HALOOEJIO PAR-30 60 WATTS(42"}. "' 2 0.10 111.00 21.09 72.77 101.!5 

PASIU02 /NCANDESCEJITE-HALOOENO PAR-30 50 WATTS(429). "' ' 0.15 788.50 ..... 109.15 1'2.78 

PASILLO 2 INCANOESCENTE-HALOGENO PAR·20 SO WATTS. so 1 o.os 255.50 14.54 36.38 50.93 

PASIUO 5 COMPACTO FLUORESCENTE 15 WAITS 15 1 O.D2 7665 4.36 1091 15.28 

PASILLO 5 COMPACTO FLUORESCENTE 15 WATIS 15 ' 0.12 613.20 J.4.91 87.32 122.23 

PASILLO 5 llllCAJIDESCENTE-HALOOENO PAR-11 2r 80 WATTS, ID 7 OA2 2,141..20 122..17 Ul5.12 m.11 

PASIUO 5 INCANDESCEJfTE·HALOOEJfO PAR·11 'Z1" 80 WATTS. .. • D.24 1.221..40 11.81 174.U 244.41 

PASILLO 5 IJfCAllDESCEJfTE-HALOQEJfO PAR-U,2B"IOWATTS. .. 1 .... :JOl.80 17AI ..... 111.11 

PASILLO 5 IJfCAllDESCEJITE-HALOOEJfO PAR-io 60 WATTS. .. • ·~· 
1,022.0Q U.1! ,. .... 203.71 

PASILLO 5 COMPACTO FLUORESCENTE. 15 WATI'S. 15 ' 012 61320 J.4.91 87.32 1= 
PASILLO 6 /JICANDESCENTE-HALOOENO PAR-30 10 WATTS. 60 1 .... 2'5.50 , .... ..... 50J• 

PASILLO 6 IJICAJIDESCENTE·HALOOENO PAR-30 IOWATTS. .. 1 0.06 l&i.10 14.64 38.3! .. ... 
PASILLO 6 JNCANDESCENTE-HALOGENO PAR.JO 50WAITS. so 1 o.os 255.50 145' 36.38 S0.93 
PASILLO 6 llfCAJfDESCEJfTE·HALOOEJIO PAR-30 IOWATTS. .. ' 0.1G 711.60 ..... 109.15 152.78 

PASILLO 6 HALOOElfO 20DT3QCL,200WATTS. 200 2 DAD 2.°'4.00 111.U 211.07 407A2 

PASILLO 8 IJfCAIDESCENTE·HALOOEJIO PAR-30 50WATTS. "' ' 0.11 788.60 ..... 101.15 1'2.711 

PASILLO 8 COMPACTO FLUORESCENTE 15 WAITS . 15 4 0.06 306.60 17.45 43.66 61.11 

PASIUO 8 COMPACTO FLUORESCENTE 15 WATIS. 15 4 0.06 306.60 17.45 43.66 61.11 

PASILLO 8 /JICANDESCENTE-HALOOENO PAR-30 lOWATTS. "' 
,. o.n 3.832.&<I 218.11 545.75 7113.91 

PASIU08 IJICAJfDE.SCENTE-HALOOENO P.l.ft-30 60 WATTS. .. 1 o.osl 255.60 14.U 3U8 .,,.., 



TABLA 4.15,2. PASILLOS Y AREAS GENERALES SEGUNDO NIVEL 

TARIFAOM SISTEMA PROPUESTO 

KWDEMANDANSZ4.24 

KWH NSD.1424 

u1~10•:·J AR&A ~ . w..m:: CAlttlllAD l<WATTS. : KWH DllANIDA, coaalllo10' 70TAJ.; 

TiPo . ·. . ' i..uir:W .. ; Aló' ··:·•·; 
SEGUNDO 1 PASILLO 8 INCANDESCENTE-HAL.OGENO PAR-20 SO WATIS. 50 2 0.10 511.00 29,09 72.n 101.85 

MVEL J PASIUO 8 COMPACTO FLUORESCENTE COMPAX 15 WATTS. 15 8 0.12 613.20 34.91 87.32 1= 

PASIUO 8 COMPACTOFLUORESCEN1"E COMPAX 1SWATTS. 15 4 0.06 306.60 17.45 43.66 61.11 

PASIU09 IJICAJID&sCEJlfE.HALOOEJIO PAlt-30 50 WATTS. .. • 0.20 1,owlO A,111 ""'' 202.71 

PASIU09 IJICAIDESCEITlii-ffALOOEIO PAR40 50WATTS. .. 2 0.10 li11.00 21.ot 72.77 1015 

PASIU09 INCANDESCENTE PAR-20 SO WATTSREFl...EC"TOR. 50 1 o.os 25550 1-4.54 3638 S0.93 

PASILL09 lllCAllDESCEITE..ffALOOEIO PAR-30 50WATTS. .. 2 0.10 111.00 21Jl11 72.77 1D1.BI 

PASIU09 INCANDESCENTE-HALOGENO PAR.JO SO WATIS. 50 2 0.10 511.00 29.09 72.77 101.85 

PASIU09 llfCAJIDESCEMTE-HALOOElfO PAR40 iOWATIS. .. 2 D.10 111.00 21.0I 72.77 101.BI 

PASILLOS IJICAllDESCEITC..HALOOEJIO PAft.40 50 WATTS, .. 2 0.10 111.00 21Jl11 72.77 101.81 

PASIU09 IJICAMDESCEITE-HALOOEJIO PAR-30 ID WATTS. .. 1 . ... '"·" 14.14 ..... ..... 
BAÑOS H. FLUORESCENTELUZOEDIA 39WATIS 39 1 006 281.05 16.00 4002 56.02 

BAÑOS H. FLUORESCEJITE, IO WATTS RAL.AL TA EfJCl&lllCIA. .. ' .... 2",321.DI """' S31.0I ... ... 
PAS. BAÑOS COMPACTO FLUORESCENTE 15 WATTS. 15 4 006 30660 17AS -43.66 61.11 

BAÑOSM INCANDESCENTE REFLECTOR DIFUS..i\ R-30 75WATTS. 75 2 0.18 919.80 52.36 130.98 1a3.34 

BAÑOSM. FLUOltESCEJITli 30 WATTS,DALAST. AL TA EFJCIEMCIA. .. • 0.1( ...... ..... ..... 1aa.12 

BAÑOSM. FLUORESCEJITi, IO WATTS BAlAS.AL TA EftCIEMClA. .. 2 o.n 131.71 .. ~ . ..... 127..32 

INTERIOR Y IJICA.JIDESCENTES-11 DE10 WATTS CLARA. 10 1118 11.18 n,007.70 1,m.oa 10,111.IO 11,"""'7 

ARCOS 

TOJAL: ..... ..... 10l,.027.U 11 ....... $1 .......... l22,12t.:o 

llOTA: EL SISTEMA PROPUESTO APARECE EJI llllEOltlTAS 

j AHOftRO 1 ''"""'' DEMSID.l.D DE CAltOA WJM2 '"'º 



TARJFAOM 
KW DEl'M.IDA IS24.24 

KWH IS O.t424 

TAllLA 4.tl.AftEAS GEIEKALES TEl.CEJt lrvEL 
SISTEPM EXISTEITE 

u~~· ::¡. .}j ~; 7:2' j~~i· 
---··. - HI 1.35 1!.8$5.50 3&'2.89 Ga2.35 1,375.03 T~CER 1 l"'l'l:.IU.V 

Nlva PASILLO FLUORescENTl!!,40WATTS. "I .CO 1 22 1 1.10 1 5,1121.00 1 311Ul7 j 800."3 1 1,120.40 

PASILLO COMPACTo...n.UOR!$CeNTI!! 13 WATTS. 13 ,. 02l 1,185.74 115.07 170.27 ""-"' 
PASILLO IFLUOReSCetlTI!! ~DO INSTANTAN!!O 75 WATTS. 75 • 0.72 3.979.20 ""-" '23.02 ,,.,. 
PASILLO :l'LUOR~I!! TIPO U T ~12 40 WATTS. "' 22 1.10 5,1121.CO 31!Ul7 000.'3 1,120.40 

PASILLO ilNCANOe.sceNTI!! R!l'l.eCTOR, R-30 75 WATTG. 75 1 º·" "3.25 21.112 5'.57 711.30 

~- l'l~~DOINSTANTAAf07SWATTS. 75 • 0.5' 4,730.40 157.0IS 1173.et ""-" l!AllosH. ll'lUOR~!~CIOOINSTANTAAl!!OliWA'iTS. ,. 2 0.10 !78.00 2".0ll 12•.7.t 153.83 

~ il'l~~CX001NSTANTAAl!!07SWATTS. 75 . C.JS 3,153.eo , .. ,, 4411.07 ..,_,. 
~ l~l!!NCl!!NCICOINSTANTAAl!!OlaWATTS. ,. 2 0.10 87D.OO 2".00 12"-74 153.83 ,,..,.., ... 4~,,,.:1&c. ~. UI ........... ·:tt,.,-" k10t.t4' -DEJllSfDAD DI! CARGA WM2: = 



TAftfFAOM 
KW DEM-..DA 1$24.24 

KWH 1$ D.1424 

TAILA 4.17. AREAS QEIEftALES TERCER lrvEL 
SISTEMA PROPUESTO 

"'B\CM:ION j • :AAEA :.l .. 
11PO • 

.'l.1,1''""" .·I WJ.m'lcAllmw>·r-m.•¡ .W.U: ·1.......,,,.,•1CO!IMIO., .... W¡•1/:•1 
~~ .;·>. :" . :· ·. ·-~·- ..... ·: ?_::;::_:::-~.~~ ;::·.:::~~-;:{~: 

TERCER PASILLO LAMPARACOMPACJO.fLUORESCENTE PL•13, 13 WATTS 13 18 0.34 1,747.82 ..... 248.80 348.34 .. ,.... ! PASILLO FLUORESCENTE TIPO U ,31 WATTS, CON !AL.ALTO FACTOR DE P. "' 22 1.10 !S,Ul.00 31".87 800.'3 1,120.40 

PASILLO COP.FACTO-f'LUOR~, 13 WATTS. 13 " 023 1,195.74 B&.07 17027 230.34 

PASILLO irt.UORl!SCENTI!! ENCl!NCIDO INSTAllTANEO 75 WATTS. 75 000 3,0!Se.00 174.53 <30.SO 1511.13 

PASILLO FLUORESCENTE TIPO U 31 WATTS, CON BAL. ALTO FACTOR DE P. "' 22 1.10 !S,Ul.00 3111.87 800.'3 1,120.40 

PASILLO L.AMPARACOMPACTO-FLUORESCENTEPL-13, 13WATTS 13 ~02 "'·"' .... 11113 m• 
OAl1osH. FLUORESCENTE ea WATTS CON BAL. AL TO FACTOR DE P. 80 0.38 3,2115.00 108.08 487.78 ""'"' llAÑOSH. FLUORESCENTE 30WATTS CON !AL.ALTO FACTOR DE P. 30 0.07 !SSJ!l.68 ·~78 84.82 1DUO 

MNosM. FLUORESCENTE OOWATTSCON BAL.Al.TOFACTORDEP. "' 0.25 2,1ll0.00 7:2.72 311.811 ,..... 
OAl10SM. FLUORESCENTE :JO WATTS CON !AL.ALTO FACTOR DE P. 30 0.07 ...... 111.78 M.112 'º"'º 

"""" , .. .... .......... ·S1,aJU.91 .U,'1UF _.. .. 
~J -21.i*'I 

DENSIDADDECARG.AWM2: 14.815 



TABLA4.1S. RESUMEN GENERAL 

SISTEMA EXISTENTE AREAS GENERALES 

....,..,,... KWATT8< : l\Wll ¡, Altl!A, ~i> -TI>_, , , ;.< "·',: •. y;:\,<} 

' AllW. ... DICAROA., ........... CO-< '. :mrAli'")i 
~EAS GENeRALES PASILLOS PRIMER MVEL 6.87 34,028.95 ""'·'° .. , 1,996.35 4,845.72 6,844.07 

~EAS GENERALES PASILLOS SEGUNDO NIVEL '621 153,555.50 959,68 37.73 10,53422 21,866.30 32,400.52 

~EAS GENERALES PASILLOS TERCER tlVEL. 568 33,034.69 280.16 ;>o27 1,651.91 4,704.14 6,356.05 

TOTAL:. ..... %20,ltl.14 ......... ..... 114.184.0 f31.41UI ~ ... 
SISTEMA PROPUESTO AREAS GENERALES 

AAEA,'l'l90 ICWATT8 J<Wlf AltlA ~·,I -e-•• 
AIUAI. 111:1, a.~·- OIMODA ....... K> 

1 -·-.. ··• , 1 AllOSrOo~·.• l . ! 0TDTAI. '., ~:':,:: 
)'i.REAS GENERALES PASILLOS PRIMER 1'IVEl J 5.88 29,155.47 ""'''° 5.91 1,709.50 4,151.74 5,861.24 1 14.36% 

f\REAS GENERALES PASILLOS SEGUNDO tlVEL 1 24 86 106,027.39 959.68 25.90 7.230.99 15,098.'JO 22,329.29 1 31.06% 

~EAS GENERALES PASILLOS TERCER tl\tEL 1 4.16 24,014.81 280.16 14.85 1,206.90 3,419.71 4,628.61 1 27.18" 

·,. TOT.W J :U.00 ' !CO,f'7.f7. • z.is<A4 ...... , f10.1'11.U ...,...,,.. 
1U,119M 1 ' %Uli4' 

1
,,, ... , ... - . , .. ''' -... · 1 

íz:~:o ·:~ 



4.3.3.3. Acciones a realizar en los cinco locales 

A continuación se descnbe de manera detallada las acciones a realizar en el área de locales, explicando 

las densidades de carga y los ahorros aproximados que se tienen por la sustitución del sistema 

existente. 

A. Tienda de artesanías 1 

El equipo de iluminación que utiliz.a la 1ienda de artesanías 1 esta integrado por lámparas de 

tllDgsteno-halógeno MR-16 de 50 watts. Estas lámparas se sustituyen por lámparas de tuogsteno­

halógeno de 39 watts. 

Los ahorros que se obtienen por sustitución del equipo de ilwninación son del 22 %. La densidad de 

earga que se tiene actualmente es de 105.27 W/m2
; con la sustitución del equipo existente, la densidad 

de carga resultante es de 82.23 W/m2 aproximadamente. 

B. Joyería 1 

Se sustituyen las lámparas de tungsteno-halógeno MR-16 de 50 watts por lámparas de tungsteno­

halógeno de 39 watts. Eo las mediciones realiz.adas en este local se obtuvieron valores elevados de 

niveles de iluminación y densidad de carga, por lo que se propone como medida el retiro de 6 lamparas 

halospot de tungsteno-halógeno de 50 watts, de 14 lámparas de tungsteno-halógeno de bajo voltaje 

MR-16 de 50 watts y el retiro de 4 lámparas de aditivos metálicos HQI de 70 watts. 

El ahorro que se presenta por sustitución del sistema de iluminación es del 31.34 %. La densidnd de 

carga que se tiene actualmente es de 93. 75 W/m2
; la densidad de carga que se tiene con la 

implementación del sistema propuesto es de 63.86 W!m'. 
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C. Joyería 2 

Las 22 lámparas PAR-38 de 90 watts se sustituyen por lámparas de tungsteno-halógeno PAR-30 de 75 

watts. 

Las 44 lámparas de tungsteno-halógeno MR-16 DE 50 watts, se sustituyen por lámparas de tungsteno 

halógeno de 39 watts. 

El ahorro obtenido por sustitución del equipo de iluminación es de 17.36 %. La densidad de carga que 

se tiene actualmente es de 88.83 W/m2
; con In implementación del sistema propuesto se tiene wm 

densidad de carga aproximada de 73.48 Watt/m2
• 

D. Boutique 1 

Las 20 lámparas incandescentes A-19 de 75 watts se sustituyen por lámparas compacto fluorescentes 

de 15 watts. Las 111 lámparas incandescentes P45 de 40 watts se sustituyen por lámparas compacto 

fluorescentes de 15 watts. 

El ahorro que se presenta es de 61.53 %. La densidad de carga que se tiene acttmlmente es de 86.80 

W/m2
; con la sustitución del sistema propuesto se tiene una densidad de carga de 33.46 W/m2

• 

E. Restaurante 1 

Las 62 lámparas PAR-38 de 75 watts se sustituyen por lámparas de tungsteno-halógeno PAR-38 de 60 

watts. Las 8 lámparas de tungsteno-halógeno MR-16 de 50 watts se sustituyen por lámparas de 

tungsteno-halógeno de 39 watts. Las 6 lámparas PAR-36 de 75 watts se sustituyen por lámparas PAR-

36 de 50 watts de tungsteno-halógeno, y las 14 lámparns fluorcsccutes de 75 watts existentes en el área 

de cocina se sustituyen por lámparas fluorescentes de alta eficiencia de 60 watts. Los balastros 

existentes para lámparas fluorescentes de 75 watts se sustituyen por balastros para dos lámparas 

fluorescentes de 60 watts, alto füctor de potencia y con protector témúco. 

116 



Es importante mencionar que Jos sistemas de ilwninación cuentan con circuitos de control regulables, 

razón por la cual no es conveniente Ja sustitución por lámparas de tipo compact<rfluorescentes. 

Se presenta un ahorro del 8.38 %. La densidad de carga que se tiene actualmente es de 39.41 W/m2
; la 

densidad de carga que se tiene con la implementación del sistema propuesto es de 36.12 W/m2
• 

A continuación se presentan las tablas correspondientes al levantamiento, al análisis y a las propuestas y 

medidas mencionadas. En estos cuadros se presentan las características tanto de Jos equipos 

reemplazados como de los equipos propuestos y se indican los ahorros esperados. 
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TABLA4.19. TIENDA DEARTESANIAS 1 

TAl'UFA2 

CARGO FJJO 1$ 0.4 

óllléA®•; 

PLANTA 

BAJA ~PASILLOS 

PLANTA 

BAJA 

COSTUPmftES DE OPEM.Ck>I 

HOM. DE EICUDmO:e:JO HltS 

HOM. DEAPAOAD0:21;aQ HIUI 

HOM.S DE OPEM.CICUI D&AftJA:'IZ.-00 HftS 

DIAS DE OPERActOI AIUAl.:311 

SISTEMA EXISTENTE 

SISTEMA PROPUESTO 

l~~ll:5~1~~u:1,\t= 
50 95 4.75 20,805.00 1 8,322.00 

·.TOW.::': w:1>::4.l'Íd. :· ::o,aoej)o I: -~-
DEIS!DAD DE CA.ROA W!M2. tDl.27 

~~l~l~~;EJ::= -TI~~ .. .. .. 3.7t 18,227.IO 1 8,481.18 

, illrui:W'~:;i::<.CJ Uip.\': ít.i:r.tii.i'~·•• 

b;~hJ,;;,~ 
DEISIDAD DE CAftOA W.MZ ~ 



HORA Dli EICUDID0:9:00 Hlltl 
HORA DE APAOAD0:22:DO HRS 
HORAS Dli OPIAJtOIOI DIAltJA:U HU 
OIAS DB or•MC.,. AllUAL:MI 

TABLA 4.20. JOYERIA 1 

SISTEMA EXISTENTE 

SISTE~IA PROPUESTO 

DEHIDAD Dli CAftOA W.t.tz . ..,. 

DHsmAD DE CARGA WIMl: -



COSTUWRES DE OPEftACIOI 

HORA DE EICHOIDO:t:OO HRS 
HORA DE APAOAOO: 22:00 HlllS 
HORAS DEOPERACIOI DIARSA: 13 Hl\S 
DIAS DE Ol'EftACIOI A91UAL:Jll 

TABLA4.21. JOYERIA 2 

SISTEMA EXISTENTE 

SISTEMA PROPUESTO 

DEISIDAD DE CAftOA WIMZ ..... 

DEMSIDAD DE CAftQA W/M2. 73.48 



TABLA 4.22. BOUTIQUE 1 

TA1UfA2 SISTEMA EXISTENTE 

CAR.DO fLIO lt 0.4 

u..,_,¡¡ 1 .-... .. ~~~,· .,.., 
PLANTA 91TRAOA INCANDESCENTE,A-190E75WATIS. 

BAJA AREA.GRAL INCANDESCENTE,P450E40WATIS. 

AREAGRAL FLUORESCENTE, F96T12/D75WATIS. 

SISTEMA PROPUESTO 

U!N'ARA .. ·u~ .. ,.,,,,. 
. .,,,., ; . 

PLANTA ENTRADA COMPACTO FLUOll:ESCEJllTE CMO 1' WATTS. 

BAJA AREA GRAL COMPACTO FLUO!l:ESCliJITE CMO 11 wAns. 

AREA GRAL FLUORESCENTE, F96T12/D 75 WATIS 

COSTUMBll:ES DE OPERACIOJll 

HOM DE EICEllDIDO:l:OO HftS 

HORA DE APAOADO:Z2:00 HftS 

HORAS DE OPEMCIOJI DIAIUA:U:OO HftS 

DlAS DE OPEMCKUI AJIUAL:381 

WATh .. '" ·~ '. .......... 
75 

40 

75 

TOTAi.: 

<!"WATTS 
. W.,,.üA 

" 
" 75 

TOT.<i: 

QgTllW> 

20 

111 

8 

1'1 

QJlllTIUAl> 

%0 

"' ... 

, llWATTII 'l<Wl!. ' 
•Aio ... · 

1.50 7,117.50 

4.44 21,067.80 

0.52 2,467.40 .... ...... ,. 
Dlii:ll~DAD OS CAftOA W/M.2 

i'.CWATTB 

º·"' ... ., 
0.52 

::: 
1,C.50 

7,900 • .Q 

2.467.40 

'.IMl'ÓllTII'.'.' 
·>:ilf}l 

2,847.00 

5,427.12 

986.96 .,.,..;. .. 
11.ISO 

.,......,,.,,, 
·ii$;'.'. 

HUO 

J,1C0.17 

986.96 

..... 1 ••• .,.. ... 1 .M.71 .... 

[AHo""°' 1 ·11.-1 
DliHIDAD DE CAl'UlA W/Ml: ..... 
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TABLA4.25. RESUMEN GENERAL 

SISTEMA EXISTENTE LOCALES 

A.RJiÁTIPO.• 

1 
KWATTS KW!I AREA · llfillSl!lAD TO~Al-E 

ANUAL M2 DE CARGA 

TIENDA DE ARTESANIAS 1 4.75 ::D,BC6.CD 45.12 1Cl5.27 $8,322.00 

JOYERIA 1 600 32,325.15 73.00 93.75 $12,EBlOO 

JOYERIA2 4.00 22,254.a5 52.80 88.83 SB,001.62 

BOUTICUE1 6.46 3J,65270 74.42 88.80 $12,261.00 

RESTAURANTE 1 14.34 65,077.12 363.80 :lll.42 $34.CB'.lBS 

TOTAL: 37.14 191,1'4.02 809.74 G0.91 $16.446.81 

SISTEMA PROPUESTO LOCALES 

AREATIPo KWATTS ( KW!I AREA DENSIDAD TOTAL·· AllORRO POR. 

ANUAL M2 DE CARGA LOCAL 

TIENDA DE ARTESANIAS 1 3.71 16,ZZ7.00 45.12 82-23 $6,.iGl.16 2.2.CXJ% 

JOYER1A1 4.70 22.100.46 73.00 6386 sa.an.38 31.34% 

JOYERIA 2 3.88 18,331.62 5280 73.46 $7,356.ffi 17.36% 

BOUTIQUE1 2-49 11,791.33 74.42 33.46 $4,7165'.3 61.53% 

RESTAURANTE 1 13.14 77.949.4:l 363.80 36.12 $31,179.76 8.38% 

TOTAL:· 27.52 146,563.71 609.74 .... TII $58,921.AB 23.m<. 

1 AHORRO 1 
TOTAL 4 



4.4. AHORROS ESPERADOS 

4.4.1. ~ 

En base al estudio descrito en esta tesis, puede decirse que dentro del edificio del centro comercial 

existe un elevado potencial de ahorro de energía eléctrica. De acuerdo con la división de los sistemas 

consetVada a lo largo de este documento, los ahorros pueden clasificarse de la siguiente forma: 

Ahorro por remodelación de la iluminación de la plaza y los locales. 

Ahorro por modificaciones al sistema de control del aire acondicionado. 

A continuación se detallan individualmente cada uno de los ahorros detectados. 

4.4.2. Ahorro en el sistenta de aire acondicionado 

Dentro del sistema de aire acondicionado se detecto un potencial considerable de ahorro de energía 

eléctrica, logrado mediante la implementación de un sistema de control que limite la demanda y el 

consumo de energía haciendo funcionar el sistew.a en función de la temperatura y la humedad de la 

pla7JI, de un horario y de los limites de demanda máxima preestablecidos en el sistema. 

Como se puede ver claramente en las gráficas de demanda de energía eléctrica, existen picos 

considerables en el transformador de 1500 KV A, mismo que· alimenta el sisterua de aire acondicionado. 

Mediante un control del equipo de aire acondicionado, puede reducirse el cargo por demanda máxima 

en 35.35 kW, con un altorro mensual de: 

35.35 kW x 24.24 N$/kW = N$ 856.88 
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En lo que a ahorro por conrumo se refiere, el ahorro esperado es de 17,139.29 KWIH mensuales, es 

decir: 

17, 139.29 KWIH x NS 0.14243 = N$ 2,441.32 

El ahorro menswü total obtenido por la disminución de coorumo y demanda es de: 

N$ 856.88 +NS 2,441.32 =NS 3,298.20 

Del análisis anterior se desprmde que el ahorro anual obtenido por control del aire acondicionado es 

de: 

NS 3,298.20 x 12 =NS 39,578.45 

Como se explicó anteriormente, con dicho sistema se llevará a cabo un control horario y por 

temperatura de las unidades enfiiadoras de agua, las bombas de agua helada y las unidades 

manejadoras de aire. Los ahorros por demanda y por conrumo de energía eléctrica se detallan a 

continuación., así como el cálculo del tiempo de amortización de la instalación, que en este caso es de 

2.47 años. 
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TABLA 4.26. AHORRO POR CONTROL DEL 

SISTEMA DE AIRE ACONDICIONADO 

tnurro PI &Monxruc•on 1Aft!u1 1 2.641 

TABLA 4.27. ANALISJS DE AMORTIZACION 

SISTEMA DE CONTROL DE AIRE ACONDICIONADO 

l S!ON HJ4 46Cl.46 
A AHORRO 39 S78.4~ 
V VIDA u m. fANO l0.00 
O-IV OEJJRY::CJACON 1044695 
d TASADEOESC % 15.96% 
F lfAf'"IT"'IJl DEA ALlZACION 4.840 
V.t. .. FxA VALOR P DPI AHORRO 91 .S1ñ.88 
X=<'HA'xl?. 1 AMORTIZAC(ON ES 31.67 

A·Dn TASA DE R~-n RNO DE LA lNVERSTON l%1 27.89% 
CB""VAJJ 'Dt:;f ACJON BENEFICIO.COSTO . 3 

Nota: El detalle de la inversión necesaria para el sistema de control de aire 

acondicionado se encuentra en el Apéndice D. 
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4.4.3. Ahorro nor medidas de apoyo al sistema de aire acondicionado 

Es importante hacer notar que mediante la implementación de medidas de apoyo al sistema de aire 

acondicionado en el edificio del centro comercial, no se obtienen al1orros directamente. En su lugar, se 

logra una disminución en la ganancia solar del inmueble, y por consiguiente, una disminución en la 

carga térmica de la plaz.a y un aumento de confort cu el edificio. El ahorro de energía se obtiene 

cuando el equipo instalado de aire acondicionado opera en fimción de la·temperatnra y la humedad 

interna de la plaza, es decir, deja de fimcionar continuamente, activándose solamente cuando la 

temperatura pasa de un nivel preestableddo y/o la humedad relativa rebasa el limite de confort. 

Cuando las condiciones ambientales en el interior del edificio se encuentran dentro del rango de confort 

establecido, no es necesario el fwtcionamiento del equipo de refiigeracióIL En estos casos, el sistema 

de control se encarga de apagarlo. Con el sistema de contro~ todo el equipo de aire acondicionado del 

centro comercial funciona en base a un horario y a las condiciones de temperatura interiores. Sin 

embargo, para lograr todo el potencial de ahorro que se puede obtener con las medidas bioclimáticas, 

es indispensable el correcto funcionamiento y la cahliración de los sensores de temperatura y humedad 

de las unidades de fun & coil ubicadas en los locales de la plaz.a. 

Dentro de los al1orros obtenidos por las medidas bioclimáticas adaptadas a la plaza, el cálculo de los 

costos, los ahorros y el tiempo de amortización de cada una de las opciones se encuentra en la página 

siguiente. Es importante subrayar que aunque en gene~ la relación costo-beneficio de las medidas de 

apoyo al sistema de aire acondicionado es muy baja y los tiempos de amortización son superiores a los 

6 años, hay que tener en cuenta antes de tomar una decisión en cuanto a su implementación, que con 

ellas se obtienen beneficios muy importantes en confort higrotérmico y nivel de carga térmica del 

edificio. 
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TABLA 4.28. AHORROS POR MEDIDAS DE 

APOYO AL SISTEMA DE AIRE ACONDICIONADO 

!mMfODllAMORtlU.CION [Aft<rsl ts14I 

fTIEMPO DI AMORTIZACION fAtiotJ 

PERSIANAS 
ENOOMO 

JOS.00 
304.20 

492.61 
481.65 

096 

229,063.65 
225 668.45 

J 5 20 

U4l 

265.67 
483.61 
749.28 

899 39 

309J 6471 

Nota: La inversión necesaria es real extraída de cotizaciones de diversos proveedores. 
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4.4.4. Ahorro por remodelación de iluminación 

4.4.4.1. Pasillos y Areas Generales 

Una vez realizadas todas las acciones descritas en el pwito anterior en cuant_o al reemplaro de lámparas 

y balastros por elementos de mayor eficacia, se obtienen los siguientes ahorros. 

Con el sistema actual de ilwninación en áreas generales y pasillos se tiene un consumo de energía 

eléctrica de 220,619.14 KW/H anuales. En el sistema de ilwninación propuesto se reduce este 

consumo a 159,197.67 KW/H anuales, es decir, se tiene un ahorro de 61,421.47 KW/H anualmente, 

equivalente a un ahorro del 28.03%. 

En cuanto a demanda de energía eléctrica se refiere, en el sistema de ilwninación actual asciende a 

48. 76 KW. El sistema de ilwninacióu propuesto demanda sólo 34.90 KW. En este sentido podemos 

ver que se tiene un ahorro por demanda de 13.86 KW. Sumando Jos ahorros por consumo y por 

demanda de energía eléctrica, se tiene un aburro anual de NS12,780.47 

4.4.4.2. Locales 

Una vez realizadas todas las medidas descritas en el pwito anterior en cuanto al reemplaro de lámparas 

por elementos de mayor eficacia, se obtienen los siguientes ahorros: 

Con el sistema actual de iluminación en locales se tiene un consumo de energía eléctrica de 191,114.02 

KW/H anuales por los 5 locales. En el sistema de iluminación propuesto se reduce este consumo a 

146,553.71 KW/H anuales, es decir, se tiene WJ aburro de 44,560,31 KW/H anualmente que 

representa WJ ahorro de 23.3%. 
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En cuanto a Ja demanda de energía eléctrica se refiere, en el sistema de ilwninación actual en locales 

esta cantidad asciende a 37.14 KW considerando los 5 locales en donde se realizó el diagnóstico. El 

sistema de ilwninación propuesto demanda sólo 27.92 KW. En este sentido podemos ver que se tiene 

UD ahorro por demanda de 9.22 KW que equivale a UD 24.6%. Se tiene un ahorro anual para los cinco 

locales representativos de NS17,824.12. 

Tomando en cuenta que en dicho establecimiento el número total de locales es de 86, con un consumo 

mensual promedio de 214,620 KWH y una demanda máxima de 511 kW y suponiendo que el potencial 

de ahorro de energía de todos los locales es igual al de los cinco locales analimdos (ahorros de 23.3% 

en consumo y de 24.6% en demanda máxima), tenemos que: 

Reducción en Demanda Máxima [kW] 125 

Reducción mensual en Consumo [KWH) 50,041 

TABLA 4.29. AHORROS POR CAMBIOS EN LA ILUMINACJON 

GENERAL Y DE LOCALES 

1 TllMPQ DE AMORTIZACION JAñod 
2 'º' 11s! 
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TABLA 4.30. ANALISIS DE AMORTIZACION 

REMODELACION DE ILUMINACION EN AREAS GENERAL&.<; 

l INVJ.lll'-'.lQNIN'll: 26 809.0& 
A AHORRn 12 78 ,lliO 
V VIOA.u111.rANOS 0.00 
!FIN DEPRECJAC[QN INICI 2 680.91 
d TASA OP DP~Ct % 15.96% 
F FACTORDF:A : uALlZAC10N 4.840 
VA=FxA VALOR PRESh""Nlli DEL AHORRO 1"1'11: 1 6l 86&.0l 
X ' 2 A"'-'ORTIZAC 0"1 rMESES ?3.17 
TIR""'A·D\ll ASA E RETORNO DE LA INVERSION % 37.6&% 
RCB•VA!l v¡;¡1 ACfON BENF.HCIO-COSTO 2.31 

REMODELACION DE lLUMINACION EN LOCALES 

1 INVFRSTON 31 147.87 
A AHORRO INS1 17 824.61 
V VIDA U'JlL í ANO o.oo 
!FIN DEPRFCIA.CION 3 ll4.79 
d ·11.<.:.A DE DESCU Mff o/oJ 15.96% 
F FAríOR DEAC A 174'CION 4.840 
VA=Fx.A VALOR PRES DE .AHORRO 86278.85 
V~ /Ah:J2 AMORTIZACION OMw••<O 20.97 
TIR='A-0\tt TASADER RNOO" RSfON'1% 47.23tv.. 
RCB..,VAn RELACIONB C Q.í'QSTO 2.77 

Nota: El detalle de la inversión necesaria para la remodelación de iluminación tanto 

general como en los locales estudiados se encuentra eu el Apéndice D. 
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S. CONCLUSIONES Y COMENTARIOS 

5.1. GENERAL 

Al inicio de este proyecto, Jos objetivos que se pretendían alcanzar eran: 

J. Desarrollar una metodología o procedimiento para determinar el grado de eficiencia con 

que se utiliza Ja energía en un inmueble del sector comercial. 

2. Aplicar dicha metodología en un caso práctico, detectando los puntos con oportunidad de 

ahorro de energía y proponiendo medidas para aumentar la eficiencia energética del 

inmueble. 

3. Extrapolar los ahorros obtenidos en el caso práctico al sector comercial a nivel nacional 

para obtener una idea aproximada del potencial de ahorro con que cuenta dicho sector 

Cabe hacer énfasis en la importancia que tuvo a lo largo del proyecto el desarrollar una 

metodología que permitiera plantear los mecanismos para localiz.ar las zonas con potenciales 

ahorros de energía en un inmueble en base a las condiciones preestablecidas por la IESNA y por 

la ASHRAE (niveles de iluminación, temperatura y humedad). Para esto, fue necesario tener bien 

claros los parámetros a medir para obtener condiciones energéticas reales o muy aproximadas a la 

realidad. Durante las mediciones se obtuvieron algunos datos que, a pesar de que se tuvo mucho 

cuidado en Ja metodología, en el instrumental y en las condiciones existentes en el momento en 

que se tomaron, estuvieron fuera de los rangos esperados. En los casos en que fue posible, se 

regresó a repetir las mediciones, con mejores resultados. Cuando no fue posible regresar, se 

tomaron en cuenta solamente los datos representativos, descartando según criterios personales los 

datos que estaban obviamente fuera de la realidad. 
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Una vez efectuadas las mediciones y establecidas las zonas con oportunidad de ahorro en base a 

un análisis detallado se procedió a la selección de alternativas para mejorar In eficiencfa energética 

del centro comercial estudiado. Dado que existe un numero muy grande de medidas posibles, la 

selección de las alternativas presentadas en este proyecto fue realizada en base a In húonnnción de 

productos que encontramos disponibles en el mercado, tanto de iluminación como de sistemas de 

control, y en base a asesorías recibidas de personas con más experiencia en los que a medidas de 

ahorro de energía se refiere, ya que nuestra experiencia en el campo es relativamente poca. Por 

último, en base a wi estudio económico se eligieron las medidas que tuvieran una mejor relación 

costoMbeneficio y que cumplieran mejor con los objetivos planteados en lo que a ahorro de energía 

se refiere. 

Con esto se cumplió con los dos primeros objetivos planteados, ya que la metodología propuesta 

para la realiución de un diagnóstico energético de segundo grado se pudo aplicar a w1 caso 

práctico sin variaciones considerables y obteniendo resultados confiables. 

5.2. RESUMEN DE AHORROS OBTENIDOS EN EL CENTRO COMERCIAL 

En la sección 4.4. se analizaron por separado los ahorros que pueden obtenerse mediante medidas 

en el sistema de aire acondicionado con la implementación de W1 sistema de control, y mediante 

medidas de· remode1ación de iluminación. Como se obseiva en el análisis económico de esos 

sistemas, se obtienen tasas de retomo de la inversión y relaciones beneficio-costo atractivas, con 

tiempos de amortización que oscilan entre 21 y 32 meses. Esto muestra la rentabilidad de los 

proyectos de ahorro de energía de este tipo. 

Cabe hacer notar que en lo que a medidas de apoyo al sistema de aire acondicionado (medidas 

bioclimáticas) se refiere, aunque a primera vista parecen no ser económicamente atractivos al 

inversionista debido a las bajas tasas de retomo de la inversión, se obtienen importantes mejoras 

en los niveles de confort higrotérmico del centro comercial, que puede tener diversas 

implicaciones, que pueden ir desde un mayor flujo de clientela debido a una atmósfera más 
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agradable en el inmueble, basta una mejora en la calidad de los productos obtenida por un mejor 

control en la humedad interior. Es por esto que se requiere de un estudio muy profundo antes de 

descanar por completo las medidas de apoyo al sistema de aire acondicionado, sin embargo, en el 

resumen de ahorros planteado aquí, no se considera la implementación de estas medidas. 

Es importante mencionar que en nuevos proyectos de edificios debe considerarse desde un inicio 

el correcto acondicionamiento biocli.mático del inmueble a Ja gcografia del lugar, ya que con esto 

pueden obtenerse ahorros considerables de energía por aprovecbñmiento de Juz solar en 

sustitución de ilwninación artificial y por reducciones en el dimensionamiento de los sistemas de 

calefacción y refrigeración por una adaptación del edificio al clima local Como se observó en esta 

tésis, el reacondicionamiento de edificios es poco atractivo y el costo es muy elevado. 

TABLA 5.1. AHORRO TOTAL DE ENERGIA ELECfRICA 

CENTRO COMERCIAL 

Por lo tanto, para un centro comercial de grandes dimensiones ubicado en una zona tropical 

podemos hablar de: 

TABLA 5.2. PORCENTAJE DE AHORROS OBTENIDOS 

Reducción en Demanda Máxima 16.73% 

Reducción mensual en Consumo 16.00% 
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5.3. PROYECCION A NIVEL NACIONAL 

El tercer objetivo de esta tesis era el obtener una aproximación del potencial nacional de ahorro 

en el sector comercial a partir de los resultados obtetúdos de un caso particular. Es importante 

tomar en cuenta que para realizar este cáJcu)o se considera que existe el mismo potencial de 

ahorro en este centro comercia) que en todo el sector, sin considerar que existen diferencias tanto 

geográficas y climatológicas como arquitectónicas, de instalaciones e1ectromecánicas y muchos 

otros factores que hacen que dicho potencial no sea constante. Sin embargo, esta aproximación 

nos da una idea aproximada de la magnitud de los ahorros de energía que pueden lograrse 

solamente en el sector comercial y de lo importante que resulta incrementar c1 apoyo de los 

programas de ahorro de energía en todo el país. 

TABLA 5.3, AHORRO NACIONAL DE ENERGIA ELECTRICA: 

EXTRAPOLACION TEORICA 

¡coNCEPTO 

Con estos resultados puede determinarse que el potencial de al1orro de energía en el sector 

comercial es muy amplio, y que, al ser un sector en pleno crecimiento, puede establecerse la 

importancia de la implementación de un programa nacional de ahorro de energía particular para 

este sector. Actualmente, ya existen organismos en México con programas atractivos de 

financiamiento para proyectos de ahorro de energía a nivel industrial y comercial, que ponen al 

alcance de los propietarios las grandes inversiones que se requieren para la puesta en marcha de 

proyectos de este tipo. Esto es un buen comienzo, pero falta mucho por hacer para alcanzar el 

máximo potencial de ahorro disponible en todas las zonas geográficas y en todos los sectores 

económicos del país. 
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APENDICEA 

Formatos para levantamiento de iluminación 
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APENDICEA 

l. FORMATOS PARA LEVANTAMIENTO DE ILUJ\1INACION 

LOCAL: FECHA: 
CARGO ITioo de facturación): 

.C.L"<IDW> mo"" LAMl'AlU& ""!' °!VATn ..,.,,. ·- ...,,,.,. 
-~,. .. '""""' ... "" - -~ "' 

""'"""''°' . .......... u.......;., ............ ,,,,..,....., . 'llMJN.UUO 

!01'.·. .. 

DATOS DE LAMPARAS 

DATOS DE LUMINAIUOS 

TIPODE 1ff(IDE 

~- ,itJ,'iNR 
;\>>.,,~S..:-.·:: 
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APENDICEB 

Aire Acondicionado 
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APENDICEB 

SISTEMA DE AIRE ACONDICIONADO 

El término aire acondicionado, en el más amplio sentido de la palabra, implica el control de 

cualquiera o de todas las cualidades fisicas y químicas del aire. La definición de aire 

acondicionado se refiere a la generación de las condiciones del aire relacionadas con el 

confort de los ocupantes de un espacio detenninado. El objetivo del aire acondicionado es el 

de proveer un control de la mayoría de Jos factores ambientales para el servicio y aumentar 

el confort del hombre en cualquiera que sea Ja finalidad del edificio en que se encuentre. 

Las dos principales funciones de los sistemas de aire acondicionado, ventilación y 

calefacción son: 

La generación y mantenimiento de un cierto nivel de confort para los ocupantes de 

un cierto espacio. 

La generación de determinadas condiciones climáticas para un proceso o producto 

específico en uu lugar detenninado. 

Las condiciones de confort son el resultado de un control simultáneo de la temperatura, la 

humedad, y In limpieza y distribución del aire. Estas cambiarán de un proceso a otro, de un 

producto a otro, y en el caso del hombre, dependerán del espacio a ocupar, de In época del 

año, de la actividad de los ocupantes, etc. 

Para el apropiado diseño de un sistema de aire acondicionado es necesario tener en cuenta 

las siguientes consideraciones: 

a. La situación, elevación y la orientación de la estructura para poder anticipar los 

efectos del clima sobre el edificio (acondicionamiento bioclimático) 
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b. El tamaño del edificio (áreas de muros, techos, pisos, vidrios, etc.}. 

c. La fonna del edificio. Esto influenciará en la localización y tipo del equipo a usar, así 

como Jas trayectorias de los duetos. 

d. Las caracteristicas de uso del espacio a ocupar(oficina, banco, escuela, bar, etc.). 

e. El tipo de material usado para la construcción del edificio. 

f. Tipos de puertas y ventanas que se usarán (filtración de aire}. 

g. Cantidad de gente esperada y tiempo de ocupación. 

h. Tipo de iluminación que se necesitará. Tipos de luminarias y localización de ellas. 

i Ubicación de servicios eléctricos, de gas y agua. 

j. Requerimientos de ventilación para el edificio 

k. Tipo de condiciones ambientales que se deben mantener (temperatura, humedad, 

etc.). 

Cargas por calefacción y aire acondicionado. 

m. Tipo de equipo de calefacción y aire acondicionado, así como su dimensionamiento 

pura mantener las condiciones interiores de diseño en base a las condiciones externas. 

n. Las ventajas y/o desventajas de sobrestünar o subestimar el equipo usado (control, 

combustible, etc.). Economía. 

Las condiciones y parámetros pueden ser tan variados como cada caso en particular lo 

permita. Aún as~ los cálculos para cada clase de equipo se basan en conceptos y principios 

termodinámicos fundamentales que se cumplen en toda ocasión. 

La estimación de la carga para seleccionar el equipo de acondicionamiento debe tomar en 

cuenta el calor procedente del exterior y el calor que se genera en el interior del local. La 

hora de la carga máxima puede establecerse por simple examen de las condiciones del local, 

pero en algunos casos deben hacerse estimaciones a diversas horas del día. Para el cálculo de 

la carga exterior se emplea el llamado "día proyecto", que es aquel en que las temperaturas 

de bulbo seco y bulbo húmedo alcanzan su máximo simultáneamente, no existe niebla que 

reduzca la radiación solar y las cargas úttemas son normales. 
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Mediante tablas y siguiendo W1 procedimiento sistemático, se calculan todas las cargas 

térmicas tanto exteriores como interiores a las que estará sometido el edificio. Las cargas 

exteriores a tomar en cuenta son: Rayos del sol que entran por ventanas, rayos de sol que 

inciden sobre paredes y techos, temperatura del aire exterior, presión del vapor de agua, 

viento que sopla contra una pared del edificio y aire exterior ne~esario para la ventilación. 

Por otra parte, las cargas internas a considerar son: Personas, alumbrado, utensilios, 

máquinas electrónicas, motores eléctricos, tuberias y depósitos de agua caliente y diversas 

fuentes de calor. 

Después de hacer la evaluación de la carga, debe elegirse el equipo cuya capacidad sea 

suficiente para neutraliz.arla. El aire impulsado hacia el espacio acondicionado debe tener las 

condiciones necesarias paro sa~isfacer las cargas de calor sensible y latente que han sido 

estimadas y alcanzar las condiciones de confort. 

Las condiciones de ambiente interior para un local de tipo comercial son las recomendadas 

en los casos generales de acondicionamiento de aire. Como la mayoría de las personas se 

encuentran plácidamente a los 24'C de temperatura con wia humedad comprendida entre 45 

y 50%, se gradúa el termostato regulador a esta temperatura y se mantienen estas 

condiciones cuando la carga es parcial. Cuando se alcanza la carga máxima (máxima 

temperatura seca y húmeda, 100% de so~ todo el personal ocupando el local y todas las 

luces eocendidas, etc.), la temperatura en el espacio acondicionado llega al valor establecido 

en el proyecto, que normalmente será de 25'C. 

En genera~ el sistema de aire acondicionado es wio de los sistemas que más energia 

consumen en los locales de tipo comercial, por lo que un diseño adecuado, y un 

dimensionamiento bien estudiado son importantes para disminuir la intensidad energética de 

W1 establecimiento. 
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Iluminación 
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APENDICEC 

SISTEMA DE ILUMINACION 

TEORÍA 

La luz es una forma de energía radiante que se evalúa en cuanto a su capacidad para 

producir la sensación de la visión. 

La energía visible es una porción sumamente pequeña del espectro electromagnético, 

enorme gama de energía radiante que se desplalJl a través del espacio en forma de ondas 

electromagnéticas. Todas estas radiaciones son parecidas en su naturaleza y en la velocidad 

en que se transmiten (300.000 km/s), diferenciándose tan solo en su frecuencia y longitud de 

onda, así como en las fonll8s en que se manifiestan. 

El espectro actualmente conocido abarca desde los rayos cósmicos, de una longitud de onda 

de 1x1015 cm y una frecuencia de 3 x 10" ciclos por segundo, hasta las ondas de coniente 

alterna de 60 ciclos, de una longitud de onda de 4989 km. El ojo humano respm.de 

solamente a la energía que está dentro del espectro visible, el cual comprende uoa estrecha 

banda de longitudes de onda, entre los 3800 y 7600 Angstroms. La energía correspondiente 

a esta región, evaluada de acuerdo con la curva espectral de eficacia luminosa o curva de 

seosfüilidad del ojo, es la luz. 

El color de la luz se determina por su longitud de onda. La temperatura del color, es un 

término que se usa par descnl>ir el color de una fuente luminosa comparándola con el de un 

cuerpo negro o radiante perfecto. 
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CONCEPTOS: 

INTENSIDAD LUMINOSA ( 1 ): 

Densidad de luz dentro de un ángulo sólido extremadamente pequeño, en una 

dirección detenninada. 

Unidad: Candela ( cd). La intensidad luminosa de una fuente expresada en candelas es 

su ''potencia en candelas"(cp). 

Definición: La candela es la cantidad fisica básica internacional en todas las medidas 

de luz. Su valor está determinado por la luz emitida por un patrón llamado cuerpo 

negro trabajando a una temperatura específica. Una vela de cera tiene en dirección 

horizontal una intensidad luminosa 
0

de una candela aproximadamente. La intensidad 

luminosa es una propiedad característica de una fuente de luz, y da la información 

relativa al flujo luminoso en su origen. 

Métodos de medida: Las medidas de intensidad luminosa son ante todo trabajos de 

laboratorio. Pueden conseguirse estimaciones aproximadas de la intensidad luminosa 

de una fuente o luminaria de la siguiente forma: 

Se coloca un luxómetro a una distancia mínima de cinco veces la dimensión máxima 

de la luminaria y se orienta In célula del aparato directamente hacia la luminaria. Para 

obtener la intensidad luminosa aproximada basta con multiplicanr la lectura efectuada 

en lux por el cuadrado de la distancia en metros. 

Naturalmente, no debe existir otra luz en la habitación y además puede que sea 

preciso efectuar alguna corrección por In luz reflejada en las paredes y el techo. 
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Aplicación principal: se emplea no sólo para indicar Ja intensidad de una fuente en 

una determinada dirección, sino que frecuentemente se toman medidas de la potencia 

en candelas desde distintos ángulos alrededor de Ja fuente o luminaria, y se 

representan gráficamente los resultados para obtener la curva de distribución 

luminosa. Esta curva muestra la intensidad luminosa en cualquier dirección, y a partir 

de ella pueden hacerse cálculos de iluminación. 

FLUJO LUMINOSO ( ): 

Luz emitida por unidad de tiempo. La luz es una forma de energía radiante en 

movimiento; ordinariamente, sin embargo, el elemento tiempo puede despreciarse, y 

el flujo luminoso se considera comúnmente como una magnitud definida. 

Unidad: Lumen (lm) 

Definición: Un lumen es el flujo de luz que incide sobre una superficie de un metro 

cuadrado, la totalidad de cuyos puntos diste 1 metro de una fuente puntual teórica 

que tenga una intensidad luminosa de una candela en todas direcciones. El mismo 

concepto puede expresarse diciendo que un Jumen es el flujo luminoso emitido en un 

ángulo sólido unidad por una fuente puntual uniforme de una candela. 

La diferencia entre el lumen y Ja candela reside en que el lumen es una medida del 

flujo luminoso, independientemente de Ja dirección. 

Métodos de medida: Las medidas de flujo de las fuentes luminosas se efectúan por 

proceclimientos de laboratorio que requieren equipos especiales. No obstante, la 

cantidad de lúmenes que incide sobre una superficie puede evaluarse con la ayuda de 

un luxómetro normal. Para ello se obtendrán en primer lugar las lecturas de luz en 

varios puntos de la superficie, con objeto de hallar un valor promedio, y se multiplica 
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a continuación este valor medio obtenido por el área de la superficie en metros 

cuadrados. 

Aplicación principal: El lumen sirve par expresar cantidades de flujo luminoso: la 

emisión total de una fuente, la emisión en una zona angular determinada, la cantidad 

de luz reflejada, absorbida o reflejada por un objeto, la cantidad de luz incidente 

sobre una superficie, etc. El método de los lúmenes pa~a calcular el nivel de 

iluminación se basa en el flujo luminoso emitido por las fuentes y en la distribución 

del mismo dentro de la zona considerada. 

ILUMINACIÓN ( E ): 

Densidad de flujo luminoso sobre una superficie. 

Unidad: Lux (lx). 

Definición: Un lux es la iluminación en un punto sobre una superficie que dista, en 

dirección perpendicular, un metro de una fuente puntual uniforme de una candela. 

Por lo tanto, un lumen uniformemente distribuido en un metro cuadrado de superficie 

produce una iluminación de un lux. 

Método de medida: Pueden utilizarse diferentes modelos de luxómetros portátiles 

adecuados. 

Aplicación principal: Las lecturas en lux sirven para indicar la iluminación en un 

punto determinado o la iluminación mediJI sobre una superficie. 
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D..UMINACIÓN TÍPICA EN TIENDAS Y COMERCIOS: 

El interior de una tienda o de un comercio necesita una instalación de alumbrado general 

para propósitos de orientación que nonnalmente se aumenta en algunos pmitos de interés y 

escaparates para atraer a los clientes a zonas elegidas del establecimiento. 

El valor de iluminancia requerida para una tienda determinada depende en gran parte del tipo 

de establecimiento üoyerias, tiendas de ropa, etc.), la región y el lugar en donde esté 

localizada. Estos son algunos valores recomendados por IESNA para tiendas y locales 

comerciales: 

Tiendas en grandes Tiendas en 

centros comerciales otras zonas 

lluminancia (lux) lluminancia (lux) 

Interior de la tienda: 

Alumbrado general 300-500 300-500 

Alumbrado localizado 1500-3000 750-1500 

Escaparates: 

Alumbrado general 1000-2000 500-1000 

Alumbrado localizado 5000-10000 3000-5000 

De acuerdo con el tipo de tienda de que se trate, tenemos por ejemplo que las ferreterías 

requieren una iluminación por lámpara fluorescente primordialmente difusa, mientras que 

zapaterías y tiendas de ropa, etc., requieren una combinación de alumbrado fluorescente y 

focos direccionales. Para las joyerías y similares, donde el objetivo radica en destacar el 

centelleo natural de los cuerpos expuestos, se usa con gran efecto la luz de las lámparas 

incandescentes o de halógeno. 
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En tiendas de departamentos y en centros comerciales el alumbrado gene:al proviene de un 

conjunto de luminarias fluorescentes bastante grandes y dispuestas regularmente, con un 

buen índice de rendimiento en color. En edificios modernos con techo füso se emplean por 

lo genera) luminarias modulares empotradas con tubos fluorescentes. Para resaltar sitios 

especiales se emplean lámparas incandescentes distribuidos aleatoriamente. Las áreas de 

exposición para artículos lujosos se iluminan a menudo sólo con lámparas incandescentes 

que están empotradas frecuentemente en el falso techo. 

En cuanto a tiendas pequeñas, el alumbrado se consigue mediante lámparas incandescentes o 

fluorescentes montadas en posiciones fijadas en áreas de exposición y mostradores; los 

artículos que se exhiben se destacan mediante un alumbrado direccional flexible. 

Finalmente, los supermercados y autoservicios tienen una disposición regular y fija de 

luminarias donde los niveles de iluminancia .son elevados y uniformes. 

D.,UMINACIÓN TÍPICA EN RESTAURANTES: 

El nivel general de ilnminancia en un restaurante debe ser alto durante el día, pudiendo ser 

más bajo durante la noche. Lo más típico en restaurantes es el empleo de lámparas 

fluorescentes colocadas en el perimetro del comedor con un alumbrado localizado sobre las 

mesas. 

EF1CIENCIA: 

La primera finalidad de w1a fuente de luz consiste en producirla, y In eficacia con que una 

lámpara realiza este cometido se expresa en lúmenes emitidos por watts consumidos, 

relación llamada eficacia luminosa. Si pudiera conseguirse una fuente luminosa que irradiase 

toda la energía recibida en fom1a de luz monocromática amarilla verdosa en In región de 

sensibilidad máximn del ojo, 5550 Angstroms, prodnciria aproximadamente 680 lúmenes por 
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cada watt de potencia consumida. Una fuente teórica de luz blanca de eficacia máxima, 

emitiendo sólo energía visible sin ningún rayo infrarrojo ni ultravioleta, producirla unos 200 

lúmenes por watt. Puesto que en la práctica todas las fuentes de luz producen considerables 

cRDtidades de infrarrojos y que inevitablemente se pierde energía por conducción y 

convección, ninguna lámpara conocida se aproxima a la eficacia máxima teórica. 

La lámpara de filamento incandescente tiene ciertas características inherentes que limitan su 

eficacia como fuente de luz y los valores máximos de eficacia han sido ya casi alcanzados. 

La lámpara de descarga eléctrica produce luz por un proceso enteramente diferente y, es 

capaz de lograr una eficiencia mucho mayor. Las lámparas claras de mercurio tienen una 

eficacia de hasta 57 lúmenes por watt, y las de mercurio fluorescente hasta 62. 

Ciertos tipos actuales de lámparas fluorescentes sobrepasan los 70 lúmenes por watt, y 

algunas llegan por encima de los 80. 

Para ahorrar energía existen cinco acciones principales: la selección, la técnica de 

instalación, la operación y control y el mantenimiento, además de la administración de la 

demanda que no es exclusiva del sistema de iluminación. 

A continuación se mencionan las alternativas más viables en cuanto a selección de equipo 

ahorrador de energía y las características más relevantes para cada una de estas: 

l. Lámparas incandescentes elipsoidales. 

Descripción general. Están diseñadas de modo que su punto focal coincida con el 

ángulo de apertura del lwninario, reduciendo las pérdidas típicas por absorción de 

luz. 
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Características fisicas. Tienen una eficacia nominal similar a las del tipo A ó R 

(lamparas incandescentes comunes o focos), pero la eficacia del sistema se 

incrementa ya que aumenta la salida neta de luz del luminario. 

Ahorro de energía típico. Se recomienda que las lámparas de este tipo sean de la 

mitad de la potencia de las lámparas A ó R comunes, auoque en algunos casos la 

reducción puede hacerse hasta de una tercera parte. 

Aplicación. Se usan típicamente en restaurantes, corredores y en general en todos los 

lugares en donde se tengan instaladas lámparas convencionales. 

2. Lámparas incandescentes con recubrimiento mejorado. 

Descripción general. Es una lámpara incandescente de tamaño y forma similar a la 

convencional con recubrimiento mejorado que permite aumentar la eficacia. 

Características fisicas. La superficie interior del bulbo está recubierta con uo material 

que bloquea el paso de la radiación infrarroja, evitando pérdida excesiva de energía 

por radiación de calor al medio. 

Ahorro de energía típico. Tiene una eficacia de hasta 29 l/w, contra uoa eficacia de 

15 a 171/w de lámparas normales equivalentes. 

Aplicación. Reemplaza a lámparas incandescentes elipsodales de emisión lumínica 

igual o menor a 1500 lúmenes. 

J. Umparas fluorescentes compactns. 

Descripción general. Las más comunes son las PL de dos y cuatro tubos, las SL y las 

circulares. 

Características fisicas. Las circulares generalmente tienen balastro electromagnético 

independiente, mientras que las SL tienen balastro electrónico integrado. Las PL 

normahoente tienen el arrancador integrado en la misma lámpara y son de balastro 

intercambiable. 

Ahorro de energía típico. Incluyendo el balastro, las circulares tienen eficacias entre 

35 y 40 l/w, las PL y SL fluctúan entre 40 y 65 l/w. 
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Aplicación. Pueden reemplazar a casi iodos los lipos de lámparas tluresceOles del 

tipo Al9, y van desde S basta 40 wulls, siendo 9 y 13 walls las potencias más 

comunes. 

4. Lámparas fluorescentes ahorradoras. 

Descripción general. Fueron desarrolladas para sustituir a las fluorescentes normales, 

operando con 10-20 % de consumo a cambio de 5-10 % de reducción de luz. 

Caracteristicas fisicas. Están rellenas de mejores gases y tienen recubrimientos 

fosfóricos especiales. Requieren menor voltaje que las lámparas fluorescentes 

normales para encender. 

Ahorro de energía típico. Depende de los colores y potencia, pero el aumento de 

eficacia es de 7 % en promedio. La lámpara más eficaz alcanza los 100 Vw. 

Aplicación. Pueden usarse en prácticamente todos los casos en que se encuentren 

instaladas lámparas convencionales, ya que se filbrican de las mismas dimensiones y 

formas. 

5. Lámparas de B.I.D. 

Descripción general. Son lámparas de descarga en gas que normalmente se utilizan 

en exteriores, sin embargo, gracias a sus nuevas características como baja potencia y 

alto índice de rendimiento de color, están penetrando en campos como comercios y 

edificios. 

Caracteristicas fisieas. Son lámparas con un tubo de acero en el que se lleva a cabo la 

descarga de alta intensidad. Pueden ser de vapor de mercurio, vapor de aditivos 

metálicos o vapor de sodio. 

Ahorro de energía típico. Los ahorros pueden ser muy atractivos debido a que estas 

lámparas tienen eficacias entre 60 y 140 Vw dependiendo del tipo de lámpara y la 

potencia. 

Apliraciones. Pueden usarse en interiores en comercios, edificios de oficinas, 

escuelas, hoteles, industrias, etc., en obras nuevas y en remodelaciones de acuerdo a 

las necesidades. 
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APENDICED 

Volumen de obra de lo• si•tema• propuestos de <ontrol del aire a<ondkionado y de 
iluminadón de locales y de area• generales. 
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APENDICED 

VOLUMEN DE OBRA 

SISTEMA DE CONTROL DE AIRE ACONDICIONADO 

EQUIPO DE CONTROL E INSTRUMENTACION 
;·CANT • ... · DESCRlPCION .. .. 

1 Comnutadora y Software 486/55 
l Impresora de reoortes 

1 Estación Remota de Control (ERC) 
l Accesorios ERC 

10 Controlador de Aolicación Es~üica (CAE\ 
1 O Accesorios CAE 

20 Sensores de temneratura <Tennistores\. 
20 Sensores de humedad 

1 Material ..,. .... instalación 

OTROS GASTOS CONTROL AIRE ACONDICIONADO 

1 Dirección de orovecto 
l Prnornmnrión e 1011.enierla 
1 Instalación 
1 Pruebas finales 
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VOLUMEN DE OBRA 

ILUMINACION AREAS GENERALES 

C.\1?'' '1 <: .· ... · •.. . .. 
75 Lámm.ra Incandescente-Halóuno. PAR-30, 50 Watts Flood 
IS Lárnn."'lra Tunl!steno-Halóaeno, PAR-30, 75 Watts, 300 
10 Lámnarn Tunirneno-Haló.i:!:eno 200TJOCL, 200 Watts 
30 Lámm.ra TUOl!steno-Halóuno 39 Watts 
IS Lámno.""" Tunmeno-HalÓ!ze:no PAR-16, 60 Watts 28° 
l Lám ...... ..,. TuntU;teno-Halóa.eno PAR-38, 60 Watts 

1920 Lámft'>,..,, Incandescente S-1 t. 1 O Watts, clara 
20 Lámoara Comnacto-Fluorescente, PL-S, 13 Watts 
45 Lámoa.ra fluorescente encendido r.inido tioo U 31 Watts 
30 Lám...,,..,. fluorescente encendido instantáneo, 60 Watts 
24 Lám .......... fluorescente encendido instantáneo, 30 Watts 

'rf'NT' .· DESCRJPC;IO)'I _; 

30 Balastro para una lámpara compacto fluorescente PLS-13 
13Watts. 

30 Balastro para dos lámparas fluorescentes, encendido rápido, 
31 Watts, 127 V, alto factor de potencia. 

18 Balastro para dos lámparas fluorescentes, encendido instantáneo, 
60 watts, alto factor de potencia. 

10 Balastro para dos lámparas fluorescentes, encendido itistantáneo, 
30 watts, alto factor de potencia. 

OTROS GASTOS ILUMINACION AREAS GENERALES 

. DESCRIPCION 
>.· .. 

t Dirección del orovecto 
1 Diseño e ina.enieria 
l Instalación 
1 Pruebas finales 
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VOLUMEN DE OBRA 

ILUMINACION LOCALES 

... ····· : 
DESCRIPCION '· 

·. 

214 Umn.,....,, Jncandescenle·Haló~no 39 Walts. 
22 Lámna.ra. Incandescente-HalÓi!.enO, PAR-30, 75 Watts, 300 

131 Lámoara comoac:to fluorescente G-40, 15 Watts Oulux 
62 Lámn.:orn Tunl!StencrHaJótreno. PAR-38, 60 Watts, PAR38 42° 

6 Lámn..rn Tun~tencrHaló1i.cmo PAR-36, SO Watts. 
14 Lámn-:irn Fluorescente encendido instantáneo, 60 Watts. 

· CANT. DESC!UPCION 

14 BaJastro para lámpara fluorescentes, encendido instantáneo T-12 60 
alto factor de potencia. 

OTROS GASTOS ILUMINACION LOCALES 

~ANT •.. DESCIUP.CION 

Dirección del provecto 
Diseño e in~ertiería 
Instalación 

1 Pruebas finales 
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