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INTRODUCC:::ION. 

En la actualidad existen grandes cantidades de pérdidas de -

energia eléctrica en la industria, en muchos casos caúsados POr -

algún simple descuido d.e la instalaciOn eléctrica, tener una ilu

minaciOn incorrecta, no contar con el equipo adecuado, la falta -

de preparación del personal encargado del manejo de la energia 

eléctrica, y en si otros tantos aspectos, los cuales ocasionan 

·tanto problemas dentro de la industria como podria ser el encare

cimiento del proceso, dando como resultado un producto más costo

so asi como también ocasionando problemas al pais, pues la. ener··

'g1a eléctrica es un energético finito v dia con dia se convierte 

en un recurso dificil de producir. 

CONSUMO DE ELECTRICIDAD DE 1950 AL ARO 2000 
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Debido a que la energia eléctrica es cada vez más cara, par 

el balance que eKiste entre la demanda y su disposibilidad hace 

que su costo continua elevándose en función de su futura aseases. 

La industria· ~ en si en todas partes se ha hecho Presente la nece 

sidad de buscar nuevas formas de organización para el trabajo, a 

fin de elevar el número y la calidad de la producción, con el m1-

nimo posible de gastos y de esta manera lograr eliminar el desper 

dicio y el derroche de los recursos. 

Es por esto que una guia de uso eficiente y racional de la-· 

energ1a eléctrica es de mucha importancia en nuestros tiempes, ya 

·que se puede alcanzar hasta un 30% de ahorro de energia o en al

gunos casos mucho más, lo cual traducido a dinero significa un -

ahorro económico considerable para cualquier industria. Más aun -

si al ahorrar energia eléctrica la empresa continua manteniendo 

su p_roducción, a pesar de la re<lucción en el suministro de ener-

gia eléctrica o aumentar la producción pese a disponibilidades 

limitadas, es pues obvio su beneficio. 

Pues la finalidad principal de la industria es la de obtener 

una ·mayor productividad con técnicas eficientes, tales como la de 

tener un buen control de calidad con un manejo de materiales más 

eficaces, logrando asi obtener un proceso de producción más corto 

lo cual reducira a su vez los desperdicios de energia eléctrica. 

La realización de esta tesis es con el fin de contribuir de 

alguna manera al uso racional y eficiente de la energ1a eléctri

ca, lo cual se vuelve indispensable para el progreso y desarrollo 

del pais. Por lo cual en la presente tesis se presentarán las he

rramientas prácticas v aplicables Para realizar un uso eficiente 

de la misma. obteniendo un aprovechamiento óptimo de 6sta v evi-.

tando su desperdicio inconsciente. 



3 

ANTECEDENTES 

La ener~ia es un elemento escencial de nuestra civilización. 

Hace·un millón de a~os, el hombre primitivo sólo consum1a diaria

mente 6,300 kilojulios ( o 1,500 kilocalorias ) derivados de los 

alimentos que comia; hace cien mil a~os, nuestros antepasados, -

cazadores habian aprendido a hacer fue90 para preparar·sus alimen 

tos gastando 25,000 kilojulios; en el siqlo XV, el hombre medie-

val que .empleaba ya bestias de tiro, molinos de viento, ruedas 

hidrAulicas .Y un ·poco de carbón, consumia apro><imadamente 120, 000 

kilojulios; en 1875 la m~quina de vapor hacia que se dispusiera -

·de 340,000 kilojulios diarios; actualmente el hombre tecnolóqico 

consume a diario cerca de 1'000,000 kilojulios, es decir 150 ve-

ces mAs que el hombre primitivo y una tercera parte apro><imadamen 

te de dicha cantidad de ener91a, en forma de electricidad. 

CONSUMO INDIVIDUAL EXPRESAl;lO EN MILES DE KILOJULIOS POR DIA 
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A pesar de la abundancia de la energ1a, y aunque poseemos ya 

las tecnologias. necesarias para convertir toda la energ1a que va

mos a necasitar durante los próximos cien a~os o más, el mundo es 

presa de una crisis energética. 

La razón en sencilla; el precio del petróleo y del gas, que

cubren casi el 50% de las necesidades de ener<;J1a mundiales, se ha 

multiplicado por diez en menos da diez a~os. El papel vital de la 

energia en ~asi todas las actividades humanas ha originado una 

grave conmoción económica, atizando la inflación Y el d·esempleo y 

retardando en crecimiento o reduciendo la producción. 

Es por este motivo que siendo los energéticos uno de los pi

lares fundamentales de la sociedad moderna, es nuestro deber vigi 

lar su correcto aprovechamiento, sobre todo si consideramos que -

su e~istencia es finita, su producción cada d1a más dificil y que 

su costo va continuamente en aumento. 

En nuestro pa1s, la producción de energ1a eléctrica se lleva 

a cabo en gran medida, a base de generación termoeléctrica, que-

mando para ello combustóleo diesel o gas natural. 

Aunque en la actualidad· se trabaja intensarnente en la búsque 

da de fuentes más seguras y económicas de generación, como es la 

geotermia, las hidroeléctricas, las nucleoeléctricas y hasta la -

· energ1a eólica, el sistema eléctrico nacional depende básicamente 

de los energéticos primarios para la generación de la electrici-

dad. 
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gsto si9nif ica que las fluctuaciones en el mercado de los 

·hidrocarburos afectan directamente las operaciones de producción 
y las perspectivas de'crecimiento de la 9eneraci6n de ener91a ---

' eléctrica. sobre todo si se toma en cuenta la qran proporción de 

refinados que observe el sector eléctrico. 
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CAPI.TIJLO 

JU:STJ:FJ:C::AC::IC>N DEL C::UESTJ:C>NARIC>. 

A continuación se dará una breve justificación del porque de 

cada una de las prequntas que se presentan en el cuestionario. 

Primero se solicitó a las industrias sus datos generales, -

los cuales consist1an en el nombre de la empresa. tipa de fabrica 

ción, dirección, etc., as1 como el nombre de la persona entrevis

tada, el tiemPo que tiene establecida y el tamano de la empresa,

loqrando con ésto realizar una adecua1la clasificación. 

1.· ¿Conoce alguna Pérdida de energ1a eléctrica en su indus 

tria?. 

Considerable Media Baja Nula. 

Primero se realizó esta pregunta para.que la persona entre-

vistada respondiera sin tener ninguna influencia de las siquien-

'tes pre11untas, las cuales se refieren por lo general a un 'proble

ma especifico y de esa manera nos diera a conocer si exist1an pér 

didas que se pudieran captar a simple vista. 

2.- ¿ Piensa que alquna de ellas pueda tener solución ?. 

Esta pregunta ,;e hizo para darnos cuenta del porcentaje da -
empresas que teniendo conocimiento de algun tipo de pérdida, tam'
bién se encuentran cbncientes de que existe una posible solución.· 

3.- ¿Se han·realizado pagos adicionales por bajo factor 'de 

potencia. y cuantas veces en el ano ?. 

Aqu1 nos pudimos dar cuenta del conocimiento que se tiene 

sobre el factor potencia y si éste es· tomado en cuenta con la im

partancia que requiere. 
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4.- l Cuenta con equipos eléctricos para medir y correqir el 

factor de potencia en su caso ?. 

Se puede ·d~cir que esta pregunta se realizo con el mismq fin 

que la anteior y para darnos cuenta además de qué porcentaje de. -

industrias se está preocupando actualmente por optimizar la utili 

zaciOn de la enerqia eléctrica. 

5;- ¿Conoce usted los beneficios econOmicos que se derivan 

del control de la demanda máxima ?. 

Aquí se pretend1a ver si la industria está enterada de lo -

que significa la demanda transformada a dinero, y lo que ésto re

percute a la industria, econOmicamente hablando. 

6.- ¿ Para meJorar el factor de carga de su empresa han pen

sado en reducir su demanda y ampliar su horario de tra 

bajo ?. 

Esta es una pregunta complementaria de la anterior. pues ade 

más de darnos cuenta sl la industria está conciente de la demanda 

de energia eléctrica que requiere, toma en cuenta el factor de 

consumo. lo cual implicarla el ampliar las horas de consumo y de 

esa manera reducir la demanda, aunque esta pregunta es algo res-

tringida pues en munchos casos se debe tomar el tipo de proceso -

que se requiere. 

7.- ¿Ha considerado usted la. conveniencia de controlar ma-

nual o mediante equipos electrOnicos la demanda máxima 

rie su empresa ?. 

Esta s·e real izO con el fin de darnos cuenta del porcentaje -

de industrias que toman en cuenta la demanda máxima que utilizan

Y si. es que se está. realizando algo para mejorarla. Esto nos indi 

ca-indirectamente cuáles son las industrias que se encuentran tra 

bajando con una demanda incorrecta. 
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8.- ¿ Para controlar la demanJa lo realiza en forma electró

nica o manual ? . 

. Se considera a esta pregunta el complemento de la anterior.

con esta nos podemos dar cuenta del porcentaje que realmente lo -

esta llevando a cabo y en qué forma. 

9.- ¿ Sabe usted si los motores. qua utilizan en su empresa -

se encuentran sobrados en potencia ?. 

Aqu1 se POdra detectar el bajo factor de potencia 'y por lo -

'tanto una pérdida de enerqia. 

10.- ¿ En qué porcentaje se encuentra sobrada la capacidad -

de los motores ?. 

Esta es un complemento de la anterior. pues con ella nos da

remos cuenta del porcentaje en el cual se encuentra sobrada la 

capacidad de sus motores Y.de esa manera saber la maqnitud de es

te .Problema, es decir el desperdicio de enerqia eléctrica que se 

refleja. 

11.- ¿Proporciona mantenimiento y lubricación adecuada a-~ 

los equipos accionados por motores ?. 

Aqu1 nos daremos cuenta del porcentaje de industrias GUe 

tienen sus equipos en buenas condiciones, ya que de lo contrario

suelen ser puntos importantes de pérdidas de energia. 

12.- ¿ Tiene transformadores en vac1o operando por larqo 

tiempo.?. 

Esta nos servira para detectar el conocimiento que se t'iene

acerca de los transformadores, ya que una utilización ineficiente 

altera el factor de potencia, lo cual implica una forma de fuqa -

de enerq1a. 
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13.- ¿ Considera las Pérdidas de energia as1 como las cargas 

iniciales y el aumento de carga en la sel~cci6n del -

tama~o de sus transformadores ? . 

• con la presente pregunta pretendemos conocer el percentaje -

de empresas que 'toman estas consideraciones, es decir, aquéllas -

que realizan un estudio más completo antes de adquirir sus trans

formadores • 

14.- ¿ El tipa de proceso que se maneja requiere de un cons

tante apaqado y encendido de los motores ?. 

Aqu1 depen~erá del tipo de proceso que se requiera. pero nos 

ayudará para darnos cuenta del porcentaje que lo requ.ieren Y de -

esa forma tomarlo en cuenta para la utilización de energ1a eléc-

trica. As1 podremos clasificar la empresa y detectar a aquéllas -

donde su proceso afecta la demanda. 

15.- ¿ Existen cargas variables durante el proceso, de tal -

forma que los motores trabajan en vacio durante un -

cierto periodo de tiempo ?. 

En la presente detectamos otra posible forma de pérdida de -

ener91a por bajo factor de petencia. 

16.- l Emplea motores de_ velocidad múltiple o variable para 

car9as variable3 en bombas, sopladores y compresores, 

de existir en su empresa ?. 

Como en preguntas anteriores, con ésta también pretendemos -

detectar bajos factüres de potencia. 

17.- ¿ Verifica periodicamente la exactitud de los medidores 

de potencia ?. 

Para darnos cuenta si realmente se está utilizando la ener-

gia que nos marcan en los medidores. 
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18.- ¿ I.a empresa está enterada de las multas que aplica· la 

Comisión Federal de Electricidad por el inadecuado 

uso de la enerQla eléctrica ?. 

Esta preQunta se realizó con el fin de darnos cuenta de las 

industrias que están concientes de lo que significa el utiliza¡· -

de una manera inadecuada la enerQia eléctrica, económicamente ha

blando. 

19.- ¿Ha consultado a la Comisión Federal de Electdcidad -

para obtener tablas de demanda (u horas pico) por re

Qiones ?. 

Con ésta, nos podremos dar cuenta si se está tomando en con

sideración las horas pico, pues ésto siQnifica Qrandes multas pa

ra la industria. 

20.- ¿ Existen picea de energia en el proceso que maneja su 

empresa y qué horario ? • 

. Cuando se trabajan en horas pico, algunos equipos no funcio

nan en forma eficiente, ocasionando pérdidas de energ1a ademas de 
que puede haber sanciones por parte de la Comisión Federal de 

Electricidad. 

21.- ¿Sabe interpretar el recibo de la Comisión Federal de 

Electricidad ?. 

Esta pregunta se presento con el objeto de enterarnos si se 

tiene el conocimiento de todos los factores que intervienen en el 
cobro de energia eléctrica. 

22.- ¿ Está usted enteraClo del tipo de tarifa de la c.omision 

Federal de Electricidad por medio de la cual se le -

factura ?. 

Esta es una pregunta complementaria de la anterior aunque --



12 

también nos ayuda a darnos cuenta del porcentaje qu~ se interesa 

sobre todos los. aspectos que intervienen en este tipo de cobro. 

23.- ¿ La iluminación artificial se encuentra siempre con la 

misma intensidad en todos los horarios ?. 

Aqu1 nos daremos cuenta del desperdicio que existe por el. -

mal disei'lo de la nave industrial, o por no tomar este factor de -

la iluminación como una forma de desperdicio de energia. 

24. - ¿ Ha considerado los diferentes tipos de luminarias que 

existen actualmente en el mercado para realizar un 

análisis y determinar los tipos más adecuados ?. 

Esta pregunta nos delata la preocupación de las empresas por 

el uzo eficiente de energ1a. y quiénes son los que. tienden a es-

tar actualizándose para lograr su optimización. 

25.- ¿ Desconecta las luces durante las horas de descanso ?. 

Esta nos sirve para darnos cuenta de quiénes toman esta ~on

sideración, pues se pued<>n te11er grandes ahorros, que de lo con-

trario significaria un derroche de energ1a. 

26.- l Se reduce el alumbrado interior y exterior al nivel -

minimo de seguridad ?. 

Esta pregun~a tiene una justificación similar a la anterior. 

27.- ¿ Se tienen instalados medidores de tiempo (TIMERS) en 

los apagadores de poco uso ?. 

Se realizó esta pregunta para detectar aquellas em~resas don 

de permanezcan luces encendidas por mucho tiempo, con.el consi~

guiente gasto de energ1a. 
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28.- ¿Mantiene limpios los reflectores y lamparas ?. 

gs objeUvo de esta pregunta es darnos cuent;i de quiénes son 

los que no aprovechan la capacidad lumlnica de los luminarias. 

29.- ¿ Se utilizan colores claros 'en los acabados de techos, 

paredes, pisos y·decoración en oficinas y planta ?. 

Aqut nos dar~mos cuenta de las industrias que se preocupan -

par este tipo de factores que contribuyen a un máximo aprovecha-

miento de sus luminarias. 

30.- ¿ gn las oficinas se ap;igan las luces, las máquinas de 

escribir y otros equipos similares cuando no se ocu-

pan ?. 

Por ser este un aspecto que en la mavorla de las industrias 

r.o es tomado en consideración, sin embargo muchas veces se con--

vierte en un derroche de enerc;¡ia inecesario. 

31.~ ¿ Reduce el aire acondicionado y ventilación en las ho

ras de descanso ?. 

Su justificación es similar a la prec;¡unta anterior, pues nos 

ayudara a detectar otra causa de uso ineficiente de enerc;¡la eléc

trica. 

32. - ¿ Cree us.ted que se cuenta con las luminarias ?. 

Correctas Inadecuadas Sobradas Adecuadas. 

gsta nos serviré para darnos cuenta si uno de los problemas 

sobre el derroche de ener111a eléctrica radica en el mal disei\o de 
las luminarias. 

33.- ¿ La empresa cuenta actualmente con planos!de la insta
lación eléctrica y sus especificaciones ?. 
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Con esta pregunta se pretende sacar el porcentaje de empre--

sas que les preocupa tener un control sobre lo referente a las 

instalaciones.eléctricas, ya que debido a que ignoran el tipo de 

instalación realizan muchos errores, lo cual se transforma e~ 

energia perdida. 

34.- ¿ La instalación eléctrica es la adecuada para las nece

sidades ? . 

Presentes Futuras No se conoce. 

Aqui se tiene como objetivo el conocer la magnitud de este -

problema que significa el no tener la instalación adecuada, pues

se presenta una gnm pérdida de enerc;1.ia en estos casos. 

35.- ¿ Se tiene un programa de mantenimiento preventivo para 

las instalaciones eléctricas ?. 

El tener un programa de mantenimiento representa un factor -

muy importante para tener el equipo en óptimas condiciones y dar

se cuenta a tiempo de la existencia de alguna pérdida, sin que 

ésta Pdse desapercibida, lo cual nos indicará el número de indus

trias que toman en consideración este aspecto tan importante. 

36. - ¿ Se tiene un registro de las reparaciones que se han -. 

hecho en las instalaciones ?. 

Es de mucha importancia que l_a industria lleve este tipo de 

registro, pues de esa manera se puede llevar un 1·ecord de los pro 

blemas presentados y dar la3 soluciones más adecuadas sin llegar 

a tener un desperdicio inecesario. 

37.- ¿ En su industria se podria sustituir la energia eléc-

trica por algún otro energético más económico ?. 

Esta pregunta es para darnos cuenta si se podria economizar 
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enerq1a eléctrica utilizando er:i su lugar algún energético más eco 
nómico y en qué parcentaje se Presenta. 

38.- ¿ En el proceso de su fábrica éstas fueron diseftadas ba 

jo un estudio de tiempos y niovimientos ? . 

Es importante ver quienes son los que se preocupan porque el 

proceso sea el más adecuado y que de esa manera no exista maquina 

ria o equipo trabajando inecesariamente. 

39.- ¿ Conoce el costo de la enerqia por unidad producida ?. 

Este es un aspecto importante que la industria debe conside

rar, para que se esté concientede lo que afecta al costo del pro

ducto. 

40.- ¿ Se capacita al operario para que entienda el ahorro -

de la Ener91a eléctrica ?. 

En esta pregunta se ve el interés que tiene la industria en 

·que todo su personal se encuentre conciente de lo que la énorgia

siqnifica para la empresa y de todos los aspectos que haY que to

mar en cuenta para tener un uso más eficiente. y de no ser as1 se 
detectar1an posibles causas ·de fuga de energ1a. 

41.- ¿Se ha realizado un estudio de pérdidas de la energ1a
eléctrica en la industria ?. 

Aqui·nos daremos cuenta de quienes se encuentran interosados 

en tener un uso más eficiente de este recurso y están concientes
del derroche que existe. 

42.- ¿ Que pedria sugerirnos para lograr un anorro de ener-
g1a eléctrica en su empresa ?. 

Esta última pregunta nos ayudará mucho para darnos cuenta de 
los.diferentes aspectos que habr1a que tomar para su ahorro ·u op-
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timizdciOn, pues la gente que más se da por enterada de esta si-
tuaciOn es la que vive dia a dia entre los procesos q~e se requi~ 

ren· para la fabricación de alQW\ producto. 



CAPITULO II 

ANALI:SIS ESTAD:CS"'J.':CC:O .DF...: 

LOS RESULTADOS AR.RO..:J"ADOS 

EN LA ENCUESTA. 
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En este capitulo se mostrarán los porcentajes que resultaron 

,de cada una de las preguntas del cuestionario, aunque se. debe to
mar en cuenta que estos porcentajes son apro~imados, debido· a que 

en algunas industrias se noto que las respuestas no eran e~ todos 

los casos veraces, pues en algunas de ellas nos confundian con 

inspect9res de la Comisión Federal de Electricidad. aunque siem-

pre se les aclaró que era para el desarrollo de una tesis profe-

sional. 

Uno de los puntos mas importantes que se tomaron en cuenta -

antes de mostrar el cuestionario. fue el formularnos cada una de 

las preguntas para aclarar dudas y tener en cuenta los comenta--

rios adicionales que podrian ser expresados por loz Ingenieros de 

las diferentes plantas industriales, logrando con esto que se tu
viera un mejor entendimiento y asi una respuesta mas veridica. 

Para la obtención de los siguientes Porcentajes, en cada una 
de las preguntas del cuestionar.lo se tomó una muestra de cien in

dustrias de diferentes ramos, pues se quiere hacer la aclaración 
que estos resultados fueron tomados en forma general, pues se pue 

·de ir tan profundo como se quiera, ya que es un problema muy. com
plejo. 

RESULTADOS: 

1.- ¿Conoce alguna pérdi:la de enerc;11a eléctrica en su indu'l' 

tria ?. 

ALTERNATIVAS PORCENTAJE 

1 

l ¡ 
¡ 
( 

¡ 
! 

1 ¡ 
! 
¡ 
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Considerable 10 -¡¡ 

Media 60 'O ,; 

Baja 20 % 

Nula 10 % 

·. 
Estos porcentajes fueron a criterio de la industria, pues -

ellos mismos desconocian los porcentajes de pérdidas con respecto 

al consumo eficiente necesario. 

2. - ¿ Piensa que al9una de ellas pueda tener solución ? • 

El 100% de las personas que contestaron que de una u otra 

manera tenian pérdidas. respondi~ron que si podian tener solución 

Nos dimos cuenta por comentarios de ellos mismos, qu~ se descono

cen los puntos exactos de estas fu9as de ener9ia. 

3.- ¿ Se han realizado pa9os adicionales por bajo factor de 

potencia, y cuántas veces en el ano ?. 

El 25% nos contestó que si, aunque en esta pregunta la mayo

ría de las personas desconocian cuántas veces en el ano. Por lo -

cual tenemos duda en la veracidad·de esta respuesta, ya que consi 

deramos que este porcentaje es mucho más elevado. 

4.- ¿ Cuenta con equipos eléctricos para medir y corre9ir el 

factor de potencia en su caso ?. 

Se obtuvo una respuesta afirmativa del 50% de las industrias 

entrev.lstadas, lo cual significa que el otro 50% no.tiene el cui

dado de tomar.en cuenta al factor de potencia, siendo éste de su

ma importancia. 

5.- ¿ Conoce usted los beneficios económicos que se derivan 

del. control de la demanda máxima ? . 

Un 70% nos respondieron positivamente, pero nos dimos cuenta 

que ten1an un cierto conocimiento, aunque no se contaba con nin--
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gún tiPO de programa para su aplicación. 

6.- ¿ Para mejorar el factor de carga de su empresa, han 

pensado en reducir la demanda y ampliar el horario de 

trabajo ?. 

Sólo el 10% nos contestó con un s1, lo que corrobora al co-

mentari'o de la pregunta anterior. 

7.- ¿Ha considerado usted la conveniencia de controlar ma-

nualmente o mediante equipos electrónicos la demanda -

m~xima de su empresa ?. 

El 45% de estas empresas contestó que si ha tenido esta con

sideración. 

8.- ¿ Para controlar la demanda lo realiza en forma electró

nica o manual ?. 

Dentro de las empresas que controlan su demanda, sólo el 1% 

la controla electrónicamente, un 10% lo hace manualmente, aunque

cabe aclarar que en esta respuesta no nos indican la eficiencia -

conque se realiza el control manual. 

9.- ¿ Sabe usted si los motores que se utilizan en su empre
sa se encuentran sobrados en potencia ?. 

El 75% de las Industrias est~n concientes de que sus motores 

se ,encuentran·sobrados, aunque nos dimos cuenta que muchos de 

ellos piensan que el tener los motores sobrados es benéfico. 

10.- ¿ En qué porcentaje se encuentra sobrada la capacidad -

de los motores ?. 

El 55% tiene una capacidad sobrada del 10%. 

El 15% tiene una capacidad sobrada del ZO%. 

El 10% tiene una capacidad sobrada del 30%. 

¡ 
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Y el 20% restante desconoc1an los porcentajes de capacidad -

sob1·ada. 

11 . - ¿ Prc;iporciona mantenimiento v lubricación inadecuada a

los equipos accionados p0r motores ?. 

Un 65% de las empresas nos respondieron afirmativamente. 

12.- ¿ Tiene transformadores en vac1o operando p0r largo 

tiempo ?. 

En el 33% de las Industrias la respuesta fue afirmativa. 

13.- ¿ Considera las pérdidas de energía as1 como las cargas 

iniciales v el aumento de carga en la selección del -

tamafio de sus transformadores ?. 

El 91% nos dió una contestación afirmativa. 

14 •. - l El tipo de proceso que se maneja requiere de un cons

tante apagado v encend:do de los motores ?. 

Un 60% nos respon<iió que si se requer1a de un apac;¡ado y en-

cendido. aunque en algunos casos no se necesitaba que éste fuera-

· muy constante. 

15.- ¿ Existen cargas variables durante el proceso, de tal 

forma qu.e los motores trabajen en vacio durante un 

cierto periodo de tiemp0 ?. 

El 85% presentan e3te tipo de cargas variables, lo cual nos

indica una de las principales causas del bajo factor de p0tencia

dentro de las indust1·ias. 

16.- ¿ Emplea motores de velocidad múltiple o variable para

cargas variables en bombas, sopladores y compresores, 

de existir en su empresa ?. 



El 7% utiliza motores con controladores de velocidad. Z1 

17.- ¿ Verifica periódicamente la exactitud de los medidores 

de petencia ?. 

Un 93% de las empresa5 nos dio una respuesta negativa, y del 

7% existe cierta duda de que realmente tome esta medida. 

18.-·¿ La empresa está enterada de las multas que aplica la

Comisión Federal de Electricidad per el inadecuado 

uso de la energ1a eléctrica ?. 

Del total de Industrias visitadas un 68% nos contestaron 

afirmativamente, aunque creemos que este porcentaje es más· alto.

pues mostraron mucha incertidumbre al contestar esta pregunta. 

19.- ¿ Ha consultado a la Comisión Federal de Electricidad -

para obtener tablas de demanda ( horas pico } por re
qiones ?. 

En un 94% de las Industrias jamás se han preocupado, o sim

plemente iqnoraban la existencia de dichas tablas. 

ZO.- ¿ Existen picos de energ1a en el proceso que maneja su

empresa y qué horario ?. 

Se ·pudo observar que en muy pocas empresas se tienen picos -

en el proceso, pues Eólo fue el 9%, aunque la mavor1a de las em-

presas coincid1an en el mismo lapso de tiempo en el que inician -

sus l.abqres, el cual era "de 7:00 a 8:00 A. M. 

Z1.- ¿Sabe.interpretar el recibo de la Comisión Federal de

Electricidad ?. 

En esta prequnta se obtuvo un 100% de que si se tenia este -

conocimiento. 
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· 22.- ¿ Está usted enterado del tipo de tarifa de la.Comisión 

Federal de E.lectricidad, por medio de la cual se le -

factura ?: 

El 66% de las empresas contestó afirmativamente, 

23;- ¿ La iluminación artificial se encuentra siempre con la 

misma intensidad en todos los horarios ?. 

Un 92% de las plantas industriales tiene sus luminarias sin 

control de intesidad, lo cual origina pérdidas de energ1a eléctri 

ca, porque no se aprovecha la iluminación natural. 

24.- ¿ Ha considerado los diferentes tipos de luminarias que 

existen actualmente en el mercado para realizar· un 

análisis y determinar los tipos más adecuados ?. 

En esta pregunta un 13% contestó que si ha tenido esta consi 

deración, aunque dentro de este porcentaje nos hicieron comenta-

rios de· que realmente no se ha realizado ningún tipo de modifica

ción, debido a problemas económicos o desconocimiento del proble

ma por parte de la gerencia. 

25.- ¿Desconecta las luces durante las horas.de descanso?, 

De un 90% obtuvimos una respuesta negativa. cabe aclarar que 

al hablar de las horas de descanso nos referimos a las horas de -

comida. y no a las no laborables. 

26. - ¿ Se reduce el alumbrado interior y exterior al nivel -

m1nimo de seguridad ?. 

Sólo el 12% lo reduce . 

. 27. -l Se t1enen instalados medidores de tiempo (TIMERS) en -

los apagadores de poco uso ?. 
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Soldmente el 5% nos contestó que s 1. lo cual nos permite ver 

que a pesar de ser uno de los métodos más eficientes no lo toman 

en cuenta las empresas. 

28.- ¿Mantiene limpios los reflectores y lámparas?. 

Sólo un 11% se preocupa por mantenerlos limpios, aunque nos 

dimos cuenta que realmente le correspende un porcentaje más bajo 

del antes mencionado. 

29.- ¿ Se utilizan colores claros en los acabados de techos, 

paredes, pisos y decoración en oficinas y planta ?. 

Un 18% de las empresas si utilizan dichos colores y el resto 

usan colores obscuros con el fin de ocultar o disimular la sucie

dad. 

30.- ¿ En las oficinas se apagan las luces, las máquinas de 

escribir y otros equipos similares cuando no se.ocu-

pan ?. 

El 28% de las empresas si tienen el cuidado de que no haya -

desperdicio de enerc;i1a eléctrica en las oficinas. 

31.- ¿~educe el aire acondicionado v .ventilación en las ho

ras de descanso ?. 

Un 40% de las industrias que cuenta con este tipe de equipo 

lo lleva a cabo. 

32.- ¿Cree usted 4ue se cuenta con las luminarias ?. 

El.66% nos respendió que contaba con las lumfoárias corree-

tas; el 2·2% tiene luminarias inadecuadas; un· 5%, sobradas v el -

72% cuenta con las adecuadas. 

33. - ¿ La empre.sa cuenta actualmente con los planos de la 
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instalación eléctrica y sus especificaciones ?. 

El 66% nos contestó que si, aunque dentro de este percentaje 

muchos aclararon que sólo tienen los planos de ciertas áreas, lo 

cual nos indica que algunas empresas han crecido sin tomar en 

cuenta los c·alibres de los cables, para tener una mayor eficien-

cia. 

34.- ¿ La instalación eléctrica es la adecuada para las ne

cesidades ?. 

Un 55% fueron para las necesidades presentes, el 23% para -

las futuras y el 22% lo desconocian. 

Analizando esta pregunta y la anterior, podemos ver que no -

es completamente veridico, pués el 34% de las mismas industrias -

carece do los planos de la instalación eléctrica. lo que nos indi

ca que el porcentaje de empresas que no tienen una adecuada ins

talación es mayor que el presentado. 

35.- l Se tiene un programa de mantenimiento ~reventivo para 

las instalaciones eléctrJcas ?. 

El 60% contestó que si contaba con este. tiPO de prog_rama. 

36. - l Se tiene un reg_istro de las reparaciones que se han -

hecho en las instalaciones ?. 

En esta pregunta obtuvimos una respuesta afirmativa del 66% 

de las empresas visitadas. 

37.- ¿ En su industria se podria sustituir la energ1a eléc-

trica por alg(Jn otro energético más económico ?. 

Un 13% nos respondió que si podr1a utilizar un energético 

más económico, éstos en su mavoria fueron aquellos que para su 

proceso necesitan calentar agua. aunque nos aclararon que esta 



sustituciOn seria solamente en partes y no total, en todos los 

casos. 

38.- ¿ En el proceso de su fAbrica estos fueron diseftados 

bajo un estudio de tiempos y movimientos ?. 

2.5 

Nos pudimos dar cuenta que solamente el 50% de las Indus--

trias toman en cuenta este aspecto tan importante dentro de ésta, 

tanto para el ahorro de energ1a, como para el mejoramiento Y e'co

nomización del proceso. 

39.- ¿ Conoce el costo de la energia por unidad producida ?. 

Obtuvimos una respu9sta negativa del 97%. lo cual significa 

que desconocen la influencia que tiene este :osto sobre el produc 

to y el ahorro que tendr1a el costo de producciOn al tener un es

tudio sobre la optimización del manejo de la energ_ia eléctrica. 

40.- ¿ Se capacita al operario para que entienda el ahorro -

de la energia eléctrica ?. 

El 50% de las empresas nos respondió que si se tiene un pro

grama de capacitaciOn, lo cual significa que el resto no se preo

cupa por este aspecto tan importante para que la industria tenga 

una mejor ut~lizaciOn sin'que eKistan desperdicios. 

41.- ¿Se ha hecho un estudio de pérdidas de la energia eléc 
trica en la industria ?. 

Solamente el 22.% ha realizado este estudio, aunque no todos 

fueron hechos recientes y se desconoce si estos estudios los rea

lizaron personas especializadas en el tema. 

42. - ¿ Qué pod1·ia sugerirnos para lograr un ahorro de ener-
g1a eléctrica en su empresa ?. 

En esta pregunta se obtuvieron diferentes recomendaciones, -
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las cuales se tomaron muy en cuenta para la reali2:aci6n del si--

ouiente capitulo. 
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CAPITULO lI I 

RECOMENDACIONES V PROCEDIM:CENTOS 

PARA J-.:::L USO EFIC::IENTJ:;: DE LA ENER 

GIA ELEC::TRIC::A EN LA INDUSTRIA. 

Este tercer capitulo resulta ser el climax de la tesis, ya · 
que en éste se mostrará una. guia PrácÚ.ca para la utilización 

eficiente de la energia eléctrica. La finalidad de este capitulo

es que el industrial pueda detectar de una manera más rápida y 

sencilla las opartunidades que existen en el ahorro de este recur 
so y lo que significaria ésto para su industria al transformarlo

en dinero. 

Para facilitar el manejo de esta guia se ha optado por divi

dir este capitulo en dos partes ~ de esa manera hacerla más prác

tica. 

La primera parte mostr.ará una serie de recomendaciones que -

tienen una aplicación rápida, es decir, que muchos de estos pun-

tos no requieren de un estudio de ingenieria, debido a su ~enci-

llez. 

Por el contrario, en la segunda parte se mostrarán ejemplas

en los cuales jntervienen los distintos casos que hay que tomar -

en consideración, con el objeto de tener un ahorro de ener9ia 

eléctrica. En esta segunda parte todos los puntos que se mencio~

nan son explicados por medio de cálculos de ingenieria, debido a

su comple.jidad, logrando de esa manera una visión más amplia y 

una mejor comprensión. 
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SUGERENCJ:AS PARA UNA APLJ:CACJ:ON 

J:NMEDJ:ATA. 
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En esta primera parte se presentan una serie de sugerencias

que encierran a todos aquellos aspectos que se encuentran a sim-

ple vista, es decir, que son fáciles de identificar, pero que a -

pesar de esto pasan desapercibidos par el industrial, aunque re-

sultan un tanto obvios en algunos casos. Es motivo Por el cual 

esta sección se ha creado, ya que tiene la finalidad de cubrir en 

una forma más completa todos los aspectos que puedan contribuir -

en la obtención de un ahorro rnas. eficiente de la energ1a eléctri

ca. Aunque en algunos de estos casos no intervenga directamente -

el uso do este recurso. si tienen una relación indirecta, la cual 

afecta ::;t1 eficiente utilización. 

Huchas de estas sugerencias no requieren de un.estudio inQe

nieri.l, sino que sólo son aspectos que deben ser tomados en cuen

ta dentro de la organización de la industria. 

Sin embargo algunas otras sugerencias a pesar de su simpli~ 

cidad si requieren de un estudio un POCO más minucioso. 

EDIFICIO: 

-Aumentar la reflexión de luz en paredes. pisos y techos: 

Para la obtención de una mejor reflexión y aprovechamiento -

de la iluminación, es necesario utilizar colores claros en los 

acabados de techos, paredes, pisos y decoración. 

-Emplear luz natural en lugar de artificial, siempre que sea 

Posible: 

Para el logro de este aspecto se recomienda que se use en -

techos materiales que permitan el paso de la luz solar, sobre to-
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do cuando se trata de bodegas. 

-Aislar adecuadamente Paredes. bOvedas y techos. 

-Reducir el calentamiento en los edificios: 

En este caso se necesita reducir las superficies de vidrio,

sobretodo en los lugares donde el aire acondicionado sea indis-

pensable. 

Otra forma de reducir el calentamiento es empleando \ddrios

palarizados o colocando cortinas en las ventanas. 

Es impo.rtante tener el cuidado d~ sellar las aberturas y 

orificios de los edificios, como ventanas rotas, quebraduras al

rededor de los marcos de. las puertas y •1entanas. Asi como también 

resulta conveniente el cambiar las ventanas de tipo guillotina. 

La instalaciOn de guardapuertas y sobrevidrieras resulta 

conveniente en la reducción del calor. 

Otro aspecto que resulta muy práctico es el de plantar árbo

les o arbustos cerca de las ventanas, Para protegerlas del sol 

y evitar el calentamiento, lo cual nos ayuda a su.vez a dar un 

buen aspecto a la planta. 

ILUMINACION: 

-Mantener limpios los reflectores y lámparas: 

Este resulta ser un punto muy sencillo que en ·muchos casos -
pasa desapercibido, pero es muy importante que cada industria se

ocupe de este aspecto mediante un programa de mantenimiento reali 
zado seqún las necesidades de cada una de ellas. 

-Eliminar lamparas eléctricas ineficientes; como son los fo

cos incandescentes y cambiarlos por iluminaciOn de alta eficien--

¡ 
., 

¡ 
¡ 
! 
f 

f 
¡ 
¡ 

t 
r· 
1 
! ¡ 
¡ 
f ¡ 



30 
eficiencia como son las lámparas de mercurio, sodio o fluorescen-

tes. 

-Tener'c:;oncientes a cada uno de los trabajadores de la indus 

tria para que no dejen ninguna lámpara encendida sino la están 

necesitando. 

-Es muy conveniente el instalar apagadores de tiempo TI--
HERS ) en los lugares de poco uso, como pueden ser alqunos pasi-

llos, baños, ciertas áreas, etc. 

-Eliminar el alumbrado en las Partes altas del material api-

lado. 

-Reducir el alumbrado tanto interior como eKterior de la 

planta ;• áreas circundantes al nivel m1nimo de seguridad, excepto 

cuando se estén efectuando trabajos de vigilancia especial. 

-Utilizar controles de tipo fotocelda en el alumbrado exte-

rior y reducir ésta al m1nimo de seguridad.· 

-Eliminar o reducir las luces de los anuncios y letreros ex

teriores ;· evitar anuncios inóviles eléctricos. 

-Emplear interruptores separados, tanto en la iluminación 
perimetral para que puedan ser apagados cuando la luz natural sea 
adecuada. como en áreas inferiores que estén controladas por un -

solo interruptor, además de los interruptores de cada sala, es 
decir. que exi;;;tan apagadores per áreas para tener ,las pequellas a 
oscuras cuando no ~e estén empleando. 

-Adecuar la altura de las lámparas. 

CLIMAS ARTIFICIALES: 

-Mantener apa9ados ,los equipos de aire acondicionado cuando

el clima natural lo permita y sobretodo durante las horas en que 
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no se labore. 

-Revísar el sistema de.ventilacion de la sala de conferen-

cias·y apa<¡arlo cuando no se necesite. lo mismo se recomienda pa

ra todas las oficinas o cuartos especiales. 

-Utilizar aire acondicionado ünicamente en las áreas de tra-

bajo. 

-Emple~r ventiladores en luqar de aire comprimido en el acon 

dicionamiento de aire. 

-Instalar controles de tiempo ( TIMERS ) en los equipos de -

aire acondicionado. 

-Retrasar el encendido del equipo de calentamiento y aire -

acondicionado hasta que sea estrictamente necesario. 

-Reducir el aire de ventilacion artificial al minimo acepta-

ble. 

-Tener mucho cuidado con fuqas en donde se requiere aire 

acondicionado. 

-Mantener. puertas y ventanas cerradas, ·para conservar el ca

lor o el aire acondicionado. 

-Eliminar o reducir las salidas y duetos de los edificios, y 

de esa forma ,disminuir el aire de repuesto. 

-Desconectar cada dla los amortiquadores de aire de l.as puer 

tas exteriores. lo anterior deberá llevarse a cabo en tiempos muy . . 
calurosos o muy fries. 

-Evitar la entrada de aire de extraccion muy hümedo en los -
sistemas de aire acondicionado. 
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-Usar aire normal del exterior para alimentar extractores. 

-Limpiar o reemplazar regularmente los filtros de aire. 

-Limpiar los condensadores de los refrigerantes .en los equi

.pes de aire acondicionado, para reducir el consumo de energ1a en

. los compresores. Verificar el trata'l\iento del aqua de enfriamien

to. 

-Dimensionar las rejillas, duetos y tubos, de tal forma que

presenten la m1nima resistencia al paso del aire. 

MAQUINARIA V EQUIPO DE TRABAJO: 

-Ahorro de energia eléctrica en el equipe de oficina: 

Tener concicnte al f!mpleado de oficina sobre el buen uso de

la energ1a eléctrica. es decir, capacitarlo para una utilización

eficiente de todos los aparatos eléctricos existentes en las ofi

cinas a los que ellos tienen acceso como son, los enfiadores de 

agua, caeeteras, computadoras, impresoras, máquinas de escribir -

eléctricas •. etc. 

Instalar únicamente la iluminación necesaria. 

Reducir el aire acondicionado al minimo nivel aceptable. 

Evitar los relojes electrónicos y aparatos eléctricos, que -

no sea indispensables para las labores que se desarrollan. 

Eliminar los elevadores para el primer y segundo piso. y en

caso de ser realmente necesarios resulta conveniente prex1ramarlos 

-Ahorro de energia eléctrica en el equipe de la planta: 

Capacitar al obrero sobre el uso eficiente de la eneroia 

eléctrica. como es el no encender ninguna maquinaria o equipa 
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mient as no se encuentre la persona resPOnsable o no se esté uti

lizan o. 

pagar las campanas de e><tracción de los laboratorios cuando 

no se estén necesitando. 

esconectar las bandas transportadoras, elevadores, etc. 

cuand no se utilicen. 

mplear la ventilación de m1nima seguridad en los hornos. 

roporcionar mantenimiento 'I lt1bricación adecuada a los ec¡ui 

pes a cionados por motores. 

rogramar los mantenimientos de rutina en los periodos fuera 
de op ración. Considerar la operación continua durante 3 ó 4 d1as 

en lu ar de 1 ó 2 turnos poi· d1a. 

erificar la e><actitud de los medidor~s de potencia. 

onsiderar el cambio de motores eléctricos por turbinas de -
contr presión y emplear el vapor de descarga para procesos de ca

calen amiento. 

ptimizar el tamafto 4el motor con la carga, para mejorar el

facto de potencia y la eficiencia. 

plear motores de velocidad múltiple o variable para cargas 

varia les en bombas, sopladores 'I compresores. 

onsiderar la eficiencia del equipo de m3ntenimiento, en 

cuant al consumo de energ1a. 

ambiarmotores 'I bombas dimensfonados con e><ceso y ajustar
los a los tamaftos óptimos. 

ambiar los eyectores de vapor en los sistemas de vacio par 
bombas de vac1o, accionados por motores eléctricos para una efi--
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ciencia máxima de operaciOn . 

. Considerar las Pérdidas de energ1a. asi como las cargas ini

ciales y el aumento de carga en la selecciOn del tamafto de los 

transformadores. 

Evitar fugas en compresores, teniendo en cuenta que los ais

lamientos se encuentren en perfectas condiciones. 

Emplear turbinas de gas de ciclo combinado para aprovechar -

los gases de escape de las calderas. 

CONCEPTOS GENERALES: 

-Consultar a la ComistOn Federal de Electricidad para obte-

ner tablas de demanda ( u horas pico ) por regiones. 

-No emplear energia eléctrica en las horas de alta demanda,

en trabajos y servicios que pueden realizarse en horas de menor -

demanda. 

-Localizar las causas de los costos pcr concepto de demanda
méxima de-energia eléctrica y asi peder evitar los Picos. 

-Programar la operaciOn de la planta para minimizar las de-

mandas picos de electricidad. 

-Aumentar el fact~r de carga en las plantas generadoras. 

-Analizar el aislamiento de lineas y duetos y emplear la 

cantidad necesaria para cada tipo de trabajo, 

-Disminuir la resistencia de los conductores eléctricos,. 

aumentando su calibre, para·evitar pérdidas por calentamiento. 

-Minimizar la longitud de. los conductores, buscando las me-
jores rutas. 
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.PRC>CEDIMIEN·ros PARA EL 

USO EFICIENTE DE LA 

ENERGIA ELECTRICA. 

35 

Esta sequnda parte del Capitulo I ll, resulta ser una de las

más importantes e interesantes que esta tesis presenta, puesto -

que en esta parte se exponen los puntos ya definidos que existen

para el loqro de un mejor aprovechamiento de la enerqia eléctrica 

Con el fin de que se pudiera tener una visión más amplia V -

facilftar su comprensión, se decidió que cada uno de estos puntos 

expusiera un ejemplo concreto. los cuafes incluven una descrip--

ción breve de las circunstancias y acciones. Muchos de estos pro

blemas o circunstancias ~stán basados en casos veridicos y de esa 

manera loqrar que el industrial se pued<i formar una idea m;,s pre

. cisa de lo que su industria se encuentra derrochando este recurso 

en la actualidad, lo cual como todos sabemos contribuye al enca

recimiento del Proceso de producción y como consecuencia al pro-

dueto, lo cual resulta inconveniente, ya que toda industria busca 

producir a un bajo costo con una mayor calidad. 

Es importante hacer la aclaración que todas estas suqeren-
cias para el loqro de un uso eficiente de la enerqia eléctrica 

tienen por objeto el indicar los pasos claves para obtener las 

estimaciones de los posibles ahorros de la misma, asi como tam-
bién los beneficios económicos, per lo tanto, no se presentan los 

análisis completos de ingenieria para su aplicación. En esta sec

ción se ha pr.ocurado el presentar ejemplos consistentes. pero es

tos no utilizan todos los factores que intervendrian para tomar -

una decisión en un caso especifico, debido a que cada una de las

industrias en México se encuentran en diferentes circunstancias y 

por lo tanto cada una de ellas deberá tomar diferentes factores -

en consideración a sus necesidades. 

Cualquier ejemplo de los propuestos debe requerir un estudio 
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cu1dad~so·para su aplicación, ya que en determinadas circunstan--
cias puede resu_l tar contraproducente an la obtención de la efi-

ciencia de un.proceso. 

EJEMPLOS: 

Ejemplo 1. 

Disminuir la ventilación. 

Se puede obtener un ahorro.de enerqia al disminuir la venti

"iaciOn forzada en edificios, sin sobrepasar los limites permi ti-

dos de seguridad. 

La cantidad de aire que descarga un ventilador centrifugo es 

directamente proporcional a su velocidad de rotación y, par tan

to; la ventilación forzada de un edificio puede reducirse disminu 
vendo la velocidad del ventilador. 

La fig.1 muestra el flujo de aire del véntilador centr1fuqo

contra la potencia requerida Para manejar dicho volumen; ambos 
están expresados como porcentaje. 

Por ejemplo: en un edificio.de 4 250 m3 que se habia Planea

do originalmente para que tuviera cinco cambios de su volumen de

ai re por hora. requeria el empleo de un motor de 10 HP ( con car

ga .de .9 .8J HP) que accionaba un ventilador de 61 cm. a una velo

cidad de 915 rpm, con un volumen de descarga de 354 m3/min. 

Posteriormente .se observo que sólo eran necesarios 4 cam--

bios, o sea. lo correspondiente a 80 por ciento del disefto origi

nal. 

Se le hicieron adaptaciones a la palea para reducir la velo

cidad del ventilador a 915 x 0.80, o sea 732 rpm. 

La fig.1 muestra que al reducir la velocidad del ventilador-

1 
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a 80 por ciento de su capacidad, la ·potencia requeri.da seria so-

lamente de 50 par ciento, sup0niendo una eficiencia en el motor -

de 77 por ciento. 

Potencia requerida 
a la capacidad 

total 

Potencia requerida 

a 50% de la 

capacidad 

1\hor'ros de electri

cidad 

=9.83 HP x 0.74G kw/HP x 1/0.77 

=9.524 kw 

=9.83 HP x 0.50 X 0.74G kw/HP X 

1/0.77 

=4.7G2 kw 

=(9.524-4,762) X 8760 h/a 

=41 715 kwh/a 

Si se requieren 2 520 kcal/kwh generado 

1\horros anuales =41 715 kwh/a x 2520 kcal/kwh 

=105 Mkcal 

Si .los costos de electricidad son de $ 49. 00/kwh 

1\horros anuales 

Monetarios 

Suc;ierenci as: 

=41 715 k•1h/a x $ 49.00/kwh 

=$ 2'044.035.00/ano 

Determinar si el número de cambios de volúmenes de aire _por-, 
hora, suministrados mediante su sistema de ventilación, puede ser 

reducido sin af'1ctar las condiciones de seguridad y comodidad. -

Cuando los ventiladores sean accionados por poleas, la reduccion
de velocidad se puede lograr con el cambio· adecuado de éstas. Si 

el motor opera a menos del 50 por ciento de su capacidad, su efi

ciencia puede ser muy pobre y su factor de p0tencia alto. En ta

les casos se recomienda consultar a los fabricantes de motores 
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para determinar las eficiencias eléctricas y los fa~tores. de po-

tencia a bajas capacidades. En algunos casos trabajar·a mas bajas 

capacidades redunda en orandes ahorros. 

POTENCIA 

DEL 

VENTILADOR % 

25 

20 

N'ota: 

l5 

10.._~...___.~.__.__ ...... _....__,,_......_ .... 
1; 20 r.sJo 40 ~o 10 too 

FLUJO .DE AIRE % 

Fig, 1.- Disminución de potencia resultan

te de la reducción de la velocidad del 

ventilador (Basado en las leyes de funcio

namiento de ventiladores). 

Reducir la ventilación equivale a disminuir las nece
sidades de energ1a para calentamiento y enfriamiento. 

Referencia: ~eating, Refriqeration, Ventilating and Air Conditio
ning Guida and Data Book- Equipment 1972 American So

ciety of Heatinq, Refrigerating and Air Conditiánino 

Engíneers Inc.345 E.47th Street. New York, New York -
10017. 

Fuente: Basado en L.R. Kernan. "El<amples of Enerqy Conserva-
tion", Enerov Conservation throu11h Effective Enerc;iy -

lltilization,, National Bureau of Standards Spec.ial Pu

blication No. 403, Vol. II. 
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Ejemplo 2. 

Reducir el acondicionamiento de aire cuando no se ·trabaja. 

En una fábrica con un área de 446 m2 ·.para oficinas y 9 300 -

mz para manufactura. donde se utilizaba el acondicionamiento de -

aire en forma continua, se obtuvieron ahorros considerables al -

eliminar el clima artificial cuando no era indispensable. 

El aire acondicionado se desconectaba por las tardes, al 

terminar las labores. La temperatura interior aumentaba paulati

namente en las tardes, debido al calor retenido en las paredes, -

llegando a su máKimo alrededor de las 23 h, y a partir de enton-

ces comenzaba a disminuir debido a la baja temperatura nocturna.

A las 8 h. el ·aire en los locales tenla una temperatura adecuada

para desarrollar las labores, ya que en ese momento empezaban a -

funcionar los equipos de aíre acondicionado. 

La reducciOn del acondicionamiento de aire ha traido como -

consecuencia un ahorro de 826 000. kwh de energia eléctrica duran

te la temporada en que se requiere servicio. 

Consumo anual 

Ahorro anual 

Suqerencias :· 

=236 kwh K 6000 h/a K $ 49.00/kwh= 

=$ 69'384.000.00 p0r.a~o . 

. =826 000 kwh/af\o K S 49. 00/kwh= 
=$ 40'474,000.00/a~o. 

Revisar las condiciones de· operación de los equipes de aire

acondicionado. 

Estudiar la pasibilidad de parar los equipos durante horas -
en que no se trabaje. 

Considerar la alternativa de mantener temperaturas líoerame~ 
te m~s altas en el aire acondicionado. 
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J.R. Kernan "E><amples of Conservation". National Bu-

reaud of Standards Special Publication No.403,Vol.II 

Ejemplo· 3. 

Reducir el área de calentamiento durante las horas en ql!e no 

se labora. 

En una fábrica·de fundas se lograroo ahorros de cerca de 

$ 20'600,000.00/al'lo al reducir el área de calentamiento. La plan-. 

ta constaba de 446 m2 para oficinas y 9 290 m2 para producción; -

·se calentaba eléctricamente y se mantenia a una temperatura cons

tante de 20ºC durante la época de fr1o. En temporadas demasiado -

frias, se requer1a de calentamiento adicional del alumbrado. La -

planta operaba 8 horas diarias durante 5 d1as a la semana. El ca

lor pecasario para mantener la temperatura a 20'C se calculaba en 

134 465 kcal/h. considerando una temperatura exterior de 11.1'C -

durante toda la temporada. 

Al reducir la temperatura a 14.4ºC en te>das las áreas, en 

horas no laborables (incluyendo fines de semana y dias festivos), 

se obtiene un ahorro de 417 500 kwh durante la temperada. Esto 

parmite emplear 75 kw en alumbrado.para calentamiento adicional -
durante 686 h. lo que representa' un ahorro neto de $20'683,096.00 

La estimación de los ahorros logrados se hace de la siguien
te manera: 

Horas totales 

Horas no laborables 

Horas laborables 

=258 d/a x 24 h/d = 6 192 h/a 
=258 d/a x un fin de sem/7 d x (168-

40) h/fin de sem. + (4 d1as festi-

vos X 24 h/d) = 4 813 h/a 

=6 192 - 4 813 1 379 h/a· 

Energ1a necesaria para mantener una temperatura de 20'C du-
rante la temperada de frio. 



Energía anual 

necesaria 

=134 465 kcal/h x 6 192 h/a 

=832.6 Mkcal/a 

Requerimientos de energía al reprogramar el calentamiento. 

Durante horas de 

labores 

Horas no lab~rables 

=134 465 kcal/h x 1 379 h/a 

=185.3 Mkcal/a 

= ( 1 4. 4 - 11. 1 ) • C/ ( 20 - 11. 1 ) 'C 

x 134 465 kcal/h x 4 813 h/a 

=240 Mkcal 

Total de energía requerida 

Ahorros de calor 

per temPOrada de f rio 

Energia ahorrada 

Requerimientos 
de alumbrado adicional 

Ahorro neto de 

electricidad 

=185.3 Mkcal/a + 240 Mkcal/a 

=425.3 Mkcal/a 

=(832.6 - 425.3) Mkcal/a 

=407. 3 Mkcal/a 

=407.3 Mkcal/a x 1 kwh/860 kcal 

=473 604 kwh/a 

=686 h/a x 75 kw/h 

=51 500 kwh/a 

=(473 604 - 51 500) kwh/a 

=422 104 kwh/a 

Si se requieren 2520 kcal/kwh 

Ahorros anuales 

de energía 

=422 104 k~1h/a x 2520 kcal/kwh 

=1064 Mkcal/a 

Si el costo de la elelctricidad es de $ 49.00/kwh 

Ahorro anual 
monetario 

:422 104 kwh/a x $ 49.GO/kwh 
=$ 20'683,096.00/ano 

41 
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Sugerencias: 

Evaluar los requerimientos de calentamiento en su5 áreas. 

Mantener la ~emperatura a 20'C durante las horas en que se esté -

laborando y disminuirla al máximo en horas en que no se ocupe el 

local. Lo5 ahorros serán cada vez más importantes conforme aumen

te el costo de la electricidad. 

Fuente: Reportado por Carolina Power and Li11ht Company for -

Reever Manufacturing Company at Kenansville, N.C. 

Ejemplo 4. 

Ahorro de energia en el uso de elevadores. 

Los elevadores son una fuente común de pérdida de energia y 

luz, particularmente cuando se emplean en lugar de escaleras en -

viajes de uno o dos pisos. Aun cuando los elevadores tienen nor-

malmente 300.watts o más de alumbrado fluorescente, solo se re-

quieren 30. y la mayo ria de las veces estas· lámp·aras permanecen -

encendidas 24 h. durante los 365 dias del año, lo que representa 

un desperdicio de ?. 600 kwh/año: esto se traduce en $ 121;400;00/ 

año, por elevador. de energia eléctrica. 

La tabla adjunta indica los consumos de energia eléctrica y 

sus costos anuales para cuatro tipos· de elevadores usados para 

600 viajes de un piso al año. 

Sugerencias: 

Se pueden lograr ahorros de energia rápidamente, aplicando -

algunas de las siguientes medidas: 

Cuando existan 2 elevadores (o más) juntos que sirvan al mis 

mo edificio, déjese fuera de servicio uno (o más), con lo cual se 

logrará que haya más pasajeros por viaje. 
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Recomendar a los empleados que usen la escalera cuando ten--

9an que desplazarse solo 1 o 2 pisos en lu9ar de utilizar eleva

dores. Como medida adicional se puede reducir la iluminaciOn de -

éstos al minimo Permitido por la sequridad. 

Fuente: 

Tipa 

Hidráu

lico 
Tipa 

Eléc

trico 
Tipa I 

Hiráu

lico 
Tipa II 

Eléc-
trice 

o. Rudawitz. "Reports on Ener9y Conservation in In-

dustry". National Bureau of Standards, Special Publ i 

cation No. 403, Vol.II. 

CONSUMO CARACTERISTICO DE ENERGIA 

PARA CUATRO TIPOS DE ELEVAOOl!ES 

Capacidad 

en peso, 

en k11 

660 

910 

9·10 

1135 

Velocidad Potencia 

promedio, 

en m/se11 

30 

76 

36 

106 

kw 

10 

12 

12 

16 

Seq/piso 600 viaJes 

de un piso 

/dia 

6 13 kwh/d 

65 kwh/s 

3 380 kwh/a 

$165,620.00/a 

5 10 kwh/d 

50 kwh/s 

2 600 kwh/a 

$127,400.00ia 

7 14 kwh/d 

70 kwh/s 

3 540 kwh/a 

$173,460.00/a 

3 6 kwh/d 

40 kwh/s 

2 080 kwh/a 
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$101,920.00/a 

Basado en información de las compañias de elevadores Otis y 
Dover. 

Para un costo de $ 49.00/kwh (tarifa 2). 

d dia 

s = semana 

a = al\o 

Ejemplo 5. 

Eliminar alumbrado innecesario. 

Se puede conservar energia reduciendo o el{minando las luces 

·innecesadas. En una fábrica de fundas que opera 8 hrs. por d1a y 

5 d1as por semana. se identificaron ahorros de cerca de $ 

47'000,000.00. La planta consist1a en 446 m2 para oficinas y 9300 

m2 de área de operación. Ambas áreas estaban alumbradas per un 

total de 2200 lámparas fluorescentes de 2.4 m de longitud (110 

watts más 10 watts por balasta). En esta planta se acostumbraba -

dejar encendidas todas las lámparas, de lunes a viernes, 24 h. -
par d1a: 250 d1as por año. 

Se implantó un plan para las horas no laborables que consis

t{a en proveer la iluminación.necesaria solamente para manteni-

mie.nto y seguridad. Esta medida de aPa11ar luces innecesarias dio 

como resultado mantener las luces encendidas solamente 10 h. Por 

dia, 250 dias par año. 

Se lograron ahorros anuales da electricidad de cerca da $ -

45•000,000.00, además de $ 2'000,000.00 en los costos por rempla

zo de lámparas. dando un ahorro total de$ 47'000,000.00 per·atlo. 
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Los ahorros de electricidad debidos a la medida de conserva-

ción de energ1a se calculan como sigue: 

Ahorros anuales 

de electricidad 

=(24 - 10) h/d x 250 d/a 'x 120 w/ 

lámpara x 2 200 lámparas 

=924 000 kwh/afto 

Si el costo de la electricidad es de $ 49.00/kwh. 

Los ahorros anua-

l es en los costos de 

electricidad 

=924 000 kwh/a x S.49.00/kwh 

=$ 45°276,000.00/afto 

Si se requieren 2 250 kcal/kwh 

Ahorros anuales 

de enerq1a 

=924 000 kwh/a x 2 520 kcal/kwh 

=2 328.5 Mkcal/afto 

Deben agreqarse a los costos de electricidad en los diferen
tes proqramas, los costos por concepto de remplazo de lámparas. -

estos dependen, entre otras cosas, del ciclo de operación actual. 

Los costos anuales por remplazo de lámparas fluorescentes se cal

cula como sigue: 

Costo anual =(P + h) x (cd/L) x n por remplazo 

Donde: P precio de remplazo de lámpara 

h costo de mano de obra 
c ·= horas de vida de la lámpara por periodo de opera-

ción (horas por encendido) eGtimados de la Fig.1. 

d número de periodos de operación por afto 

L vida promedio de la lámpara por 3 h de encendido 

n =número de lámparas. 

En este ejemplo se consideró un costo de mano de obra (h) de 
$ 2,000.00/h, el precio (P) es de$ a.000.00 por lámpara, una vi

da promedio (L) de 12 000 h, V como va se mencionó, el número de 

l ¡ 
1: 
l ¡ 

t 
1 
! 
; 
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lámparas n es de 2 ZOO. 

En el antiguo plan donde se tenia S x 24 = 120 h, de opera-

ciOn de la Fi~. 1 se encuentra que c = 60 h, aproximadamente. Ha

bla SO periodos de operaciOn por afio. 

Costo del remplazo 

· (viejo) 

=(Z 000 + s 000) $/lámpara x 60 

h/periodo·x SO periodos x Z 20Ó 

lámparas/12 000 h 

=$ s•sco.000.00/aflo 

En el nuevo plan 250 periodos (d) de 10 h cada uno, c de la 

Fig. 1 es igual a 7.S h. 

Costo del remplazo 

(nuevo) 

Ahorros netos 

Ahorro anual 

total 

=(2 000 + B 000) $/lámpara x 7.5 -

h/periodo x 250 periodos x 2 200 -

lámparas/12 000 h 

=$ 3'437,500.00/aflo 

=$ 5'500,000.00 - $ 3'437,500.00 

=$ 2'062,SOO.OO/aflo 

=$ 4S'276,000.oo + $ Z'D62,500.00 

=$ 47'336,500.00/a~o 

Como muchas veces, los costos de electricidad son más altos 

que los empleados aqu1; es·obvio que los ahorros resultantes se-

rán mayores. 

Sugerencias: 

Rev1sese el alumbrado y elim1nese el innecesario. cuando no

se labora. manténgase encendidas solo las .luces necesarias para -

la seguridad de la Planta y el servicio de vigilancia. Si es pa

sible, prográmense todos los servicios de vigilancia para que se 

efectúen simultáneamente por áreas, y minim1cese el uso de alum-

brado en toda la planta en periodos largos; instálense más apaga

dores para.aumentar el control de las luces. Consúltese a la com

pafl1a o departamento de mantenimiento, a los consultores y fabri-
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cantes de alumbrado, Para mejores recomendaciones. 

Fuente: Reportado por Carolina P.:wier arid !.111htinc;¡ Company --

for Reevor Brothers Manufacturinc;¡ Company at· Kenans -

villa, n.c. 

Referencia: "Fluorescents - On/Off", !.ic;ihting Desic;¡n .and 'Aplica-

tion. 

40. 

30. 

20. 

"C" HORAS · 10. 
8. 
6, 

DE VIDA 
4. 

CONSUMIDAS 2. 

DE 1.A LAMPARA l • 
• 8 
.b 

.4 

• 2 

------- ---------- --- ------

,2 .4 .ú.8 l. 2. 4. 6. B,10. W. 40.60, 100 · 

DURACION DE!. PERIODO DE OPERACION, HORAS/ENCF.NüIDO. 

:Fig. 1- Horas de vi¡ia consumidas de la lámpara 

en· cada periodo de operación, (Basado en datos 

de la referencia 1). 

EJeau>lo 6. 
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Desconexión de lámparas fluorescentes. 

La desconexión de las luces durante las horas de descanso -

puede representar ahorros atractivos de potencia y energia. Sin -

embargo, debe considerarse un aspecto negativo consistente en la

reducción de la vida de las lámparas fluorescentes· al sufrir en-

cend idos más fr.~cuentes. Una consideración importante es entonces 

lñ evaluación del tiempo de equilibrio, o sea el balance entre el 

ahorro de energia ·eléctrica y el costo resultante de reducir la -

vida de la lámpara. 

Ejemplo: 

Una industria utiliza 1 000 lámparas fluorescentes de 110 

wattz, que están encendidas 10 h por dia, 250 dias por ano; se 

har.án cálculós con base en un costo dal kwh de $ 49. 00: un costo 

de remplazo por mano de obra de $ 2. 000. O O/lámpara y un precio de 

cada lámpara dado por la siguiente tabla: 

Watts de la Watts de la Precio por· Vida promedio.en h 
lámpara lámpara y lámpara 

la balasta 

40 46 $ 4.000.00 18 000 

75 82 $ 6,000.00 12 000 
110 120 $ 7,500.00 12 000 

Ahorros de energfa. 

Apagando una hora durante la comida las luces, el ahorro de 

energla seria de: 

Ahorro de energ1a 

Ahorros en costos 

=1 h/dia x 250 dias/ano x. 1 ooo 16111-

paras x 120 watts/1 000 watts/kwh 

=30. ooo kwh/ano. 

=30 ooo kwh/ado x $ 49.oO/kwh 
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=$ 1•410,000.00 

Costo de remplazo 

La siguiente fórmula permite calcular el costo con que parti 

cipa un dia de uso de la lámpara en el remplazo de la misma: 

·siendo: 

P Precio por lámpara 

h Mano de obra por remplazo 

L Vida promedlo de la lámpara en periodos de operación· de 

3h 

c1.c2 =Vida parcial de la lámpara consumida diariamente en 

cada intervalo encender-apagar. 

(Ver Fig. 1 para su evaluación). 

Para una operación continua de 10 h. sin apagar las lámparas 
durante la comida, c1 7.5 h (Fig.1) y c2 =o (por haber sido un 

ciclo diario). 

Costo ~el remplazo =(7 500 + 2 000)$/lámpara x ( 7.5 

o )/12 ººº 
=5.9375/lámpara-dia x 1 000 lámparas 
x,250 dias/ano 

=$ 1'464,375.00/ano 

Si la operación consiste en dos ciclos de 4 ! h, separados -

par una hora CQn las lámparas apagadas Cc 1 = 4 y c2 = 4) 

Costo del remplazo =(7 500 + 2 000) X (4 + 4)/12 000 : 

6.3333/lámpara-dia x 

x 250 dias/ano 

~s 1'563,333.33 

000 lámparas 
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l.t 

i::l co:;to adicionol d<.1 remplazo p1·ovocado ·Por el hecho de 

apa~ar una hora diaria el alumbrado es de$ 1'583,333.00 - $ 

1 '484,375.00 

Ces to ad í Ci ona l =$ 98,958.00/allo 

El ahorro global seria { eherg1a-remplazo a'iicional ) 

=$ 1'470,000.00 - $ 98,958.00 

=$ 1 '371, 04Z. 00/allo 

Sullerencias: 

so· 

Rev1sense las costumbres del empl"o del alumbrado con el fin 

de eliminar su uso durant" los periodos de reposo. Referencia en 

;iri'.lfica. 

l'uente: "F'luorescents-on/of" l.iqhtin<;i Oesi•;m and APPlica--

t.ion .. 

2. 11. 6 •. B. 
DURAClO?I D:::I. PERIODO DE OPERACION. HORAs/ENCENDillO . 
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Ejemplo 7. 

Uso progr.amado de equipd eléctrico para disminuir las deman

das m~ximas o de pico. 

La reproqramación del empleo de equipo eléctrico para dismi

nuir la demanda de potencia, no disminuira la energía eléctrica -

usada, suponiendo que el mismo equipo esta siempre en operación.

pero reducira el cargo por demanda maxima pagado a la compa~ia -

eléctrica. 

Teóricamente, si se reduce la demanda de pico se reduce el -

equipo de reserva requerido Por el sistema eléctrico de suminin-

tros, y a su vez. se puede postergar la necesidad de instalar 

equipo adicional para satisfacer las demandas de carga de los 

sistemas. 

A pesar de que las contribuciones individuales de los consu

midores industriales de ener•Ha eléctrica para disminuir la deman 

da del pico no es muy grande, el hacerlo presenta ventajas. 

Por ejemplo, considérese que en una planta hay en operación 

12 hornos eléctricos de 30 kw, cada uno toma su mahima carga de -

30 kw por dos horas después que se prenden y luego se mantienen -

en 1 O kw para conservar la 'temperatura. Todos los hornos tendran 

un ciclo de encendido, calentamiento y enft·iamiento cada 24 horas 

Si se programa su uso, de tal manera que no se tengan más de dos 

hornos en su ciclo de encendido simultaneamente, se lograran los

siguientes ahorros en la demanda eléctrica: 

cuando todos los hornos se encienden simultaneamente: 

·oemanda de pico =12 hornos K 30 kw/horno 

=3&0 kw 

Cuando solo se encien.den 2 hornos en forma simul·tanea y los

otros 10 estan en su periodo de calentamiento: 



Demanda de pico 

Reducción de 

demanda de pico 

Ahorros anuales 

obtenidos en ·la 

demanda 

52 
=2 hornos x 30 kw/horno + 

1 O hornos K 1 O kw/horno = .160 kw. 

=360 kw - 160 kw 

=200 kw 

=200 kw K $ 2625.00/kw mes x 12 -

mes/afio 

=$ 6'780,000.00/aflo 

En otro ejemplo, si una bomba de 600 HP se usa 6 horas cada 

24 horas. su operación en periodos fuera de la demanda pico. dará 

como resultado una reducción de$ 2,637.00/kw mes en la demanda -

de carga. 

Ahorro anual 

obtenido.en la 

demanda de carga =800 HP K 0.746 kw/HP x $ 2,637.00/ 

kw mes K 12 mes/afio 

=$ 16' 865, 139. 00/.aflo. 

Sugerencias: 

En conveniente llevar una gráfica de demanda contra.tiempe -

para evaluar las posibilidades de ahorro. 

Si la gráfica muestra picos ciclicos elevados, será indicio 

de la posibilidad de tener ahorros programando la operación fuera 

de las ho1·as de demanda máxima. 

Fuente: L.A. Wood, " Energy Conservation Through Schedulling 

and Process Chan11as ", Enerqy Conservation Through -

Effective Enerqy Utilization, National Bureau of 

Standards Special Publication No. 403, Vol. II. 
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Corrección del bajo factor de potencia. 

La penalización por el bajo factor de potencia en la factu

ración de la energia eléctrica a menudo puede representar un aho

rro considerable si se corrige con la ayuda de condensadores es

táticos. 

Ejemplo: 

Una industria opera con una demanda base de facturación de -

350 kw con la tarifa 8 y con un factor de potencia de 0.65 .. Por -

ser dicha cifra menor a la limite de o.as. _la cláusula de penali

zación afecta a la facturación con un factor de 0.85/0.65=1.3077, 

o sea: 

Facturación mensual por 

demanda (350 kw) 

Facturación mensual por 

energia (176,400 Kwh) 

T o t a 

s 475,542.00· 

s 4'41S,899.00 

s 4'891,441.00 

Cargo por bajo factor de 

potencia:$ 4'891,441:00 K 1.3077 

Facturación total S 6'396,537.40 

Para instalar los condensadores estáticos para corregir el -

factor de-potencia a o.as, la gráfica adjunta muestra que son ne
cesarios O.SS KVAR por cada KW de demanda. Supuesto un precio uni 

tario de los condensadores de$ 47,500.00/KVAR, la inversión ne

cesaria seria de: 

Costo de los 

condensadores =350 Kw K 0.55 KVAR/Kw X 

$ 47,500,00/KVAR = $ 9'143,750.00 
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La facturación mensual con el factor de potencia correoido -

seria aliara de: 

Facturación 

mensual 

Ahorro anual 

'Explicación breve: 

=$ 4'891,441.00 

=$(6'396,537.40 - 4'891,441.00) mes 

x 12 meses 

=$ 18'061.157.00 par afta 

Los equipos eléctricos tales como los motores eléctricos, -

transformadores. vibradores magnéticos, solenoides, son del lla

mado tipo inductivo y disponen de una o más bobinas maonéticas -

par las que.fluyen las componentes diferentes de la patencia eléc 

trica. 

Una componente, medida en Kilowatts (KW), es la que hace el 

trabajo útil y es la cantidad registrada por el wattimetro, sien

do proporcional aproximadamente a la cantidad de combustible que

mado por la Comisión Federal de Electricidad. 

La segunda companente medida en Kilovolt-amperes reactivos -

(KVAR), es la energia necesaria para producir el campo maonético 

requerido para la operación del motor, transformador, etc. Esta -

componente no hace ningún trabajo real ni es registrada por el. 

watt imetro. sin embargo produce calpr en su transmisión a través 

de los generadores, transformadores y lineas conductoras de la -

electricidad, constituyendo ésto una pérdida de enero1a. 

Por ser diferentes ambas componenetes, a la potencia total -

se le conoce con el nombre de potencia aparente y su valor se 

calcula como: 

Potencia Aparente (KW) 2 + (KVARJ 2 
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El factor de potencia (F.P.) es el valor relativo de la com 

panente real (KW}, respecto a la' potencia aparente. 

F.P. Potencia Util/Potencia Aparente 

=KW/ (KW) 2 + (KVAR} 2 

Los focos y los radiadores eléctricos de resistencia son 

equipas no-inductivos, siendo su factor de potencia de 1.0. Los -

motores en cambio, operan con factores de potencia de 0.3 a 0.9,

como se ilustra en la figura 2. 

La C.F.E. establece un valor aceptable m1nimo de 0.85 para -

el factor de potencia, penalizando en sus tarifas industriales y 

comerciales a los consumidores que registran valores menores, de 

acuerdo con la fórmula: 

Facturación penalizada: Facturación original x (0.85/factor
de patencia}. 

La solución normal para corregir el bajo factor de potencia 

consiste en instalar condensadores estáticos en paralelo a los -

equipos c¡ue influyan más en ese bajo factor. Si se instalan JC)s -. 

condensadores suficientes, la corriente reactiva ( KVl\R} no scr·á -

abastecida desde la planta eléctrica de C.F.E. sino desde el con

densador al motor. La figura 1 puede usarse para seleccionar el -

tama~o adecuado de condensadores en KVAR para diferentes valores 
del factor de potencia. Es importante que los condensadores sean 

del valor adecuado. 

Sugerencias: 

Verifíquese si la factuación del servicio eléctrico incluye 
una penalización por bajo factor de potencia y de ser asi enton-

ces considérese la instalación de condensadores estáticos. Los -

ingenieros de la C.F.E. o consultores electricistas POdrán aseso

rar en la correcta selección e instalación. 
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Referencia: 1. " A Guide to Power Factor Correction for the --
Plant Engineer " Sprague Electric Company, North

Adams. Mass. 

Fuente: 
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Ejemplo 9. 

Empleo de ventiladores para el aire acondicionado del perso

nal en lugar de compresores de aire. 

El calor proveniente de hornos, lineas de vapor; etc., a me

nudo prcscnt3 problemas para los trabajadores, Por conveniencia.

en ocasiones se usan las compresoras de aire cuando existen cerca 

lineas de aire o mangueras. Sin embargo, el consumo de energ1a, -

cuando se utilizan compresoras de aire debido al gran volumen que 

estas requieren, es mucho más grande que al que consuma el motor 

eléctrico de los ventiladores. El siguiente ejemplo muestra cómo 

la compra de un ventilador de aproximadamente$ 1'400,000.00 que 

remplaza una compresora de aire, da como resultado un ahorro de -

energia de$ 3'893,050.00/a. 

Ejemplo: 

En una planta donde existe un extractor de aire se em.plea un 

compresor para inyectar aire del exterior. Estos extractores son 

muy útiles como evacuadores de seguridad de gases o vapores infla 

mables de los tanques. Como se estaba trabajando én un programa -

de conservaciOn de energia, se observo que dos de 1os extractores 

habian sido usados aproximadamente 4 horas diarias para aire acon 

dicionado mientras se trabajaba en áreas adyacentes a un horno. -

La planta opera 250 dias/a. 

Las especificaciones de cierto modelo de extractor de aire -
de 15. 2 cm. ( 6 pulg.) in°iicaron qu~ 9 m3 /min de aire comprimido a 

6 kg/cm¿ (90 psia) introduc1an 87 m3/min. de aire del exterior y 

descargaban un total de 96 m3/min. Se empleaban un total de 18 -
m3/min. de· aire comprimido para los dos extractores. Un compresor 

reciprocante de dos etapas movido por un motor eléctrico suminis
traba el aire comprimido, requiriendo de aproximandamente 18 HP -

par cada 2.83 m3/min. los HP necesarios _para el ext~actor eran: -

18 m3/min. x 17 HP/2.83 m3/min. = 108 HP. 

' 
r 
' \ ¡ 
¡ 
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En un catáloqo sobre ventiladores portátiles para trabajo 

pesado, la unidad más pequei\a 
0

movia 276 m3 /min. de aire, lo cual 

es 44 por ciento maYor que los 192 m3/min. que es la capacidad 

total de los dos extractores. Este ventilador es· de 61 cm (24 

pulq.) con un motor de 1. 5 HP y un costo unitario aproximado de -

$1'500,000.00. Los ahorros de enerqia logrados con el cambio de -

.los extractores por ventiladores se calcula como sique: 

Ahorro anual de 

electricidad 

=(108 HP - 1.5 HP) x 0.746 kw/HP x 

4 h/d x 250 d/a 

=79 450 kwh/ai\o 

Si el costo de la electricidad es de $ 49.00/kwh. 

Ahorro anual de 

costos 

=79 450 kwh/a x $ 49.00/kwh 
=$ 3'893,050.00/ano. 

Si los equipos consumen 2 520 kcal/kwh. 

Ahorro anual =79 450 kwh/a x 2 520 kcal/kwh 

=200 Mkcal/ai\o 

Es claro que los ventiladores empleados para el aire acondi

cionado del personal resultan más eficientes. 

Suqerencias: 

Usar ventiladores en luqar de compresores de aire para el -

acondicionamiento de aire, cuando esto sea posible. También deter 

minar cut.les son las fuentes de calor y, si son debidas a fuqas, ~ 

falta de aislamiento en las tuberias. etc .. evaluar los posibles 

ahorros de enerqia derivados de la corrección de estas fallas, -

eliminando al mis.me tiempo, la necesidad de enfriar el ambiente. 

Fuente: Dow Chemical U.S.A., Freeport, Tex. 

Ejemplo 10 .. 
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Parar los hornos de calentamiento cuando no se estén emplean 

Se pueden obtener ahorros de energia al parar el equipe de -

calentamiento· que no se encuentre en uso, aun después de dejar un .. 
margen por la energia utilizada en el arranque. 

1. En la Fig. 1. se grafica el total del tiempo fuera -

de servicio contra el ahorro de energia en el caso -

de un pequeño horno de laboratorio que trabaja a 5 -

kw. El horno opera normalmente a 180'C y consume 592 

watts aun cuando no se esté utilizando. Al arrancar

se. llegaria de la ~emperatura ambiente,•a la reque

rida en 9 1/2 min. empleando una energi.a promedio de 

3 470 watts. El mantener apagado este horno por 48 h 

cuando está fuera de uso, reportaria un ahorro de -

27.9 kwh. Si el consumom de combustible de la planta 

es de 2 520 kcal/kwh, el ahorro de ener9ia seria de 

70 300 kcal. 

Algunos hornos del tipo mencionado se mantienen encendidos -

continuamente aunque se les utilice solamente 3 h al dia Y 5 dias 

a la semana. El ahorro anual posible para el horno descrito ante

riormente, si se.le encendiera solo en caso necesario, seria de -

aproximadamente 3 900 kwh, 9.8 Mkcal de combustible en la planta. 

2, En las unidades de mayor tamaño se obtendrán, natu-

·ralmente, mayores ahorros. En la Fig. 2 s_e müestra -

una gráfica similar con respecto a un horno de mayor 

tamaño alimentado· con d1sel y empleado para calentar 

planchas de ace.ro para una laminadora. El liorna ope

ra a 1 232'C y requiere un consumo de combustible de 

273 lt/h para lograr que permanezca a esta tempera

tura aun cuando no se emplee, Si se enfria a tempe

rátura ambiente puede calentarse en 6.5 h utilizando 

combustible a razón.de 757 lt/h. 
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Si este horno se parara por 48 h durante el fin de semana se 

ahorraria aproximadamente 8 200 lt de combustible de un poder ca

lor1fico de'9 Mkcal/m3 , o sea 74 Mkcal de energia. 

Ambas Qraficas son representaciones de la siQuiente ecuación 

·donde 

ES cantidad de energ1a ahorrada durante el paró. 

Ei suministro de encrgia que se requiere para mante-

ner la unidad a la temperatura de operación. aun -
cuando no se utilice. 

t~ tiempo de paro; tiempo sin consumo de energ1a, - -

mas tiem~o de calentamiento. 

Ew suministro promedio de energia necesario para el -
calentamiento. 

tw tiempo requerido Para calentar a partir de la tem
peratura ambiente. 

Al referirse a la Fig. 2 E1 es 0.273 m3 de combustible por -

hora, Ew son 0.757 m3 por hora y tw es 6.5 h. Para un tiempo de -
paro td de 48 h se tendra: 

Es (0.273 m3/h x 48 h) - (0.758 m3/h x 6.5 h} 
8.2 m3 

Si el combustible tiene un poder calorifico.de 9 Mkcal/m3 • -

el ahorro.eq~ivale a 74 Mkcal. 

Obsérvese que para tiempos cortos de paro la curva de ahorro 

de energia se desvia de la linea recta y se aproxima gradualmente 
a cero. A tiempos menores. el ahorro de energia resulta reducido 

.pero nunca llega a ser neQativo: 

SuQerencias: 

¡ 
i 
l 

! ¡ 
¡ . 
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Tómense la3 medidas necesarias para parar el equipo que no -

esté. en uso. 

En algunos casos puede haber un costo inherente que haria -

que \.cm paro~ demasiados cortos fueran económicamente desventajo--
sos. 

Fuente: 

AHORRO 

DE 

ENERGIA 

kwh 

AHORRO 

DE 

E:NERGIA 

Basado en L..A. Wood, "Conservación de Energia por 

.medio de la Programación y Cambios en el Proceso", -

Conservacion.de la Energia por ~edio de la Utiliza -

ción Efectiva de la Energ1a, Oficina Nacional de Pu

blicaciones Especiales de Normas. No, 403, Vol. II. 
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Ejemplo 11. 

Fig. z- Ahorro de energia por caldera fuera de 

servicio. 
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Especificaciones de los procesos como fuentes de ahorro de -

energia. 

Para fabricar un circuito electrónico que consta de cuatro -

unidades, se requeria dar a cada unidad un ciclo de limpieza y 

secado antes de su ensamble final. Tres de estas subunidade<O re-

' quer1an solamente un tratamiento de 10 a 12 min. a 12s•c para· ha

cer de:saparecer la humedad y la cuarta necesitaba una hora de -

tratamiento (horneado) para curar por completo ciertos adhesivos 

plásticos. Las especificaciones publicadas sel\alaban una hora de 

tratamiento para las cuatro unidades. Como resultado, la planta -

manufacturera adquirió dos nuevos hornos, siendo en realidad neco 

sario solo uno Y se desperdició energia a razón de 24 000 kwh/al'>o 

Si el consumo de combustible de la fábrica es de 2 SZO kcal/ 

kwh, el desperdicio anual de combustible seria: 

24 000 kwh/al\o x 2 520 kcal/kwh 60.48 Mkcál/aflo 

Estos errores en las 'especificaciones son bastante. comunes y 

en ocasiones provocan confusiones. En este caso la confu~ión empe 

26 durante la construcción del primer prototipo cuando un técnico 

en la unidad modelo horneó equivocadamente las cuatro unidades -

por espacio de una hora, en lugar de hacerlo por 12 min, que re-

querian tres de ellas. Se dió cuenta de su error, pero el ingenie 

ro de diseflo le dijo que no se habiaprovocado ningün dafto por lo 

que deberla proseguir con el ensamble final. Algunos meses des-

PUés se pidiO al técnico que auxiliara en la redacción de las es

especificaciones de proceso y este indicó que se horneara cada 

una de las cuatro unidades por espacio de una hora a 125'C. 

El ingeniero de dise~o aprobO los documentos sin percatarse-

¡ 
r. ¡ 
¡ 
í 
1 

r ¡ 
1 

1 
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de la discrepancia, ya que nadie verificó dichas.especificaciones. 
Se desperdició~tanto el capital como la energia. 

Sugerenc,ias: 

Deben examinarse las especificaciones de horneado, secado o 

tratamiento por calor para detectar posibles cambios que provo-

quen ahorro5 de energ1a. 

Fuente: Basado en L.A. Wood, "Conservación de Enel:"gia por 

medio de la Programación y Cambios en el Proceso", -

Conservación de la Energia por medio de la Utiliza-

ción Efectiva de la Energia, Oficina Nacional de Pu

blicaciones Especiales de Normas. No. 403, Vol.II . 

. Ejemplo 12. 

ProgramQción de equipo para su utilización maxima. 

Una pequeña planta de productos electrónicos operaba equipos 

que consumian 26.5 kw para la limpieza de las unidades de ensam-

ble. La programación adecuada permitió la operación de esta linea 

de limpieza solamente durante un turno en lugar de dos y dio como 

resultado un ahorro de energia equivalente a 143.64 Mkcal de com

bustible, o sea 57 000 kwh por año. 

La linea tenia una capacidad, con cuatro operadores, de 2 a 

2.5 veces la ca~tidad de producción del resto de la planta. Sin -

embargo, se acostumbraba operarla durante dos turnos como al res

to de la planta perp con solo dos operadores par turno. De esta -

manera estaba siempre disponible para que las órdenes urgentes no 

se demoraran. 

Se llevó a cabo un sistema de programación detallado para -

asegurar que la producción de unidades urgentes no fuera demorada. 

A través de este sistema fue posible operar la linea de limpieza

sólo durante el primer turno con los cuatro operadores y sin cau-
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sar demora de las Ordenes urqentes. No hubo cambios en el costo -
de mano de obra para dicha operación de limpieza. 

Ahorro anual de 

enerqia 

=28.5 kw x 40 h/s x 50 s/a 

kwh/a 

57 000 

Si el equiPO empleara 2 520 kcal de combustible por kwh. 

El ahorro de 

ener111a 

A un costo de 

enerqia de 

Ahorro anual en el 

costo 

Sugerencia: 

=57 000 kwh/a x 2 520 kcal/kwh 

143.64 Mkcal 

=$ 49.00/kwh 

=28.5 kwh x 2 000 h/a x $ 49.00/kwh 

=$ 2'793,000.00/afto 

Verifíquese la posibilidad de establecer un.sistema de pro--

11ramaci6n más adecuado para el equipe que normalmente debe mante
nerse operando a una capacidad menor que la de disefto. 

Debe observarse que en una planta donde hava trabajo intesi

vo las variaciones que impone la contabilidad de costos puede 

ocultar los costos reales de enerq1a de una manera general, de 
tal manera que el capataz o supervisor puede no recibir el crédi

to que merece por el ahorro de la ener111a de esta naturaleza. 

Fuent!': Basado en ·t..A. Wood, Op._ Cit. 

Ejemplo 13 .• 

Mejorar los sistemas de lubricaciOn. 

L.a instalación de sis~emas modernos de lubricación automliti

ca puede representar qrandes ahorros en la·cantidad de lubricante 

¡ 
¡ 
l 

1 
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usado. Esto representa 'un ahorro en el costo as1 como un ahorro -

de energia en el petróleo e~pleado para elaborar el lubricante. 

Los siguientes dos ejemplos tomados de \tna planta de cemento 

muestran el ahorro anual en el costo de material de cerca de 

$ 52'811.600".00 y un ahorro anual de ener·gia de 288 Mkcal. aproxi' 

madamente. 

1) Tres tipos de moliendas con mecanismos de engranes -

que antiguamente se lubricaban en forma manual cada 

dos horas con consumo de 16 466 lt de lubricante por 

al'lo. Un lubricador automático de aceite utiliza ac-

tualmente sólo 568 lt/al'lo. Suponiendo un contenido -

de energia de 10 000 kcal por litro. 

Ahorro anual de 

energia equiva

lente 

=(16 466 - 568) lt/a x 10 000 kcal 

/lt = Mkcal 

A un costo aproximado de$ 1,415.00/lt de lubricante para --

engranes .. 

Ahorro anual.del 

costo 

=(16 466 - 568) lt/a x $ 1,415.00/ 

lt =$ 22'495,670.00/al'lo 

2) La lubricación automática en un grupo· de siete que~

bradoras de Escocia redujo el consumo de 13 630 lt/ 

al'lo a menos de 757 lt/a. 

Ahorro de energia 

anual eq~ivalente 

=(13 630 - 757) lt/a x 10 000 kcal 

/lt = 129 Mkcal/al'lo 

·A un costo de lubricante aproximado de$ 2,355.00/lt; 

"Ahorró anual del 

costo 

=(13 630 - 757) lt/a x $ },355.00/ 

lt = $'30'315,915.00 
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Sugerencias: 

Revisar los procedimientos de lubricación y considerar. los -

sistemas de lubricación a la fecha. Ademas de ahorros·de material 

son posibles 11randes ahorros en mano de óbra. en la vida y mante

nimiento del equipo. 

Fuente: Un fabricante de equipo, 

Ejemplo 14. 

Modificaciones de los procesos de encendido para consumo mi

nimo de energia. 

Se pueden ahorrar grandes cantidades de energla si los pro-

gramas de encendido de hornos se mantienen durante el tiempo mi

nimo necesario, as1 como si la estructura de soporte de dichos -

hornos se dise~a de tal manera que absorba el minimo posible de -

calor. 

Estos cambios de proceso se real izaron en una empresa' con 
objeto de reducir las necesidades ele energia empleada para cargar 

·los nucleos de memoria de computadoras de 120 kwh por millón de -

núcleos a algo menos que 0.9 kwh por millón. No se cuenta con los 

datos exactos, pero ya que la industria de las computadoras uti

za entr"e 100 mil y 200 mil millonez de núcleos por a~o. el total 

.anual de ahorro potencial seria de 10 a 20 Mkwh o 25 200 Mkcal a 

50 400 Mkcal basados en 2 520. kcál/kwh. 

El proceso oriQinal consist'ia en esparcir pequet\os núcleos -

verdes, 0.075 cm o.d., en placas pesadas de óxido de aluminio y -

formar una pila de dichas placas en un horno grande tipo "batch", 

que se mantiene encendido Por periodos de 18 a 24 h. Aunque los ·

núcleos en si necesitan sólo de un segundo o dos a cierta tempera 

tura, generalmente de 1 OOOºC, se hacia necesario el ciclo largo 

debido a las caracteristicas de los hornos Y de las placas que 

sost_ienen a los nl'.lcleos. En primer lugar es dificil determinar si 
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los núcleos alcanzaban la temperatura en forma uniforme, y en se
gundo, las placas eran sensibles a cambios rapidos de, temperatur.a 

y poi" tanto debian calentarse y enfriarse lentamente . 

• Con el procedimiento modificado los núcleos se esparcian .en 

una banda tejida de alambre de platino que los transpertaba con

.tinuamente a lo largo de un pequef\o horno de aproximandamente '91 

cm de longitud. De esta manera se exponia los núcleos a la tempe

ratura alta solo durante 15 ó 20 seg, 

El ,Proceso continuo permitió efectuar muestreos frecuentes -

de los núcleos con retroalimentación de información que hacia po

sible cualquier ajuste deseado de la temperatura, el contenido de 

oxigeno dentro del horno, etc. Como resultado, la producción de -

núcleos útiles al final de la etapa de prueba se duplicó. 

Sugerencias: 

1) Manténganse los programas de encendido tan cortos como -

sea posible. 

2) Redúzcanse al minimo la cantidad.de calor que se pierde -

durante el enfriamiento y calentamiento de las estructuras de so

porte de los hornos. 

3) Empléese el calentamiento continuo hasta donde sea.pesi--

ble. 

Fuente: Basado en L.A. Wood. O?. Cit. 

Ejemplo 15. 

Reducción de la iluminación exterior. 

Un centro comercia'l redujo el consumo de energ1a eléctrica -

en 56 600 kwh.mensuales que equivalen a un ahorro de$ 659,167;00 

/mes utilizando de manera.mas adecuada su iluminación externa. 
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El área del centro comercial era de. 335 893 mi de los cuales 

aproximadamente 271 142 m2 se utilizaban para estacionamientos 

externos de ·ios clientes y para almacenamiento de material y equi 

po. El área ei<terior tenia un total de 2 250 luces que' variaban -

en tipo, desde lámparas colgantes hasta arbotantes. El sistema de 

iluminación ei<istente fue objeto de un estudio detallado durante 

un periodo considerable de tiempe durante el cual se tomaron en -

cuenta factores táles como la distribución de las luces, de las -

'cuales algunas estaban conectadas a relojes .o a fotoceldas y 

otras estaban conectadas solas, en pares o en grupos. Como resul

tado de este estudio, en la actualidad se utilizan sólo 1 40'1 del 

total de 2 250 existentes y de estas 1 230 operan desde que empie 

za a óscurecer hasta las 22 h. o sea media hora después que las 

tiendas cierran; 38 funcionan hasta las 23 h y 133 funcionan du-

rante toda la· noche. Este Plan proporciona iluminación adecuada.

aunque no uniforme, para fas necesidades nocturnas y de seguridad 

No se han recibido quejas de los clicnten ni los proveedores, ni 

se ha registrado aumento alguno en la frecuencia de accidentes o 

de vandalismo. 

Método para calcular las necesidade<: de iluminación. 

La cantidad de luz que se recibe de cualquier sistema de ilu 

.~inación.normal con un wataje determinado se puede calcular como 

sii;iue: 

F N x LX D -----
A. 

donde 

F pies - buJias de iluminación. 

N número de unidades de iluminación del mismo tipo y 
wataje. 

L Luz en lúmenes de un determinado tipo de unidades y 

de wataje*. 

D factor de depreciación. Usase 0.7. 

1 
1 

• 1 
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A área iluminada en pies 2 . 

Empleo de ener9ia (kwh) 

Costo de la ener91a en 

pesas 

ILlLILi~<l~~s)c_l{~J~l!IEQ...s!!L!l.S.9 __ Lh.L 
1 000 watts/kw 

=ener9ia consumida (kwh) K costo -

unitario se9ún tarifa local en 

pesos/kwh. 

La iluminación que se recomienda para los estacionamientos 

es de 1 a 2 pies - bujias*. 

Su9erencias: 

1. Analicese su iluminación exterior para determinar si pue

de ~liminarse o relocalizarse el uso de ciertas lámparas sin es-

tar por debajo del limite adecuado para la seguridad. 

2. Consúltese a la compa~ia de luz o a un experto en ilumi

nación. 

Fuente: 

Nota: 

Basado en J.R. Kernan, "Ejemplos de Conservación de 

Ener9ia", conservación de Ener91a a Través de su Uti 

lización Efectiva, Oficina Nacional de Publicaciones 

Especiales de Normas, No. 403, Vol.II. 

El costo del kwh dado para todos los ejemplos es una 

ap~oximación basada en la tarifa 2. 

i 
1 ¡ 
l ¡ 
l ¡ 
1 ¡ 

1 
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CAPITULO . IV 

EVALUACION FINANCIERA 

Las.oportunidades de emplear la energia eléctrica en forma -

eficiente que genera beneficios a los costos sin sacrificar la -

calidad del producto, son rentables '/ par tanto atractivas, es 

decir que en esta categoria entran todos los planes en los que se 

consideran peque~os cambios operacionales y que pueden realizarse 

a un costo bajo. Sin embargo, muchos programas requierei:i de un -

costo de capital, los cuales pueden ser amortizados por los aho-

rros de energia generados durante la vida util del proyecto. 

En muchos casos los programas que resultaron incosteables en 

un pasado. ahora son economicamente justificables. debido a los -

nuevos precios de dicho energético. 

Es por esto que el propósito da este capítulo, es el de rnos

trar algunas de las herramientas básicas del analisis financiero. 

que pueden ser útiles en la evaluación dconómica de tales progra

mas, tanto en los casos presentados en °el capítulo anterior, como 
en cualquier otro que se sugiera. 

Es importante que antes de decidir cualquier inve..-sión. se -

tenga una medida cuantitativa de la rentabilidad. c.on el fin de -

peder realizar una comparación entre diferentes alternativas bajo 
el mismo punto de vista. Oebiuo a que un verdadero costo económi·'. 

co incluye costos de opartunidad de inve~siones no realizadas, -

los proi;iramas· deberian considerarse rent.3bles únicamente cuando -
tasas de redimiento esperadas, sean mayores que las obtenidas con 
alternativas de invers.ión diferentas, tanto en proqramas de uso -

racional de la energia. como en alquna otra cosa. 

En realidad las decisiones de inversión estan basadas gene~

ralmente en otros factores, además de la simple tasa de rendimien 

to, como riesqo, flujo de.efectivo, impuestos, preferencia entre 

inversiones a corto y lari;io plazo, etc. Dado que estos factores -

¡ 
¡ 

¡ 
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pueden variar mucho.en diferentes compai'l1as. 

El. resultado de cualquier evaluación económica puede ser 

afectado por dichos efectos, que no deben ignorarse en los estu-

dios. reale.~ a ·base de los criterios de medición indicados a con

tinuación: 

.MED!CION PRELIMINAR DE RESULTADOS. 

Dura11te el examen minucioso de una planta y su operaciOn -

pueden ~ncontrarse muchas oportunidades de racionalizar la utili

zación de la energ1a, pero alguna5 pueden rechazarse rápidamente 

debido a que la recuperación de c.aPital es bajo o negativo. Las -

medidas preliminares son útiles porque sirven para seleccionar -

las altern~tivas más convenientes; sin embargo, no deben emplear

se para justificar inversiones mayores en un proyecto de uso ra-

cional de energ1a, debido a que no reflejan el valor del dinero a 

través del tiempo, 

Ya que las medidas preliminares como " periodo de pago " y -

'u recuperación de la inversión " son utilizadas a menudo, es con

veniente mostrar cómo se calculan, puesto que son muy útiles para 

·seleccionar propuestas de invers.ión y además en muchos casos se -

toman como referencia. 

La información que se requiere para el cálculo de estas medi 

das ·es la si.guiente: 

-Costo inicial, CI. 

-·casto. anual de operación, CAO. 

·Ahorro anual de combustible, AAC. 

-Precio estimado del combustible, PEC. 

-Duración estimada del proyecto; DEP. 

El costo inicial (C¡} es el estimado de la mano de obra y de 

los materiales requeridos.para ejecutar el proyecto.· 
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Los otros cuatro factores determinan el flujo anual del bene 

ficio. (No se considera aqui ningún valor de rescate en las inver 

sienes). 

El precio .estimado del combustible r·epresenta un precio pro

medio durante el tiempo de vida de la inve·rsión. De lo contrario, 

el uso de precios corrientes conduciria a la estimación de un aho 

rro total, menor que el que puede esperarse razonablemente. 

El ahorro neto anual puede definirse de la siguiente manera: 

Ahorro neto anual: 

A (AAC X PEC} - CAO 

El periodo de pago (P?) se define como el costo inicial divi 

dido por el ahorro neto anual, o sea: 

PP CI CI 

(AAC x PEC) - CAD A 

El periodo de pago (PP) puede compararse con la vida útil de 

la inversión y juzgar asi aproximadamente el potencial de recupe

ración de capital. Puede considerarse rentable un periodo de pago 
de la mitad de la vida (ltil de la •inversión, cuando ésta es de 10 

af\os o menos. 

La recuperación de capital (RC} es una medida mejor que el -
periodo de·pago, ya que considera la depreciación de la inversión 

a través de su vida económica, previendo su renovación par medio 
de un cargo por de~reciación. 

La depreciación lineal es igual a: 

OL CI 

OEP 
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También se puede calcular el parcentaje de recuperación del 

capit:al: 

RC % 
ano 

A - DL. x 100 
CI 

L.a recuperación ele capital tiene ·1a ventaja de permitir la· -

comparación bajo la misma base de inversiones con diferentes tiem 

pos de vida. A menudo se usa en análisis financieros de inversio

nes patencia.les debido a la simplicidad de su cálculo. 

Cuando la tasa de recuperación es pequena {menos de un 20 %) . 
se hace· uso de un análisis o medi~ión más detallado. 

MEDICION DETALL.ADA DE RESULTADOS. 

Las medidas de resultados detallados son aquellas que incor

poran un factor para corregir el valor del dinero a través del -

tiempo, generalmente en la forma de factor ele descuento. Para pro 
pósitos de las diferentes alternativas de inversión, un peso en -

el presente es de mayor valor que un peso en el futuro. La tasa -
de recuperacion de la majar alternativa de inversión puede consi
derarse generalmente, como la tasa de descuento apropiada para 
evaluar nuevas alcernativas, a menos que sea menor que la tasa de 

interés de préstamo, cuando la nueva inversión requiere de finan

ciamiento. En este caso la ta.sa de descuento debe ser cuando me-
nos la tasa cle interés del préstamo. 

Las tasas ele descuento pueden variar mucho dentro de la mis
ma compai\ia para diferentes altarnativas, pero <;reneralmente son. -

del orden del 10 al 20 %. 

Hay que hacer notar que las utilidades <;reneradas par ahorros 

de ener11ía pagan impuestos al i<;rual que cualquier otro tipa de -

utilidad. 

Se dispone de varias medidas detalladas Para la evaluaciOn -
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de las oportunidades de inversión; y aqu1 se analizan las si--

QUientes: 

1) Analisis beneficio/costo. 

2) Periodo de recuperación del capital invertido. 

3) Tasa de recuperación m1nima atractiva. 

El analisis beneficio/costo requiere de una comparación di-

recta del valor presente de los beneficios, generados por una in

versión dada, con sus costos. Generalmente esto se formula en tér 

minos de la relación beneficio/costo (B/C). Una relación mayor -

que la unidad implica que los beneficios netos esperados excede-

ran lo~ costos iniciales, de tal manera que dicha 1nvet·s ión es -

rentable; por lo contrario, una relación menor que la unidad im-

Pl ica que la.inversión no es rentable. 

Como medida absoluta de la rentabilidad de una inversión, es 

ta relación es considerada Qeneralmente superior a las demas. 

El flujo de utilidades o ahorros netos (A), cuando son cons

tantes en cada periodo, ;:oueden expresarse en términos de " valor

Presente " utilizando una tasa de descuento y acumulando los be
·neficios de todo el periodo de vida del proyecto. El valor presen 

•te puede estimarse facilmente mediante el uso de tablas. como la 

tabla 1. 

Si el valor presente de los beneficios es mayor que el costo 
de la inversión, el proyecto es rentable. 

El tiempo de recuperación del capital invertido o pe~iodo de 

equilibrio. es similar al periodo de paQo (PP) que se discutió 

antes, excepto en que el periodo de equilibrio considera tasas de 

descuento. 

Otra vez. la principal desventaja de tal indice de medición 

es. que las inversiones que tienen duraciones diferentes no se pue 

den comparar; sin embarQo, esta medida es útil en la planeación .-

¡ 
¡ 
! 
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financiera y análisis del presupuesto. 

El periodo de equil i b1·io puede aproximarse rápidamente em--

pleando la tabla 1. El factor de valor presente se localiza me--

diante la tasa de descuento y el periodo de pago que aparece en -

dicha tabla. Los valores de esta tabla se pueden int~rpolar para 

lograr una mayor precisión. 

La tasa de recuperación minima atractiva (TREMA) se define -

como la tasa de descuento que reduce el flujo de utilidades netas 

asociadas con la inversión, a un valor presente de cero. Aunque -

no siempre es esta una buena medida de resultados económicos, ·es

muy útil cuando se evalúan proyectos que tienen un costo inicial

fijo scqui..lo por un flujo positivo de utilidades netas. 

Desafortunadamente este indice no se puede calcular en forma 

directa, sino que se requieren aproximaciones hasta encontrar la

solución. A pesar de que no e:; necesario una tasa de descuento pa 

ra el cálculo de TREMA, esta es comparada con la tasa de descuen

to apropiada que justifique la inversión, c0mo en el caso de la -

relación beneficio/costo (BC). TREMA es muy útil cuando se compa

ran las tasas de recuperación de las diferentes alternativas. 

EJEMPLOS DE CALCULO. 

La dirección de una empresa considera una inversión de. capi

tal en su proceso de manufactura para ahorrar energta lo que cos

tará S 47'083,400.00, que incluye el dise!lo y la instalación sin-. 

costos adicionales. 

Este proyecto ahorrará un promedio de 7 000 Mkcal par a!lo, -

duran.te los próximos 10 a!los. El costo promedio de este combusti

ble durante el tiempo considerado que se espera sea ·de S Z,000.00 

/Mkcal. Considerando que la dirección piensa que una tasa de des

cuento del ZO% es suficiente, debe responderse si este proyecto -

es rentable. 



Costo Inicial 
· (CI) 

Ahorro Anual de Combustible 

=$ 47'083,400.00 

(AAC) =7 000 Mkcal/a 

Precio Esperado del Combustible 

(PEC) =$ 2,000.00/Mkcal 

.Ahorro Neto Anual 
(A) =(AAC K PEC) - CAO 
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=(7 000 Mk~al/a x $ 2,000.00 

/Mkcal) - O 

=$ 14'000,000.00/a 

MEDICION PRELIMINAR DE RESULTADOS. 

A) Periodo de PaQo (PP) 

PP = CI/A =$ 47'083,400.00/ 

14'000,000.00/a 

=3.4 a 

B) Recuperacfon de Capital (RI) 

Depreciación (DL) 

DL = CI/DEP 

RI. percenta~e/a~o 

RI 

=$ 47'083,400.00/10 a 
=$ 4'708,i40.00/a 

=(A-DL)/CI K 100% 
=(14'000,000.00 -

4'708,340.00)/ 

47'083,400.00 K 100 

=19.73% 

1 ¡ 
¡ 
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Usando la recuperación de capital como una aproximación de -
la rentabilidad del pr~yecto. se aprecia que después de descontar 

la dePreciaci6n, la inversión resulta atractiva. Si se desea in-

corporar en este análisis el valor del dinero a través del tiemPO 

deben tomarse mediciones detalladas. 

HEDICION DETALL.ADA DE RESULTADOS. 

A) Análisis Beneficioicosto. 

Para formar una relación beneficio/costo se debe encontrar -

el valor presente de los ahorros futuros. Usando el factor del va 

lor presente a 20% y 10 años de la tabla 1. se encuentra el valor 

presente del ahorro neto anual. 

Esto resultará en una relación beneficio/costo de: 

B/C= VP/CI 

55'558,412.00/ 

47'083,400.00 

1.18 

Ahora se puede apreciar.que este proyecto es ·rentable aún 

cuando .se considere el valor del dinero a través del tiempo. 

B) El tiempo de recuperación de la inversión se puede aproxi 
mar rápidamente usando la tabla y el periodo de pago (pp) que ~ 

se estimó antes de 3.4 años. 

En la columna de 20% se encontrará que el factor del valor -
presente más cercano a 3.4 es 3,326, lo cual indica que la inver

sión se recuperará en 6 años, cuando se considere el valor del 

dinero a través del tiempo. 

Mientras que esto es considerablemente mayor que el periodo 

de pago sin descuento, es sin embargo una mejor indicación de la 
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rentabilidad de esta inversión, porque incluye el costo de otras 

oportunidades de inversión. Si se usara la tdsa de de3cuento _apro 

piada, cualquier inversión, CUYO periodo do recuperación fuera me 

nor que la.duración de la misma· inversiO. deber1a considerarse '"-
rentable. 

1 

TABLA 1. FACTORES DEL VALOR PllESENTE (FVP) 1 

1 

1 

TASA DE DESCUENTO (1) 1 

DURACION (n) 5% 10% 15% 20% 2.s~ 
i 
1 

1 

0.952 0.909 0.870 0.833 0.800 1 

2 1 .859 1. 736 1.626· 1. 528 1 .440 1 

3 2.723 2.487 2.283 2.106 1 .952 1 

4 3. 546 3. 170 2.855 2.569 2.362 1 
1 

5 4.329 3.791 3.352 ?..991 2.689 1 
6 5.076 4.355 3.784 3. 32.6 '2..951 1 

! 
7 5.786 '4 .868 4 .160 3.605 3 .161 1 

8 6.463 5.335 4.487 3.837 3 .329 
1 

9 7 .108 5.759 4. 772 4.031 3.463 1 
1 

1 o 7. 722 6.145 5.019 4.192 3.571 ' ~ 1 
11 8.306 6.495 5.234 4.327 3. 656· >,.... 1 e: C'-1 1 
12 8.863 6.814 5.421 4,439 3. 725 :llD-t. 

1 13 9.394 1,. 103 5.583 4.533 
::i:-

3.780 

l = 14 9.699 7.367 '5. 724 4.611 3.824 ,.., -t 

'""" 15 10.380 7.606 5.847 •1. 675 3.659 V) ,...-
16 10.838 7.824 5.954 4.730 3.887 ::s=oo ""' ' ¡ 
17 11 .274 8.022 6.047 4, 775 3.910 Cl:J z 

1 18 11. 69°0 8.201 6.128 4.812 3.928 
_ s=i 

o::J 
19 12.085 8.365 6.198 4.843 3.942 t:: Clll ¡ 
20 12:462 8.514 6 .. 2S9 4.870 3.954 =·;; 

~,.., ¡ 
21 12.821 8;649 6.312 4.891 3.963 ,... 

1 22 13.163 8.772 6.359 4.909 3.970 

23 13.489 8.883 6.399 4.925 3.976 ¡ 
24 13.799 8.985 6.434 4.937 3.981 1 
25 14.094 9.077 6.464 4.948 3.985 1 

1 
¡ 
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La tabla anterior se calcula a partir de la siguiente ecua--

FVP 1 - (l + i) - n 

Donde "i" es la tasa de descuento eicpresada como una frac--
ción y "n" es la vida probable esperada del proyecto, en al\os.' 

7.5 Análisis marginal. 

Muchas inversiones tipicas, como las de racionali2ación de -

la ener~la. se.caracteri~an porque la tasa de retorno decrece con 

forme aumenta el nivel de ta inversión. Un ejemplo de ello es la~ 

aplicación da aislantes, donde cada incremento adicional genera -

menos ahorros que el anterior. En tales inversiones se espera es
timar el nivel óptimo de aplicación, en el sentido de que otro 

nivel de inversión no generará ahorros netos mayores. 

La siguiente igualda~ será útil para estimar la magnitud óp

tima de inversión para cualquier medida de ahorro de enerqia con 
niveles de aplicación variable:. 

!IM CM. 

donde 

i\M = llhorr-o maginal. Valor presente de' los ahorros generados 
por· el último incremento del proyecto, y 

CV. = Costo marginal, el costo a 'valor pr-esente· de este últi-· 
mo incremento. 

Esto se muestra en. la figura 1. 

La parte superior muestra el costo total ·(CT.) v .. el ahorro 
(,\T), en función de la magnitud de la inversión.· Mientras que 

cualquier nivel de inversión entre.o0 y o1 es rentable (ya que 

ahorro igual a costo total), el nivel m~s rentable.es el punto en 

¡ 
¡ 
¡ 

! 
! 
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que la distancia entre AT y CT es máxima, e~ decir. en Qb, Esto 

ocut·re cuando la pendiente ( o tasa de cambio) de las funciones -

AT 'J c·r :.on i.;¡uales. Directamente aba:lo de este Plinto •. en la par

te inferior. se aprecia que AM = CM. 

Es este punto o0 el nivel óptimo de inversión, lo cual puede 

demostrarse de la s iquionte manera: 

A cualquier nivel de inversión menor que o
0

• las utilidades 

adicionales pueden gener•u·se mediante un aumenco de la invar:"ión. 

va que los ah1)rros adicionales qeneradoa son mavnres que su cos

to; sin embar90, on cual::¡uier punto más allá de o0 , los incremen

tos en el ahorro son menores que sus costos y la::; utilidades d·~-

crecen al aument<ir lii inversión rná:; allá d·• o0 . Esto deja el p11n

to en que AM = CM como el verdadero nivel óptimo de inversión. 

Es notorio que el uso del análisis marqinal no solamente a~·u 

da en la determinación del punto en el cual los incrementos en la 

in,versión dejan do ser rentables, sino que ta.nbién puede usar<;e -

t!n sentido inverso; esto e.:;, el análisis mar11inal puede tam\Jlen -

indicar que por reducciones en el nivel de inversi.:>n, en un p1·0-

yecto dado que parece ser incosteable, puede hacerse rentabl'l. 

Para una discusión más detallada de la" técnicas de análisis 

maniinal y su aplicación, se puede consultar cualquier texto bási 

co de economia, tal com:> Teoria de Precios y su Uso (f'r.:.ce and -

Its Use, D.S, Watson. llou11hton Mifflin Companvl y i::cor1omia ( Ecc.

nomics, P.A. Samuelson. Me Graw-Hilll. 

1 
} 
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CC>NCI-US I ONE:S 

Durante el desarrollo do este tipo de estudio se comprobó la 

9ran necesidád, que el hombre tiene de utilizar la energ1a eléc-

trica y que esta necesidad tiende a un constante aumento, debido 

al progreso de la humanidad y a que la sociedad se vuelve cada -
vez m~s compleja. 

Nos dimos cuenta que se necesitará más energia para elevar -
el nivel de vida y poder renovar las ciudades en su progreso, asi 

como tambian el de reducir nuestras dependencias sobre el petro-

leo o algún otro energético menos conveniente Y. lograr el poder -

vivir en un medio ambiente. más limpio y menos contaminado. Son -

Por estas razones y muchas más que lograr tener una buena y provQ 

chosa utilización de este recurso evitando su derroche innecesa-

rio, .lograremos el tener en un futuro un nivel de vida más eleva

do del que podriamos tener, si es que no se toma conciencia sobre 

la utilización de este energético que se ha vuelto indispensable 
para el desarrollo del hombre. 

Esta tesis alcanzó su objetiv~ principal. va que ·los resulta 
dos que se obtuvieron fueron positivos, pues se logró el poder de 

mostrar que si se puede llegar a obtener un ahorro u optimización 

de la ener~la eléctrica. para el logro de este fin se recopilaron 

una serie de recomendaciones, las cuales resultaron ser puntos 

muy favorables y convenientes para su ·adopción. aunque ésto no 
signifique que su resultado sea factible para cualquier industr'ia 

ya que este estuqio fue elaborado en una·forma general con el fin 
de dar una idea más clara pero no precisa. 

Por medio de las entrevistas realizadas a las diferentes in

dustrias se notó claramente que existe gran ignorancia sobre el ~ 

tema debido a que en la actualidad no existe una concientización 
sobre su importancia por parte de las industrias ni de las persa-. 
nas en general lo cual es muy lamentable. 

Por lo tanto se dedujo que el primer Paso es el de conctenti 
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zar a todo el personal de la industria, esto se puede lograr me--

diante un programa de racionalización de la energia eléctrica, el 

cual .debe contar con el interés v la participación de los emplea

dos para su éxito. 

Para llevar acabo este plan es necesario, primero, desarro-

llar una actitud en los empleados respecto a la importancia de la 

problemática en la que se encuentra este tipo de energia, para -

lograr un mayor interés de los empleados se recomienda que se 

aplique. tanto a la compafiia, como al hogar del empleado o a la -

· comunidad. 

El siguiente objetivo será el de motivar a cada uno, para -

que se practique el uso racional de la energ1a eléctrica. 

Para alcanzar estos objetivos es importante tener una adecua 
da comunicación con los empleados, educándolos en todos los aspee 

tos relacionados con el uso eficiente de este recurso, que como -

se mencior.ó anteriormente éste deberá ser enfocado, tanto a su 
trabajo, como a su vida personal. 

Esta comunicación se puede lograr mediante seminarios, discu 
sión personal, sesiones· de trabajo debidamente programadas, asi -

como también por medio de la distribución de literatura informati 
va v descriptiva, presenta'ción de transparen.cias, películas y muv 

.. specialmente realizar en la práct1ca el uso raé1onal de este t1-

PO de energia. La asesoria requerida para que r~sulte ser una ca~ 

municación efectiva en la elaboración del programa de uso racio-
nal. podrá obtenerse de especialistas en este campa. 

Hemos pues de hacer t'odo lo posible para conservar la ener-

g1a, pero sin·r~ducir el nivel de vida ni retardar el crecimiento 

económico. Harán falta varios afias pa1·a que todos los planes so-
bre la conservación de la energía tengan pleno efecto, por lo 

cual se requiere de paciencia. 

Cada unidad de energia eléctrica consumida actualmente' exige 
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una gran inversión de capital. al mismo tiempo qua las reservas -

de recursos naturales se agotan paulativamente. Por lo cUal el -

mundo no puede darse el lujo de desperdiciar· ningún tipa de ener

gética. 

. ·. 

1 

1 
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