
26 
.2~/ 

• 

UNIVERSIDAD NACIONAL ..• 
AUTONOMA DE .MEXJCO 

· ~;¡¡¡¡FA¡¡¡C¡¡¡U¡¡¡l¡¡¡TAO;¡¡¡¡D¡¡¡E;¡¡E111S•TU•D¡¡¡IO¡¡¡S¡¡¡S¡¡¡U¡¡¡P¡¡¡ER¡¡¡IO¡¡¡R¡¡¡ES¡;m¡g~:' 
CUAUTITLAN 

"AHORRO DE ENEBGIA EN 

LAMPARAS DE USO DOMESTIOO" 

T E s 1 s 
QUE PARA OBTENER El TITULO DE: 

INGENIERO MECANICO ELECTR:CISTA 

p R E s E N T A 

DANIEL MAGUEY SANCHEZ 

ASESORES: ING. MANUEL MAi.ACARA TORAL 

ING. CABILDO RODRIGUEZ ARCINIEGA 

CUAUTITLAN IZCALLI, EDO. DE MEX. 

TES l S Ci)if1 
F~A.DE~ 

1994. 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



'IJ<IV~ollAD .llAc¡ONAL 
AVF.~ DI 

.'\rxrcp 

DR. .JAIME ICELl.Elt TORRES 
DIRECTOft DE LA FES-CUAUTIT~ 
P R E 6 E N T E • fErfül'.'fNiv DE 

.'iA:,r,r¡¡¡ fRl'FoSION!lES 
AT'N1 Ing. R•fa•l Rodri9u•z Caballos 

Jeftl del Depart .. •nta de EHimenes 
Prof•sional•~ de la F.E.6. - C. 

Con bas• •n el •rt. 28 del Ragl••anto General de EwAmene~ nos 
per•ititlDS ccMU.nicar a usted qu• r•vis..as la TESJS TITUL.ADA1 

"Ahorro de enerda eñ "lámparas de uso do:n~sti 00 11
• 

que prese,,ta .&.._ pasante• Daniel Maguey sánchez 

con 1111-ro de cuento11 8525316-6 para obtener el TITULO deo 
Ingeniero Ueci!nico Electricista 

Considerando que dicha te•i• re~ne los requisito• necesarios para 
ser discutida •n el EXAtEH PROFESIONAL correspandi•nt•, otorga~~u 
nuestro VOTO APROBATORIO. 

A T E N T A H E N T E , 
"POR HI RAZA HABLARA EL ESPIRITU" 
Cuautitlin Izcalli, Eda. de tux., a 22 

PllESlDENTE Ing. Soledad AlvaradQ Martí 

VOCAL Ing. Francisco Gutillrrez Santo 

SECRETARIO Ing. Casildo Rodr!gioez Arcinie 

PRIMER SUPLEICl'E Ing. Jaime Rodr!e::!Oez r.ro.rt!nez 



AGRADECIMIENTOS 

A MIS PADRES ISABEL Y DANIEL POR LA AYUDA 
INCONDICIONAL QUE ME HAN PRESTADO A LO LARGO 
DE TODA MI VIDA. 

A MIS HERMANOS CESAR, OSCAR, SERGIO, PATRICIA, 
MIGUEL ANGEL Y MARCO ANTONIO POR SU COMPRENSION. 

UN ESPECIAL AGRADECIMIENTO A 
MIS ASESORES MANUEL MALACARA 
Y CASILDO RODRIGUEZ. 

A TODOS LOS PROFESORES QUE HE TENIDO A LO LARGO DE MI 
FORMACION PROFESIONAL, PORQUE DE TODOS HE APRENDIDO ALGO. 

A LA UNIVERSIDAD NACIONAL 
AUTONOMA DE MEXICO Y A LA 
FACULTAD DE ESTUDIOS 
SUPERIORES CUAUTITLAN. 

AL INSTITUTO DE INVESTIGACIONES 
ELECTRICAS POR LAS FACILIDADES 
PRESTADAS PARA LA REALIZACION 
DE ESTA TESIS. 



CONTENIDO 

pag. 

Indica. 

Prólogo .................................................. '.''"':.:.:, •• ~.'.:./~ ...... ,............... iv 

Introducción. 
·.'.:-~ ·., - . . ,·~>.\\')V . 

............................................. ;;' .................................... vlii 

CAPITULO 1 
:_. ~-·,} ::':~.::~;-: - :':": .";~:"'~ r.~, ' . . 

•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• ; •••• ~ ••• ;~'.',,¡.!~·.: ....................... . 

L6mpara1. • .................................. ;; ...... :i.?.~g;;~'.~~:'l/.;.;~ .. ;;'........... 2 

1. 1 Tipo• da 16mp1ras. .. .................. : ....... :/.::~~:;\~'}.;;~'.LLi ........ . 2 
---.:f . . .. -: .- .. ,. ·~ 

1 .2 La evolución da la• 16mparaa • .............. ~.::.L~:·L~.;,L;;·.'::.:: ..... ;. 10 

CAPITULO 2 ................................................................... ;;.............. 20 

AntecadantH. • •••• ...................................................... ..................... 21 

2. 1 Acciones rHlizadas en Mbico para ahorrar anergla en 

iiumlnaci6n. ...... .. .. ...................... ................ ................ ......... 21 

2.2 El proyecto Hermosiilo. .......... .... ................................ ..... 22 

2.3 El proyecto Puebla. .... .. ............................................ ........... 24 

2.4 El proyecto Quer6taro. ............................ ............................ 26 

CAPITULO 3 .. .... .......... ........... ... ....................... ...... ........................ 30 

Importancia del ahorro de enargla en la iiumlnacl6n dom61tfca. .......... 31 

3. 1 El sector rHklanclal en la planlflcacl6n energética. ......... ......... 31 



3.2 El sector e16ctrico residenci1I. .............................................. 33 

3.2.1 lmp1ctos indirecto• 11 medio 1mbianta. •• •• ..................... 37 

3.3 L1 ilumin1ci6n en al sector rHldanci•I mexic1no. ...... ............... 38 

CAPITULO 4 .•••••••••• •••• ••• • .. •• •• • . • . .................. ................ ..... ............... 44 

P1nor1m1 n1cion1I e intarn1cion1I que guarde le 

fabric1ci6n da IAmparH fluorescente• comp1ct1s 

de los princip1le1 f1bric1ntas. ............. ••• .... ........ ...... ...... ................ 45 

4. 1 Ump1ras de uso doméstico comercielizadas 

en México. ......................................................................... 45 

4. 1. 1 Sustitución da l6mp1r11 incandescentes estAnder 

con IAmp1ras fluorescente• comp1ct1s. .............. ...... ..... 48 

4.2 Ump1r11 f1bric1des an el extranjero qua no se 

venden en México. ............................................................... 55 

4.2. 1 Umperas fluorescentes compactas. .. •• .. ........... ......... ••• .. 55 

4.2.2 Ump1ras incendascantea con gis inerte 

(gas cript6n). ... .... ...... .... ...... .... .... .. .. .. ....... .... .. ....... ... ... 61 

CAPITULO 5 ... .. . .. ..... . ... ... . . . . • .. • . ..... ... .. • • ... • ... .... • ... • . . ............. ........... 63 

Ev1lueci6n. .. ..... ..... . .. • ... .. . • .. ....... ...... • ... • ... ...... . • • ............... .......... 64 

5. 1 Umperas fluorescentes compectas comercializadas .. 
an México. ... ....... ...... .. ............. ....................... ...... • ........ ... 64 



5.2 L6mparas Incandescentes con gas Inerte 

(gas crlpt6nl. ..................................................................... 68 

5.3 Eveluacl6n económica. ......................................................... 72 

5.3.1 Primera evaluación económica. ...................................... 75 

5.3.2 Segunda evaluación económica. .................................... 77 

Conclusiones. ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 81 

ANEXO A ........................................................ ~ •••••••..••• ;................. 86 

ANEXO B ....................................................................................... 95 

ANEXO C ..................................................... : ••• , •• : ••••• ,.................... 104 

ANEXO O 
. ' . . . ................................................................. -;························ 115 

GLOSARIO ............................................ ;,;,;;~\;·:· •••• ;·.·; ••• .'..................... 119 

BIBLIOGRAFIA ................................................................................ 131 . . 

111 



Prólogo. 

En la actualidad, una de las grandes prioridades a nivel nacional e internacional, es 

el ahorro de energía eléctrica; existen tres razones fundamentales para ello: 

1.- Reducción de las inversiones en el sector eléctrico. Para hacer frente a la 

demanda de energía eMictrica, 18 requiere hacer inversiones cuantiosas para la 

construcción de centrales generadoras, líneas de transmisión, subestaciones y redes 

de distribución. 

2.- La consarvaclón de loa recursos energéticos no renovables, como son el petróleo, 

el gas o el carbón. Alln cuando la energía eléctrica se regalara, sería necesario 

elaborar un programa de conservación, a fin de no agotar las actuales fuentes de 

energla con mayor velocidad que la que permite encontrar nuevos recursos 

energéticos o Introducir nuevas técnicas de generación de energía eléctrica. 

3.- La cuestión ecológica. En un mundo que encara problemas de contaminación, el 

uso racional de la energía eléctrica se ha convertido en una necesidad apremiante. 

El sector eléctrico se propone resolver la problemática que plantea la generación de 

energía eléctrica y su impacto al medio ambiente a través del ahorro de energía. En 

las próximas décadas la eficiencia energética ser6 de suma Importancia para reducir 
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la contaminación. 

En el campo de ahorro de energía el6ctrlca, la Iluminación dom6stlca representa una 

de las 6reas con mayores posibilidades de obtener considerables ahorros de energía, 

debido al uso en el sector dom6stlco de tecnologías de Iluminación poco eficientes. 

Dentro de la amplia gama de artículos eléctricos de mayor consumo de energía 

e16ctrlca en el hogar, las 16mpares Incandescentes ocupan un lugar primordial, 

adem6s de tener una gran demanda en el mercado nacional. 

La 16mpara Incandescente es de muy baja eficacia luminosa, va que su operación 

esta basada en al calentamiento de un filamento hasta el rojo blanco con lo cual 

convierte aproximadamente el 90% de energía eléctrica en calor v sólo el 10% en 

luz. 

Existen en la actualidad alternativas para sustituir a las ldmparas incandescentes, 

como son las lámparas fluorescentes compactas, las cuales requieren para su 

funcionamiento una pequeña fracción del consumo normal de energía eléctrica que 

consume una lámpara Incandescente. 

En esta tesis se realiza un estudio acerca de que tan conveniente serla la sustitución 

de las ldmparas Incandescentes, que actualmente se utilizan en el sector residencial 
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mexicano, por 16mperas fluorescentes compactas desde el punto de vista de ahorro 

de energía y de las barreras que podrían Impedir su acaptacl6n por parte del usuario, 

como pueden ser: su alto precio de adqulslcl6n, los niveles de flujo luminoso que 

proporcionan, su temperatura de color y rendimiento de color. 

Como una segunda alternativa para sustituir a estas lámparas Incandescentes, 

debido al alto precio de adqulslcl6n que presentan las lámparas fluorescentes 

compactas, se consideran a las lámparas Incandescentes cuyo filamento opera en 

una atmósfera de gas Inerte 1g11 criptón), que aunque en México todavía no se 

comercializan, en los Estados Unidos se venden con mucho éxito. 

La sustitución comprende a las lémparas Incandescentes de 25 a 100 watts por ser 

las més utilizadas en el sector doméstico. 

Dentro del anéllsls de las lémparas Incandescentes con gas inerte se muestran los 

ahorros de energía que se tendrían por reemplazar a las lémparas incandescentes que 

actualmente se utilizan en México, y se comparan con los que se lograrían con el uso 

de las lámparas fluorescentes compactas. Como se desconoce el precio con el que 

las lémparas con gas Inerte entrarían al mercado nacional no fue posible realizar la 

evaluación económica de estas lámparas. 

Esperamos que con este trabajo la poblacl6n tome conciencia de la Importancia de 
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ahorrar energla en la Iluminación doméstica y que Comisión Federal de Electricidad 

considere la poslbllldad de promover y acelerar dichas sustituciones; y contribuir de 

esta manare con los esfuerzos que se realizan en el pals para obtener los beneficios 

que proporciona el ahorro de energla. 
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Introducción. 

Le presente tesis comprende el desarrollo de cinco capítulos que se desglosan de 

la siguiente manera: 

El primer capítulo abarca los principales tipos de lámparas, se mencionan algunas 

de 181 carecteríatiCH de cada 16mpara, así como sus usos mds comunas. Este 

capítulo tiene por objetivo ubicar a las ldmperas Incandescentes y fluorescentes 

compactas, dentro del contexto general, por ser las que se manejan en este estudio. 

El capítulo uno tambl6n Incluya una resella de la evolución de las ldmparas 

Incandescentes y se cita la aparición de otras tecnologías de Iluminación. 

El segundo capítulo trata de las acciones que se han realizado en México con el fin 

de ahorrar energía en la Iluminación dentro del sector doméstico, las cuales 

comprenden un conjunto de proyectos piloto de sustitución de lámparas 

Incandescentes por lámparas fluorescentes compactas. 

El tercer capítulo esté dedicado a destacar la importancia de ahorrar energía en la 

iluminación doméstica. Dentro de los usos finales de la energía eléctrica destinada 

al sector residencial la iluminación es la que presenta la mayor demanda, además de 

contribuir de manera significativa a la dem'lnda de energía eléctrica en horas pico, 

asimismo el sector residencial es el más subsidiado. Por otra parte, las lámparas 
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Incandescentes que actualmente se utilizan en la Iluminación doméstica son de muy 

baja eficacia luminosa por convertir aproximadamente el 90% de la energía eléctrica 

en calor v sólo el 10% en luz. Por estos motivos, v por todos los beneficios que 

produce el ahorro de energía, el uso de tecnologías de Iluminación más eficientes 

dentro del sector residencial juega un papel trascendental, como se podré apreciar 

en esta tesis. 

En el capítulo cuatro vemos como esté compuesto el mercado nacional de lámparas, 

donde la lámpara Incandescente de 100 W es la que mas se vende. Se muestran 

algunas de las características de las lámparas Fluorescentes Compactas ILFCI como 

son: su temperatura de color, rendimiento de color, flujo luminoso y eficacia. 

Posteriormente se establece una estimación de los ahorros de energía que se 

obtendrían por sustituir las lámparas Incandescentes convencionales por lámparas 

fluorescentes compactas comercializadas en México v se comparan con los que se 

lograrían con el uso de LFC que se venden en otros paises. Como una segunda 

alternativa, para ahorrar energía eléctrica, se considera la posibilidad de sustituir a 

las lámparas Incandescentes convencionales por lámparas incandescentes con gas 

criptón. 

El capítulo cinco comprende la evaluación de las características de las lámparas 

fluorescentes compactas comercializadas en México, presentadas en el capítulo 

cuatro. Aquí se lleva a cabo una comparación de los ahorros de energía que se 
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obtendríen con el uao de 1111 LFC con loa que proporcionaría el empleo de 1emp11r11 

con gas lnene, t11mbl•n 11 com1111ren lea eflcacl11a qua pre11nt11n un111 y otr11a 

16mperaa. Debido a que lea 11imper11a fluoreacentea compactas tienen un aho precio 

de adqulalclón aa realizó le evaluación económica de eataa 11im1111raa con el fin de 

determinar que ten conveniente aerla 1111ra el uauarlo realizar dicha auatltuclón. 

Finalmente 11 praaantan les conclualones, donde se muestran loa resultados 

obtenidos a trav6s del eatudlo, y aa den algunas recomendaciones pera hacer m6s 

factible 11 ahorro de energre dentro de la Iluminación dom6atlca. Esta tesis se 

complementa con cuatro anexos y un glosarlo. 
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Capítulo 1 Umparaa. 

1. 1 Tipo• de 16mparaa 

1.2 La evolucl6n de laa 16mparas. 



Ump•rH. 

1. 1 Tipo• de .. mp1rH 

Entre las lémp•ras eléctricas, los tipos principales son los siguientes: 

11 Umperas Incandescentes. En ellas la luz se obtiene calentando un filamento 

conductor hasta la Incandescencia por el paso de una corriente eléctrica a través de 

61. Las ldmparas utilizadas actualmente tienen un filamento de tungsteno, pues el de 

carbón es excesivamente delicado v de corta duración. El filamento se encuentra en 

el vaclo para evitar su rdplda combustión, dada la alta temperatura que alcanza 

(aproximadamente 2300 ºCI o bien la ampolla de vidrio se llena con un gas Inerte 

que reduce la disgregación térmica del filamento, lo cual permite aumentar la 

temperatura de funcionamiento del filamento -se llega aproximadamente a los 2600 

ºC lo cual aumenta la eficacia de la lámpara - , cuanto mds elevada saa la 

temperatura del filamento tanto mayor serd la parte de energla radiada que 

corresponde a la reglón visible del espectro. 

la alimentación de la lámpara para aplicaciones de alumbrado general se efectúa a 

través de su base, que puede ser del tipo Edlson en sus cuatro tamaños (gigante, 

normal, mignon y mlcromlgnonl, o bien, para Instalaciones sometidas a vibraciones 

que podrlan aflojar las roscas, del tipo bayoneta, Insensibles a las vibraciones. 
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La ampolla da vidrio que contiene el filamento y eventualmente el g111 Inerte, ea muy 

delgada y generalmente transparente. Sin embargo, para evitar el deslumbramiento, 

se suele emplear el esmerilado; el esmerilado exterior se logra fácilmente pero les da 

a laa lámparas un aspecto rugoso, y, con el tiempo, al recoger el polvo disminuye su 

eficacia: el esmerilado Interior es más complicado y costoso, pero no acumula el 

polvo. Algunas lámparas tienen una c11pa Interior de amce blanca que lea proporciona 

una capacidad de difusión de luz alln mayor. 

El uso de halógenos, en algunas 16mparas Incandescentes, ha permitido reducir el 

tameno de los bulbos y emplear gases nobles de mayor peso, como xenón, criptón 

y argón, que a pesar de ser muy costosos, se emplean en pequenas cantidades. La 

presión del gas también se ha podido aumentar considerablemente hasta más de 

1.013X10º Pascales (Pa); cuanto mayor sea la presión del gas, tanto menor será la 

evaporación del filamento y tanto mayores serán la eficacia luminosa y la vld11 de la 

lámpara. 

Una de las mayoras ventajas de las lámparas halógenas es que mantiene su eficacia 

luminosa Inicial durante toda su vida. El bulbo no se ennegrece y permanece limpio 

hasta quedar fuera de operación, debido al ciclo tungsteno-halógeno. Este ciclo se 

desarrolla de la manera siguiente: el tungsteno que se evapora del filamento se 

combina con el halógeno formándose un compuesto gaseoso de halógeno-tungsteno. 

Cuando este gas se aproxima al filamento Incandescente se disocia debido a la alta 
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temperatur1. El tungsteno al quedar libre se deposita en el lugar más frlo del 

filamento y al halógeno queda de nuevo disponible para reiniciar otra vez el ciclo 

regeneretlvo. 

La envoltura tubular de las 16mparas halógenas se fabrican con cristal espacial da 

cuarzo para permitir las altas temperaturas que el ciclo regenerativo del halógeno 

necesita. Las 16mparas de tungsteno-halógeno duplican la duración da las 

Incandescentes de Igual potencia, con la misma eficacia luminosa, o se puede 

sacrificar su duración aumentando su eficacia luminosa. 

Las lémparas da Incandescencia son muy sensibles a las variaciones de la tensión 

de alimentación y aumentos de este del orden de un 5% pueden reducir su duración 

aproximadamente a la mitad, aunque crece su flujo luminoso. 

Los usos m6s comunes de las lámparas Incandescentes son los siguientes: 

rastaurantes, hoteles, Iluminación dom6stica, como reflectores o en algunas 

Iluminaciones donde se requiere un buen rendimiento de color como son joyerías, 

museos y otro tipo de exposiciones. Las lámparas tungsteno-halógeno son 

preferentemente usadas para alumbrado en teatros, estudios de cine, Iluminación por 

proyacclón y faros da a~tomóvllas. 

21 Lémparas da gases enrarecidos. Segan la presión y los diversos aditivos esta 
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lámpara puede ser: 

a) Ldmpara de Glimm, en las cuales la presión es tan sólo de 101.32 Pa. Desde el 

punto da vista de su fabrlceclón son muy semejantes a las ldmparas de 

Incandescencia, en el Interior de la ampolla de vidrio, en lugar del filamento, hay dos 

electrodos rodeados de gas neón. Estas lámparas se llaman tambldn de resplendor 

negativo, pues cuando se allmentan con corriente continua, sólo se Ilumina el 

electrodo negativo (si se alimenta con corriente alterna se Iluminan los dos 

electrodos), presenta un efecto estroboscóplco y tienen uri consumo muy bajo. 

bl Ldmpara de neón. Estas lámparas de gas enrarecido se fabrican con tubos en 

forma alargada, con dos electrodos en sus extremos, entre los que se establece el 

arco eléctrico. Se utilizan enormemente con fines publicitarios para la construcción 

de anuncios luminosos, tienen elevada tensión de alimentación. 

c) Lámparas de alta Intensidad de descarga (H.1.0.), de vapor de sodio, de aditivos 

metlllicos y de mercurio. Son semejantes a las anteriores; para poder reducir su 

tensión de encendido a valores más aceptables, por ejemplo 220 volts, es necesario 

efectuar un precalentamiento de los electrodos, operación que Implica un retraso en 

su encendido de 2 a 4 minutos y las hace Inadecuadas para lugares en las qua sea 

necesaria una Iluminación Instantánea (viviendas). 
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la luz emitida por una lámpara de descarga el6ctrlca no se produce calentando un 

filamento, sino excitando un gas - vapor metálico o una mezcla de diferentes gases 

o vapores - . la aplicación de un potencial eléctrico Ioniza el gas y permite que la 

corriente pase entre dos electrodos colocados en los extremos opuestos de la 

lámpara. Los electrones que forman le corriente se aceleran a enormes velocidades; 

el entrar en colisión con los átomos del gas o vapor, alteran momentáneamente la 

estructura atómica de estos. La energía desprendida por los átomos alterados al 

volver a su estado normal produce la luz. Todas las lámparas de descarga requieren 

equipo euKillar pare el correcto arranque y operación, tienen una resistencia de 

caracterlstlca negativa (véase anexo BI y pueden provocar estroboscopla o distorsión 

del movimiento. 

-Lámparas de vapor de sodio a alta presión. la alta presión del vapor de sodio -entre 

13 y 26 kPa-, ensancha el espectro por lo que emite energla en buena parte del 

espectro visible y todos los colores son distinguidos. Su rendimiento de color es 

bastante bueno si to comparamos con las de sodio a baja presión. El tubo da 

descarga es de óxido de aluminio qua resiste la Intensa actividad qulmlca del vapor 

de sodio a la temperatura de funcionamiento de 700 •c. El tubo de descarga se aloja 

en el interior de una ampolla protectora de vidrio duro, en la que se ha hecho el 

vaclo. En este tipo de lámparas se utiliza también xenón a baja presión para facilitar 

el encendido y limitar la conducción de calor del arco eléctrico hacia la pared del 

tubo. Son utilizadas extensivamente dentro de la Industria e instalaciones 

6 



comerciales, para iluminar calles de la ciudad y para uso decorativo. 

-Lámparas de sodio a baja presión. Son de las que más alta eficacia tienen de todas 

las fuentes de luz. Aunque no son lámparas de alta intensidad de descarga son 

usadas en muchas aplicaciones similares. Al igual que las HID requieren equipo 

auxiliar para el correcto arranque y operación, el tubo de descarga en una lá"'para 

de sodio a baja presión tiene forma de U, el cual contiene una mezcla de gasea argón 

y neón con una presión de unos cientos de Pascales, para conseguir una tensión de 

encendido baja, además de metal de sodio a baja presión. El tubo de descarga está 

situado en el interior de una ampolla de vidrio al vacío, revestida en su interior con 

óxido de indio, el cual ayuda a mantener la pared del tubo de descarga a la adecuada 

temperatura de funcionamiento (270 ºC), esto permite que el sodio se vaporice a la 

temperatura más baja posible y se logre, por tanto, la más alta eficacia luminosa. 

Cuando el voltaje es aplicado la descarga del arco se realiza a través de los gases 

de argón y neón. Tan pronto como el metal de sodio en el arco del tubo se calienta 

y se vaporiza, la característica de color amarillo ámbar del sodio es alcanzada. Su 

única desventaja es su bajo rendimiento de color. Son usadas en algunas 

iluminaciones con proyectores, para iluminación de seguridad, en calles y carreteras 

y en algunas áreas donde no es necesario un buen rendimiento de color, pero si la 

percepción de contrastes. 
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-L6mparas de mercurio. Estas 16mparas se constituyen de dos bulbos, uno Interior 

de cuarzo en la que se produce el arco y otro exterior de cristal que protege al tubo 

de loa agentes atmoa,.rlcos y 1c1tl1 como filtro que absorbe la radiación ultravioleta. 

El tubo de descarga contiene mercurio a alta presión entre 2x10• Pa y 101 Pa. Para 

fecllltar el arranque, se Introduce en el tubo de descarga una pequeña cantidad de 

gas argón, que se Ioniza, más r6pldamente. El arco eléctrico Inicial salta a través del 

argón Ionizado; une vez qua salta, su calor comienza a vaporizar el mercurio, que se 

convierte gradualmente an conductor. 

En algunas 16mparas de mercurio de alta presión la superficie Interna del bulbo 

exterior lleva una capa o revestimiento de polvo fluorescente. La radiación 

ultravioleta emitida por el arco es utilizada para excitarla y dar asl una luz adicional 

y mejor rendimiento de color. Son empleadas frecuentemente en alumbrado ptlblico 

y en el Industrial. 

·Lámparas de aditivos metllllcos o de halogenuros. Son similares a las lámparas de 

mercurio excepto por la Introducción· de otro vapor metálico -generalmente 

compuestos de yodo con indio, sodio o tallo - , dentro de un tubo de cuarzo. Produce 

más luz de buen rendimiento de color. Son usados polvos fluorescentes para cubrir 

el Interior del vidrio exterior. Al Igual que las fluorescentes pueden construirse para 

diferentes tonos de luz, aumentando y variando los elementos metálicos lonlzables 

que se encuentran en el tubo de descarga. Son usadas para Iluminar éreas grandes 
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de oficinas, tiendas, campos de deportes, f6brlcas, vitrinas y escaparates donde las 

propiedades del rendimiento de color son Importantes. 

di L6mparas fluorescentes. El nombre se debe al fenómeno b6slco de su 

funcionamiento, la fluorescencia, consisten en un bulbo tubular que lleva sellado en 

cada extremo un electrodo. Son himparas de descarga de vapor de mercurio a baja 

presión en un gas Inerte pare feclllter el encendido, en el que la mayor proporción de 

energía emitida desde el arco eléctrico es en forma de radiación ultravioleta que en 

forma de luz visible. Cuando se aplica la tensión apropiada, un flujo de electrones 

desplazándose a gran velocidad es Impulsado desde uno de los electrodos y atrafdo 

por el otro. La colisión entre estos electrones y los átomos de mercurio que se 

encuentran en su camino producen un estado de excitación cuyo resultado es la 

emisión de radiaciones ultravioletas. Esta radiación ultravioleta pasa a través del 

vidrio y excita a la capa de fósforo que se encuentra en la pared Interior del tubo de 

vidrio que se convierte en luz visible. Un dispositivo de arranque y un balastro es 

necesario para el control de la corriente de la lámpara. 

El fuerte avance en la tecnología de polvos fluorescentes ha dejado obsoleta la 

antigua creencia de que un buen rendimiento de color sólo se podía lograr a costa 

de la eficacia de la lámpara. De hecho ahora se combina un buen rendimiento en 

color con una elevada eficacia empleando polvos fluorescentes especiales que 

contienen ciertos elementos de la familia de las tierras raras. 
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LH l•mperH fluore1centea se clealflcan de 111 algulente manera: t•mparaa da cétodo 

frlo lpoco utlllzadasl y l•mparas de c•todo callante: dentro de estas se encuentran 

las l•mparas de arranque por precalentamlento, arranque nlpldo y arranque 

lnstant6neo. Sa prasentan en forma cllrndrlca, recta, curvada en U o en circulo. Las 

hay en diversos colores, asl como en variaciones de blanco, producido por el uso 

adecuado de fósforos. Entra sus usos más frecuentes se encuentran los siguientes: 

hoteles, re1t11urante1, oficinas, auditorios, escuelas e Iluminación exterior. 

Dantro de eataa 16mparaa se encuentran las 16mparas fluorescentes compactas, 

tienen el mismo principio b6slco da funcionamiento que las fluorescentes normales. 

E1tea !Amparas utlllzan un alto voltaje para encender y uno mucho menor para 

manteneraa en oparaclón, por lo que requieren un balastro para mantenarae en 

oparaclón. Son eficientes y son una alternativa para ahorro de enargla para baja 

potencia. Para reducir su tamallo se necaslta elaborar sustancias fluorescentes que 

presenten mayor resistencia a los rayos ultravioleta. El tubo fluorescente tiene una 

mezcla Interior de mercurio y amalgama para controlar la presión del mercurio. Se 

pueden utilizar en hoteles, restaurantes, en mostradores y en Iluminación doméstica. 

1.2. La evoluclón de l•s 16mperas. 

Le humanidad ha peleado con la oscuridad desde los principios de la civilización con 
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la luz hecha por el hombre. El hombre primitivo primero utilizó el fuego, el cual le 

proporcionó calor, le ayudo a preparar comida y lo protegió de bestias salvajes; con 

al fuego creo antorchas, las cuales representan la primera luz portátil del hombre. 

Hasta hace pocos ailos comparativamente, se utlllzeba la antorcha, la vela v 

lámparas de aceite, acetileno, petróleo v gas, como ónlcas fuentes de luz, las ouales 

obligaban a la gente e abastecerse continuamente, a hacer sustituciones fracuerÍte1 

y sistemas da encendido complicados, qua Implicaban un gran riesgo de Incendios. 

Gracias al descubrimiento da la electricidad en el ailo de 1879, Thomaa Alva Edlson 

Inventa la lámpara Incandescente. La lámpara contenía un filamento da hilo da carbón 

dentro de una bombilla de vidrio con un vacío relativamente alto. El tamallo de la 

lillmpara estaba limitado por la lnflaxlbllldad del filamento, pue1 el carbón es 

excesivamente delicado y la lámpara se ennegrecía rillpldamante debido a le 

combustión del carbón. 

En 1888 Lelgh S. Powell de Gran Bretaila desarrollo un proceso para disolver dentro 

de cloruro de zinc algodón. Esto formaba un jarabe que era chorreado en alcohol y 

solidlflcado. El hilo era secado, montado en tambores y carbonizado en crisol. El 

filamento era resistente y se podía cortar da cualquier tamaño. 

El Dr. Wlllls R. Whltney realizó un nuevo perfeccionamiento en la lillmpara da carbón. 
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En 1905 a los fllamantos de carbón les dio un tratamiento térmico en un horno 

eléctrico. El calor eliminó las Impurezas y las lémparas con filamento se 

perfeccionaron en un 25 por ciento. Las lámparas tenían menor ennegrecimiento. Los 

filamentos tenaces y flexibles hicieron posible su uso en trenes y otros lugares donde 

la excealva vibración habla limitado su uso. 

En 1906 en Berlín fuaron creadas las lámparas con filamento de tantalio, el tantalio 

era uno de los matalea m61 duros que conocía al hombre. Las lémparas da carbón 

operaban a c11I 4 lm/W, las lámparas de tantalio (en c.d.) tenían una larga vida y una 

aflcacle de 5 lm/W. Su gran desventaja fue que al filamento cristalizaba rápidamente 

cuando se operaba en e.a .. 

Las lámparas da filamento da tungsteno prensado fueron Inventadas alrededor da 

1907, este tipo da lámparas representan un decidido avance sobra las lámparas de 

carbón de Edl1on desde al punto de vista da eficacia, pero tenían dos serlas 

desventajas: un alto costo y eran extremadamente frágiles. 

En 1911 se presentan las lámparas da tungsteno resistente (dllctll). Aflos más tarde 

nace la lámpara de filamento de tungsteno dllctll rellena con gas, la alta calidad de 

esta lámpara fue posible básicamente a dos Inventos: 

11 Hacer resistente el alambra del filamento con tungsteno dllctll. Después de ellos 
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de esfuerzo el Investigador Wllllam D. Coolldge presento el producto "milagroso• 

tungsteno dllctll; las lámparas con filamento de tungsteno dllctll fueron más baratas 

de hacer, mAs resistentes y el hecho de que el alambre resistente ae pudiera hacer 

en espiral permitió que las actuales fuentes de luz sean verdaderamente pequellas. 

El arrollamiento en espiral del filamento reduce las pérdidas por calor e Incrementa 

la eficacia; y 

21 rellenar la bombilla con gas en vez de dejarlo al vaclo. En esa tiempo las lámparas 

rellenas con gas eran dos veces mAs eficientes que las lámparas al vaclo. 

En los sucesivos ellos muchas mejoras fueron hechas a las lámparas. No todos ellos 

tan evidentes como fue la construcción de lámperas sin punta, hasta entes de 1913 

se podla observar una punta de vidrio en la parte superior de la Ulmpara 

Incandescente, lo cual representaba una desventaja en la apariencia de le 16mpera, 

ademAs exlstla un mayor riesgo de que se quebrara. En 1913 las 16mparaa fueron 

hechas, por primera vez, al vacío desde la base y la punta quedo en secreto en la 

base. Este hecho no sólo mejoró la apariencia de las 16mparas, sino que redujo los 

accidentes de mano de obra y la indemnización al pllblico por lámparas rotas. 

Los filamentos de las 16mparas incandescentes siempre han operado a altea 

tl!mperaturas, los filamentos de las lámparas deslumbraban por lo cual durante 

muchos ellos una tentativa para disminuir el deslumbramiento fue hacer un deslustre 
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u opacaml1nto an la parta 1111t11rlor del bulbo. Esto trajo varias desventajas. Habla qua 

adicionar una carga 1111tra, adamáa el deslustra 1111t11rior no sólo absorbla una 

consldarable cantidad de luz, sino que recolectaba polvo lo cual dlflcultaba alln mds 

la vlslbllldad. Esto hizo que aa demandare un mejor deslustre. 

En la década de loa cincuenta casi todas las lémparas de Iluminación tenfan un 

deslustre Interior. Esta fue una Invención de Marvln Plkln en 1925, el deslustre 

interior no acumula polvo y permltla una mejor iluminación, este deslustre era hecho 

con ácido el cual debllltaba el vidrio; en 1929 perfeccionó este método, adelgazando 

al 6cldo, da tal manera que el vidrio no se debllitara. 

En 1949 este mismo Investigador anunció un método nuevo para mejorar la difusión 

da luz de une lámpara de tungsteno, el cual consistía en empolvar la superficie 

Interior con una capa de sQice blanca. El nuevo bulbo tenla un aspecto 

completamente blanco, uniformidad de brillo y una mayor difusión sin reducir la 

eficacia de la lámpara. 

En 1932 Gwilym Prldeaux, ideó la himpara llamada de foto-torrente, la cual 

representa la primera lámpara utilizada en cámaras fotográficas. 

En 1934 aparecen las lámparas Incandescentes con doble espiral: la función de esta 

doble espiral es evitar al máximo la dispersión del calor lo cual Incrementa la eficacia 
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de la lámpara y reduce el tamallo del filamento. 

En 1938 nacen las primeras ldmparas Incandescentes utilizadas como proyectores 

o faros de Inundación, de sección parabólica, permitiendo un exacto control de la luz. 

El vidrio ara gru&10 v tenla una alta re1latencla t6rmica. 

En 1939 nacen los faros para automóvil, para ser usados en coches de 1940, en 

1952 casi 40,000 blclcletes fueron equipadas v más de 60 tipos de faros fueron 

hechos por militares, faros para desembarco, faros para avión, para niebla, ate. 

Posteriormente ae dieron significativo• perfeccionamientos en las lámparas 

Incandescentes: mejoras en la geometría de reflectores v de sus materiales, mejores 

filamentos, un relleno con una mayor fracción de argón o con criptón -la baja 

conductividad térmica del criptón, permita un alto rendimiento del filamento, large 

vida y mejor mantenimiento del nivel de Iluminación· a trav6s de su vida- las 

coberturas reflejantes de rayos Infrarrojos que fue desarrollado en los ochenta v la 

química dal halógeno (introducido en 1958 v que todavía esta en proceso de 

desarrollo). 

Actualmente en algunos paises se monta el filamento en posición vertical en lugar 

de horizontal con lo cual se obtiene una mayor emisión luminosa, va que se absorbe 

menos luz por parte del casqulilo de la lámpara. Además, el ennegrecimiento de la 
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ampolla que •• presenta • medida qua la himpara va envejeciendo se localiza dentro 

da un campo m61 pequallo, v el mantenimiento de la emisión luminosa a lo largo de 

1u vida es m61 alto. 

Después de haber hecho una resella de la evolución de las 16mparas Incandescentes 

podemos decir que la genialidad de Edlson aporto dos cosas trascendentales a la 

humanidad: 111• primera 16mpara Incandescente v 21 proporcionó a las 16mparas de 

un sistema de conexión que alln actualmente funciona como sopone v como 

contacto eléctrico, permitiendo a cualquier persona sustituir un foco. 

SI observamos las 16mparas Incandescentes actuales notamos que ninguna cae en 

desuso porque haya sido superada por una más moderna, v las m6s novedosas que 

se encuentra en el mercado se desarrollaron gracias a los modelos pioneros. Por lo 

tanto podemos prever que la evolución continuará por el mismo camino v permitirá 

obtener una creciente eficacia, lámparas de mayor duración v una gama de 

tonalidades cada vez más amplia. 

En 1675 Jean Plcard, un astrónomo francés, observó un efecto curioso dentro de 

un barómetro. Estando en al observatorio de París, él en una ocasión al mover el 

barómetro durante Ja noche logro ver un resplandor luminoso en la porción vacía del 

tubo cuando el mercurio fue sacudido. Las propiedades de este metal-líquido en su 

forma gaseosa hizo posible dos tipos de lámparas modernas de descarga eléctrica: 
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las da mercurio y las fluorescentes. 

En 1935 fue presentada la 16mpara tubular de 18 pulgadas da longitud 145. 72 

cantlmetrosl, la lámpara fue llamada lámpara fluorescente, le cual tenla electrodos 

de alambra de tungsteno en espiral y tres da este tipo de c6todo callanta fueron 

anunciadas en 1938 como una nueva fuente de luz de color. Estas fueron la de 15, 

20 y 30 watts. Estas 16mparas eran del tipo precelentamiento. 

En los años treinta fueron presentadas en Londres los llamados tubos fluorescentes 

revestidos de cátodo frlo las cuales fueron utlllzadas en alumbrado Interior. Los 

electrodos de hierro largo de las lámparas de cátodo frlo no emitlan electrones tan 

f6cllmente como los pequeños electrodos (de filamentos) de le 16mpara da c6todo 

caliente, debido a esto se presentaba una gran pérdida de potencia en los electrodos 

de la lámpara de cátodo frlo. 

Más tarde se desarrollan lámparas fluorescentes con un excelente color, las cuales 

contenlan fósforos especiales. 

Las lámparas fluorescentes de arranque Instantáneo hicieron su aparición en al año 

de 1944, con el propósito principal de eliminar el arranque lento que sa venia 

experimentando con las 16mparas del tipo precalentamlento. 
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En el año de 1952 aparecen las lámparas fluorescentes de arranque rápido. En 

realldad, arrancan tan rápidamente como las de arranque Instantáneo, su lloica 

diferencia es que utilizan balastros más eficiente v más pequeños que los balastros 

de arranque Instantáneo. 

Las lámparas de mercurio aparecen a principios de la década de los treinta v las de 

sodio de baja presión a finales de esa misma ddcada. 

Las lámparas de aditivos metállcos (halogenuros), aparecen a principios de 1960. 

Cuentan hov día, entre todas las destinadas a la iluminación general, con la mavor 

variedad de potencias: desde 35 hasta 3500 watts. Al Igual que las fluorescentes 

pueden construirse para diferentes tonos de luz, aumentando v variando los 

elementos metallcos ionlzables que se encuentran en el tubo de descarga. 

Las himparas de sodio de alta presión aparecen en el año de 1968. 

En 1980 se comerclallzan en Japón las primeras himparas fluorescentes compactas, 

entra 1981-1982 en Europa v en el año de 1983 en los Estados Unidos. Estas 

lámparas utilizan un alto voltaje para encender v uno mucho menor para mantenerse 

en operación, por lo que requieren un balastro para mantenerse en operación. La 

tendencia actual se dirige a la reducción del tamaño de las fuentes luminosas, 

existen actualmente lámparas fluorescentes compactas de diferentes tamaños, la 
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más compacta acaba de salir al mercado, tiene el mismo tamano que las 141mperaa 

incandescentes que actualmente se utilizan en el sector residencial. Para reducir su 

tamano se necesita elaborar sustancias fluorescentes qua presenten mavor 

resistencia a los ravos ultravioleta v en algunos casos plegar los tubos una, dos v 

hasta tres veces, para disponer de una superficie de emisión igual a las otras en un 

espacio más reducido. Actualmente se introducen fósforos tricrom6ticos, que 

proporcionan un mavor flujo luminoso con mejor rendimiento de color. 

Investigación constante, más producción, maquinaría especializada, m6todos 

superiores, experiencia de dllcadas, mejores materiales, todo esto contribuve • 

fabricar mejores ll!mparas a más bajos precios. 
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Anteceden t .. 

2. 1 Accione• reallndaa en Mtxlco para ahorrar energl• •n llumlnaclón. 

En ra1pu11t• e los lineamientos eateblecldos pare la Comisión Neclonal de Ahorro 

d1 En1rgla ICONAEI, creada por decreto presidencial en septiembre de 1989, en 

noviembre de ese mismo ello sa crea, dentro de la Comisión Federal de Electricidad 

CCFEI, el Programa de Ahorro da Energía del Sector Elt!ctrlco CPAESEI. 

El PAESE asume las actividades que habla venido realizando el Programa Nacional 

del Uto Racional de le Energía E16ctrlca (PRONUREEI. El PRONUREE, que venia 

operendo desde 1980, tuvo resultados significativos en cuanto a concientlzacíón de 

loa usuarios. Desafortunadamente y como consecuencia de_ la carencia da los 

recurso1 flnencleros, no se pudieron realizar proyectos demostrativos. 

El 12 de julio da 1990 se acuerda crear un Fideicomiso privado en apoyo al 

Programa de Ahorro de Energía del Sector Elt!ctrlco (FIDEI. El objetivo de este 

Fideicomiso, es realizar acciones que permitan promover el empleo racional de la 

energía elt!ctrica, en la Industria, la agricultura v los servicios, ademlls de la 

restaclón de asistencia tt!cnlca a los consumidores que busquen ahorrar energía. 

Dentro de las áreas de oportunidad que ha Identificado el PAESE, para la raallzación 
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de proyectos piloto y que reviste gran Importancia no sólo por su carécter social sino 

también· por su clara contribución a la demanda máxima coincidente, destaca el 

sector doméstico y dentro de este sector se encuentra la iluminación. 

la PAESE reconoce el potencial que nuevas tecnologías, como el de las lémparas 

Fluorescentes Compactas (lfCI, tienen para la reducción de la demanda mblma en 

hor111 pico. Con este motivo se decidió Iniciar una serie de proyectos piloto. 

2.2 El proyecto Hermoalllo. 

De las áreas geográficas bajo el servicio de la CFE, la zona norte de la República 

Mexicana es la que mayores consumos eldctricos presenta. Entre las ciudades de 

mayores consumos se encuentre la ciudad de Herrnosillo. Esta ciudad tenla en 1990, 

la cantidad de 111.419 usuarios dorndsticos con un consumo mensual de 286 

kWh/mes, el cual es uno de los más altos en el pals. Los usuarios dorndstlcos de la 

ciudad de Herrnosillo, por las altas temperaturas que se presentan en verano, están 

sujet111 a la tarifa 1-0. 

El proyecto se inicia en dicha ciudad en el mes de marzo de 1990. 

Corno primera actividad en el desarrollo de este proyecto se negoció una donacl6n 
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de 1,500 16mperaa fluoreacentea compactes de 18 watta con balastro electrónico 

Integrado. Entre los usuarios ae aeleccloneron a aquellos que tenfan lea 

características de ser propietarios y tener un historial de consumó de cuando menos 

un ano. La muestra consistió en 150 usuarios. 

Sa donaron tres 16mparas por domicilio y se Instalaron en loa lugares de m11yorea 

horas de uso. En todos loa casos, 111 tuvo cuidado de anotar las potencies sustituidas 

pare efectos de usar esta Información en la evaluación de los efectos del proyecto. 

Haciendo uso de la Información obtenida, en la tabla 2.2.1 ae muestran laa 

estimaciones de los ahorros de energía de acuerdo a los niveles de consumo de eatos 

usuarios. 

Tabla 2.2. 1 Resumen estadístico de ahorros considerando escalones de 
consumo mensuales en tarife 1-0. 

Escalón de Ahorro Ahorro Ahorro Ahorro 
consumo promedio/Día/ Promedio/Día/ Promedio/Mes Prom./Mes 
mensual Usuario Usuario /Usuario /Usuario 
lkWhl lkWhl Nltl (kWhl Nl•I 

0-200 0.62 0.052 18.6 1.56 

201-500 0.83 0.090 24.9 2.70 

501-750 0.95 0.126 28.5 3.78 

751-1000 0.88 0.210 26.4 6.30 

M6sda 1000 1.01 0.387 30.3 11.81 
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Así: Un usuario que consume mensualmente, sin Lámpara Fluorescente Compacta 

(LFCI, más de 1000 kWh disminuiré su consumo (al usar la LFC de 18 WI en 30.3 

kWh por mes que se reflejarían en un ahorro de N$ 11.61 al Instalar tres 16mparas 

de este tipo. 

El consumo promedio mensual por usuario en Hermosillo es de 286 kWh/mQs y el 

ahorro promedio es 25.7 kWh/mes, lo que nos da un ahorro total' de 

aproximadamente 9%. 

2.3 El Proyecto Puebl•. 

La ciudad de puebla se seleccionó en función de su clima templado. La zona tiene 

240, 700 usuarios domésticos con tarifa 1. El consumo promedio mensual de los 

usuarios domésticos es de 97 kWh/mes, el cual dada las características climétlcas 

de la reglón, no tienen variaciones estacionales Importantes. 

El "Provecto Puebla" Inició en el mes de agosto de 1990 v tuvo características 

similares al llevado a cabo en la ciudad de Hermoslllo. Estas similitudes fueron las 

siguientes: 

Las lámparas Instaladas (un total de 400 LFCI fueron regaladas, las 
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cuales fueron del tipo electrónicas de 18 W. 

Se lnataleron 3 lllmJ)llras por usuario. 

Hubo, sin embargo, importantes variaciones respecto al primer proyecto: 

Loa usuarios seleccionados estaban localizados en un centro 

habltacional v tenían lea características de tener bajos consumos 

(menos de 100 kWh/mesl. Este centro habltaclonal es "Las Margaritas• 

de la CTM. El total de usuarios fue de 136. 

Como parte del convenio con los usuarios estos estuvieron da acuerdo 

en mantener los horarios e intensidades da uso de los aparatos 

electrodomésticos previos a la Instalación de las lámparas. 

En la tabla 2.3. 1 se muestran los resultados obtenidos a través de las mediciones 

de consumo a nivel de bancos de transformadores. En esta tabla se pueden observar 

reducciones promedio por usuario de hasta 20 kWh/mes. Lo cual significa una 

reducción de 10% en promedio para los 136 usuarios. Esta reducción significó un 

ahorro mensual promedio da 14.5% de la facturación. 

Cabe añadir que en el transformador 7226 se detectaron 6 usuarios que registraron 
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un consumo superior al 200% poatarloras a la Instalación da las lllmparas, esto se 

debió a qua en uno da los casos hubo una conversión parcial del departamento en 

un comercio pequello y en los otros casos aa Incorporaron aparatos 

electrodomésticos, lo que dio lugar a mayores consumos. 

Tabl8 2.3.1 Datos estadlatlcoa del proyecto Puebla. 

Par•metro No. Consumo kWh Consumo/Usua. Tondoncla 

UIUllfiOI 
kWh 2o.blm/lnlc. 

lnic. 1ar. 2do. lnic. 1er. 2do .211. 
Bim Blm Blm .81 

m 

Banco 48 8115 8496 8512 169 177 177 104.7 
No.7226 

Banco 30 5551 4950 4914 185 165 164 88.6 
No.7227 

Banco 58 10760 9628 9564 186 166 165 88.7 
No.7229 

Total 136 24426 23074 22990 180 170 169 93.9 

1.4 El Proyecto Quar6t1ro. 

la ciudad da Quarétaro se seleccionó por su cercanía con el Distrito Federal, cuenta 

con 129, 706 usuarios en tarifa doméstica. El consumo promedio mensual de los 

usuarios es da 98 kWh/mes. 
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A continuación se muestra una tabla comparativa de los tras provectos. 

Tabla 2.4. 1 An6111l1 comparativo de 101 tres provectos piloto da "donación". 

Provectos Hermoslllo 
Características 

No. 3 
Lamp./Usuarlo 

Tipo da Electrónica 
L6mpara 18W 

Clima Cálido seco 

No. de Usuarios 139 

Nivel Socio-Eco. Medio 

Consumo prom. 1000 
kWh/mel 

Perlado de Anual 
pruebe 

Reducción de 
demanda por 1a1 wn 
usuario prom. 

Reducción en 
consumo kWh 3-10% 

por usuario 
prom. 

Eatlm11do • nlv• usuario por potencll 1u1tltulcf•. 
Mttc:Udo ., b•ncos d• transtormador11. 

Puebla Quer6taro 

3 5 

Electrónica Electromagn6tlca 
18W 9W 

Templado Templado 

136 100 

Sajo Alto 

90 200 

Tres Tres 
Bimestres Bimestres 

17.0%(") 9%("1 

10.0% 11.9% 

El provecto en la ciudad de Querétaro tuvo características similares a ros dos 

anteriores. Estas características fueron: 
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Las lámparas Instaladas (un total da 500 LFCI fueron regaladas por un 

fabricante, las cuales fueron del tipo electromagnéticas de 9 W. 

En cuanto a variaciones respecto de los proyectos anteriores se tuvieron los 

siguientes: 

Se Instalaron 5 lámparas por usuario. 

La muestra da usuarios ( 100 usuariosl fue seleccionada de una colon la 

residencial. Los usuarios tenían consumos bimestrales por arriba de los 

400 kWh. 

Después da estos proyectos se Implantaron otros, sólo que estos se realizaron por 

bonificación de lámparas, esto es otorgar al usuario N $ 10.00 por lámpara adquirida, 

entre estos proyectos se encuentran los siguientes: 

El proyecto Velladolld, Yucatén, que Inicia el 4 de octubre de 1991. La selección de 

esta ciudad se debió, a que esta región, tiene la característica de que el kWh 

generado es el de precio más alto para CFE. La información recabada se encuentra 

en procesamiento, por lo que no se tienen los datos que permitan evaluar la 

reducción total da consumo y demanda a este nivel. 

El proyecto Chetumal, esta ciudad se escogió por las mismas razones que Valladolid, 
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el cual se Implantó el 28 de octubre de 1991. Dado que dicho proyecto alln 89 

encuentra en operación no se tienen resultados significativos de medición. Sin 

embargo, a partir de datos obtenidos de las facturas de consumo de 1 O usuarios 

escogidos al azar (con consumos previos promedio bimestral de 312 kWh), se 

observan reducciones promedio de un 8%. 

Entre otros proyectos especiales, se encuentra, el proyecto de venta a empleados 

de C.F.E., en las oficinas centrales del D.F.; el proyecto se inició el 25 de junio de 

1991 y al 25 de mayo de 1992 reporta ventas de 9,337 lámparas, este proyecto se 

planea extender a otras áreas geogrllficas de C.F.E. y otros organismos como 

PEMEX, IMSS, etc. El 26 de marzo de 1992 se Inicia el proyecto Hermoslllo 11 y alln 

no se procesan los resultados da este proyecto. 

Los resultados y experiencias obtenidas han servido de base para futuros proyectos 

actualmente en estudio, para sustituir lámparas Incandescentes por fluorescentes 

compactas, en las ciudades da Aguascalientes, Ags., Monterrey, N.L., y Guadalajara, 

Jal. El llnlco Inconveniente de estos proyectos es que la sustitución de las lámparas 

sa realizó de acuerdo a la propuesta por los fabricantes y algunos usuarios mostraron 

su Inconformidad respecto a que algunas lámparas fluorescentes compactas 

presentaban menores flujos luminosos que las lámparas Incandescentes que 

sustituyeron, por lo que como se verá en el capítulo 4, en esta tesis se utiliza otro 

criterio para realizar dichas sustituciones. 
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Capítulo 3 Importancia del ahorro de energla en la Uumlnecl6n 

dom6stlca. 

3. 1 El sector rasldenclel en la planlflcacl6n 

energ..ica. 

3.2 El sector eNctrlco realdenclel. 

3.2.1 Impactos lndrrectos al medio ambiente. 

3.3 La Uumlnecl6n en el sector rallldenclal 

mexicano. 
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lmporuncla del 1hono de energl1 en 11 llumln1cl6n dom61tlce. 

3.1 El 1ector rHldenclel en 11 pl1nlllcecl6n energttlc1. 

El consumo energ6tlco residencial o domtlstlco presentó en 1989 el 89.6% del total 

agrupado en el sector residencial, comercial v pllbllco. 

El consumo energético del sector residencial mexicano cuenta con características 

que significan retos v oportunidades específicos para la planificación energética. 

Entre estas características resaltan las siguientes: 

1. El consumo residencial constituye actualmente m6s del 20%, (seglln datos de la 

UNAM alrededor del 20-24%), de la demanda final en el país, absorbiendo el 

37.42% la electricidad v 43.69% el gas LP. Posee, ademas, un alto potencial de 

crecimiento, dado los siguientes procesos que ocurren·en forma paralela: 

aJ Un Importante crecimiento demográfico. De 1970 a 1990, la población del país 

se Incrementó de 48.2 a 81.1 millones. 

bJ la disminución del tamaño famlllar promedio. Esta tendencia ha significado un 

aumento más que proporcional del nllmero de viviendas con respecto a la población 

total del país. 
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2. El aumento de 111 demenda residencial de energía hace efectuar nuevas Inversiones 

p11r1111ument11r la oferte energ6tlc11. Esto es particularmente Importante en el caso de 

le electricidad que tiene un11 demande energ6tlca Importante en horas denominadas 

"pico•, donde 111 Iluminación dom6stlca es la componente més Importante en la 

demande m6xlme coincidente 1• 

Asimismo, debido a que el sector residencial es el més subsidiado, la demenda 

residencial Incrementa el déficit presupuestarlo de las compañías proveedoras de 

energía. 

3. le conservación de los recursos energéticos no renovables como son el petróleo, 

el gas o el carbón. 

4. los consumos residenciales son responsables indirectamente de un porcentaje 

Importante de emisiones contaminantes, por la alta demanda de energía eléctrica de 

este sector y la consecuente utilización de fuentes primarias de energéticos. 

5. Existen actualmente un conjunto amplio de opciones tecnológicas, 

económicamente atractivas, para reducir los consumos energéticos residenciales. 

1 Comisión Feder•I de Electrlcld•d, Curv•s de e11rga en 1987 del sistema Interconectado nacloMI, 
Subdlrecc~ de Construcción, G•enci. de Estudios, M6xlco, 1988. 
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Observando le situación del sector reslclenclel lograrnos observar le lmpo"•ncle que 

reviste en e1te sector le electricidad -y dentro de los uso1 finales de la electricidad 

le llumlneclón - , en le plenesclón energ6tlce, por lo cual requieren un e1tudlo mú 

detallado. 

3.2 El Hctor eNclrico re81dencllll. 

En los llltlmos ellos la electricidad ha tenido una creciente demande dentro del 

sector resldanciel, debido en gran Pª"ª a un mayor acceso de le población e este 

fuente energética, entre 1970-1990 les viviendas con electricidad pesaron del 59 al 

88% y en 1993 alrededor del 100% de los hogares del sector urbano a excepción 

hecha de algunos mlcleos marginales ye est6n electrlflc11dos. 

En al sector rural aproximadamente el 77% da los hogares ya cuentan con loa 

beneficios de la energía eléctrica y al 33% de las viviendas rurales todavía se 

Iluminan mediante la quema de petróleo en candiles rústicos. 

Durante el período de 1980-1991 las ventas de electricidad en el sactor residencial 

han experimentado un fue"e dinamismo, con un crecimiento sostenido qua promedia 

un 9.1 % anual, como se puede apreciar en la tabla 3.2.1. 
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Tebl• 3.2.1 2 
• • Ventas de Electricidad en México. 

Electricidad 
(TWhl 

Año 
Generación Generación Ventas Consumo sector 

bruta neta residencial 

1980 61.9 59.2 53.0 10.0 

1985 85.4 83.4 71.0 14.3 

1989 110.1 104.9 91.0 18.8 

1990 114.3 108.6 94.3 20.4 

1991 119.2 113.2 97.0 22.4 

Se estima que las ventas totales para el año 2001, en un escenario económico 

medio, sean de 174 Terawatts-hora (TWhl, de Igual manera se espera que las ventas 

al sector residencial en el mismo escenario sean de 39.2 TWh. Lo cual representa el 

22.5% de las ventas totales. 

En 1991 el sector doméstico consumió el 23% del total de la electricidad vendida 

en el país (véase gráfica 3.2.1 ). 

Por su pa"e los precios de la electricidad residencial son las llnlcas que 

experimentan bajas en términos reales. Por el subsidio a la electricidad las compañías 

Comlsldn Federal de elecuicldad, Desarrollo del mercado er•ctrlco 1985·2001, M6xlco, 30a. 
odiclOn, 1992. 
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eléctricas perdieron 2.3 billones de pesos en 19903. 

SBRVICIOS 
1s• 

Orifica 3.2.1" •Usos de energía eléctrica por sectores en México. 

A pesar de estar necesitado de los fondos usados para el subsidio de la energía al 

sector residencial, el gobierno no puede aumentar los precios en forma abrupta, ya 

que la energía se ha vuelto una componente lmponante del gasto de la mayoría de 

Frledman, R., El Sector E16ctrlco Residencial Mexicano: Principales Usos Finales y POt90clll 
de Ahorro, Memoria XII Seminario Nacional Sobre el Uso Racional de le Energr. y 
Exposición de equipos y servicios, M6xico, ATPAE, 1991, pp. 25-27. 

Ornar Mansera et al.,Consumo Aesldenclal de Energía Para Iluminación en et Sector 
Residencial Mexicano, En Primera Reunión Internacional Sobre Energía y Medio Amblente 
en el Sector Residencial Mexicano, Ml!xlco, UNAM, 1991, pp 73-96 y pag. 102. 
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los mexicanos; pero si puede Incrementarlos poco a poco de tal forma que reflejen 

el costo real v asl concientlzar a los usuarios de la importancia de ahorrar energía. 

Las tarifas deben diseñarse para castigar el consumo excesivo v dar señales a los 

consumidores sobre la Importancia de ahorrar energía. 

Considerando que el 73% de la energía eléctrica generada en el país se produce a 

base de recursos no renovables como son los hidrocarburos v el carbón mineral v que 

para hacer frente al crecimiento de la demanda, se requiere hacer Inversiones 

cuantiosas para la construcción de centrales generadoras, llneas de transmisión, 

subestaciones v redes de distribución, resultan de capital Importancia las medidas 

que puedan aplicarse para reducir tanto el consumo como ía demanda méxlma. 

Tomando en cuenta el constante Incremento de la población v la disminución del 

tamaño familiar promedio, lo cual ha significado un aumento más que proporcional 

del número de viviendas con respecto a la población total del país, se espera según, 

datos de la CFE, que las ventas de electricidad del sector eléctrico residencial 

llegaran de 22.4 TWh en 1991 a 27.5 TWh en 1993 va 39.2 TWh en el año 2001, 

por lo cual se requerirá construir más plantas generadoras. Adicionalmente, las 

plantas generadoras de gran capacidad que pueden ser construidas rápidamente son 

en general termoeléctricas que funcionan con combustibles fósiles. Lo cual tiene 

grandes costos ambientales tanto local como globalmente. 
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Esta situación nos presenta como més viable la conservación de energía como una 

estrategia més limpia y económica para satisfacer las necesidades del crecimiento 

en el consumo eléctrico. 

3.2. 1 Impacto• Indirectos al medio ambiente. 

En México la mayor parte de los recursos energéticos utilizados para la producción 

de energía eléctrica son combustibles fósiles. En las regiones áridas, la generación 

de electricidad mediante plantas termoeléctricas puede contribuir al abatimiento de 

los mantos acuíferos y al incremento de la salinidad del agua, dados los altos 

consumos de agua requeridos para el enfriamiento de estas plantas -en el norte del 

país, donde el agua es muy escasa, la electricidad se genera mayormente en 

sistemas que requieren de grandes cantidades de agua para enfriamiento-. 

También pueden ser Importantes los efectos ambientales en las reglones donde se 

Inundan extensiones considerables de terreno para la Instalación de centrales 

hidroeléctricas. 

El uso de hidrocarburos presenta severos problemas ambientales desde la fase de 

exploración y extracción de los recursos (como es el caso de los derrames de 

petróleo en el Golfo, la tala de selvas en el Sureste para la perforación de pozos, 
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etc.1 hasta su combustión final. 

Esta llltlma, ya sea que se realice para la producción de electricidad o por la 

refinación y posterior combustión da sus derivados generan emisiones de partículas, 

g111es de Invernadero, óxidos de nitrógeno y bióxidos de azufre. La continua adición 

de estos gases a la atmósfera, adem6s de contribuir a la contaminación ambiental 

sobre zonas aladallas, puede conducir a problemas da lluvia dclda, smog y problemas 

globales como el cambio cllmdtlco. 

La generación a base de energía nuclear no consume hidrocarburos, pero presenta 

otro tipo de contaminación de gran riesgo: el de las radiaciones. Este tipo de 

generación presenta dos problemas fundamentales, el de la seguridad y el de la 

disposición final de desechos altamente radioactivos. 

3.3 l• llumlnaclón en el sector residencial mexicano. 

Dentro de los usos finales de la electricidad, la iluminación cuenta con el 36% v la 

refrigeración el 26% de la demanda de la electricidad (véase gráfica 3.3.11. 

La Iluminación doméstica utiliza una gran cantidad de lámparas incandescentes, 

estas son las de más baja eficacia luminosa, debido a que su operación está basada 
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OTROS 
26 .. 

Gr6flc• 3.3. 11 Usos finales de la energía el6ctrlca residencial. 

en el calentamiento de un filamento hasta el rojo blanco, con lo cual convierte el 

90% de energía el6ctrlca en calor y solamente el 10% en luz. Por lo tanto para 

alcanzar óptimos niveles de iluminación se requiere de la Instalación de lllmparaa que 

demanden un suministro alto de potencia (25, 40, 60, 75 y 100 watts). 

La iluminación es, sin lugar a dudas, uno de los rubros mlls atractivos para ahorrar 

energía en el sector dom6stico, en virtud de la existencia de otras tecnologías 

disponibles, las cuales son más eficientes que las lámparas Incandescentes que 

.. 
ATPAE, XII Seminario Naclon11I de Uso de .. Energfai y Exposlcldn de Equipos y Secviclo1, 
Aaocillcldn de ncnlcos y Profnlonlstas en Apll""clón E,,.,g"lc.o, A.C. IATPAEJ, Mhlco, 
1992, pp 511-512. 
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actualmente sa utilizan en el sector residencial mexicano. 

El uso eficiente de energla pare Iluminación en el sector doméstico, se basa 

fundamentalmente en dos puntos: 

11 El uso de tecnologías m6s eficientes, como puede ser el uso de !Amparas 

fluorescentes compectaa, aunque no han sido suficientemente exploradas y su uso 

no ha sido suficientemente difundido. 

21 Educación 11 los usuarios, por ejemplo, apagar luces. 

Se estima que se pueden obtener ahorros de hasta el 75% por lámpara 6 20% a 

30% por vivienda, por el simple hecho de sustituir lámparas Incandescentes, por 

himparas fluorescentes compactas. 

En México existen lámparas fluorescentes compactas de diferentes potencias, desde 

5 hasta 23 watts para sustituir en su caso a lámparas Incandescentes de 25 hasta 

100 watts, lo cual nos da una Idea del gran potencial de ahorro de energla qua existe 

en la Iluminación doméstica, mencionando además que la lámpara Incandescente de 

100 W representa el 55% de las ventas totales de Incandescentes. 

Dentro del uso de nuevas tecnologías también existen lámparas Incandescentes 
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mejoradas, cuyo_ filamento opera en una atmósfera de gas Inerte, este gas puede ser 

xenón o criptón, solamente que el ahorro de energía obtenido con este tipo de 

lámparas no es tan representativo como el que se obtendría con el uso de lémparas 

fluorescentes compactas, como se podrá apreciar en el siguiente capítulo. 

La utilización de lémparas fluorescentes compactas dentro da la Iluminación 

doméstica, contribuiría a reducir la contaminación; por consumir menos energía q'ue 

las lámparas a las que sustituyen, y es que al requerirse menos energía eléctrica, se 

evita quemar gran cantidad de combustibles para generar la electricidad. Por ejemplo, 

al sustituir una lámpara incandescente con una lámpara fluorescente compacta de 

18 W, estaríamos contribuyendo al mejoramiento del medio ambiente, ya que gracias 

a su alta eficacia una sola lámpara fluorescente compacta de 18 W, durante toda su 

vida promedio, habrá contribuido a reducir la contaminación ambiental, al no ser 

necesario quemar 1 barril de petróleo evitándose con esto la emisión a la atmósfera 

de 415 kg de bióxido de carbono (gas Invernadero), que causa el calentamiento 

global del planeta, por ser uno de los gases con mayor capacidad para retener el 

calor radiante que la tierra emite después de recibir los rayos solares; y de 3 Kg de 

bióxido de azufre, que es el principal agente que causa la lluvia ácida, la cual daña 

a bosques y ecosistemas: además de que también evita emisiones de óxidos de 

nitrógeno, (véase tabla 3.3. 1 ). 
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T8blll 3.3. 1 Reducción de contaminantes al auatltulr una LFC por una 16mpara 
lncendeacante equlvalenta1• 

--de 
17W 18W 9W 11 w 15W 20W 23W 

con-111 (kgl CKgl (kgl CKgl CKgl (Kgl CKgl 

~D 
,_ 

312 415 116 211 327 400 487 
CC021 

Lluvia &leida 2.3 3.0 0.9 1.5 2.4 2.9 3.5 
(6021 

Smog 1.2 1.6 0.4 0.8 1.3 1.5 1.9 
CNO.I 

Como 18 mencionó anteriormente la llumlnaclón dom6atlca es la componente m6a 

lmponante en la demanda máxima coincidente da electricidad en horas denominadas 

"pico• (de 6 de la tarde a laa 10 p.m.1. Por lo que la mayoría da las lámparas, que 

se sustituirían, estarlan funcionando durante la demanda pico; esto hace qua se 

acentlla, alln m61, la lmponancla del uso de las lllmparas fluorescentes compactas, 

ya que, para cubrir la demanda da enargla eléctrica en horas pico se utilizan las 

centrales de turbogas cuyo combustible, Inversión Inicial, costos de operación y 

mantenimiento son de los más costosos del país7
• Debido a esto cada kllowatt-hora 

que ae genere, adicionalmente, en estas horas representa un gran costo a CFE. 

Con•iderando que 1•• l&mpar•• fluoreecent•• compacta• de 15,17,18 y 
20 watt• •u•tituyen al incandeec•nte de 75 w, l•• d• 9 y 11 watta al 
incandaacente de 60 w, y la 1"9para da 23 w a la incand••centa de 
100 watt•. 

en, Coato• y para..tro• da r•f•r•ncla para la foraulac16n de 
proyecto• da invara16n en •l aector •l•ctrlco, CPS gerencia de 
••tudioa, M6xico, 9 ed.1c16n, 1989. 
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Asimismo, debido e que el sector eléctrico es el més subsidiado, la demanda de 

energía eléctrica residencial incrementa el déficit presupuestario de las compallías 

proveedoras de energía. 

Bajo estas circunstancias, el uso racional de ta energía en el sector residencial 

reviste especial interés, ya que puede representar ventajas significativas desde el 

punto de vista social, económico y ambiental. 

En el aspecto socio-económico puede permitir a la población acceder a los mismos 

(o mejores) servicios proporcionados por la energía, con menores erogaciones 

monetarias, ahorrar al país parte de las inversiones necesarias para aumentar la 

oferta de energía, disminuir la demanda de energía en horas pico y ayudar a la 

conservación de los recursos energéticos no renovables. 

En el aspecto ambiental, una menor demanda de energía.eléctrica y el uso adecuado 

de los recursos reducen las emisiones de contaminantes, los impactos asociados con 

la extracción y producción de combustibles. 
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Capítulo 4 Panorama nacional e Internacional que guarda la fabricación 

de 16mpare1 fluora1cante1 compactas de los principales 

fabricantas. 

4. 1 Umparu de uso doméstico comercializadas en México. 

4. 1 . 1 Sustitución de 16mparas Incandescentes est6ndar 

con 16mpara1 fluorescentes compactas. 

4.2 Umparas fabricadas en el extranjero que no se 

venden en México. 

4.2. 1 Umparas fluorescentes compactas. 

4.2.2 Umparas Incandescentes con gas Inerte 

(gu criptón). 
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Panorema nacional a lntamaclonal qua guarda la fabrlcacl6n da 16mparaa 

tluoraac:entH COmt»actH da loa prlnclp•la• fabrlcantaa. 

4. 1 L6mparaa de uao dom61tlco comarclallzad•• an Mblco. 

En la década da loa treinta surgen 101 primeros fabricante• de 16mP.,Bra1 

incandaacanta1 y en las dfcada1 da loa 50 y 80 aa· Htablecan pr6cticamente·la. 

mayorla da empresas existentes en 111 actualidad. 

La producción nacional da focos v lémparaa aiéctricaa aa ancuantra concantrada, 

pues u compone en general por pocas ampraaa1 de grand•• diman1iona1. 

En un estudio realizado en la ciudad da México' u encontró qua u comercializan 

productos da 15 empresas diferentes: 5 (33.3%1 establecidas en el pala, 6 (40'11tl 

da Estados Unidos, 3 120%1 de Japón y 1 (6. 7%1 da Canad6. Asimismo estos 

productos se vendieron bajo 10 marcas comerciales de las cuales tres, da 181 

empresas establecidas en el pals, dominan el mercado. 

Las lémparas incandescentes que más se venden en México son aquellas con bulbo 

Instituto -- del Consumidor (INCOJ, Vlfiedad d• prodo• d• IOCOI y 16n111fll ..... 
llumlnacl6n clomÑtlce on 11 O.F .. -llombro do 1992. 
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A-60(A-19)1 y casquillo E-26 ó E-2710
• De aquí en adelante a éste tipo de lámparas 

las llamaremos lámparas incandescentes estándar. Las lámparas incandescentes 

estándar más solicitadas son las que van de los 25 a los 100 watts; en ese rengo 

de potencias se vendieron 157.7 millones de unidades en 1991, en su mayoría para 

ser usadas en el sector residencial; y en 1992 las ventas hasta noviembre fueron de 

150.1 millones de unidades, y posiblemente superen las ventas de 1991 11
• 

En México las lámparas más vendidas de éste tipo son las de 100 watts, como se 

observa en la gréfica 4.1.1, ocupando más de la mitad del mercado de lémparas con 

potencias entre 25 y 100 W. 

Los fabricantes nacionales de lámparas han expresado que esta preferencia por las 

lámparas de 100 W es debida a que es frecuente encontrar lámparas incandescentes 

estándar de diferentes potencias al mismo precio, prefiriendo los compradores las de 

mayor flujo luminoso, sin considerar su alto consumo de energía debido a que 

10 

11 

Le A es una designación aplicada a los bulbos comúnmente usados para lámparas de 
servicio general de alumbrado de 200 watts o menos, el número 60 despu6s de la A Indica 
et dL6metro del bulbo en mtUmetros, aunque casi siempre el diámetro esta dado en activos 
de pulgada, donde el d16metro equivalente en en octavos de pulgada son 19 lA·19). En ta 
mayoría d1 l11 l6mp1ras Incandescentes con bulbo A·60, el bulbo en vez de estar al vaclo, 
se llena con una mezcla de nitrógeno y argón. Algunos fabricantes todavía comercla1izan 
l6mparas al va ero sobre todo en l6mparas da 25 y 40 W. 

La letra E Indica que el roscado de la base es tipo Edlson y la cifra despu6s de le E indlca 
el dl6metro del cesqulllo en milímetros. 

INEGt, ·encuesta Industrial Mensual·, Instituto Nacional de Estadrstica, Geog11tfa e 
lnformitlce, M6xico, enero de 1991 e noviembre de 1992. 
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usualmente no lo relacionan con el costo que posteriormente traerá su uso. 

Gr6ffca 4. 1. 1 Mercado de lámparas Incandescentes 
de 25 a ioo w. 

En la gráfica 4.1.2 se revisa como está compuesto el mercado nacional de lámparas, 

por el tipo de tecnología que se emplea en la iluminación. 

Esta gráfica revela que en México las lámparas de mayor penetración en el mercado 

son las incandescentes, que ocupan más de las dos terceras partes de las unidades 

vendidas. 
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MEXICO 1891 

, ... .,,... ·- 1 • Ulllpara lnc:aadeecente 
LVS • Umpan de w.por de IOdJo 

Gr6flca 4. 1.2 Mercado de lámparas 11 • 

4.1.1 Sustitución de lémparas Incandescentes estándar con lémparas 

fluorescentes compactas. 

En 1980 surgió la tecnología de iluminación con Lámparas Fluorescentes Compactas 

(LFC). Esta tecnología evoluciona rápidamente y ha sido valorada como una 

Importante opción para ahorrar energía y disminuir la demanda de energía en horas 

pico. 

Las lámparas fluorescentes compactas pueden ser utilizadas con un adaptador, con 
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cmsqulllo E-27, que permite conectar la lámpara directamente al portalámparas 

("aocket"). Ea posible encontrar en México lllmparas de éste tipo con balastro 

electrónico y electromagnético (véase anexo B). 

En las tablas 4.1.1.1 a la 4.1.1.5 se muestran algunas de las características de las 

lámparas fluorescentes compactas comercializadas en México, entre paréntesis se 

Indica el flujo luminoso hPl y la eficacia luminosa (11112 de las lllmparas 

Incandescentes estllndar a las cuales sustituyen. Los cuadros sombreados de cada 

tabla sellalan a la lllmpara fluorescente compacta que tiene la mejor eficacia y el 

mayor ahorro de energía -considerando Ja potencia demandada por al balastro-, 

comparado con la lllmpara Incandescente estándar que sustituye. 

Las lámparas fluorescentes compactas tienen un voltaje de operación comprendido 

en el rango de 120 a 127 volts, mientras que el de las lámparas Incandescentes 

se encuentra en el rango de 125 a 127 volts. 

La clasificación de las LFC, tanto nacionales como extranjeras, se realizó de acuerdo 

al flujo luminoso que proporcionan comparando con el que tienen las lámparas 

Incandescentes estándar. Se considera aceptable que una lámpara fluorescente 

12 De •cuerdo a lo establecido por la Norm1 Oflclal Mexicana, el símbolo de la eficacia 
luminou es K y no fl, pet'o debido• que et• (ql es el sfmbolo utilizado por los fabricantes 
y que, por lo tanto, es el mds conocido seguiremos utilizando este símbolo como 
representante de la eficacia luminosa, 
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compacta presente una disminución en su flujo luminoso de hasta un 10% 

comparado con el flujo luminoso de la lampara incandescente a la cual sustituye, 

més adelante se dará una justificación de esta medida. la clasificación de las lFC 

no corresponde en la mayoría de los casos a la propuesta por los fabricantes, debido 

a que en esta propuesta se encontraron disminuciones en el flujo luminoso de las 

lámparas fluorescentes compactas de hasta un 27% comparado con el de la lámpara 

Incandescente a la cual sustituía. 

la potencia nominal -mostrada en las tablas - , corresponde para el caso de 

lámparas que utilizan balastro electromagnético llnicamente a la potencia demandada 

por la lámpara, esto es debido a que es posible la adquisición por separado de la 

lámpara y el balastro. 

Por lo que pera los cálculos de eficacia luminosa y ahorro de energía de las lámparas 

que utilizan balastro electromagnético, se considera ·que el balastro demanda, 

adicionalmente, el 25% de la potencia nominal de la lámpara, a excepción de las 

lámparas que sustituyen a los focos Incandescentes de 25 W, para las cuales se 

considera que el balastro de las lamparas de 7 y 5 watts, demandan el 42.82 y 60% 

de la potencia nominal de la lámpara respectivamente''. 

En prueb•• r•llzades por el Instituto Naclonal del Consumidor (INCO) se encontrd que 
las l6mparas con balllstro electromagnlltico dem11ndan en promedio del 20 al 25 % de 
la potencia nominal de la l6mpara, aunque en l8 nwyorCa de los e11101 no 1uperabai el 
20%. En este estudio se considera el valor da 25 % para mantener un margen de error. 
Por su parte las l6mparas de 7 y 5 watts demandan 42.86 v 60 % respectivamente. 
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Los cálculos de eficacia luminosa v ahorro de energía de las lámparas que utilizan 

balastro electrónico, se realizan con los datos de la potencia nomlnal14
• Como el 

balastro v la lámpara vienen sellados en una sola unidad, no es posible la sustitución 

de cualquiera de los elementos, por lo que la potencia nominal corresponde a la 

potencia demandada por el sistema lámpara-balastro. 

Debido a que no es posible proporcionar las marcas v modelos de las LFC se realízó 

una claslflcación del tipo de lámpara de la manera siguiente, por ejemplo lámpara 

fluorescente tipo 1-100A1; donde el primer número nos indica la posición que ocupa 

la lámpara en la tabla, el número después del guión nos Indica a la lámpara 

Incandescente a la cual sustituye, (incandescente 100 Wl, v la letra el tipo de 

balastro que utiliza, A = balastro electrónico v B = balastro electromagnético. El 

superfndlce 1, después de la letra, nos Indica a las lámparas de importación. 

Los análisis presentados a continuación se realizan considerando la sustitución de 

lámparas Incandescentes estándar con filamento en espiral doble, por ser las que 

predominan en el mercado, aunque cabe mencionar que algunos fabricantes todavía 

comercializan lámparas incandescentes estándar de filamento en espiral simple, las 

.. En .. , ml1ma1 pruebes realizadas por el INCO se encontró que algunas LFC con balastro 
electrdnlco dem1nd1ban hasta 0.7 W menos de lo que especificaba •fabricante, por lo 
que se tomo lll potencia nominal como una medida de la potencia real demand•d• por el 
sistema lllmp1r1-balastro electrdnlco. Cabe mencionar que en el Instituto de 
Investigaciones E16ctricas se realizaron pruebas a algunas de las lámparas con balastro 
electrdnlco v electromagn•tlco, obtenlendose valores similares. 
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cuales presentas menores flujos luminosos, que las lémparas Incandescentes 

estándar con filamento en espiral doble. 

Todas las ldmparas Incandescentes estándar, tienen una temperatura de color de 

2700 grados Kelvin (KI y un rendimiento de color de 10016 {Rat. De aquí en 

adelante se considerará que todas las lámparas Incandescente, a las que se haga 

referencia, tendrán una temperatura de color de 2700 K y un rendimiento de color 

de 100 Ra, a menos de que se especifique lo contrario. 

Tebl• 4. 1.1. 1 Lámparas fluorescentes compactas que sustituyen a la 
16mpera Incandescente de 100 W (~ = 1560 lm - ti = 15.6 lm/WI. 

Tipo Potencia Flujo Eflc:.ocill Ahorro de fncr. f/uJ9 Temp. 
d• nomlnlll luminoso lumlnose energCI luminoso d• 

LFC IWl nomlnal UmJ\1111 1%1 1%1 color 
llml IKI 

1•100A1 23 1,550 67.39 77 ·.64 2700 

Tabla 4. 1 .1.2 Lámparas fluorescentes compactas que sustituyen a la 
ldmpara Incandescente de 75 W (~ = 1070 lm • r¡ = 14.27 lm/Wt. 

Tipo Potoncill Flujo Eflcaclo Ahorro de lncr. flujo Temp. 
de nominal luminoso luminosa energía luminoso do 

LFC IWI nomln1I Um/WI 1%1 1%1 color 
Uml IKI 

1·75A' 18 1,100 ftl'8t\\1~t ~~71:00~~& 2.80 2700 

2·75A1 20 1,200 60.00 73.33 12.15 2700 

3·76A1 20 1,200 60.00 73.33 12.15 2700 

Rend. 
do 

color 
111111 

82 

Rend. 
de 

color 
111111 

82 

82 

82 

,. 
CIE Committee TC·3.2: Method of Measurlng and Specifylng Color Rendering Propertiet 
al light Sources, 2nd Edltlon, CIE Publicatlon No. 13.2, Parls, 1974. 
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Tabla 4. 1. 1 .3 Lémparas fluorescentes compactas que sustituyen a la 
lémpara incandescente de 60 W I• = 820 lm - 11 = 13.67 lm/WJ. 

Tipo Potencia Flujo Eficacia Ahorro de lncr. ftuJo Temp. Rond. 
do nomln.el luminoso luminosa .,erg re luminoso do do 

LFC (W) nomlnol llm/Wl ('!(.I (%1 color color 
llml IK) (Ral 

1-- 13 900 55.38 72.92 9.76 2700 82 

2-t!OB' 13 900 55.38 72.92 9.76 2700 82 

3·608' 13 860 52.92 72.92 4.88 2700 82 

4·60A' 15 900 ~eo'.00~;, ~~'t7i:OO:~*E 9.76 2700 82 

5-llOA' 17 950 55.88 71.67 15.85 2700 82 

6-608' 13 900 55.38 72.92 9.76 2700 86 

7·60A' 15 900 ~eO:óO~~t:. ~i?~~1a:OO:~;:t 9.76 2700 82 

8.-' 13 860 52.92 72.92 4.88 2700 82 

9-608 13 8!50 52.31 72.92 3.66 2700 82 

Tabla 4. 1. 1 .4 Lámparas fluorescentes compactas que 1;ustituyen a la 
lámpara incandescente de 40 W <• = 490 lm - q = 12.25 lm/W). 

Tipo Potencia Flujo Eficacia Ahorro de lncr. flujo Tomp. ROfld. 
do nominal lumlno10 luminosa enorgfa luminoso de do 

LFC IWI nomino! !lm/WI (%1 1%1 color color 
(lmt IKI IRlll 

1·40B 9 600 53.33 71.88 22.45 2700 82 

2-409' 9 600 53.33 71.88 22.45 2700 86 

3·40A' 11 600 ~itfél!{:= ~fr?tto:::~:· 22.45 2700 82 

4-408' 9 575 51.11 71.88 17.35 2700 82 

5·40B 9 600 53.33 71.88 22.45 Z700 82 
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Tabla 4. 1. 1 .5 Umparas fluorescentes compactas qua sustituyen a la 
16mpara Incandescente de 25 W (~ = 260 lm • q = 10.4 lm/WI. 

Tipo Potoncla Flu/o Eficacia Ahorro de lncr. flujo Tomp. Rend. 
d• nomln1I luminoso lumlnou energre luminoso de de 

LFC IWI nominal llm/WJ 1%1 1%1 color color 
llmJ IKJ 111111 

1-258 7 400 40.00 60.00 53.85 2700 82 

2-258' 7 400 53.85 2700 88 

3-25A' 7 400 53.85 2700 82 

4-258' 5 250 -3.85 2700 88 
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4.2 Ulmp•r•• f1brlc1daa 1n 11 1Xtr1njero qu• no ff v1nd1n en Mblco. 

4.2. 1 L6mparas fluorescentes compactas. 

Dos de las prlnclpales empresas qua dominan el mercado nacional son a la .vez los 

prlnclpales fabricantes a nivel Internacional. Las 16mparas fluorescentes compactas 

fabricadas por estas dos empresas presentan la misma eficacia, flujo luminoso, 

potencia, temperatura de color y rendimiento de color, tanto en México como en el 

extranjero. 

A nivel Internacional dentro de las !Amparas fluorescentes compactas que no se 

comercializan en México se encuentran las siguientes -v6asa tablas 4.3.1 a la 

4.3.5 - , las cuales corresponden a fabricantes con cierto prestigio a nivel 

Internacional. Los cuadros sombreados de cada tabla aeilalan a la 16mpara 

fluorescente compacta que tiene la mayor eficacia luminosa y ahorro de energía 

-tomando en cuenta la potencia demandada por el balastro - , comparado con la 

16mpara Incandescente est6ndar con filamento en espiral doble que sustituye. 

Para los c61culos de eficacia luminosa y ahorro de energía de las lámparas se utlllza 

el mismo criterio que en la sección anterior, la única diferencia consiste en que la 

potencia demandada por los balastros electromagnéticos son proporcionados por los 

fabricantes. 
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T•bl• 4.2. 1. 1 Lámparas fluorescentes compactas que sustituyen a la 
himpera Incandescente de 100 W (~ = 1560 lm - fl = 15.6 lm/W). 

Tipo PotencLI Flujo Eflcocill Ahorro de lncr. flujo Tomp. 
do nomina! lumlno10 lumlnou energra lumlno10 do 

LFC IWI nominal llm/Wl 1%1 1%1 color 
llml IKI 

HOOA 27 1500 ·3.e5 2700 

2·1008 28 1600 2.56 2700 

3·100A 27 1650 5,77 2800 

4·1008 24 1800 15.38 3000 

11-1008 24 1800 15.38 2700 

8-1009 26 1800 15.38 2700 

• 4 watts adicionales por el balastro electrorn1gnttlco. 

T•bl14.2.1 .2 Lámparas fluorescentes compactas que sustituyen a la 
lémpara Incandescente de 75 W (~ = 1070 lm - fl = 14.27 lm/W). 

Tipo Potencia Flujo Eflcocill 1 Ahorro de lncr. flujo Temp. 
do nomlnail lumlno10 luminosa """ª"' luminoso de 

LFC IWl nominal (lm/WI 1%1 1%1 color 
Uml IKl 

1·75A 18 1100 61.11 2.80 2700 

2·75A 20 1100 55.00 1 73.33 2.80 2700 

3·758 22 1200 46.15' 1 65.33 12.15 2700 

4·758 18 1100 50.00 1 70.67 2.80 2700 

5·75A 18 1200 12.15 2700 

11-758 18 1250 56.82' 1 70.67 16.82 3000 

7·758 18 1200 54,55• 1 70.67 12.15 2700 

• 4 watts adlclOMI .. por el betai11ro electrorn1gn6tlco. 

R8"d. 
do 

color 
11111 

82 

82 

84 

81 

82 

82 

Rend. 
do 

color 
IRll 

82 

82 

82 

82 

82 

82 

82 
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T•ble 4.2.1.3 Umparas fluorescentes compactas que sustituyen a la 
!Ampara incandescente de 60 W I• = 820 lm - f/ = 13.67 lm/WI. 

Tipo Potencia Flujo Efl .. cla Ahorro de lncr. flujo Temp. 
do nominal luminoso lumlnau energC. luminoso do 

LFC IWJ nomlNI llm/WI l'llol C'llol color 
(lml CKI 

1-608 11 900 64.29" 76.67 9.76 2700 

2-608 13 800 60.00' 73.33 -2.44 2700 

3·60A 13 960 17.07 2800 

4-608 11 900 64.29' 76.67 9.76 2700 

li-608 13 900 58.25' 73.33 9.76 2700 

• 3 w1tt1 •dlclon11Su por el balastro electromagn6tlco. 

Rend. 
d• 

color 
11111 

81 

81 

84 

82 

82 

T•bl• 4.2.1.4 Umparas fluorescentes compactas que sustituyen a la 
!Ampara incandescentes de 40 W I• = 490 lm - f/ = 12.25 lm/W). 

Tipo Potencia Flujo Efl .. cla Ahorro de lncr. flujo Tomp. Rond. 
di nomlNll luminoso luminosa energCa luminoso do di 

LFC IWI nominal llm/WI l'llol ''" color color 
(lml IKI 11111 

1-40B 15 720 40.oo"' 55.00 48.94 2700 82 

2-40A 9 660 32.65 2800 84 

3-40A 15 700 46.67 62.50 42.86 2700 8t 

4-40B 9 570 57.00' 75.00 16.33 2700 81 

5-406 9 600 54.55" 72.60 22.45 2700 82 

11-408 10 600 50.00" 70.00 22.45 2700 82 . 1 watt adlclon.191 por el blilastro electromagn6tico. 
•• 2 watt• 1diclonale1 por el b1lastro electromagn6tlco. 
• • • 3 watt• 1dlclonale1 por el b1lastro electromagn6tlco. 
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Tabla 4.2. 1 .11 Lllmparas fluorescentes compactas que sustituyen a la 
ltmp11ra Incandescente de 25 W (~ = 260 lm - q = 10.4 lm/W). 

Tipo Potencia Flujo Eli""cill Ahorro de lncr. fluJo Temp, Rend, 
d• nomino! lumlnoao luminou energía luminoso do do 

LFC IWI nomlnel llm/WJ 1%1 1%1 color color 
llml IKI IRal 

1-25a 7 ~ 36.36" 56.00 53.65 2700 81 

2·25a 7 ~ 53.85 2700 82 

• 3 w1tt1 adicionales por el b1!a1tro electrom11gn"lco. 
• • 4 w1tt1 adiclon1IH por el b1lastro electromagn6tlco. 

El conocer el panorama nacional e Internacional que guarda la fabricación de 

16mparas fluorescentes compactas y al realizar una comparación entre las LFC 

comercializadas en México y las que no se encuentran en el mercado nacional -que 

presentaron la mejor eficacia en su respectiva tabla - , nos permite establecer: 

11 En México se comercializa llnicamente una LFC como posible sustituto a la 

lámpara Incandescente de 100 W, mientras que a nivel internacional existen varias 

alternativas. Por otra parte la LFC que ofrece la mayor eficacia luminosa y ahorro de 

energía, corresponde a la lámpara comercializada en México, presentando una 

eficacia luminosa de 67.39 lm/W y ahorros de energía de un 77% contra 64.29 

lm/W y 72% de la lámpara fluorescente compacta 5-1008 que no se encuentre en 

el mercado nacional. 

21 Para el caso de las lámparas fluorescentes compactas que reemplazan a las 
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incadescentes estándar de 75, 60 y 40 watts se puede observar, en las tablas 

4.1. 1.2 a la 4.1.1.4 y de la 4.2.1.2 a la 4.2.1.4, que siempre existe una LFC, que 

no se encuentra en el mercado nacional, que presenta una mejor eficacia luminosa 

proporcionando mayores o Iguales ahorros de energía que las LFC que mostraron 

tener la mayor eficacia luminosa dentro de las LFC comercializadas en México. Por 

ejemplo: la única diferencia entre la lámpara 1-75A1 y la lámpara 5-75A de la tabla 

4.2.1.2 es el mayor flujo luminoso qua presenta la segunda, por otra pana la lámpara 

3-40A1 de importación tiene una eficacia de 54.55 lm/W, y su utilización nos 

permitirla obtener un ahorro de 72.50% por 72.22 lm/W y 77.50% de la lámpara 2-

40A que no se vende en el país. 

3) En el mercado nacional existe una LFC, sustituto de la lámpara Incandescente 

estándar de 25 W, que presenta la mayor eficacia y ahorro de energía que cualquiera 

de las lámparas mostradas en la tabla 4.2.1.5, esta lámpara es la 3-25A1, la cual 

tiene una eficacia de 57 .14 lm/W, proporcionando un ahorro de energía de 72% 

contra 40 lm/W y 60% de la lámpara 2-258 de la tabla 4.2.1.5, lo cual marca una 

clara ventaja de la lámpara nacional. 

De esto podemos concluir que en México existen LFC sustitutos de lámparas 

Incandescentes estándar de 25 y 100 watts que superan en eficacia luminosa y 

ahorro de energía a las LFC que se venden en otros paises. Esto no sucede con las 

LFC sustitutos de lámparas Incandescentes estándar de 75, 60 y 40 watts, y en 
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apariencia las menores eficacias de las LFC 1-75A1, 4-60A1, 7-60A1 y 3-40A1, que se 

venden en el mercado nacional, las ponen en desventaja con respecto a las lámparas 

5-75A, 3-60A y 2-40A mostradas en las tablas 4.2.1.2 a la 4.2.1.4. Pero en realidad 

la mejor eficacia de estas lámparas, que no se encuentran en el mercado nacional, 

son debidas principalmente a que presentan mayores flujos luminosos y en menor 

medida a que presenten una menor demanda de potencia, la cual es despreciable 

como se puede observar en la diferencia de ahorros obtenida con una y otra lámpara. 

Las LFC 4-60A1, 7-60A1 y 3-40A1, que se venden en México, solamente demandan 

2 watts más - considerando la potencia demandada por su respectivo balastro - , 

que las respectivas LFC que manifestaron tener la mejor eficacia en las tablas 

4.2.1.3 y 4.2.1.4. 

La clasificación de las LFC, realizada en este trabajo, permite. que ninguna LFC 

presente problemas en cuanto al flujo luminoso que proporcionan, en comparación 

con el de la lámpara incandescente estándar que sustituye; por lo tanto se puede 

decir que el mercado nacional existen LFC tan buenas como las que no se 

comercializan en México en cuanto a los ahorros de energía que proporcionan unas 

y otras lámparas. Cabe mencionar que antes de establecer el panorama nacional e 

Internacional que guarda la fabricación de lámparas fluorescentes compactas, se 

esperaba que las LFC que se comercializan en México presentaran mucho menores 

ahorros de energía de los que pudiera proporcionar el uso de LFC que no se 

encuentran en el mercado nacional. 
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4.2.2 lllimpar•s Incandescentes con gH Inerte (gas criptón). 

Dentro de las tecnologías ahorradoras de energía a nivel Internacional, que no se 

comerclallzan en el mercado nacional, se encuentran las lámparas Incandescentes 

mejoradas cuyos bulbos son llenados con algún gas Inerte. El gas Inerte utilizado en 

estas lámparas puede ser xenón o criptón, el más empleado por los fabricantés es 

el criptón. Las lámparas Incandescentes con gas Inane presentadas en las tablas 

4.2.2.1 v 4.2.2.2 son lámparas que utilizan criptón, las cuales tienen un voltaje de 

operación de 125-130 volts; a continuación se hace una comparación entre estas y 

las lámparas Incandescentes estándar de filamento en espiral doble. 

Table 4.2.2.1 Lámparas Incandescentes con gas inerte sustitutos de 
Incandescentes estándar de 40 y 60 w. 

Tipo EsUindar Gas Inerte Est•ndar O.s 
lnert• 

Potencia 40 34 60 52 
nominal !WI 

Flujo luminoso 490 410 820 800 
nominal (lml 

Eficacia 12.25 1:Í.06 13.67 15.38 
lumlno .. !lm/WI 

Ahorro de 15 13.33 
ene<gla 1%1 

lncr. flujo -16.32 ·2.44 
luminoso 1%) 

Vida útil (htsJ 1000 1500 1000 1000 
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T•b'8 4.2.2.2 L6mparaa lnc•nd•acent•• con gH in•n• sustitutos da 
incandaacantaa •lindar da 76 v 100 W. 

Tipo E-r o.. E.- o.. 
lnorte .._. 

Poi- 75 17 100 ID 
-CWI 

Fluloluminolo 1070 1130 1580 1820 
,_,.,,.. llml 

El- 14.27 111.87 15.8 18 
lumlnou llm/WI 

Ahorro de 10.87 10 _,_ "" 
lncr. flujo 5.88 3.84 
-1~1 

Vida lltN lhr•I 1000 750 1000 750 
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Capitulo 5. Evaluación. 

5. 1 L6mparas fluorescentes compactas comerclallzadu en 

México. 

5.2 L6mpares Incandescentes con gas inerte (gas criptón). 

5.3 Evaluación económica. 

5.3. 1 Primara evaluación económica. 

5.3.2 Segunda evaluación económica. 
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Ev•lu•clón. 

&.1 Ump•r•• fluorHc•nt .. comp•ctH com•rcl•llHd•• en Mtxlco. 

Las propiedades de una lémpara para los efectos de la reproducción de colores se 

valora bajo un Indice de Rendimiento Crométlco (IRC) el cual puede ser general Re'º 

o especial Re (v6ase anexo A). Se considera que una lémpara fluorescente tiene un 

excelente rendimiento si el IRC se encuentra comprendido entre 85 y 100, y uno 

bueno de 74-84 "· La mayoría da las Lémparas Fluorescentes Compactas (LFC) 

comercializadas en M6xlco tienen un rendimiento de color de 82 en al índice general 

de rendimiento crom6tlco (Re), por lo tanto se encuentran en un buen nivel, y sólo 

cuatro tienen un excelente rendimiento con 86 (Ra). Por lo que al rendimiento de 

color de las lémparas fluorescentes compactas no representa un problema para su 

utlllzaclón a nivel doméstico. 

La temperatura de color es una medida que nos da una Idea del color de la luz. La 

temperatura de color sólo Influye en la aceptación del póblico (véase anexo A). Como 

puede observarse todas las Jémparas fluorescentes compactas tienen una 

temperatura de color de 2700 K al Igual que las Incandescentes estándar, por lo cual, 

.. Alguno• f•bric.ntes utilizan le letra •g• (Rgl p•r• deslgn•r 11 Indice de reproduccldn 
croNtlc. general en vez de la ••• fRaJ. 

Oaram, Man111l da 11umbrodo, E1p1n1, Editorial Do1111, 1983. 
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este factor no tiene repercusión alguna. 

La clasificación de las LFC se realizó considerando disminuciones máximas en su 

flujo luminoso de hasta un 10%, comparado con el flujo luminoso de la lámpara 

Incandescente estándar a la cual sustituye; esta consideración se debe a que 

disminuciones en el nivel de Iluminación de aproximadamente 10% prácticamente no 

es apreciable a simple vista y no causa dificultades para la realización de las taréas 

visuales'"· La experiencia obtenida en los proyectos piloto muestra que el usuario 

no acepta disminuciones apreciables en el flujo luminoso. Con esta clasificación se 

obtienen mayores flujos luminosos a excepción de las lámparas 1-1 OOA' y 4-2581 en 

las cuales se tienen disminuciones de -0.64 y -3.85 por ciento los cuales se 

consideran despreciables. Al usuario se le presentan por lo tanto dos ventajas: 

mayores flujos luminosos con menores consumos de energía. 

La eficacia es la más importante desde el punto de vista de ahorro de energía. La 

eficacia luminosa de una fuente de luz indica el flujo luminoso que emite la misma 

por cada unidad de potencia eléctrica consumida para su obtención. La eficacia 

luminosa de las LFC es mucho mayor que el de las lámparas Incandescentes 

estándar, presentando eficacias luminosas que van de 67.39 a 31.25 lmtw contra 

15.6 a 10.4 lm/W de las lámparas Incandescentes estándar. En la gráfica 5.1.1 se 

18 Carlos García Romero y Alex G. Ramfrez Rivera, Opciones para el ahorro de energía en 
Instalaciones existentes de alumbrado fluorescente, M6xlco, FIOE, ll\IYO de 1992. 
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hace une comparación de lea eficacias de las LFC que presentan la mayor y menor 

eficacia con respecto e las 16mparas Incandescentes estllndar. 

l!tlcacia (lm/W) 

. 
60>--~---------M--~----

:j: 

0~--25---40---60---,-,--1-00--~,25 

Potencia nominal (W) 

LFC Sustituto de: 

• 25W + 40W • 60W X 75W • IOOW 

GrAflc:e &. 1. 1 Eficacias de !Amparas fluorescentes 
compactas e Incandescentes estllndar. 

La grAflca anterior muestra la alta eficacia luminosa que presentan las LFC -hasta 

de aquellas que se encuentran entre las menos eficaces - , en comparación con las 

!Amparas Incandescentes estAndar a las cuales sustituyen. Esto significa que se 

requiere una menor demanda de energía el6ctrlca para generar niveles de !lulo 

luminoso comparable con el !lulo luminoso que puede proporcionar una !Ampara 

Incandescente estAndar. 
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En la gráfica 5. 1.2 se pueden observar los máximos ahorros de energía eléctrica que 

se lograrían por el simple hecho de sustituir las lámparas lncadescentes estándar por 

su equivalente lámpara fluorescente compacta. Como se puede apreciar, en esta 

gráfica, se pueden obtener ahorros de energía eléctrica de hasta un 77% por sustituir 

a la lámpara Incandescente estándar de 100 W, 76% por la de 75 watts, 75% para 

el caso de la lámpara incandescente de 60 watts, 72.5% por la de 40 watts y 

finalmente se consumiría el 72% menos de la energía eléctrica que consume una 

lámpara Incandescente estándar de 25 watts con el uso de la lámpara 3-25A1
• 

Ahorro de ener¡fa el6ctrica (%) 

100 .......................................................... .. 

80" 

60" 

40" 

20 

o~~~25~~-40~~60~~-,s~~.00~~1-25~ 

Potencia nominal (W) 

Gr6flca 5. 1.2 Ahorros de energía eléctrica que se pueden 
lograr con el uso de lámparas fluorescentes compactas. 
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5.2 Ump1r11 lnc1nd11cent11 con uas Inerte luas criptón). 

Aunque las lámparas con gas Inerte no se comercializan en México decidimos 

evaluarla como una posibilidad viable para sustituir a las lámparas Incandescentes 

estándar debido al gran uso que han tenido en los Estados Unidos'" y al menor 

precio que tienen en comparación con el de las lámparas fluorescentes compactas. 

Dentro de las lámparas con gas Inerte los fabricantes no han lanzado al mercado 

sustituto para la lámpara Incandescente estándar de 25 watts. 

Debido a que la lámpara Incandescente con gas Inerte de 34 watts presenta una 

disminución en su flujo luminoso menor al 10% comparada con el que proporciona 

la himpara estándar de 40 watts -véase tabla 4.2.2.1-, esta no es una buena 

alternativa. La experiencia nos muestra que el usuario no acepta disminuciones en 

el flujo luminoso: la utilización de esta lámpara en México significarla introducir al 

mercado nacional un producto menos eficiente 12.06 lm/W contra 12.5 lm/W de la 

lámpara estándar. 

La sustitución sólo es viable en las lámparas Incandescentes estándar de 60, 75 y 

100 watts, las cuales presentan Incrementos en su flujo luminoso de -2.44%, 5.66% 

.. Steven Nade!, Howard Geller et. al., Lamp efflclency standards far Mllssachusetts: Anatysls 
and recommendations, Preparad for: Mllssachusetts Executive Offlce of Energy Resources 
Boaton, MA. June, 1989. 
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v 3.84%, por lo que se encuentran en el rango establecido. 

Estas sustituciones nos permltlrlan obtener eficacias de 1 5. 38 hasta 18 lm/W contra 

13.67 a 15.6 lm/W de les tradicionales himparas Incandescentes como puede 

observarse en la gr6flca 5.2.1. 

Gr6flca 5.2. 1 Eficacias de himparas incandescentes 
estándar e Incandescentes con gas Inerte. 

A pesar de que las lámparas Incandescentes de gas Inane tienen eficacias mayores 

a las estándar, estas lílmparas presentan eficacias mucho menores a las que 
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presenten las LFC. Las l•mparas fluorescentes que sustituyan a la lámpara 

Incandescente estándar de 60 watts presentan eficacias en un rango de 60 a 52.31 

lm/W, laa de 75 watts de 61.11a60 lm/W yla de 100 watts se encuentra en 67.39 

lm/W. Mientras qua las de gas lnerta presentan eficacias de 15.38, 16.87 v 18 lm/W 

rHpectlvamente, Miase gr•tlca 5.2.21. 

Eficacia (lm/W) 

. 
60---·-~.--*------·-------

40 -------·-----------· 

25 60 15 100 125 

Potencia nominal (W) 

LFC SU1lilu10 de: 

º25W +40w •líOW x75w • tOOW 

Gr6flc1 5.2.2 Comparación de eficacias de LFC 
e Incandescentes con gas Inerte. 

En lo que respecta al ahorro de energía que pueden proporcionar su utilización, 

tenemos que con las lámparas de gas Inerte se pueden obtener ahorros de energía 
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de hasta un 13.33%, lo cual representa sólo una pequella fracción de los ahorros 

que se pueden lograr con el empleo de las LFC, con las cuales los ahorros alcanzados 

son de hasta un 77%, (véase grdflca 5.2.31. 

Ahono de eneqla (1') 

IOt------+---.---~---¡----

401~-----··----------~1 

20 

0 '----25~--...,.40,----60-'---1~s,---1~00--c-.',25 

Potencia nominal (W) 

LFC IU&titulo de: 

• 25W + 40W • r.ow x 1sw • 1oow 

Gr6flca lli.2.3 Ahorro de energía lámparas fluorescentes 
compactas vs. Incandescentes con gas Inerte. 

Por lo tanto la mejor alternativa desde el punto de vista eficacia y ahorro de energía 

la representan las LFC. Sin embargo el alto precio de adquisición de les 16mparas 

fluorescentes compactas puede representan una barrera para generalizar su uso. 
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5.3 Ev•lu•c16n económlcm. 

Esta evaluación tiene por objeto encontrar que tan factible sería para el usuario la 

sustitución de 16mparas Incandescentes est6ndar por LFC. Su alto precio marca una 

aparente desventaja pero en realidad puede existir un período de recuperación de la 

Inversión, debido a que las lámparas fluorescentes compactas presentan menores 

consumos v una mayor vida en comparación con las que presentan las lámparas 

Incandescentes est6ndar. 

Como logramos observar anteriormente, el sector residencial presenta el 23% del 

consumo el6ctrlco nacional. El Area Metropolitana de la Ciudad de México (AMCM) 

comprende alrededor del 40% de los hogares electrificados en el país, v sólo 25% 

del consumo en la tarifa del uso domt!stico del Sistema Elt!ctrico Nacional, debido al 

clima templado que hace innecesario el uso de refrigeración del ambiente. 

La evaluación se realizó para usuarios con consumos mensuales de 75, 100, 200 

v 250 kilowatts-hora, debido a que, en el AMCM, 54.6% de los usuarios utilizan 

menos de 100 kWh/mes -se estima un promedio de 75 kWh/mes-, 33.2% entre 

100 v 200 kWh/mes v sólo el 12.2% sobrepasa esta última cifra. En contraste, la 

participación en el consumo de los tres estratos mencionados es 26%, 39. 1 % v 

34.9%, respectivamente (vt!ase gráfica 5.3. 1 ). 
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Se llevaron a cabo dos evaluaciones, una para usuarios que tienen en operación a 

la lllmpara Incandescente estllndar en promedio 2. 74 hrs/día v otra para 5.48 hrs/día. 

Si no es factible la sustitución para ambos períodos de operación, entonces se 

buscara la sustitución sólo de aquellas que permanecen en operación en promedio 

5.48 hrs/díe o ml!s. 

20 

1 llllenllol de - (kwi.r-) 1 
•o-25 •26. $0 •51. 75 076-100 •101. 21111~>200 

Or6flca 5.3.1 Distribución de usuarios v 
consumos IAMCMl20 

Lul1 Ferr1'ndez Gonzlilez, Usos Flnala de Energla en la Ciudad de MOlco, En primer• 
Reunldn lnt•Nlclonal sobre Energía y Medio Ambiente en el Sector Residencial Mexiclino, 
DM1lón de estudios de posgr•do, Facultad de Ingeniería de la UNAM, 1991, pp. 141·144. 

73 



Para la realización de esta evaluación económica - que fue desarrollada en base al 

programa del anexo C - , se considera lo siguiente: 

1) Para las himparas que funcionan en promedio 2.74 hrs/dla la evaluación 

económica se realizó anualmente v para el caso de las lámparas que operan en 

promedio 5.48 hrs/dla la evaluación se llevo a cabo semestralmente. 

2) Una vida útil de la lámpara incandescente estándar de 1,000 horas y de la LFC de 

10,000 horas; por lo que para la evaluación a 2.78 hrs/dfa, se considera la 

adquisición anual de una lámpara Incandescente estándar. La evaluación económica 

a 5.48 hrs/dfa comprende la adquisición de una lámpara Incandescente estándar cada 

semestre. 

3) La tarifa utilizada corresponde a la Tarifa 1 de uso doméstico (véase anexo 0). 

4) Se considera un Incremento en la tarifa energética de acuerdo a lo establecido por 

las tarifas de uso doméstico (véase anexo O). 

5) Una tasa de Interés del 17% anual y de 8.16% semestral. 

6) Escalones de tarifa energética de acuerdo a la tarifa vigente. 
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71 Las tarifas incluyen el 10% del IVA. 

81 Se tomo una tarifa promedio. 

9) Se utilizaron las fórmulas y procedimientos señalados en el anexo C. 

5.3. 1 Primera evaluación económica. 

Se realizó una primera evaluación para lámparas que funcionan en promedio 2. 74 

hrs/día. 

En las siguientes tablas se muestra el período de recuperación, en años, para 

usuarios con consumos mensuales de 75, 100, 200 y 250 kWh/mes. 

Tabla 5.3.1.1 Período de recuperación de la LFC 
sustituto de la lámpara incandescente de 100 W. 

Tipo de Consumo mensual 
llimpara kWh/mes 

75 1 100 1 200 1 250 

1·100A' N.O. 1 N.O. 1 N.O. 1 N.O. 

N.O. = No Disponible. Se refiere a que durante ef período analizado nunca llegan a igualarse los costos 
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de adqul1lcl6n y opereclón de las LFC, con el que tienen llis l6mp1r11 Incandescentes e1tindar, a pesar 

de que laa primer•• tienen menores con1umo1 de eneJgía. 

Tipo de 
lamp1ra 

1·7SA' 

2·75A' 

3·75A' 

Tipo de 
lamp1r1 

1·608 

2·60B' 

3·60B' 

4·60A' 

5·60A1 

11-608' 

7·60A' 

8·608' 

9·608 

Table 5.3. 1 .2 Periodo de recuperación de las LFC 
sustituto de la 16mpara Incandescente de 75 W. 

75 

N.O. 

N.O. 

N.O. 

Consumo mensual 
kWh/mo1 

100 200 

N.O. N.O. 

N.O. N.O. 

N.O. N.O. 

Tabla 5.3. 1 .3 Periodo de recuperación de las LFC 
sustituto de la 16mpare Incandescente de 60 W. 

75 

N.O. 

N.O. 

N.O. 

N.O. 

N.O. 

N.O. 

N.O. 

N.O. 

N.O. 

Con1umo mensual 
kWh/mos 

100 200 

N.O. N.O. 

N.O. N.O. 

N.O. N.O. 

N.O. N.O. 

N.O. N.O. 

N.O. N.O. 

N.O. N.O. 

N.O. N.O. 

N.O. N.O. 

250 

~ ·"~ ~~>"1> 

N.O. 

%1!1l~fü@@ 

250 

~~~:;~~l~X,:~ 
lpf!~'i'ill'ht~ 
~~~;:;Zl#.~i?:?it~ 

N.O. 

N.O. -·····•· i;IB¡ 
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Tipo de 
16mp1r• 

1-408 

2-408' 

3·40A' 

4-4081 

5-408 

Tipo de 
16mper1 

1·258 

2·258' 

3·25A' 

4-258' 

Tabla 5.3. 1 .4 Periodo de recuperación de las LFC 
sustituto da la 16mpara Incandescente de 40 W. 

75 

N.O. 

N.O. 

N.O. 

N.O. 

N.O. 

Consumo men1U11I 
k\Nh/mes 

100 200 

N.O. N.O. 

N.O. N.O. 

N.O. N.O. 

N.O. N.O. 

N.O. N.O. 

Tabla 5.3. 1.5 Periodo de recuperación de las LFC 
sustituto de la 16mpara Incandescente de 25 W 

Consumo menaual 
kWh/mu 

75 100 200 

N.O. N.O. N.O. 

N.O. N.O. N.O. 

N.O. N.O. N.O. 

N.O. N.O. N.O. 

5.3.2 Segunda evaluación acon6mlc1. 

250 

N.O. 

N.O. 

N.O. 

N.O. 

Para las 16mparas fluorescentes compactas, que funcionan en promedio 5.48 

hrs/dla, el período de recuperación está dado en semestres. 
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Tipa de 
lilTljHlra 

MOOA' 

T•bla 5.3.Z. 1 Periodo de recuperación de. la LFC 
•u1tl1u10 de la 16mpara Incandescente da 100 W. 

75 

N.O. 

Consumo menauaJ 
kWhlmN 

100 200 

N.O. N.O. 

N.O. • No Disponible. Se refiere • que du,.nt1., P9t'fodo 1Mliudo nunca llegan a lg1.111a1ae 101 co1to1 

d• adqul1icldn v operación da,., LFC, con 8' qua tienen la116mpara1 lnc11ndescent11 a1t•nd1r, 

• p ... r de que S11 primeras tienen menores con1umo1 da energlal. 

Tipo de 

~· 

1·75A' 

2·75A' 

3·75A' 

T•bi. 5.3.Z.Z Período da racupereclón de las LFC 
sustituto da le 16mpara Incandescente de 75 W. 

Con1umo mensuM 
kWh/,,.. 

75 100 200 

N.O. N.O. N.O. 

N.O. N.O. N.O. 

N.O. N.O. N.O. 

1 
250 1 

N.O. 1 
' 
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Tipo de 
16mpar• 

, __ 
2·-· 
3.-• 
4-tOA' 

5-eoA' 

e«lll' 

7-tOA' 

e«lll' .._ 

Tipo de .......... 
1-408 

2-408' 

3-40A' 

4-4081 

5-408 

Tabla 5.3.2.3 Periodo de recuperación de las LFC 
sustituto de la Ulmpara Incandescente de 60 W. 

75 

N.O. 

N.O. 

N.O. 

N.O. 

N.O. 

N.O. 

N.O. 

N.O. 

N.O. 

Consumo mtn1U11l 
kWh/m111 

100 200 

N.O. N.O. 

N.O. N.O. 

N.O. Í::, 

N.O. 

N.O • 

N.O. 

Tabla 5.3.2.4 Periodo da recuperación da les LFC 
sustltU1o da la 16mpara Incandescente da 40 W. 

75 

N.O. 

N.O. 

N.O. 

N.O. 

N.O. 

Consuma nwqual 
kWh/mlll 

100 200 

N.O. N.O. 

N.O. N.O. 

N.O. N.O. 

250 

250 

N.O. 

N.O. 

un TES\S 
SWi DE lft 
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Tipo de 
,.mpar1 

1-258 

2-258' 

3·25A' 

4-258' 

Tabla 5.3.2.5 Periodo de recuperación de las LFC 
sustituto de la himpara Incandescente de 25 W. 

Consumo mensual 
kWh/me1 

75 100 200 

N.O. N.O. N.O. 

N.O. N.O. N.O. 

N.O. N.O. N.O. 

N.O. N.O. N.O. 

250 

N.O. 

N.O. 

N.O. 

'#j;,;'¿,tf07t¿~ 
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Conclu1lonaa. 

Desde el punto de vista de rendimiento de color y temperatura de color, las lámparas 

fluorescentes compactas no presentan ningún Inconveniente para su utilización a 

nivel doméstico. En lo que respecta al flujo luminoso, la clasificación realizada 

permite que este no representa una desventaja para el usuario. 

La mejor alternativa, para ahorrar energía en la Iluminación doméstica, la representan 

las lámparas fluorescentes compactas, ya qua su uso permitiría obtener mayores 

ahorros de energía de los que se podrfan pbtener sustituyendo a las lámparas 

Incandescentes estándar por las lámparas Incandescentes con gas criptón. 

Por otra parte, en la mayoría de los casos, las lámparas fluorescentes compactas 

con balastro electrónico no justifica su compra, en el estudio realizado, éstas no se 

llegan a pagar durante toda su vida o su período de recup.eración se presenta mucho 

después que al de las lámparas con balastro electromagnético; los fabricantes 

esperan que su alto costo tienda a reducirse a medida que se incrementa su 

producción y demanda. 

Tomando en cuenta lo anterior la elección más conveniente para sustituir a las 

lámparas Incandescentes estándar de 60, 40 y 25 watts - la única alternativa para 

la sustitución en 75 y 100 watts es la electrónica - , son las lámparas fluorescentes 
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con balastro electromagnético, considerando que no existen diferencias apreciables 

en cuanto a los ahorros de energía eléctrica proporcionados por éstas y los que nos 

derlan las !Amparas fluorescentes compactas con balastro electrónico. 

La !Ampara 1-1 OOA es atractiva únicamente para usuarios con consumos mensuales 

mayores o Iguales a 250 kWh/mes, permaneciendo le lámpara en funcionamiento en 

promedio 5.48 horas por día (hrs/día). 

De las himparas fluorescentes compactas que sustituyen a la lámpara Incandescente 

estAndar de 75 watts, la lámpara 3-75A, es le que presenta un menor período da 

recuperación. El empleo de este lámpara es propicia para usuarios con consumos de 

250 kWh/mes a 2.74 hrs/día, produciendo mayores beneficios cuando la lámpara 

permanece en operación 5.48 hrs/día. 

Para sustituir a les lllmperes Incandescentes estándar de 60 W, les illmperas 2-608 

y 3-608, son las que aportan mayores ganancias, la cuales comienzan a ser 

atractivas para consumidores de 100 kWh/mes, con un uso promedio de 5.48 

hrs/día, y su utilización solamente es atractivo para lámparas que operan 2. 74 hrs/dla 

con usuarios con consumos Iguales o mayores a 250 kWh/mes. 

En el rango de 40 watts, la mejor alternativa para el usuario es la lámpara 2-408, 

pero su empleo únicamente conviene a usuarios con consumos mayores o Iguales 
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a 250 kWh/mes a 2.74 hrs/dfa; presentando mayores beneficios a 5.48 hrs/día v 

siendo va viable su utilización en usuarios con consumos de 200 kWh/mes. 

En el caso de las lámparas fluorescentes compactas que sustituyen a la 

Incandescente de 25 watts, la mejor decisión que pueden tomar estos usuarios es 

la compre de la lámpara 4-258, esta lámpara es atractiva pera usuarios con 

consumos Iguales o superiores a 250 kWh/mes, permaneciendo la lámpara en 

operación un promedio de 5.48 hrs/día. 

Debemos tomar en cuenta que en la evaluación económica se tomo una tarifa 

promedio, cuando en realidad los ahorros de energía se darían en el ültimo v 

antepenültlmo escalón de la tarifa energl!tlca, por lo que los beneficios al usuario son 

en realidad mayores. 

La sustitución de LFC, en cuanto ahorro de energía, traería grandes beneficios a fa 

nación, por contribuir a la reducción de los gastos requeridos para satisfacer la 

demanda de energía eléctrica, a la conservación de los recursos energéticos no 

renovables, disminución en las emisiones contaminantes v de la demanda de energía 

eft!ctrica en horas pico, donde cada kilowatt que se genere, adicionalmente, en estas 

horas represente un gran costo a CFE. Por otro fado el alto precio, de fas himparas 

fluorescentes compactas, no hace tan factible su adquisición; en la mayoría de los 

casos -a excepción de las lámparas 2-608 v 3-608 - , estas lámparas empiezan a 
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justificar su utilización para usuarios con consumos mensuales Iguales o mayores a 

200 kWh, permaneciendo la lémpara en operación 5.48 hrs/día y su empleo sólo es 

viable, con lémparas que permanecen en funcionamiento 2. 74 hrs/día, en usuarios 

con consumos de 250 kWh/mes. Presen.tando la desventaja de que algunas lémparas 

fluorescentes compactas su período de recuperación se da casi al final de su vida 

lltll, lo cual no es atractivo para el usuario, las lémparas podrían dejar de funcionar 

y no pagarían nunca su alto precio. 

Debido a los altos beneficios que proporcionarla el uso de LFC, proponemos que 

estas lémparas sean subsidiadas. El precio de la lémpara debe de ser tal que ésta se 

pague, por lo menos, a la mitad de su vida lltil (a las 5,000 horas de uso}, debido a 

que, al 50% de su vida el 100% de las lémparas todavía funcionan, al 80% de su 

vida el SS% y al 100% solamente llega el 50% de las 14mparas21 , esto haría más 

atractiva su utilización, ya que el usuario ademas de contribuir a disminuir el 

consumo de energía eléctrica estaría ahorrando dinero dentro de la segunda parte de 

la vida de la lámpara. La compra de las lámparas fluorescentes compactas se puede 

realizar en varios pagos donde cada pago se cargaría directamente al recibo de la luz 

lo cual ayudaría a ser más accesible su adquisición. 

Por otro lado si al gobierno no le conviene subsidiar las lámparas fluorescentes 

21 Guld• to fluorescent lamps, Phllips lightlng. 
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compactas para usuarios con bajos consumos (menores o Iguales a 100 kWh/mesl 

o de aquellas que permanecen poco tiempo en operación, una alternativa para estos 

usuarios sería la utilización de himparas incandescentes con gas Inerte (gas criptónl. 

Estas lámparas se comercializan en los Estados Unidos al mismo precio que las 

lámparas estándar (el equivalente a N$1.751. Aunque se desconoce el precio con el 

que entrarían en el mercado nacional se piensa que éste no puede variar demasiado, 

por lo que consideramos posible el reemplazó total de las incandescentes en las 

potencias de 60, 75 y 100 W en donde no sea posible el uso de las lámparas 

fluorescentes compactas. Comerclallzandose en México todavía las lámparas 

Incandescentes estándar de 25 y 40 W, las cuales únicamente representan el 9% de 

las ventas totales de lámparas incadescentes estándar de potencias entre 25 y 100 

watts (véase gráfica 4.1.21. Esto es como consecuencia de que no existe en el 

mercado lámpara de gas Inerte sustituto de 25 W y a que la lámpara con gas inerte 

sustituto de la de 40 W presenta una disminución en su flujo luminoso de 16.32% 

en comparación con la incandescente estándar. además, su uso nos llevaría a 

Introducir en el mercado un producto menos eficiente. 
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ANEXO A. 
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Anexo A. Temperatura de color y reproducción crom6tlc:11. 

La luz blanca del día esté compuesta por un conjunto de radiaciones 

elactromagn6tlcas con diferentes longitudes de onda dentro de la zona visible de 380 

a 780 nanómetros (nm), que contiene los colores fundamentales cuyos llmltea 

aproximados de radiación pueden verse en la figura A-1 . 

Ullravloleta 1 luz l lnfranojo 

380 450 500 570 590 610 780IVll 

l 11 
J 

1 
'ª' 1 '·~ble Invisible 1 J J f 

IC 

Visible 

Figura A-1. Limites aproximados de radiación de los 
diferentes colores del espectro visible. 

Comllnmante, el color suele emplearse para señalar una propiedad de los cuerpos, 

V asr decimos que un cuerpo tiene un determinado color, pero esto no es cierto, pues 
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el color como t•I no existe ni ae produce en elioa. Loa cuerpos sólo tienen unaa 

determlnadH proplededH de reflejar, transmitir o absorber los colores de le luz que 

reciben. 

Le Impresión del color de un cuerpo depende por lo tanto de le composición 

eapectral de le luz con que se Ilumina v da lea propiedades que posea de reffeJerla, 

transmitirla o absorberla. 

Loa colorea del espectro visible, aar como todos loa que resultan de la mezcla de 

dfltlntoa colorea, ae pueden representar nwnerNltlcemente por medio del diagrame 

d• colorea o trltngulo crom6tlco (figure A-21, eprobado por la Comisión Internacional 

de Iluminación l"Commlsslon lntematlonale de l'Eclalrage CIE"J, el cual se emplee el 

tretar del color de las fuentes de luz v otros materiales talas como filtros luminosos, 

pinturas, etc. 

En el diagrame crom6tlco CIE todos los colores est6n ordenados respecto a los 

valoras de tras coordenadas crom6ticas x,y,z para cede uno de ellos, cumpliéndose 

le Igualdad: x+v+z z 1. De este forme, dos coordenadas cualesquiera son 

suficientes para determinar el punto representativo o lugar geométrico da un color 

o mezcle de colores. 
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Figure A-2. Trl6ngulo crom6tlco CIE. 

Forma el diagrama una pane curva que es el lugar geométrico de las radiaciones 

monocrom6tlcas, cerr6ndose por una línea recta llamada ilnea de pilrpura. En 111 zona 

Intermedie se encuentra un punto negro para el cual los valores x,y,z son Iguales 

entre si (0.333 cada uno);A lo largo de la trayectoria del diagrama de las radiaciones 

monocrom4tlcas se han aei'lalado algunas longitudes de onda. Todos los demés 

colores se encuentran entre el punto n11gro v la curva que forma el triángulo. Liia 

rectas que penen del punto negro contienen colores del mismo tono en saturación 

decreciente, esto es, cada vez con menos contenido en blanco. 
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A 1. Temper1tur• de color Te y temp•r•tur• d• color 1lmll•r T1. 

Como hemos visto conociendo las coordenadas crométlcas x,y, se puede fijar la 

posición de cu•lquler color en el diagrama cromttlco. 

En la pr6ctlca, el color de luz de una fuente luminosa - para aquellas que no tengan 

un color sellalado - se de a conocer por su temperatura de color Te expresada en 

grados Kelvin (K), como una temperatura absoluta, lo cual resulta más fécll y que, 

para ello, basta con emplear sólo un mlmero. 

La temperatura de la escala kelvin exceden en 273ºC a las correspondientes de la 

escala centígrada. 

La temperatura de color de una fuente de luz corresponde por comparación a aquélla 

con la que el cuerpo negro presenta el mismo color que la fuente analizada. 

El cuerpo negro es un radiador Ideal que, teóricamente, radia toda la energía que 

recibe, cambiando de color al variar su temperatura absoluta. 

En el trl6ngulo cromético del CIE de la figura A-2 se ha representado también la 

curva de temperatura de color del cuerpo negro. 
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les lámparas Incandescentes tienen une temperatura de color comprendida entre los 

2700 y 3200 K, segl'.in el tipo, por lo qua su punto da color determinado por las 

coordenadas correspondientes quede situado prácticamente sobre le curva del cuerpo 

negro. Esta temperatura no tiene relación alguna con la del filamento Incandescente. 

los puntos de color de la mayoría de las lámparas, principalmente les de descarga, 

no coinciden con las del cuerpo negro, por lo que no se pueda establecer una 

Igualdad absoluta de sus colores de luz con los representados por dicha curva. En 

estos casos se da como valor aquella temperatura del cuerpo negro más parecida e 

le de color de luz analizado, denominada temperatura de color similar Ts. 

· A2. Reproducción crom6tlc•. Indices gener•I Rg y especial Re. 

El dato de temperatura de color similar se refiere l'.inlcamente al color de la luz, pero 

no a su composición espectral que resulta decisiva para la reproducción de los 

colores. Asr, dos fuentes de luz pueden tener un color muy perecido y poseer el 

mismo tiempo unes propiedades de reproducción cromática muy diferentes. 

El concepto de reproducción cromática de una fuente luminosa se define como el 

aspecto cromático que presentan los cuerpos iluminados con ésta en compare~ión 

con los que presenten bajo una luz de referencia. 
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la determinación de las propiedades de reproducción crométlca de las fuentes 

luminosas se realiza seglln un procedimiento aprobado por la CIE que consiste en 

iluminar un color de muestra establecido con la luz de referencia v con la luz que se 

analiza. La evaluación cuantitativa de desplazamiento de color que se produzca 

representa el Indice de reproducción crométlca que puede alcanzar un valor méxlmo 

de 100 tomado para la luz de referencia. 

El Indice de reproducción crométlca puede ser general Ra ó Rg como promedio de 

desplazamiento para un conjunto de ocho colores de muestra, o especial Re para un 

sólo color de un conjunto de catorce que se Indican en la tabla A-1. 

Seglln la luz de referencia que se tome, puede ocurrir que al iluminar indistintamente 

un objeto con luces de Igual o muy parecido Indice generj\I de reproducción 

crométlca Rg, presente diferente aspecto. Ello se debe a que, no obstante tener 

ambas luces el mismo Indice general de reproducción cromática, sus distribuciones 

espectrales son diferentes. De ahl que para determinar las propiedades cromáticas 

de una fuente de luz, además del valor Rg se necesita conocer también su 

temperatura de color. 
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TABLA A·1. Colorea de muestre según CIE para determinar los 
Indices de reproducción crom6tlca general Rg (colores 1 a 81 

y e1peclal Re (colorea 1 a 141. 

ColorCIE Aspecto a la luz del día 
No. 

1 Rosa p4ilido 

2 Amarillo mostaza 

3 Amarillo verdoso 

4 Verde 

5 Azul claro 

6 Azul celeste 

7 Violeta 

8 Lila 

9 Rojo Intenso 

10 Amarillo intenso 

11 Verde Intenso 

12 Azul intenso 

13 Rosa (color de la plell 

14 Verde clorofila 

A3. Efectos palqulcoa. 

Esta comprobado que el color del medio ambiente produce en el observador 

reacciones psíquicas o emocionales. Por ello, el emplear los colores de forma 

adecuada es un tema de mayor Interés para los psicólogos, arquitectos, 
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lumlnotécnlcos y decoradores. 

No se pueden establecer reglas fijas para la elección del color apropiado con el fin 

de conseguir un efecto determinado, pues cada caso requiere ser tratado de una 

forma particular. Sin embargo, existe una serle de experiencias en las que se ha 

comprobado las sensaciones que producen en el Individuo determinados colores.-

Los colores cálidos son los que en el espectro visible van desde el rojo al amarillo 

verdoso. y los frlos desde el verde al azul. 

Un color será más cálido o más frlo seglln sea su tendencia hacia el rojo o hecla el 

azul respectivamente. 

Los colores cálidos son dinámicos, excitantes y producen una sensación de 

proximidad, mientras que los colores fríos calman y descansan, produciendo una 

sensación de lejanía. 

Asimismo, los colores claros animan y dan sensación de ligereza, mientras que los 

colores oscuros deprimen y producen sensación de pesadez. 
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ANEXO B. 
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Anexo B. V•ntlj .. y dHv•ntejas de los balastro• electrónlcoa 

y electrom1gn6tlcos. 

Antes de mencionar las ventajas y desventajas de los balastros valdría la pena 

contestar la siguiente pregunta, ¿son en realidad necesarios?, la respuesta es 

afirmativa sin duda. En la figura B-1-a se observa una gráfica de la característica de 

operación de una resistencia, que bien podría ser un foco Incandescente. Puede 

observarse que la característica de esta curva Indica que para que la corriente 

aumente del valor "a'" al valor "b'" as necesario aumentar la tensión del valor "a" 

al "b", es decir, debemos Incrementar el voltaje para que aumente la corriente. 

V (Vallo) 8 b V (Vollo) 

Impedancia negativa 

Figura B-1. Características de Impedancia. 
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Cuando este tipo de carga (resistencia o foco Incandescente) se conecta a través 

de una fuente de alimentación resulta ser una carga autorregulada es decir, existe 

un punto da operación estable en el qua circulará determinada corriente para una 

tensión aplicada. 

Veamos ahora otro tipo de situación ilustrada en la figura B-1-ti. Puede apreciarte 

que la recta es opuesta a la anterior; ahora, cuando la corriente aumenta la tensión 

disminuye. Del punto •a•• al punto "b'" la corriente ha aumentado mientras qua la 

tensión ha disminuido del punto "b" al punto •a•. A este fenómeno se la conoce 

como "Caracterlstlca de Impedancia Negativa•. Como es de suponer, al de la figura 

8-1-a se le conoce como •caracterlstica de Impedancia Positiva•. 

SI a una carga de impedancia negativa se conectara a una fuente de tensión, la 

corriente tenderla a adquirir Inmediatamente un valor infinitamente grande que 

destruirla a la carga a menos que existiera en el circuito alguna protección que lo 

abra antes de que la enorme corriente destruya al dispositivo. Las lámparas eléctricas 

de descarga en gases (por ejemplo las fluorescentes y las H.1.0.) tienen una 

caracterlstlca real similar a la de la figura B-1-b y por lo tanto no pueden conectarse 

a la llnea de alimentación como se hace con las himparas incandescentes. Se 

requiere un dispositivo que regule la corriente que circula a través de las lámparas 

y este dispositivo regulador de corriente se conoce como BALASTRO. 
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81. Baleatroa alectr6nlcoa: 

Las lémparas con. balastro elactr6nlco, por lo general, tienen bajo factor de 

potencia entre O. 5 y O. 7 casi siempre en adelanto. 

Debido a que el balastro electrónico y la lámpara fluorescente compacta .se 

encuentran sellados, formando una sola unidad, no es factible la sustitución 

de cualqulere de los dos elementos, por lo que, al dejar de funcionar uno de 

los dos elementos se tienen que desechar ambos. Esto representa un 

desperdicio, debido a que los balastros llegan a durar dos veces más que las 

lámparas y en algunos casos mucho ml!s. 

Son más eficientes que los electromagnéticos. Los balastros electrónicos 

logran ahorrar energía de dos maneras: el primero es debido a sus bajas 

pérdidas Internas y el segundo es incrementando la salida de luz, -entre 8 a 12 

% más-, debido a la excitación de los fósforos a alta frecuencia (en un rango 

de 20 a 60 kHz). SI el período de la frecuencia de excitación es pequeña el 

gas dentro de la lámpara estaría Ionizándose y deslonlzandose constantemente 

produciendo luz continuamente. 

Parpadeo de la luz (120 veces por segundo), es eliminado cuando el balastro 

electrónico de alta frecuencia es utilizado en vez del convencional 
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electromagnético de 60 Hz. 

Tienen un precio mucho mayor a los electromagnéticos. 

Producen Interferencia, la cual es mb acentuada que la de los balastros 

electromagnéticos, debido a la alta frecuencia a la que funcionan por lo que 

pueden afectar el funcionamiento de computadores u otros equipos basados 

en microprocesadores". 

Arranque rápido 750 milisegundos. 

La mayoría de las lámparas con balastro electrónico presentan una distorsión 

total de armónicas (usualmente de corriente) de aproximadamente 100%23• 

Por otra parte se considera que un buen balastro electrónico debe tener una 

distorsión total de armónicas comprendido entre el 8 y 12%24 • 

La Interferencia provocada por los balastros se puede eliminar utilizando filtros. 

Robert J. Gilleskle, A summary of findlngs on the electrlcal characterl1tlc1 of c:omp1ct 
fluore1cent lamps, Prepared for the C&llfornla Compact Fluorescent Meeting, february 4, 
1991 • 

ATPAE, Nuevas perspectivas en el ahorro de energía medlllnte •lumbrada fluOfescente, lng. 
Ernesto J. Mendoza Estr1d1, A1ocllc'6n de t6cnlco1 y prof11ionlst11 en 1plic8cl6n 
energ6tlca, A.C., M6xlco D.F., noviembre de 1992, pp 125·130 
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B2. lllllaatroa electroma11n6tlco1: 

Existan balastros alectromagnétlcos con alto factor da potencie (0.9 o 

mayor). 

Es posible la adquisición por separado de la ldmpara y el balastro. 

Tienen mayores pérdidas Internas que los balastros electrónicos, generadas 

principalmente por una mayor disipación de la energía en calor. 

Parpadeo de la luz (120 veces por segundo). debido a que el balastro 

electromagnético funciona a 60 Hz. 

Su precio es mucho menor que el de los electrónicos. 

Producen interferencia la cual queda circunscrita generalmente a la banda de 

radlotransmislón de AM; sus efectos también pueden presentarse de manera 

menos pronunciada en aparatos de televisión o cualquier aparato electrónico. 

Arranque por precalentamlento de 1 a 2 segundos. 

la mayor pana de los balastros electromagnéticos toman una distorsión total 

100 



de ermónlcas (usualmente de corriente) en un rango de 10-20%23
• 

82. Algunos da loa afectos producido• por un bajo factor da potanc:lll y 

por •Ita distorsión da armónicas son los siguientes: 

82. 1 F•ctor d• potencia. 

Cuando al factor da potencia es diferente de 1 ó 100%, sólo una pana da la 

potencia aparente se traduce realmente en potencia útil. Queda todavía otra pana 

de potencia aparente que no es aprovechada por el receptor y a la que se denomina 

potencia reactiva, esta es necesaria a los balastros y transformadores para realizar 

su función. 

Sin embargo incrementar la cantidad de potencia aparente equivale a aumentar el 

producto de corriente y voltaje, usualmente este incremento se realiza debido a un 

aumento de corriente lo cual provoca calentamientos en las líneas da distribución y 

transmisión. Cuanto mayor sea la potencia aparente mayor seré la corriente requerida 

para dar la cantidad de potencia real. 

Adem6s de las grandes pérdidas de calor en las líneas de transmisión, redes de 

distribución y transformadores; distribuidores y consumidores son afectadas por una 
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pobre regulación de voltaje debido e un bajo factor de potencia. Debido a esto se 

penaliza a consumidores Industriales y comerciales que tengan un bajo factor de 

potencia generalmente menor al 90 %. 

82.2 Dlsto11lón de armónicas. 

La energla eléctrica es entregada típicamente para su uso final en forma de una onda 

senoldai con una frecuencia de 60 ciclos por segundo. Cuando la energía eléctrica 

es usada, -sobre todo en aparatos electrónicos-, la forma de onda de 60 hz es 

distorsionada de manera tal que se crean mllltlplos de la onda fundamental a 120 Hz 

(2da. armónica), 180 Hz l3era armónica), 240 Hz (4ta. armónica), y así 

sucesivamente. 

Debido a la presencia de armónicas puede ocurrir un sobrecalentamiento en las 

líneas de distribución o transformadores. Las líneas de distribución cuentan con un 

neutro que bajo condiciones de equilibrio no lleva corriente o en muchos casos esta 

es de tamaño considerablemente menor en comparación con la que llevan los 

alambres de fase. Si hay 3, 9, 15 u otras triples armónicas presentes, estas causaran 

grandes corrientes que querrán fluir a tierra a través del neutro causando niveles de 

sobrecalentamiento apreciables. Similarmente si hay una cantidad significativa de 

alguna armónica presente. 
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Otro efecto de las armónicas es la tendencia a dar Incorrectas lecturas en los 

medidores Inductivos sobre los kilowatt-hora consumidos. 

Las armónicas tambl6n tienen Influencia en el equipo. Los relevadores v mecanismos 

de conmutación operan Impropiamente, puede ser que operen demasiado rdpldo, 

demasiado lento o que respondan a señales incorrectas. 

Los bancos de capacitares pueden fallar bajo ciertas condiciones de frecuencia de 

resonancia de los armónicos. 

Generalmente la distorsión total de armónicos se divide en tres categorías: 

11 Baja distorsión, THD < 20 %. 

21 Mediana distorsión, 20% < = THD < = 40 %. 

3) Alta distorsión, THD > 40%. 

En los Estados Unidos estos problemas, que presentan la mayoría de los balastros 

electrónicos, se han solucionado gracias al nuevo balastro electrónico que utiliza el 

circuito Integrado 6056 llamado el circuito integrado inteligente. Con el cual se 

obtiene un alto factor de potencia (0.9951 v un 10% en la distorsión de armónicas. 
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Anexo C. Ev•lu•clón económlc:m. 

Las fórmulas utlllzadas en la evaluación económica son las siguientes: 

F = P11 +ll" (ecuación C-11 

La expresión 11 +11". llamada factor cantidad compuesta pago único IFCCPUI, d•r6 

la cantidad futura F de una inversión Inicial P después de n años a una tasa de 

Interés l. 

Despejando de la ecuación anterior en términos de F resulta la expresión: 

F p = __ ,. _______ _ 
(ecuación C-21 

11 +ll" 

La expresión 1 /11 + I)" se conoce como el factor valor-presente pago único IFVPPUI. 

Esta expresión permitirá determinar el valor presente P de una cantidad futura dada 

F, después den años a una tasa de Interés l. 

Periodo da recuperación. En proyectos de Iluminación el periodo de recuperación se 

determina a partir de la siguiente fórmula: 
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Diferencia de Inversión 
Periodo de recuperación = T = ---·····-········-···········-····· 

Ahorro de operación 
(ecuación C-3) 

El periodo de recuperación se refiere al tiempo que tarda un Inversionista para 

recuperar, mediante los ingresos que produce el proyecto, la cantidad Invertida 

Inicialmente. 

Tasa de Interés efectiva 1 (1 +r/t)' - 1 (ecuación C-4) 

donde: 

1 = tasa de interés efectiva por periodo. 

r = tasa de Interés nominal. 

t = número de periodos de recuperación 

La evaluación para lámparas que permanecen en operación 2. 74 hrs/dla 

- equivalente a 1000 horas de operación anual-, se realizó de la siguiente manera: 

Al programa entran como variables el consumo mensual del usuario (kWh/mes), el 
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consumo anual de cada lámpara en kWh, su precio de adquisición y las diferentes 

tasas de interés que se aplican en la evaluación económica. 

Como sabemos Comisión Federal de Electricidad determinó aplicar incrementos 

mensuales diferentes a los escalones de tarifas energéticas de uso doméstico (ver 

anexo O). Por lo que para cada uno de los kWh, de los que consume mensualmente 

el usuario, obtuvimos su valor futuro, empleando para ello su respective tarifa y tasa 

de incremento en la tarifa energética anual que le corresponde. 

Después de haber obtenido su valor futuro - para el año uno, sumamos el costo de 

cada kWh llevado a valor futuro; una vez sumados los multiplicamos por 10% del 

IVA y lo dividimos entre el consumo total mensual del usuario, determinando de esta 

manera el valor promedio de un kWh en el año uno. 

El precio promedio de un kWh, calculado anteriormente, lo multiplicamos por el 

consumo anual que tiene cada lámpara, obteniendo asr el costo anual de operación 

de cada lámpara en el año uno, a este costo, para el caso de las lámparas 

Incandescentes, se le adiciona el Importe equivalente e la adquisición de una nueva 

lámpara. El costo anual de operación de cada lámpara lo traemos a valor presente y 

le sumamos el gasto correspondiente a la adquisición en el año cero de la respectiva 

lámpara, lo cual nos da el costo total de cada lámpara en el primer año. 
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El costo total del afio siguiente es la suma del costo total del año anterior mas los 

costos de operación que se dan dentro del año analizado, el cual Incluye para el caso 

de las lémparas incandescentes la adquisición anual de una nueva lámpara 

Incandescente, todo esto traído a valor presente. 

Debido a que los ahorros no son lineales, en la fórmula utilizada para encontrar el 

período de recuperación, se tomó como costo de adquisición de la lámpara como 

aquel que se tiene en el año anterior al año en el cual el costo del ciclo de vida de 

la LFC comienza a ser menor que el de la lámpara Incandescente estándar, con estos 

dos costos obtenemos la diferencia de Inversión, y los ahorros de operación son la 

diferencia entre estos costos en valor absoluto sumados a la diferencia en valor 

absoluto de los que se tienen en el año posterior. Por ejemplo, para la lámpara 

número 3 mostrada en la corrida de la página 114 se puede observar que su período 

de recuperación ocurre entre el año 7 y 8, de lo dicho anteriormente tenemos que: 

Costo de adquisición de La lámpara Incandescente (C.A.L.I.) = casto total presentado en el ª"º 7 

= 83.72042 

Costo de adquisición de la LFC (C.A.LFCI = costo total presentado en el ano 7 = 89.83775 

por lo que la diferencia de Inversión entre la lámpara Incandescente estándar y la LFC 

número 3 es Igual a: 

Diferencia de Inversión = (C.A.LFCI - (C.A.L.1.1 
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Diferencia de Inversión= N$ 89.83775 - N$ 83.72042 = N$ 6.11733 

Esto es tomando como precio de adquisición de las lámparas como aquel que 

presentan en el año 7. El ahorro de operación en el allo 8 es Igual al Costo de 

Operación de la lámpara Incandescente Estándar (C.O.L.l.E.) menos el Costo de 

Operación de la LFC (C.O.LFC) donde: 

(C.O.L.l.E.1 = Costo total en presentado en el año 8 - costo de adquisición. 

(C.O.LFCI = Costo total presentado en el año 8 - costo de adquisición. 

C.O.L.l.E. = 92.1555 - 83. 72042 = N$ 8.43508 

C.O.LFC = 91.98079 - 89.83775 = N$ 2.14304 

Ahorro de operación = C.O.L.l.E. - C.O.LFC = N$ 6.29204 

o lo que es lo mismo: 

Ahorro de operación = 1 (89.83775 - 83. 720421 I + 1 (91.98079 -92.1555) 1 

= N$ 6.2904 

que es el mismo valor obtenido anteriormente. 
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Aplicando la ecuación C-3 se tiene: 

Diferencia de inversión 6. 11733 
T = ••••••.•••••••••••..••.••••••..••••••••••• = •••••••••··••··•• 

Ahorro de operación 6. 29204 

T • 0.97223 lallosl 

Este cálculo sólo nos da la fracción del período de recuperación comprendido entre 

estos dos años, por lo que, para obtener el período de recuperación total sa le debe 

sumar a esta fracción el año anterior al año en el cual el costo del ciclo de vida de 

la LFC comienza a ser menor que el de la lámpara lncandescente·estándar, en este 

caso sería el séptimo año. Por lo que el período de recuperación total es: 

Período de recuperación total = 7 + .97223 = 7.97223 (años), que es justo el 

valor obtenido en la corrida. 

Para las lámparas que permanecen en operación un promedio de 5.48 hrs/día se 

siguió el mismo procedimiento descrito anteriormente, variando tlnlcamente las tasas 

de interés v los períodos analizados en este caso no son anuales sino semestrales. 
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PROORAMA PARA REALIZAR LA EVALUACIOS B:XJIOllCA CE L\S LFC 

2 inicialización de variables 
3 CLS 
5 CTO • 01 CTII • 0 
8 1-·a1H•0 
9 n • 01 l • 01 Pl • .1156651 P2 • .080811 P3 • .106291 N • .123-11 
10 P5 • .136451 P6 • • 43346 
11 TASA • 01 TARIFA • 0 
13 ' entrada datos 1enerales 
15 INPUT • ¿ TIPO CE LAllPARA. ? •, TIPLAllS 
20 ll\1'UT "¿ CUA.-.,'TAS INN:>VACIONES SE CALClJ"LARA.'I ? ", 
411 l~'PUT •¿ CONSUIC) CE a.'ERGIA CE LA L\lll'ARA ACTUAL (kllhl? " ro~ACID'E 
42 INPv'T •¿ CllNSIJllJ MENSUAL CE ENERJIA Ckllh>?", COSSl;'IV 
43 INPUT "¿ PRB:IO ACIUAL CE LA L\JIPARA. (NS l ? ", CAR 
45 INPUT "¿ TASA CE CESCUENrO ? ", TAS.llES 
55 INPUT "¿ TASA CE lllClEllENIO EN LA TARIFA ENEOOETICA 0-200 kllh , !:Et.ro 
56 INPUT •¿ TASA CE IN:l!EllENIO EN LA TARIFA ENEOOETICA > 200 kllh ? , IElaJl 
65 INPUT "¿ PERICO) CE CALCULO c.u:a;l ? ", n 
71 ' declaración de •atrices e inicialización 
81 DIM A<6, J, nl 
91 Dlll PAY<J > 
92 RlR K • 1 ro 6 
93 FOR 11 • 0 ro J 
94 RlR a • 1 ro n 
95 A<K, 11, Q> • 1 
96 NEXT Q 
91 NEXT 11 
99 NE.U K 
101 ' entrada datos de las aeJoras 
1119 FORH•lrol 
111 INPUT " ¿ <n-ISUIC) ENEOOETlaJ CE LA LAMPARA. llEIORADA <kllh>? ", A<l, H, Ol 
120 INPUT " ¿ PRECIO CE LA LAMPARA. llEJORADA <NS>'? ", A(2, H, I> 
140 NEXT H 
195 ' cálculo de variables 
450 FOR L • 1 ro l 
455 PAY<L> • -1 
461 CEUX:V • 0 
470 =. 1 
480 ero • 0 
485 C'I1I • 111 SUMA • 0 
580 FOR 1 • 1 ro n 
505 IF <Xl'Sl'ID <• 25 ll!CN 508 ELSE SI 7 
508 Cl • <n-ISUIKJ * PI • <1 + !El.al> " 1 
511 Sllll.~ • Cl 
514 roro 7611 
517 OJXS2 • ~~"L'llJ - 25 
520 Cl • 25 • Pl • < l + IELC.."Ol " l 
522 Sl'llA • Cl 
523 11' CUNS2 <• 25 'llllN 526 l!LSF 535 
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'26 
529 
532 
535 
538 
541 
544 
547 
550 
553 
556 
559 
562 
565 
568 
571 
574 
57? 
600 
601 
603 
606 
609 
612 
615 
617 
618 
621 
624 
760 
765 
766 
768 
800 
810 
830 
860 
870 
89U 
900 
905 
910 
9~0 
930 
940 
950 
980 
985 
IDIJD 
1110 

C2 • OJNS2. • P2 * <1 + [8 .. CX:)) A l 
SUllA • SUllA + C2 
ooro 760 
CONSJ • OJNS2 - 25 
C2 • 2S • P2 • <l + r::El.CO> A I 
SUllA • SUMA + C2 
IF OONSJ <• 25 UlEN 547 ELSE 556 
CJ • OJNSJ • PJ • <l + IE..CO> ' I 
SUllA • SUMA + CJ 
ooro 760 
CXJNS4 • CXJNSJ - 25 
CJ • 25 • PJ • <1 + J:E..CO> ' I 
SUMA • SUMA + C3 
IF Ol'IS4 <• 25 1llEN 568 ELSE 577 
C4 • cxtl54 * P4 * U + IE..00> ' I 
SUllA • SUMA + C4 
ooro 760 
cn.IS5 • cn.IS4 - 25 
C4 • 25 * P4 * (1 + rELCOl ' I 
SUllA • SUllA + C4 
IF cn.iss <• 100 1llEN 606 ELSE 615 

CS • ClllS5 • P5 • (1 + IELCO) ' I 
SUllA • SUllA + es 
ooro 760 
CDIS6 • CXtlS5 - 100 
es • 1111 • P5 • (1 + IEl.COl • I 
SUllA • SU1IA + es 
C6 • cn.IS6 * P6 • (1 + IELCOll ' 
SUllA • SUllA + C6 
OJ • cn.IACIENE • SUllA • 1. 1 I cctlSUMO 
Cll • AU, L, lll * SUllA • 1.1 I CXlNSUMO 
IF I • 1 1HEN 768 ELSE 800 
TARIFA • SUMA * 1.1 I OJNSUMO 
SPPWF • 1 I (1 + TASAIES> ' I 
ero • ero + SPPWF • ((X) + CAR> 
Clll • Clll + SPPWF • CM 
CCVA • CAR + ero 
A<4, L, I> • A(2, L, 0l + Clll 
IELCCVA • IJELCCV 
IELCCV • A<4, L, ll - CCVA 
IF I • 1 l1lEN llELCCVA • CAR - A<2, L, 0) 
1 F 1ELCCV < 0 ANO <XlNT • 1 l1lEN 9 20 ELSE 95 0 
<XlNT • CXlNT + 1 
DIRX:V • ABS<!JELOCVA> + AIJS<llELCCVl 
PAYCL> • 1 - 1 + ABS<DELCC\'Al / DIRX:\' 
A<5, 0, 1> • CCVA 

NElCT 1 
NEXT L 

' impresión de resultados 
CLS 
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1150 
1170 
1190 
1200 
1205 
1207 
1210 
1215 
1220 
1250 
1251 
1255 
12611 
1270 
1281 
1290 
13lll 
1331! 
1340 
1350 
13711 
1390 
1392 
1395 
141lll 
1411 
141S 
1421 
14411 
1480 
1490 
1500 
15211 
1531l 
1540 
1560 

15811 
1600 
1995 

PRINT " 
PRINT " • 
PRINT " 
PRINT " " 

IEIERlllNACION IEL IMPACTO AL OONSUlllOORºº 

TIPL.AMS 

PRlNT "CDNSUID MENSUAL IE ENERGIA <kllh/mes > • "1 CXJNSUIV¡ 
PRINJ' " " 
PRINT "TASA IE IESCUENTO • "¡ TASAIES¡ 1 PRINT " TARIFA PRO!I. 
PRINT TARIFA; "NS/Ulh " 

(año 1> • "¡ 

PR!Nr " " 
PRINT "TASA IE lt.CRBIENTO EN LA TARIFA ENElllEI"ICXl 0-200 <kWhl 
PRINT " " 
PRINT "TASA IE l~REllENrCJ EN LA TARIFA ENERlEl"ICA >200 <klihl 
PRINT " " 
PRINT " 
PRINr " " 

•••••••••••••••• RESULTAIXlS **********************" 

PR!Nr " IN!t'.lVACION 
PRINr " 
PRINr " 
PR!Nr " " 

PRECIO IE 
AOCAJISICION 

INSI 

CONSUID 
ANUAL 
lkllhl 

PRINf " SIN•• CAR. a:NACIENE. • -------• 
R>RL•lTOJ 

PERICD:l IE" 
RB:UPERACION" 

[Afa¡J" 

. "' IELCO¡ 

.. , IELCOl¡ 

IF PAY<L> < 11 111EN PRINT L, A<2, L, 8), A<l, L, 8), " 
ooro 14111l 

N. D. " El.SE 1395 

PRINT L, A<Z, L, lll, ACl, L, 0), PAY<L> 
NEXT L 
INPUT WS 
PRINT " " 
PRINT • *••••••••• ~10 IEl.. CIClD IE VIDA. **********" 
RlRH• l TOn S1EP 4 

T • H + 11 V • H + 21 W • H + 3 
PRINT " Mes 
PRINT " INMJVACION ", H, T, V, TI 
PRINT " SIN", A(5, 11, H>. ACS, ll, Tl, A<S, 1, Vl, A(5, 1, Wl 
R>RL•lTOI 

PRINT L, A(4, L, Hl, A(4, L, Tl, AC4, L, Vl, A(4, L, TI) 

NEXT L 
PRINT " " 

INPUT XS 
NEXT H 
END 
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r::ElERllINACl<J>I DEL IMPACTO AL CXJNSIJllllXJR 

Jncandescenre 75 W 

CIJNS!MJ MENSUAL IE E!IEmlA CUlh/•esl • 2S8 
TASA DE IJESQJENTO • .17 TARIFA PIQI. Caño ll • .2123176 NS!t•b 

TASA DE l!CREllENTO EN LA TARIFA ENElllEl'ICD 1-2111 (k11h) • .17116 
TASA IE !!CREMENTO EN L~ TARIFA ENEBJETICA >210 Cklllh> • .899 

**************** RESULTAOOS ********************** 

INOOVACl<J>I PRECIO IE CDISllll'.l PERl<Dl IE 
Ain!ISICl<J>I ANUAL RBlJPERACl<J>I 

INSJ lkWhl IAAOSI 

SIN 1.4 1S 
1 80.2 18 9.4326S 
2 U9.6S 28 N.D. 
3 69.3S 20 7.972233 

********** CXJS10 IEL CICID lE VIDA. •••••••••• 
AAOS 

INOOVACIOO 1 2 3 4 
SIN 16.20668 29.8463 42.4186 S4.111392 
1 83.46642 86. 49448 89.30204 91.90S61 
2 123.2794 126.6439 129. 7634 132.6562 
3 72.97936 76.34386 19. 46338 82.3S623 

AAOS 
INOOVACl<J>I s 6 1 8 

SIN 64. 7142 74. S9383 83. 72042 92.lSSS 
1 94.32143 96. S60SS 98.63898 1H.S677 
2 13S,3394 137.8284 1411.1378 142. 2888 
3 BS.13936 87. S2839 89.8377S 91.98079 

AAOS 
INNOVACl<J>I 9 10 11 12 

SIN 99.9SS12 107 .1784 113. 8479 121.8303 
1 1112. 3S78 104.8196 11S.S62S 116.99S2 
z 144.2698 146.1162 147.8305 149.4224 
3 93.96982 9S. 81622 97.530S 99.12241 
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Anexo D. Tarifa No. 1 para 1ervicio doméstico. 

Acuerdo que autoriza el ajuste de las tarifas para ·el suministro v venta de energía 

eléctrica. 

Primero. Se autoriza a la Comisión Federal de Electricidad v a las empresas en 

liquidación denominadas Compañía de Luz y Fuerza de Pachuca, S.A., Compañía 

Mexicana Meridional de Fuerza, S.A., y las tarifas para el suministro y venta de 

energía eléctrica conforme a lo dispuesto en el presente acuerdo. 

Segundo. Sobre las cuotas de las tarifas para el servicio doméstico (1, 1A,1B,1 C, y 

10) se aplicará un factor de 1.0057 (uno punto cero cero cinco siete) mensual 

acumulativo, a excepción de aquéllas consignadas en el resoluti:vo tercero. 

Tercero. Se aplicará un factor de 1.0079 (uno punto cero cero siete nueve) mensual 

acumulativo a las cuotas para consumos mensuales superiores a: 200 (doscientos) 

kllowatts-hora en la tarifa 1; 250 (doscientos clncuental kilowatts-hora en la tarifa 

1 A; 300 (trescientos) kilo watts-hora en la tarifa 1 B; 750 (setecientos clncuental 

kllowatts-hora en la tarifa 1 C; v 1000 (mil) kilowatts-hora en la tarifa 1 D. 
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1. Aplicación. 

Tarifa No. 1 

Servicio doméstico. 

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

exclusivamente doméstico, cualquiera que sea la carga conectada Individualmente 

a cada residencia, apartamiento, apartamiento en condominio o vivienda. 

Estos servicios sólo se suministrarán en baja tensión y no deberá aplicárselas 

ninguna otra tarifa. 

Cuotas aplicables mensualmente. 

Cargo por energía consumida. 

N$ 0.05665 (cinco centavos seiscientos sesenta y cinco milésimos de centavo), por 

cada uno de los primeros 25 (veinticinco) kilowattts·hora. 

N$ 0.08081 (ocho centavos ochenta y un milésima de centavo), por cada uno de los 

siguientes 25 (veinticinco) kilowatts-hora. 

N$ 0.10629 (diez centavos seiscientos veintinueve milésimos de centavo), por cada 

uno de los siguientes 25 (veinticinco) kilowatts-hora. 
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N$ O. 12341 (doce centavos seiscientos veintinueve milésimos de centavo), por cada 

uno de los siguientes 25 (veinticinco) kilowatts-hora. 

N$ 0.13645 (trece centavos seiscientos cuarenta y cinco milésimos de centavo), por 

cada uno de los siguientes 100 (cien) kllowatts-hora. 

N$ 0.43346 (cuarenta y tres centavos trescientos cuarenta y seis milésimos de 

centavo), por cada kllowatt-hora adicional a los anteriores. 

Tarifa 1 A servicio doméstico para localidades con temperatura media mínima en 

verano de 25 grados centígrados. 

Tarifa 1 B servicio doméstico para localidades con temperatura media mínima en 

verano de 28 grados centígrados. 

Tarifa 1C servicio doméstico para localidades con temperatura media mínima en 

verano de 30 grados centígrados. 

Tarifa 1 D servicio doméstico para localidades con temperatura media mínima en 

verano de 31 grados centígrados. 
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Glosarlo. 

Absorción. Transformación de la energía radiante en otro tipo diferente de energía 

por Interacción con la materia. 

Balastro. Es un dispositivo que por medio de Inductancias, capacitancias o 

resistencias, solas o en combinación, límita la corriente de las lámparas al valor· 

requerido para su operación correcta y también, cuando es necesario, suministra la 

tensión y corriente de arranque, y en el caso de balastros para lámparas de arranque 

rápido, suministra la tensión para calentamiento de los el~ctrodos. 

Bulbo o ampolla. El filamento debe operar en el vacío o en una atmósfera de gas 

Inerte para evitar su rápida desintegración debida a la oxidación, por lo que se le 

encierra en una envoltura de cristal llamada ampolla o bulbo. Se utilizan varias clases 

de cristal, dependiendo del tipo de lámpara y sus aplicaciones. 

Casquillo. El casquillo es la parte conductora que permite conectar el filamento o 

electrodos de la lámpara al portalámparas. 

Cebador. Dispositivo para encender una lámpara de descarga (especialmente 

lámparas fluorescentes) que provee el precalentamlento necesario de los electrodos 

o provoca sobretenslón momentánea en combinación con el balastro en serle. 
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Cuerpo negro. Es un radiador Ideal que teóricamente, radia toda la energía que 

recibe, cambiando de color al variar su temperatura absoluta. 

Descarga ehlctrica. En un gas, paso de una corriente eléctrica a través de gases o 

vapores gracias a ta producción y el movimiento de partículas ionizadas bajo la 

Influencia de un potencial eléctrico. Esto da como resultado una emisión de radiación 

electromagnética que tiene un papel esencial en todas las aplicaciones de este 

fenómeno en el alumbrado. 

Deslumbramiento. Estado de visión con molestia o reducción en la capacidad de 

percibir objetos significativos, o ambas cosas a la vez, debido a una distribución o 

gama de Iluminación impropias, o debido a contrastes extremos en el espacio o en 

el tiempo. 

Deslustre. Quitar al vidrio la transparencia frotándolo con un esmeril o por otro 

procedimiento. 

Disgregación. Separación de las partes de un todo. Dividir una materia en partes 

muy pequeñas. 

Efecto estroboscópico. En todas las fuentes de luz artificiales que funcionan con 

corriente alterna cesa su emisión luminosa cada vez que la corriente pasa por el 
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punto cero. Esto tiene lugar dos veces por período, por lo que para una frecuencia 

de 60 Hz (períodos por segundo) se producirán 1 20 Instantes de oscuridad por 

segundo. En lámparas de descarga que funcionan con redes de 60 Hz, el ojo no es 

capaz de apreciar las variaciones tan rápidas de luz que se producen, pero puede 

darse el caso de que las lámparas Iluminen zonas en las que se realicen movimientos 

rápidos observándose entonces como si estos movimientos se realizaran en forma 

Intermitente Incluso como si estuvieran parados. Este fenómeno se conoce con el 

nombre de efecto estroboscópico. En la actualidad, el efecto estroboscóplco rara vez 

ocasiona problemas en las lámparas fluorescentes pues los fósforos modernos tienen 

períodos de continuidad relativamente largos. 

Eficacia luminosa. La eficacia luminosa de una fuente de luz, Indica el flujo que 

emite la misma por cada unidad de potencia eléctrica consumida para su obtención. 

La eficacia luminosa se representa por la letra griega ETA (qJ - aunque como se 

menciono anteriormente su símbolo según la norma nacional mexicana es K y no q - , 

y sus unidades son lúmenes por watt (lm/WI: 

,, q, [lm) 

W [watt) 

Electrodo. Cada uno de los dos polos de una pila eléctrica, acumulador, tubo de 

descarga, etc., entre los cuales se establece una corriente eléctrica a través de un 

fluido o combinación de cuerpos sólidos; se llama ánodo al electrodo positivo, y 
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cátodo el negativo. Los electrodos están hechos generalmente de alambre de 

tungsteno, bien enrrollados en helicoide o con estructura de panel, dependiendo del 

tipo de lámpara. El electrodo está conectado el casquillo de le lámpara e través del 

vidrio en forme sellada v hermética. 

Enrarecer. Dilatar un cuerpo gaseoso haciéndolo más denso. 

Evaporación. Lenta transformación de un líquido en vapor. 

Filamento. Hilo metálico conductor que se pone Incandescente al pesar le corriente, 

en una lámpara el filamento es el elemento productor de luz. En les lámparas 

modernas el filamento es de tungsteno; éste tiene un alto punto de fusión v un ritmo 

lento de evaporación, lo que le permite alcanzar temperaturas de funcionamiento más 

altas. 

Flujo luminoso. La energía radiante de une fuente de luz que produce une sensación 

luminosa se le llama Flujo Luminoso. El flujo luminoso se represente por le letra 

griega lf> v su unidad es el LUMEN (lm). Un lumen es el flujo luminoso de la radiación 

monocromática que se caracteriza por una frecuencia f de valor 540 x 1012 Hertz v 

por un flujo de energía radiante igual equivalente a 1 /683 watts. Un watt de energía 

radiante de longitud de onda de 555 nm en el aire equivale a 683 lm 

aproximadamente. 
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FluJo luminoso nominal. Es el flujo luminoso marcado en la lámpara o declarado por 

el fabricante expresado en lumenes (lmJ. 

Fluorescencia. Es la propiedad que tienen ciertos cuerpos de transformar la luz que 

reciben en radiaciones de mayor longitud de onda. 

Gas. Materia en estado gaseoso, un gas puede ser simple o compuesto por varios 

elementos; los elementos químicos gaseosos son: argón, cloro, criptón, flllor, helio, 

neón, nitrógeno, oxígeno, radón y xenón. 

Gases nobles. Los gases nobles son llamados también gases Inertes o raros. Se trata 

de 6 elementos helio, neón, argón, criptón, xenón y radón. Todos en estado 

gaseoso; los 5 primeros se encuentran en proporción más o menos elevada en la 

atmósfera terrestre, mientras que el llltlmo es un producto de la desintegración 

radioactiva. Se emplea como gas de protección cuando se necesita una inercia 

especialmente elevada, por ejemplo, en las lámparas eléctricas donde reduce la 

evaporación del filamento de tungsteno. La inercia química de estos gases se debe 

a la especial estabilidad de sus niveles electrónicos periféricos con excepción del 

helio, que posee dos electrones, en los otros gases se observa siempre la presencia 

de un octeto de electrones externos, al cual es mucho más difícil quitar o añadir 

electrones. 
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Halógeno. Se aplica a los no metales que forman sales haloideas. 

Halogenuros. Son aquellos elementos del grupo de los halógenos, flúor, cloro, 
_. 

bromo, yodo y 6stato, se combinan falcilmente con los metales para formar sales. 

Iluminación. Aplicación de la radiación visible a un objeto. 

Incandescencia. Emisión de radiación visible debida a excitación térmlca. 

Indice de reproducción cromaltlca o Indice de rendimiento en color (Ral. Medida del 

grado en el cual los colores de objetos Iluminados por un determinado llumlnante se 

aproximan a los colores de los mismos objetos Iluminados por un iiumlnante patrón 

en condiciones especificadas. 

Inerte. Es la sustancia que permanece Inactiva en una combinación de Ingredientes. 

Interés. La manifestación del dinero en el tiempo se llama Interés y constituye una 

medida del Incremento entre la suma original ya sea tomada en préstamo o Invertida 

y el monto final pagado o acumulado. 

Ion. Atomo o partícula que, al perder o ganar uno o más electrones, adquiere una 

carga eléctrica. 
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Ionizar. Disociar una molécula en Iones o convertir un lltomo o molécula en Ion. 

Lámpara. Fuente hecha para producir luz. 

Lámpara Incandescente. Lámpara que produce luz mediante un cuerpo calentado a 

Incandescencia por el paso de una corriente eléctrica. 

Lámpara Incandescente de filamento metálico (foco). Es el dispositivo hermético de 

cristal, al vacío o lleno de gas Inerte, dentro del cual se produce energía luminosa 

mediante un filamento calentado hasta la incandescencia por el paso de una corriente 

eléctrica. 

Lámpara fluorescente. Lámpara de descarga eléctrica en vapor de mercurio a baja 

presión, en la cual la emisión principal de luz proviene de un recubrimiento de 

material fluorescente, dicho material es excitado por la ·radiación ultravioleta de la 

descarga. 

Lámparas de cátodo caliente. Son lámparas de descarga eléctrica en las que los 

electrodos operan a temperaturas de incandescencia y en las que la carda de tensión 

catódica es relativamente pequeña (10 a 20 volts). La corriente en el cátodo es 

relativamente alta, pudiendo diseñarse lámparas para manejar cualquier corriente 

deseada hasta varios amperes. La energía necesaria para mantener los cátodos a la 
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Incandescencia puede provenir ya sea del arco (calentamiento por medio del arco), 

de elementos del circuito, o ambos. 

Lémparas. de cétodo frío. Son himparas de descarga en las que los electrodos que 

operan a temperaturas menores que la de Incandescencia, suministran una corriente 

de electrones por emisión de campo, siendo la calda de tensión catódica 

relativamente alta (75 a 150 volts). La corriente en el los electrodos es relativamente 

baja, por lo que, éstos son demasiado grandes y por lo tanto lmpráctlcos cuando se 

desea que operen con corriente de més de unos cuantos cientos de mlllamperes. 

Lémpara de arranque por precalentamiento (API. Es la lámpara que tiene electrodos 

de alta resistencia los cuales deben ser precalentados por medio de un dispositivo 

de arranque, que puede ser de operación manual o automática. 

Lámpara de arranque rápido (AR). Es la lámpara que tiene electrodos de ba)a 

resistencia, los cuales son calentados antes y durante la operación, por fuentes 

alimentadoras de baja tensión. 

Lámpara de arranque instantáneo (Al). Es la lámpara que no requiere 

precalentamlento de los electrodos para el arranque; el calentamiento de los 

electrodos es a partir del arranque y se efectúa por la misma corriente de descarga. 
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Longitud de onda (Al. Es la distancia, en el sentido de la propagación de una onda 

periódica, entre dos puntos sucesivos, en los cuales la fase es la misma (en el mismo 

Instante). Unidad: metro. 

Luz. Cualquier radiación capaz de causar sensaciones visuales directamente (p.a., 

radiación visible). 

Periodo de recuperación. Es el tiempo que tarda un Inversionista para recuperar, 

mediante los Ingresos que produce el proyecto, la cantidad invertida inicialmente, sin 

considerar el valor del dinero en el tiempo. 

Potencia nominal.- Es la potencia marcada en la lámpara expresada en watts (W). 

Radiación: 1.- Emisión o transferencia de energía en forma de ondas 

electromagnt!tlcas o partículas. 2.- Las ondas electromagnt!tlcas mismas, o 

partículas. 

Radiación ultravioleta. Radiación en la cual las longitudes de onda de los 

componentes monocromáticos son menores que las de la radiación visible y 

superiores a 1 nanómetro. 

Radiación visible. Cualquier radiación capaz de causar sensaciones visuales 
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directamente. 

Reflexión. Devolución de radiación por una superficie sin cambio de frecuencia de 

los componentes monocromáticos que la Integran. 

Transmisión. Paso de radiación a través de un medio sin cambio de frecuencia de 

los componentes monocromáticos que la Integran. 

Rendimiento en color. Expresión general para el efecto de un ilumlnante sobre la 

apariencia de color de los objetos, cuando es ésta se compara cociente o 

Inconscientemente con la de un lluminante patrón. Las propiedades de una lámpara 

para Jos efectos de la reproducción de los colores, se valoran mediante un Indice de 

reproducción cromática. 

Sílice. Dióxido de silicio natural, hidratado o no, muchas veces con Impurezas 

diversas que le dan distintas coloraciones, que abunda en la naturaleza en forma de 

cuarzo, arena, pedernal, etc. 

Tasa de Interés. Cuando el Interés se expresa como un porcentaje de la cantidad 

origina! por unidad de tiempo, el resultado es una tasa de Interés. 

Tasa de descuento. La tasa de interés utilizada en cálculos de valor presente se 
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llama a veces tasa de descuento, especialmente en instituciones financieras. 

Temperatura de color. La temperatura de color es una mediada que nos da una Idea 

del color de la luz. La temperatura de color se puede definir como el grado de 

blancura de una fuente luminosa. Se mide en grados Kelvin (K); o sea una escala 

absoluta de temperatura, en centígrados, en la cual el cero corresponde a 273ºC bajo 

el punto de congelación del agua. En los laboratorios se mide la temperatura 

comparando el color de una fuente de luz patrón con el de una himpara calibrada 

regular. 

Temperatura de color similar. Los puntos de color de la mayoría de las lámparas, 

principalmente las de descarga, no coinciden con las del cuerpo negro, por lo que no 

se puede establecer una Igualdad absoluta de sus colores de 1 uz con los 

representados por dicha curva. En estos casos se da como valor aquella temperatura 

del cuerpo negro más parecida a la de color de luz analizado, denominada 

temperatura de color similar Ts. 

Vida.- Es el número de horas que opera una lámpara hasta extinguirse o hasta dejar 

de cumplir requisitos de funcionamiento. 

Vida nominal.- Es el tiempo de duración declarado por el.fabricante expresado en 

horas. 
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Volatilización. Transformar un cuerpo sólido o líquido en vapor o gas. 
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