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OBJETIVO DEL PROYECTO

El objetivo de este trabajo consiste en la elaboracion de un proyecto
que permita tener un ahorro de energia eléctrica para el edificio de
Banamex Citigroup Direccion Noroeste, en Tijuana Baja California,
México, mediante la implementacion de medidas de eficiencia

energética.
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ALCANCE DEL PROYECTO

Obtener el uso eficiente de la energia eléctrica para lograr un ahorro
de energia sustancial en la operacion de un edificio de oficinas a
traves de una evaluacion técnica del sistema de iluminacion
convencional comparado contra un nuevo sistema mas eficiente para
determinar la sustitucion de este, con la aplicacién la lamparas
ahorradoras de energia y luminarios mas eficaces; asi mismo
determinando una menor demanda como consecuencia de la
disminucion del consumo de energia y eliminando penalizaciones
por bajo factor de potencia.

Demostrando el ahorro de energia y el ahorro econdomico por un
periodo de un afo; con su respectivo retorno de la inversion para el
caso del edificio “Banamex City Group, direccién Noroeste”,

ubicado en la ciudad de Tijuana Baja California México.



Proyecto de Ahorro de Energia para el Edificio de Banamex Citigroup Direccion Noroeste N

CAPITULO I. GENERALIDADES

1. INTRODUCCION

El ahorro de energia y el aprovechamiento de las energias renovables son acciones que
permiten cuidar bienes publicos como los energéticos no renovables y el medio ambiente.
Igualmente, permiten fortalecer la competitividad de la economia, cuidar la economia

familiar y hacer un uso mas eficiente de la infraestructura energética del pais.

En México, la facturacion energética anual supera los 400 mil millones de pesos anuales de
acuerdo a la CONAE. Segun la experiencia nacional e internacional, se pueden lograr
ahorros de més del 20% de la energia que actualmente se consume con acciones cuyo costo
es casi nulo o con inversiones con altas tasas de retorno. Esto significa que, en México, se
pueden ahorrar, sin modificar los servicios que se tienen gracias a la energia, mas de 80 mil

millones de pesos anuales en la facturacion energética.

En los comercios y empresas, el uso eficiente de la energia permite reducir costos de
operacion y produccion, para asi elevar significativamente los margenes de utilidad y

afrontar los retos de competitividad ante la globalizacion de las economias.

Los programas de ahorro y uso eficiente de energia, propician la sensibilizacion
empresarial para buscar afanosamente la excelencia de sistemas de calidad con practicas
integrales y complementarias inherentes al uso de la electricidad. En este sentido, la
optimizacion en el uso de la energia conlleva la modernizacion tecnoldgica, asi como el

control de factores contaminantes.

2. IMPACTO DEL AHORRO DE ENERGIA EN LA ILUMINACION

Normalmente la iluminacién representa solo una parte del total de la electricidad
utilizada en una instalacion tipica; pero siempre es el primer objetivo que se busca
cuando se requieren tomar medidas para ahorrar energia eléctrica., es entonces
cuando surgen criterios equivocados como:
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% Reducir los niveles de iluminacion de los minimos requeridos a efecto
de tener menos luminarias en operacion.

% Otro es optar por luminarios convencionales considerando Unicamente la
inversion inicial., en lugar de invertir en equipos de iluminacién ahorradores
de energia eléctrica.

Lo anterior resulta totalmente contraproducente., pues estos supuestos beneficios
se contrarrestan por una baja productividad de los empleados y por un incremento
en los costos de operacién y mantenimiento.

Al disefiar un sistema de iluminacién para un edificio bajo el concepto de ahorro de
energia se debe de considerar:

COSTO INICIAL VS COSTO DE OPERACION + COSTO DE MANTENIMIENTO.

Teniendo en cuenta que el costo inicial, incluye el costo del equipo, colocacion e
instalacion contra el costo de operacion producido por el consumo de energia
eléctrica y el costo de mantenimiento donde incide principalmente la vida de la
fuente luminosa.

Actualmente es posible ahorrar hasta un 75% en el consumo de energia con la
aplicaciéon de lamparas ahorradoras de energia eléctrica y la automatizacioén de la
iluminacion; en comparacion con equipos tradicionales, sin que ello signifique
sacrificar los niveles de iluminacion establecidos para desarrollar cada tarea
deseada o especificada. A continuacion este concepto se ilustra con la grafica
productividad y niveles de iluminacién.
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Figure 1.1 Productividad y niveles de iluminacién
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La anterior consideracion (costo inicial vs costo de operacion +
mantenimiento); y el conocimiento de fuentes Iuminosas
ahorradoras de energia con la aplicacibn adecuada de la
automatizacion en la iluminacidon, siempre impactaran
positivamente en la decision del disefio de la iluminacién en un
edificio inteligente o bien en cualquier otro inmueble; sin
menoscabo del nivel de iluminacion.

3. IMPACTO AMBIENTAL

Ademas, con sistemas de iluminacién eficientes se obtiene un beneficio en el
medio ambiente; que se manifiesta al disminuir el consumo de energia; pues
consecuentemente se disminuye la generacion de energia eléctrica del pais; de
tal forma, si todas las empresas y negocios aplicaran productos mas eficientes;
se lograria ahorrar energia aproximadamente hasta un 50%, esto significa
retardar la instalacibn de nuevas plantas generadoras del tipo: CARBO
ELECTRICAS, TERMOELECTRICAS Y TURBO JET.

Las cuales para su operacion utilizan combustibles pesados y contaminantes por
el tipo de emision que producen. Por lo anterior se podria obtener una reduccién
estimada en los niveles de "Bioxido de azufre (SO2) de 7 a5 % y en el bidxido de
carbono (CO2), que son la principal causa de la lluvia 4cida; todo esto segun "LA
AGENCIA DE PROTECCION AMBIENTAL (EPA)", por lo cual gradualmente se
esta cambiando el clima global; esto es conocido como: EFECTO
INVERNADERO.

Sin tratar de profundizar mas con la explicacion del parrafo anterior,
inmediatamente se acota que el ahorro de energia eléctrica también genera un
impacto positivo en el medio ambiente y en consecuencia no se puede
soslayar.
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CAPITULO Il. EVALUACION TECNICA COMPARATIVA
DE LOS SISTEMAS DE ILUMINACION

1 NUEVO SISTEMA FLUORESCENTE DE ILUMINACION.
1.1 TIPOS DE LAMPARAS AHORRADORAS DE ENERGIA

Las constantes investigaciones sobre nuevas fuentes de luz artificial persiguen
dos objetivos fundamentales: incrementar el rendimiento luminoso e igualar el
color de la luz artificial a la luz natural. Las lamparas ahorradoras de energia son
producto de este desarrollo tecnolégico en el renglén de la iluminacion. Dentro de
la nueva gama de ldmparas que se aplican para el ahorro de energia en un
sistema de iluminacién para un edificio de oficinas, estan las siguientes:

-

X/
°

Lamparas de bajo voltaje
Lamparas fluorescentes
LAMPARA compactas

AHORRADORAS < % Lamparas fluorescentes
DE ENERGIA con Balastro electronico.

MAS COMUNES % Lamparas de energia de

alta intensidad con
N halogenos metalicos.

e

*

a5 L

& "
@.

1.2. LAMPARAS FLUORESCENTES AHORRADORAS DE ENERGIA
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Las lamparas fluorescentes y balastros electronicos representan un gran adelanto
tecnoldgico en iluminacion; ya que tienen una eficiencia mayor que las lamparas
convencionales con balastros electromagnéticos.

Disefiadas especificamente para satisfacer la creciente necesidad de ahorro de
energia, tienen las mismas dimensiones que las lamparas equivalentes normales,
utilizan el mismo casquillo y se pueden colocar con los mismos balastros
electromagnéticos (a excepcion de los llamados de baja energia o econémicos); lo
gue significa que son totalmente intercambiables.

CARACTERISTICA GENERAL

Debido a la inclusion de una nueva mezcla de gases en su interior y a los polvos
fluorescentes que la recubren, se consigue la misma cantidad de luz que las
lamparas convencionales, logrando con esto ahorrar hasta un 23% en el consumo
de energia.

Estas lamparas conectandolas con balastros electronicos se consigue un
incremento en el ahorro de energia hasta de 37% durante su operacion, sin
sacrificio del nivel de iluminacion.

1. TAMARO TUBDS TL

La forma y el tamafio del bulbo es designado por una o varias letras seguidas de un nimero. La letra indica la
forma del bulbo mientras que el nimero indica el didmetro del bulbo en octavos depulgada, Par ejemplo: “TI2"
indica una forma T twbular con un diametro de |2 octavos de pulgada (1.5 pulg). Las siguientes ilustraciones son

las mids comunes, en cuante a forma y dimensiones del bulbe.,

- » = -
T5 Ministura, 2 Pines T4 Ml‘)gul, 2 Pines
= - e »
T8, 2 Pines T2, Cantactos embutidos, HO:
"| -
& b Sim “
TID. 2 Pines TH. Slimline
i ‘ Via
TIZ, 2 Pinas TIZ Simline
r ’ - -
{
. L
- - -
9 T-8-U Bent, 2 pines T-12U Benr 2 pines

Gama de tubos fluorescentes ahorradores de energia que ofrece el mercado
(Cortesia de Philips)
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1.3 CAMPO DE APLICACION:

Las lamparas fluorescentes ahorradoras de energia eléctrica son ideales para
aplicarse en:

+» Escuelas

+«» Edificios de oficinas

¢ Industrias

% Hospitales

+» Centros Comerciales
¢ Laboratorios

+» Pasillos de circulacion

Y en general donde se requiera de alumbrados generales y se busque el ahorro
de energia durante su operacion.

1.4 Los sistemas de iluminacion

Estos se clasifican segun la distribucién del flujo luminoso, por encima o por debajo de la
horizontal; es decir, teniendo en cuenta la cantidad del flujo luminoso proyectado
directamente a la superficie iluminada y la que llega a la superficie después de reflejarse
por techo y paredes. Esto implica que si la mayor cantidad del flujo luminoso se envia hacia
abajo se produce una iluminacion directa; por lo contrario, si la mayor parte del flujo
luminoso se envia hacia el techo para que llegue a la superficie iluminada después de
proyectarse en el mismo y en las paredes, se tiene una iluminacion indirecta.

Los demas sistemas que se pueden tener son formas intermedias en las cuales la luz emitida
(flujo luminoso) se radia tanto hacia arriba como hacia abajo. A continuacion se presentan

estos sistemas de iluminacion indicandose en todos ellos su distribucion de flujo luminoso.

10
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Sistema de iluminacion Distribucién del flujo luminoso en porciento (%)
“MHacia arriba J{' Hacia abajo
lluminacidn directa 0-10 100-90
lluminacién semidirecta 10-40 90-60
lluminacién difusa 40-60 60-40
lluminacién semindirecta 60-90 40-10
lluminacidn indirecta 90-100 10-0

De estos sistemas, el que se aplica al proyecto en cuestion es el sistema de iluminacion

directa.

1.5. El Aparato de iluminacién o luminario
Finalidad:
La finalidad de un luminario es modificar la distribucién luminosa de las lamparas (fuente
artificial del flujo luminoso) segln las caracteristicas deseadas de iluminacion (sistema
directo, sistema semidirecto, etc.); y ademas ocultar los manantiales luminosos de la vision
directa del observador, con objeto de evitar el deslumbramiento.
Concepto de luminario:
En general el luminario es un aparato de alumbrado formado por un gabinete de lamina, un
difusor, un reflector, una fuente luminosa (lampara) y equipo eléctrico para operar la fuente
luminosa artificial; con este aparato se controla la distribucion luminosa emitida por la
lampara de acuerdo a la necesidad requerida en un determinado plano de trabajo de un
local.
El luminario debe reunir las propiedades esenciales siguientes:
e Propiedades opticas:

- distribucion luminosa adaptada a la funcion.

- buen rendimiento luminoso.

- luminancia de un valor dado en ciertas direcciones de observacion.

e Propiedades mecéanicas y eléctricas:
- Ejecucion robusta
- Construido con material adaptado a su funcion

11
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- Equipo eléctrico perfecto con facilidad para el montaje inspeccion periddica del
mismao.

- Facil de limpiar.

- Calentamiento admisible con su construccion y con su empleo.

1.6. Caracteristicas del nuevo sistema fluorescente

De acuerdo a la consideracion tedrica anterior, las caracteristicas del nuevo sistema
fluorescente de iluminacién general mostrada en la figura 2.1, lo constituyen:

e Balastros electronicos de alto factor de potencia.

e Reflector especular de aluminio.

e Tubos fluorescentes de menor consumo y mayor vida util tipo F32T8.

e Difusor parabdlico de aluminio.

Fig. 2.1 Lampara fluorescente de 2 tubos de 32 watts, con difusor parabolico y reflector

especular.

La implementacion de estos elementos combinados, dan como resultado un
luminario fluorescente de alta eficiencia energética y con una mejor distribucion

fotométrica.

12
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2.- LAMPARA FLUORESCENTE F32 T8
Al utilizar los Tubos fluorescentes del genero T8, como la mostrada en la figura 2.2, se
obtiene una disminucién del consumo de energia ya que estas consumen 8 watts menos que
las utilizadas en un sistema convencional, ademas de que la vida Util es de 24,000 hrs,
cantidad superior comparada con contra las 20,000 hrs de la lampara T12.

Fig. 2.2 Tubo fluorescente tipo F32T8 de 32 watts.

3.- LAMPARA FLOURESCENTE COMPACTA

3.1 DEFINICION:

Es una lampara fluorescentes compacta ahorradora de energia de alta eficiencia,
formada por tubos compactos, recubiertos internamente por fosforos tricromaticos
que proporcionan un mayor flujo luminoso con mejor rendimiento de color y una
apariencia similar a las lamparas incandescentes.

3
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Diferentes tipos de lamparas fluorescentes compactas (cortesia de Osram)

13



E Proyecto de Ahorro de Energia para el Edificio de Banamex Citigroup Direccion Noroeste

3.2 FUNCIONAMIENTO:

Los dos tubos fluorescentes de 10mm de didmetro, unidos en su parte superior
por un puente, por el que se establece la descarga entre ambos electrodos.

Entre dicho puente y el extremo de los tubos se deje un volumen libre con el que
se logra mantener a menor temperatura el extremo de la lampara, facilitando la
descarga eléctrica y maximizando el flujo luminoso.

COMPONENTES DE LA LAMPARA FLUORESCENTE COMPACTA

(Cortesia PHILIPS)

14
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CARACTERISTICAS GENERALES

La lampara fluorescente compactas es de alta eficiencia, excelente rendimiento de
color y larga vida, son ideales para reemplazar a las ldmparas incandescentes
normales; ya que proporcionan una luz célida y confortable, logrando un nivel de
iluminacién similar; pero con un consumo de tan solo una cuarta parte de las
incandescentes, lo que significa un ahorro de hasta 75% de energia,
comparativamente con la incandescente, sin sacrificar la cantidad, ni la calidad d
la luz; llegando a durar 10 veces mas.

Gama de lamparas fluorescentes que ofrece el mercado
(Cortesia PHILIPS)

15
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3.3 APLICACIONES EN EDIFICIOS

*

BANOS
PASILLO
PRIVADOS
OFICINAS

K/

%

X/
X4

L)

%

%

X/
X4

L)

VENTAJAS (sobre la lampara incandescente)

% 75% de ahorro de energia

%+ 10 veces mas de vida promedio
% Luz més calida y confortable

% Menor costo de mantenimiento

DESVENTAJAS
% Inversion inicial superior, pero amortizable en corto tiempo.
% Menor costo de mantenimiento

4.- SPOT FLUORESCENTE (Lampara fluorescente compacta)

Las caracteristicas del nuevo sistema de spot fluorescente compacto para iluminacion en
pasillos y de acento en muros y decoracion se muestra en la figura 2.3 y 2.4; se constituye

por:
e Balastros electrénicos de alto factor de potencia.

e Reflector especular parabdlico

e Lamparas fluorescentes compactas de 13 watts de menor consumo y mayor vida Gtil

16
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Fig. 2.3 Spot Fluorescente tipo compacto de 2 x 13 watts, sistema directo.

2.4 Lampara fluorescente tipo compacto
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5. BALASTRO ELECTRONICO DE ALTO FACTOR DE POTENCIA

Al utilizar balastros de alto factor de potencia, como el mostrado en la figura 2.4, evitamos
cargos adicionales por penalizaciones que efectla la CFE por tener un bajo factor de

potencia la instalacion eléctrica.

Fig.2.5 Balastro electronico para 2 tubos de 32 watts, de alto factor de potencia.

6.- REFLECTOR ESPECULAR

Al utilizar reflectores especulares Fig 2.6, esto implica utilizar una superficie reflejante en
el interior de las lamparas con lo cual se logra una reflexion eficiente que permite utilizar el
50% de las lamparas y balastros, lo que significa un ahorro de energia del 50% en
consumos de energia y 50% de reposicion de lamparas, comparado con un reflector

convencional.

Fig 2.6 Reflector especular de aluminio
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Cuadro comparativo de reflector convencional VS especular

Reflector convencional Reflector especular % Ahorro energia

) Consumo energia Solamente
Consumo energia de 100 % 50%
de 50 %

7.- DIFUSOR PARABOLICO

Al utilizar el difusor parabdlico Fig. 2.7 se mejora la distribucion fotométrica de la
iluminacién comparada contra el difusor acrilico, ya que el difusor acrilico al paso del
tiempo pierde la transparencia y se torna amarillento afectando la eficiencia

y el aspecto de la lampara.

Fig. 2.7 Difusor parabdlico de aluminio
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8 COMPARACION DE AHORRO DE ENERGIA (caso practico)

La siguiente tabla 2.1.7 muestra los ahorros de energia estimados comparado con el sistema

actual de iluminacién del edificio en cuestion vs un sistema nuevo.

Vida Ahorro
Consumo |, Consumo ] .
CCan| _ util ) Vida Util
Concepto Sistema Sistema
t Actual Actual Proyecto Proyecto Unidades | %%
202 x 202 x 64
Lamparas 2202 1186 w = w 66
20,000 24,000 Hrs | 24,644watts
Fluorescentes |Pzs |37,572 H =12,928 %
rs
watts watts
7 74 X
1,000 74x26wW 3,626 65
Spots 74 7w = 10,000 Hrs
Hrs = 1,924 watts %
Pzs |5,550 watts
watts

Total Ahorro 28,270 Watts

Tabla 2.5 Tabla de comparacién de ahorro de energia.
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CAPITULO III. IMPLEMENTACION DE MEDIDAS.

De acuerdo a los estudios realizados por la CONAE (Consejo Nacional de Energia), se
observa que en edificios comerciales y de oficinas, el consumo de energia eléctrica por
concepto de alumbrado interior suele representar entre un 40% y 60% del total de energia
consumida por el inmueble. Al ser un porcentaje muy alto en consumo de energia, la
iluminacion se considera una de las principales areas de oportunidad para implantar

medidas de ahorro de energia.

1 ANTECEDENTES

La Direccion Noroeste de Banamex Citigroup, preocupada por los incrementos de las
tarifas eléctricas y por los altos costos de facturacion por consumo de energia que
historicamente se presentan en el edificio, tomo la decision de realizar un estudio de
eficiencia energética, a fin de detectar las oportunidades de ahorro de energia en este
inmueble.

El edificio cuenta con las caracteristicas mostradas en los planos arquitectonicos de los

anexos 1y 2, asi como las caracteristicas indicadas en la tabla 3.1

Uso del Inmueble: Oficinas privadas de administracion
Superficie construida: 1,850 m?
Niveles 2
Numero de empleados: 86

Tabla 3.1 Caracteristicas generales del inmueble
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1.1.Anélisis histérico de facturacion

Se realizo un andlisis de la facturacion histérica de un afio a fin de obtener las
caracteristicas del servicio de energia eléctrica y los promedios de facturacion de este
inmueble. El resultado se muestra en la tabla de la tabla 3.2.

Concepto Valores Mensuales Promedio
Tarifa eléctrica HM
Demanda Kw 121
Consumo Kwh 29,240
Factor de Potencia 76%
Facturacion $86,148.52

Tabla 3.2 Caracteristicas del servicio de energia eléctrica

La tarifa HM para facturacion de este inmueble esta compuesta basicamente por tres

conceptos indicados a continuacion:

e Un cargo por consumo eléctrico de KwHr

e Un cargo por la demanda eléctrica expresada en Kw

e Un cargo como penalizacion por un bajo porcentaje del factor de potencia
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Los precios unitarios del suministro eléctrico para la tarifa HM durante 2003, segln la

oficina de administracion comercial de CFE son mostrados en el anexo No. 3.

2. DIAGNOSTICO

Para la aplicacion de medidas de eficiencia energética, es necesario realizar primeramente

un estudio y analisis de las condiciones actuales del sistema eléctrico del inmueble.

El diagnostico se divide en dos etapas:

e Mediciones y censo de equipos.

e Andlisis de informacion.

2.1 MEDICIONES ELECTRICAS

En el proceso de diagnostico, una de las etapas de vital importancia para el buen desarrollo
del proyecto es el levantamiento de datos, debido a que las subsecuentes etapas estan
fundamentadas en ella. Para ello es importante medir los consumos de energia eléctrica

que tiene cada una de las diferentes cargas que se localizan en el edificio.

e Mediciones Eléctricas

La administracion de las cargas eléctricas de este edificio esta distribuida y
organizada en cinco centros de carga, en los cuales se controlan los circuitos de la

siguiente manera:

Tablero para contactos Planta Baja
Tablero para alumbrado Planta Baja

Tablero para contactos Planta Alta

23



Proyecto de Ahorro de Energia para el Edificio de Banamex Citigroup Direccion Noroeste b

Tableros para alumbrado Planta Alta
Tablero para equipos de Aire Acondicionando

En estos centros de carga, se realizaron mediciones de consumo eléctrico mediante un
analizador trifasico, durante un periodo de 31 dias a fin de determinar la manera en que se
consume la energia eléctrica y los equipo con mas demanda. Los resultados obtenidos se

muestran en la tabla 3.3.

Carga % Consumo
[luminacion 56 %
Aire Acondicionado 24 %
Contactos 20 %

Tabla. 3.3 Cuadro de consumos de energia eléctrica.

2.2.Censo de equipos de iluminacion

Dado que los equipos de iluminacién representan el mayor porcentaje en el consumo de
energia, se procede a realizar un censo de las lamparas existentes y una medicion de los
niveles de iluminacion en cada area del inmueble, a fin de determinar las condiciones

actuales del sistema de iluminacion.

El sistema general de iluminacion que esta operando consiste en 202 ldmparas de empotrar
para plafén tipo fluorescentes con 4 tubos fluorescentes de 40 watts cada una, con balastro
electromagnético de bajo factor de potencia y difusor de acrilico, seglin se observa en la

figura 3.4.
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Fig. 3.4 Lampara Fluorescente 4 x 40 watts, balastro electromagnético, difusor acrilico.

Y con 74 spot incandescentes tipo PAR 30 de 75 watts en areas de pasillos y para acentuar

decoracion en paredes, segln se observa en las figuras 3.5 y 3.6.

Fig 3.5 Spot incandescente de 75 watts
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Fig. 3.6 Lampara incandescente Tipo PAR 30 de 75 watts

2.3. Medicion de los niveles de iluminacién

Las mediciones de los niveles de iluminacion de cada area del inmueble, se realizan con un
luxometro y dan como resultado 1,350 luxes en promedio. EI manual de alumbrado
westinghouse recomienda para este tipo de oficinas, un nivel de iluminacion de 700 luxes;

lo cual indica que existe un desperdicio en iluminacién y por consiguiente un mayor

consumo de energia eléctrica.
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3. ANALISIS DE INFORMACION

El analisis de la informacion tiene como objetivo llegar a conclusiones para la

implementacién de estrategias del proyecto.

e Analisis de los resultados de Mediciones Eléctricas.

El analisis de los resultado de las mediciones indica que la iluminacion
representa el mayor consumo de energia, asi también se observa que los niveles
de iluminacion estdn muy por arriba de lo recomendado por el manual de
alumbrado westinghouse, por lo que las estrategias son enfocadas a abatir el

consumo en este rubro.

4. ANALISIS DE LOS EQUIPOS DE ILUMINACION DEL SISTEMA ACTUAL

Las lamparas fluorescentes actuales muestran una deficiencia energética en varios

aspectos:

a) El numero de tubos fluorescentes que contienen cada gabinete es de 4, esto
provoca que los niveles de iluminacion estén excedidos con respecto a lo
recomendado por el manual de alumbrado westinghouse y a su vez se genera

un mayor consumo de energia.
b) El balastro electromagnético presenta un porcentaje bajo factor de potencia del
63%, lo cual se refleja en el factor de potencia general del inmueble,

propiciando las penalizaciones que realiza CFE.

c) Lavida util de las lamparas fluorescentes es de 20,000 hrs.
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d) Los acrilicos difusor de cada lampara se observan degradados por el calor
interno generado, esto provoca una apariencia amarillenta del acrilico

afectando la distribucion fotométrica y la estética de las instalaciones.

Por otra parte el spot incandescente PAR 30 de 75 watts es una lampara de baja
eficiencia ya que la mayor parte de la energia consumida es transformada en calor,

ademas de que la vida util de este tipo de lamparas es de 1,000 hrs.

5 SUSTITUCION DEL SISTEMA ACTUAL DE ILUMINACION POR UN
SISTEMA EFICIENTE.

Dada las condiciones obsoletas del sistema de iluminacion, el proyecto consiste en

combinar estrategias para mejorar la eficiencia energética del sistema de iluminacion.
Para ello se considera la sustitucién del sistema actual de iluminacion, por un nuevo
sistema mas eficiente, en el cual se combinen mayores indices de reflexién de las ldmparas,

mejor distribucion fotométrica, menor consumo mediante el uso de balastros de alto

rendimiento y utilizacion de lamparas fluorescentes de menor consumo.

5.1 Sustitucion de Lamparas Fluorescentes

La estrategia enfocada a reducir el consumo de energia eléctrica en la iluminacién general

fluorescente, consiste basicamente en la sustitucion de las lamparas.

La comparacion técnica de la lampara actual y la lampara proyectada, se indican en la tabla

3.7.y es obtenida de los valores indicados en las balastros de cada tipo de lampara.
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Sistema de lluminacion Actual Sistema de lluminacién Proyectado
Descripcion Caracteristicas Descripcion Caracteristicas
Lampara de 4 x 40 watts | Consumo 186 Lampara de 2 x 32
Consumo 64 watts
fluorescente con balastro | watts por cada watts con balastro )
. ) o por cada lampara.
electromagnético. lampara. electronico.
Factor de Potencia Bajo Factor 64% Factor de potencia Alto Factor 98%
) ) . _ _ Parabolico
Tipo de difusor Acrilico Tipo de difusor
especular
Lamina pintura
Reflector Reflector Reflector especular
Blanca

Tabla. 3.7 Comparacion de ldmparas de lamparas fluorescente.

5.2 Sustitucion de Spots de 75 watts incandescentes

La estrategia enfocada a reducir el consumo de energia eléctrica en la iluminacion en
pasillos y de acento hacia paredes, consiste basicamente en la sustitucion de los botes de

spots incandescentes actuales, por fluorescentes compactos con reflector especular.

La comparacion técnica de la ldmpara actual y la lampara proyectada, se indican en la tabla
3.8.
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Sistema de lluminacién Actual (spot Sistema de lluminacién Proyectado (spot

incandescente) fluorescente compacta)
Descripcion Caracteristicas Descripcion Caracteristicas
Consumo 75
Bote para spot Spot de 2x13 watts con | Consumo 26 watts
) watts por cada .
incandescente. . balastro electronico. por cada spot.
spot.

Factor de Potencia Alto Factor 100% | Factor de potencia Alto Factor 98%

Lamina pintura
Reflector Reflector Reflector especular

Negra.

Tabla 3.8 Comparacion de spot incandescente contra fluorescente compacta.

6. CALCULO DE LA ILUMINACION PROYECTADA
6.1. Calculo de la iluminacion en interiores

Considerando que una quinta parte de la vida del ser humano, transcurre bajo iluminacién
artificial, se entendera el interés de establecer un procedimiento practico para efectuar los
calculos de iluminacion interior de tal forma que se sume la economia, la comodidad visual
y el sistema de alumbrado mas apropiado para una determinada funcién, en el caso del

presente proyecto sera para un edificio de oficinas.
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La iluminacion interior de calidad debe reunir esencialmente cuatro condiciones:

e Primera: suministrar una cantidad de luz suficiente.

e Segunda: eliminar todas las causas de deslumbramiento.

e Tercera: prevenir aparatos de alumbrado para cada caso particular.

e Cuarta: utilizar fuentes luminosas que garanticen, para cada cosa, una

satisfactoria distribucién de los colores.

Para iniciar el procedimiento del calculo de la iluminacion en interiores, se requieren los
datos bésicos de planos del edificio con la identificacion de sus areas o locales, incluyendo
las acotaciones de las dimensiones y altura de cada local. A continuacion se enuncian los

pasos a seguir:

1.- Determinacion del nivel de iluminacién.

2.- Eleccion del tipo de lampara.

3.- eleccion del sistema de iluminacion y de los luminarios.

4.- eleccion de la altura y suspension o colocacion del luminario.
5.- determinacion de las dimensiones del local.

6.- determinacion del indice del local.

7.- obtencion del coeficiente de utilizacion.

8.- determinacion del factor de mantenimiento.

9.- calculo de luminarios requeridos.

10.- distribucién adecuada de luminarios.

Determinacion de parametros, para el calculo:

EJEMPLO DE CALCULO:

Aplicando el procedimiento anteriormente descrito y para efectos practicos se procede a
efectuar el célculo de un local tipo; y el célculo de todos los locales se agrupan en
tabla No. 3.11
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Determinacion de parametros, para el calculo:
e Local: oficinas generales, nivel_primero.
e Eleccion del nivel de iluminacion 700 luxes.
e Eleccion del tipo de lampara: tubo fluorescente tipo F32T8de 32W, 127 V,
60 Hz y flujo luminoso de 2800. LUmenes.
e Eleccion de luminario F32 T8, 2x32W,sistema directo
e Altura de montaje: 2.70MTS.
e Determinacion de las dimensiones del local:
o Funcion del local: oficinas generales
0 Ancho: 20 mts
O Largo: 15 mts
o Altura: 2.70 mts

Determinacion del indice del local.
De acuerdo al método del lumen propuesto las dimensiones del local y altura de montaje
del luminario y el sistema directo o semidirecto, se calcula el indice del local mediante la

ecuacion siguiente:
m (AL
H(A+L)
Donde:

R.: relacion de local

A: ancho del local

L: longitud del local

H: altura de montaje sobre un plano de trabajo

Sustituyendo los valores numéricos en la ecuacion anterior:
RL = (20X15)/2.70(20+15)

R =3.17
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El valor calculado se consulta en la tabla siguiente:

indice del local Relacidn del local (valor | Punto central
Letra num. de grupo calculado)

A 1 Menor de 0.7 0.6
B 2 0.7a0.9 0.8
C 3 09a1l2 1.0
D 4 1.1231.38 1.25
E 5 1.38a1.75 1.50
F 6 1.75a2.25 2.0
G 7 2.25a3.50 2.50
H 8 2.75a3.50 3.00
I 9 3.50a4.50 4.00
J 10 4.50a5.50 5.00

Tabla 3.9. Valor de las relaciones del local.

Con el cual se determina que el indice del local corresponde a la letra: (H).
Recordando que los locales se clasifican en diez grupos, donde cada una es identificando

por una letra, la cual se identifica y representa in indice del local.

COEFICIENTE DE UTILIZACION (CU)

Una vez determinado el indice de local y con auxilio de la tabla de coeficientes de

utilizacion del luminario elegido se obtiene este de acuerdo a la tabla siguiente:
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dyarsio e alamiskids Indice Factores de ulilizacidn Factores 8 depraciacion
Tt |::l| pr=01 pr=08 pr=0,3 Limpieza cada
Tipo nh| K er=05pp=0 pp=01pp=05]0p= 08 er=0p,=08| ps=0 s5=0.4l aiio | 2 ahos |3 atios
DIRECTO f 024 | 020 ] 048 | 0,24 | 020 | 0,18 | 0.24 | 0.20 ' 0,18
e 1,2 10290 025] 022028 [ 024022 028 | 0.24 | 022 |
15 | 034 [ 030027 ]033 |03 027|033 |02 | 027
2 040 | 0,37 [ 0,34 | 0,39 | 036 | 0,34 | 039 | 036 | 0,34
2.5 043 | 040 | 038 | 0,43 0,40 | 0,38 | 042 0,40 | 0,38 (Ensuciamiento bajo
3 [ 046 | 043 | 041 | 045 [ 043 [ 041 | 045 | 043 | 0,41 j"m[ S e
{r’ 4 049 | 047 | 045|049 | 047 | 045 | 048 | 046 |0as [ | 1
60| S 051 | 049 | 048 | 0,51 | 049 | 047 | 0,50 | 049 | 047 |.55‘ 1,90 | 2,15
élro 6 | 053|051 |049 05205 |049] 052050049 |
] 054 | 0,53 | 052|054 | 0,53 052] 0,54 | 0,53 | 0,52 |Ensuciamiento alto
10 056 | 054 | 0,53 | 055 | 0,54 | 0,53 | 0,55 | 0.54 | 0,53 h : :
1 aparato de alumbrado en el centro del local |'
| 0,27 0,23 0,21 0,26 023 | 0,21 0,26 0,23 | 0,21
12 1032 029] 021! 032|028/ 026] 031 | 028/ 0,26
5 | 039 036 033 038 | 0,35 032 038 | 035] 033 |
2 0,46 0,44 0,42 | 0.46 044 | 0,42 045 044 | 0,42 | ! .: J
Coeficientes de utilizacion de luminario empleado con tubos fluorescentes de 2x32W(equivalente)

Considerando el indice de cuarto determinado por H anteriormente el cual equivale al

namero 8 en la tabla de coeficientes de utilizacién y considerando la méaxima reflexion en

techos y paredes se obtiene:

CU=0.54

Determinacion del factor de mantenimiento (FM)

El valor numérico del FM se presenta en la tabla siguiente:

Factor de mantenimiento Valor
Malo 0.6
Medio 0.7
Bueno 0.75
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El nivel del factor de mantenimiento se elige considerando los factores siguientes:
e Se sustituyen las ldmparas cuando se funden o fallan
e La limpieza del luminario es regular
e El tipo de local en cuestion (oficinas generales)
Para efecto del calculo por el método del lumen se determina el siguiente
FM=0.7(medio)
Calculo de los luminarios requeridos:

Anteriormente la ecuacion del método del lumen se tiene la ecuacion siguiente:

__ AE
(CU)FM)(F)

L: numero de luminarios requeridos

A: area del local por iluminar

E: nivel de iluminacion

CU: coeficiente de utilizacion

F: flujo luminoso total del luminario (flujo lampara por nimero de lamparas en el
luminario)

Sustituyendo en la ecuacion por los valores determinados previamente:

| - (300x700)
(0.54)(0.7)(5600)

=100 Luminarios

En el caso de contar con los luminarios instalados como es en este proyecto, se efectla el

calculo siguiente:

Despejando “E” de la ecuacion del método del lumen se tiene:

E:(CU)(Fl\/l)(F)(L) LUXES
A
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Sustituyendo por sus valores numéricos, se tiene:

£= (0.54x0.70x5600x100) / (300) = 705.6 lux

E= 706 lux

Comparando este nivel de iluminacion con el elegido observamos que es similar al
calculado por el método de LUMEN.

Las tablas de coeficientes de utilizacidn aplicadas en el calculo son las equivalentes a las de
los luminarios utilizadas en el proyecto y se tomaron del MANUAL DE
LUMINOTECNICA.,
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LOCAL DIMENSION | NIVEL LUX | LUMINARIOS | NIVEL DE
REQUERIDO | CALCULADOS | ILUMINACION
(**) TIPO. FINAL
PLANTA 300 M2 700 101 699.45
BAJA LUMINARIOS
PLANTA 300 M2 700 101 699.45
ALTA LUMINARIOS
PASILLOS 165M2 200 62 198.85
PERIMETRALES SPOTS
BANOS 31M2 200 12 199.90
SPOTS
tablano. 3.11 calculo de iluminacion por el método del lumen para cada uno de los
locales.

** niveles de iluminacién tomados del manual de alumbrado Westinghouse

A continuacion se incluye la tabla de coeficientes de utilizacion para el luminario

equivalente spot con lampara fluorescente compacta aplicado en los locales de bafios.
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:"A‘x.

Factores de utilizacidn Factores 4 depreciacion
Aparato de alumbrado Indice
ge! er=0,7 cr=05 pr=03 limnifﬂ.‘.a&a
Rend] local . | f - -
Tipo nd| K 205 =030 p,,ru.s_pﬂzn.alppzﬂ.1 5= 08 [pr=03]pr= 0.1[1 ann:?ahas |3 afos
| 027 | 021 017 | 026 | 021 0.7 ] 026 021 | 013 | |
2 1oz oz o2 | o3 025 o]0 025 02 |
.5 | 038 0N | 0,27 | 0,37 -9.32’; 027 | 036 031 ¢ 027 [
> | 046 | 040,036 | 045 040 0367 044 | 039 036 |
25 | 051 | 046 042 | 0,50 | 0,46 | 0421 049 ' 0,45 | 0,42 lEmurfi;lami:-m? h_;qu
3 0.55 | 0,50 046 | 0.54 | n,m: 046 | 0,53 | 0,49 | 046 SR
O 4 |osjose 051|060 035 053 [ 059 | 038 03 | Easue. normal
g0 | S 0.64 060 | 0,57 | 0,63 | 060 | 0,57 | 0,62 | 060 057 | 135/ 1.55 |
bl 6 |oe7 ! osifoe | 066 | 063 060 065 | 0,62 | 0,60
il 0.70 | 0,67 | 0.65 | 0.69 1 o,eva 0.65 | 0,68 ' 066 0,65 E‘I‘i_';‘:["“:‘il';““’ ff_“'
0 | om2 ! or0 oes | om | 0e | 0s7]om s 0| T T
1 aparato de alumbrado en el centrui:l_e[ !_ag_al_ ______ | |
T Y020 1023 019 | 028 1 0237 019028 0237 019 : |
12 | 035 029 025 | 03¢ 029 025 | 033 | 0.8 025 |
is | 042 0377033 | 041 0361 033 041 036 033 |
> los21!o047,044 | 051 047 o044l 050 047 044 {

Coeficientes de utilizacion de luminario empleado con lamparas fluorescentes compactas

(Equivalentes)
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CAPITULO IV. ANALISIS DE COSTOS

1 PRELIMINARES
Una de las tareas importantes a definir del proyecto, es el costo que este tendrd, para ello es
necesario primeramente determinar los recursos humanos, materiales, herramientas y

equipos que son necesarios, asi como los rendimientos de cada uno de ellos.

1.1 Recursos humanos

Para la ejecucion de este proyecto se requiere de una estructura organizacional compuesta

por:

Gerente General
Secretaria
Ingeniero electricista

Técnicos electricistas

w W Rk R e

Ayudantes electricistas

1.2 Recursos Materiales

Los materiales necesarios para el proyecto son basicamente

202 Lamparas fluorescentes de 2 focos de 32 watts tipo empotrar en plafon, con balastro

electrénico, reflector especular y difusor parabdlico.

74 Spots fluorescentes compactas de 2 tubos de 13 watts.
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1.3 Herramientay equipos

Las herramientas y equipos que se requieren son:

1 Camioneta tipo Pick Up

3 Escaleras de fibra de vidrio tipo tijera
6 Pinzas de electricistas

6 Juegos de desarmadores

1 Equipo analizador de circuitos trifasico
1 Multimetro

1 Luxometro

1 Computadora

2 LINEAMIENTOS PARA LOS PRECIOS UNITARIOS Y COSTOS

Los precios unitarios y costos que forman parte del proyecto, se integran de acuerdo a lo
establecido por la ley y guardan concordancia con los procedimientos constructivos, con
los programas de trabajo, con la utilizacion de maquinaria y equipo, con los costos de los
materiales y demas recursos necesarios, todo ello de acuerdo con las normas y

especificaciones de construccion.

Los precios son expresados en moneda nacional y las unidades de medida de los conceptos

de trabajo corresponderan al sistema metrico decimal.

2.1 COSTOS QUE INTEGRAN EL PRECIO UNITARIO
El precio unitario se integra sumando los costos directos e indirectos correspondientes al
concepto de trabajo, el costo por la utilidad y aquellos costos adicionales estipulados

contractualmente.
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2.2 Resumen de costos que integran el proyecto
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Costos Directos

Costo directo por mano de obra $ 40,999.22
Costo directo por materiales $ 299,780
Costo directo por maquinaria $3,478.86
Costo directo por herramientas $ 386.82
Subtotal $ 344,645.00
Costos Indirectos
Costo indirecto por mano de obra $40,230.6
Costo indirecto por renta de oficina $2,000
Costo indirecto por contador externo $ 1,000
Costo indirecto por equipos $77.44
Costo indirecto por gastos de oficina $ 1,500
Subtotal $44,808.04
Costo del Proyecto $ 389,453.04
Costo por utilidad
Utilidad 20% $77,890.61
Subtotal $389,453.04
Costo Total del Proyecto
Total $467,343.65

Tabla 4.1 Resumen de costo total del proyecto
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2.3 Costos directos

2.3.1 Costo directo por mano de obra

Proyecto de Ahorro de Energia para el Edificio de Banamex Citigroup Direccion Noroeste b

Es el costo que se deriva de las erogaciones por el pago de salarios al personal que

interviene exclusiva y directamente en la ejecucién del concepto de trabajo, incluyendo al

cabo o primer mando.

El personal que participa en este proyecto y la integracion del salario de cada uno de ellos

se muestra en las tablas 4.2, 4.3 y 4.4, mostradas a continuacion.

2.4 Integracion del factor del salario real.

AYUDANTE ELECTRICISTA
INTEGRACION DEL FACTOR DEL SALARIO REAL

SALARIO DIARIO

CONCEPTO MAYOR AL MINIMO

SALARIO BASE $200.00
COSTO POR LFT $60.00
COSTO POR IMSS $42.44
COSTO POR INFONAVIT $14.00
COSTO POR GUARDERIAS $2.00

INCREMENTO POR ISR Y ISPT $2.00

COSTO SOBRE ISN $4.00

SUMA $324.44
FACTOR SUMA /SALARIO BASE 1.6222

Tabla 4.2 Integracion del factor des salario real
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TECNICO ELECTRICISTA
INTEGRACION DEL FACTOR DEL SALARIO REAL

SALARIO DIARIO

CONCEPTO MAYOR AL MINIMO
SALARIO BASE $300.00
COSTO POR LFT $90.00
COSTO POR IMSS $63.66

COSTO POR INFONAVIT $21.00

COSTO POR GUARDERIAS $3.00

COSTO POR ISR Y ISPT $3.00

COSTO SOBRE ISN $6.00

SUMA $486.66
FACTOR SUMA / SALARIO BASE 16222

Tabla 4.3 Integracion salario base de técnico electricista
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INGENIERO ELECTRICISTA
INTEGRACION DEL FACTOR DEL SALARIO REAL

SALARIO DIARIO

CONCEPTO MAYOR AL MINIMO

SALARIO BASE $700.00
COSTO POR LFT $210.00
COSTO POR IMSS $148.54
COSTO POR INFONAVIT $49.00

COSTO POR GUARDERIAS $7.00

COSTO POR ISR Y ISPT $7.00

COSTO SOBRE ISN $14.00

SUMA $1,135.54
FACTOR SUMA /SALARIO BASE 1.6222

Tabla 4.4 Integracion salario base de Ingeniero electricista
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2.5 El analisis del costo directo por mano de obra es el siguiente:

Para la Revision historica de facturacion

Se considera la revision por parte del Ingeniero Electricista durante dos jornadas de trabajo

de 8 horas diarias, por lo tanto el costo queda como sigue:

1 Ingeniero de Electricista = Jornadas x costo de hora de jornada x horas de trabajo
2 X $141.94 x 8
$2,271.04

Para la mediciones eléctricas

Se considera la revision de mediciones por parte del Ingeniero Electricista y un ayudante
durante 31 jornadas de trabajo de dos horas cada una, por lo tanto el costo queda como
sigue:
1 Ingeniero de Electricista = Jornadas x costo de hora de jornada x horas de trabajo

= 31 x $141.94 x 2 = $8,800.28

1 Ayudante Electricista Jornadas x costo de hora de jornada x horas de trabajo
31 x $40.55 x 2

$2514.1

Andlisis de Informacién

Para el analisis de la informacion se considera por parte del Ingeniero Electricista durante

dos jornadas de trabajo de 8 horas diarias, el costo queda como sigue:

1 Ingeniero de Electricista Jornadas x costo de hora de jornada x horas de trabajo
2 X $141.94 x 8

$2,271.04

45



Proyecto de Ahorro de Energia para el Edificio de Banamex Citigroup Direccion Noroeste N #”

Implementacion de Medidas de Ahorro de energia

Lamparas fluorescentes

Se considera se realice esta actividad mediante tres cuadrillas de trabajo compuestas por 3
técnicos electricista y 3 ayudantes durante 9 jornadas de trabajo de 4 horas diarias.

3 x Jornadas x costo de hora de jornada x horas de trabajo
3x9 x $60.83 x 4
$ 6,569.64

3 Técnicos de Electricista

3 Ayudantes Electricista = Jornadas x costo de hora de jornada x horas de trabajo
3 x9 x $40.55 x 4
$4,379.4

Spots fluorescentes compactos

Se considera se realice esta actividad mediante tres cuadrillas de trabajo compuestas por 3

técnico electricista y 3 ayudante durante 5 jornadas de trabajo de 4 horas diarias.

3 Técnicos de Electricista 3 x Jornadas x costo de hora de jornada x horas de trabajo
3 x5 x $60.83 x 4

$ 3,649.80

Jornadas x costo de hora de jornada x horas de trabajo
3 x5 x $40.55 x 4
$2,433

3 Ayudantes Electricista
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Evaluacién Técnica

Para realizar esta tarea se considera al Ingeniero electricista durante dos jornadas de 8

horas diarias.

1 Ingeniero de Electricista = Jornadas x costo de hora de jornada x horas de trabajo
2 x $141.94 x 8
$2,271.04

Evaluacién Econémica

Para realizar esta tarea se considera al Ingeniero electricista durante dos jornadas de 8
horas diarias.
1 Ingeniero de Electricista = Jornadas x costo de hora de jornada x horas de trabajo
= 2 x $141.94 x8
= $2,271.04

Pruebas Generales

Para realizar esta tarea se considera el trabajo del Ingeniero electricista, 3 técnicos y 3

ayudantes durante dos dias de 4 horas diarias.

Jornadas x costo de hora de jornada x horas de trabajo
2 X $141.94 x 4
$1,135.52
3 x Jornadas x costo de hora de jornada x horas de trabajo
3x2 x $60.83 x 4
$1,459.92

1 Ingeniero de Electricista

3 Técnicos de Electricista

3 Ayudantes Electricista = Jornadas x costo de hora de jornada x horas de trabajo
3 x2 x $40.55 x 4
$973.2

Total costo directo por mano de obra = $40,999.22
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3 Costo directo por materiales

Es el correspondiente a las erogaciones que se hacen para adquirir o producir todos los
materiales necesarios para la correcta ejecucion del proyecto, que cumpla con las normas de

construccion y especificaciones del cliente.

Los materiales necesarios para el proyecto son basicamente

202 Lamparas fluorescentes de 2 focos de 32 watts tipo empotrar en plafon, con

balastro electronico, reflector especular y difusor parabélico.

Costo de ldmparas fluorescentes =202 x $1,365
= $275,730.00
74 Spots fluorescentes compactas de 2 focos de 13watts tipo empotrar.

Costo spot fluorescente compacto =74 x $325

= $24,050.00

Total costo directo por materiales = $299,780

4 COSTO DIRECTO POR MAQUINARIA

Es el que se deriva del uso de las maquinas necesarias para la ejecucion del proyecto .
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El costo directo unitario por maquinaria “CM?” se obtendra mediante la ecuacion:

CM = HMD xRM

Donde:

“HMD” Representa el costo horario directo de la maquinaria. Este costo se integra con

costos fijos, los consumos y los salarios de operacidon, calculados por hora de trabajo.

“RM” Representa el rendimiento horario de la méaquina nueva en las condiciones

especificas del trabajo a ejecutar, en las correspondientes unidades de medida.

Las maquinas y equipos empleados para realizar este proyecto son los siguientes:

e Camionetas tipo Pick Up

1 Equipo analizador de circuitos trifasico

Las siguientes tablas de las 4.4y 4.5 muestran el costo directo por uso de estas maquinas

y equipos.
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Datos Generales

Camioneta tipo pick Up

Maquina: Ford 3/4 Tonelada VVida econ6mica ( Ve) Hrs 26,280
motor gasolina 350 hp

Precio de adquisicion = $38,500 Hora por afio (Ha) 1440

Valor Inicial (Va) = $32,725 Motor 101110

Valor de rescate (Vr) L.

= 10% Precio Adquisicion $3,850 Factor de operacion 0.7

Tasa de Interés (I) . C

= 15% Precio Adquisicion $5,775 Potencia de Operacion 0.7

Prima de seguros $1,001 Factor de mantenimiento Q 1

2.6% Precio adquisicion

Tabla 4.5 analisis de costo directo de la maquinaria
I.- Costos Fijos
a)- Depreciacién =D Va-Vr = $/Hr = $1.10
Ve
b) Inversion = | Va+Vr xI= $/Hr = $1.90
2 Ha
c) Seguros =S Va+Vr xS= $/Hr = $0.33
2 Ha
d) Mantenimiento = M QxD $1.10
Suma = costos fijos por hora = D+I+S+M $4.43

Tabla 4.6 Analisis del costo directo de una camioneta
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Datos Generales
Maguina: Analizador trifasico Vida econdmica ( Ve) Hrs 52,560
Precio de adquisiciéon = $27,500 Hora por afio (Ha) 2304
Valor Inicial (Va) = $23,775 Motor
Valor de rescate (Vr) iy
= 10% Precio Adquisicion $2,750 Factor de operacién 0.7
Tasa de Interés (I) . C
= 15% Precio Adquisicion $4,125 Potencia de Operacion 0.7
Prima de seguros -
2.6% Precio adquisicion $715 Factor de mantenimiento Q 1
I.- Costos Fijos
a)- Depreciacion =D Va-Vr = $/Hr = $0.40
Ve

b) Inversion = | Va+Vr xI= $/Hr = $0.86

2 Ha
c) Seguros =S Va+Vr xS= $/Hr = $0.15

2 Ha
d) Mantenimiento = M QxD $0.40
Suma = costos fijos por hora = D+I+S+M $1.81

Fig 4.7 Anadlisis del costo directo de un equipo analizador
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5 COSTO DIRECTO POR CONSUMOS

Son los que se derivan por las erogaciones que resulten por el uso de combustibles u otras

fuentes de energia y en su caso lubricantes y llantas.

Combustibles
Es el derivado de todas las erogaciones por los consumos de gasolina para el
funcionamiento de la camioneta tipo Pick Up. El costo por combustible “E” se obtendra,

mediante la ecuacion:

E = (c) (Pc)
Donde:
“E” es el costo por combustible
“c” Representa la cantidad de combustible necesario, por hora efectiva de trabajo. Este
coeficiente esta en funcion de la potencia del motor, del factor de operacién de la maquina
y de un coeficiente determinado por la experiencia, que variard de acuerdo con el
combustible que se utilice.

“Pc” Representa el precio del combustible puesto en la maquina.

E = 275Ltsx $7.75 = $21.31
Lubricantes

Son los motivados por el consumo y los cambios periddicos de aceites lubricantes de los

motores.

Al = Costo de aceite X Lts

Al = $ 280 por cada cambio de aceite por camioneta pick up
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Al =$280/ Horas de uso al mes

Al = $1.25

Por llantas

Es el correspondiente al consumo por desgaste de las llantas durante el proyecto.

El costo por hora de uso de llantas “N” se obtendra de la ecuacion:

N= Vn = $2,600 = $0.625
Hr 4.160
En el cual:

“Vn” Representa el precio de adquisicion de las llantas, considerando el precio en el
mercado nacional de llantas nuevas de las caracteristicas indicadas por el fabricante de la
maquina.

“Hv” Representa las horas de vida econdémica de las llantas, tomando en cuenta las
condiciones de trabajo de las mismas. Se determinard de acuerdo con la experiencia,
considerando entre otros, los factores siguientes: velocidad méaxima de trabajo; condiciones
relativas del camino que transite, tales como pendientes, curvaturas, superficie de

rodamiento, posicion en la maquina; cargas que soporte, y clima en que se operen.

El costo directo por uso de camioneta tipo pick up comprende lo siguiente:

Depreciacion de Camioneta por hora $ 443
Gasto por uso combustible por hora: $21.31
Gasto de lubricante por hora $ 1.25
Gasto por uso de llantas por hora $ 0.625
Total por hora $27.61
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Los costos directos por uso de Maquinaria son los siguientes:

Para la mediciones eléctricas

Se considera el uso de una camioneta pick up para la revision de mediciones durante 31
jornadas de trabajo de dos horas cada una, y el uso de un equipo de medicion tipo
analizador trifasico, el cual estard en uso durante 24 horas diarias por 31 dias, por lo tanto

el costo queda como sigue:

1 Camioneta pick up = Jornadas x costo de hora de jornada x horas de trabajo
= 31 x $27.61x 2
$1,711.82

1 Analizador trifasico = Jornadas X costo de hora de jornada x horas de trabajo
31 x $1.81 x 24
$ 1,346.64

Implementacién de Medidas de Ahorro de energia

Lamparas fluorescentes

Se considera el uso de una camioneta tipo pick up para que se realice esta actividad

durante 9 jornadas de trabajo de 4 horas diarias.

1 Camioneta pick up = 1 x Jornadas x costo uso x horas de trabajo
= 1x9 x $27.61x 4
$993.96
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Spots fluorescentes compactos

Se considera el uso de una camioneta tipo pick up para que se realice esta actividad

durante 5 jornadas de trabajo de 4 horas diarias.

1 Camioneta pick up = 1 x Jornadas x costo de hora de jornada x horas de trabajo
= 1 x5 x $27.61 x 4
$ 552.20

Pruebas Generales

Se considera el uso de una camioneta tipo pick up para que se realice esta actividad

durante dos dias de 4 horas diarias.

1 Camioneta tipo pick up Jornadas x costo de hora de jornada x horas de trabajo
2 x $27.61 x 4
$ 220.88

Total costo directo por maquinaria = $ 3,478.86

6 COSTO DIRECTO POR HERRAMIENTAS

Este costo corresponde al consumo por desgaste de herramientas utilizadas en la ejecucion

del proyecto.

Para este costo se considera una vida econdmica de 3,840 hrs

Las herramientas empleadas y su valor de adquisicion se muestran en la tabla de la figura
4.7 siguiente.
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Descripcion

Cantidad

Valor de Adquisicion

Costo por uso por hora

Escalera Fibra de

. 3 $1,200 $0.94
Vidrio tipo tijera
Juego de

6 $ 250 $0.40
desarmadores
Pinzas electricista 6 $ 350 $0.55
Multimetro 1 $2,500 $ 0.66
Luxometro 1 $2,000 $0.52
Total $3.07

Fig 4.8 Tabla de costos por hora del uso de herramientas

El costo por herramientas que se aplica al proyecto es el siguiente:

Para la mediciones eléctricas

Se considera el uso de herramientas durante 31 jornadas de trabajo de dos horas cada una,

por lo tanto el costo queda como sigue:

Uso de herramientas =

Jornadas x costo de hora de jornada x horas de trabajo

31 x $3.07x 2
$190.34

Implementacion de Medidas de Ahorro de energia

Lamparas fluorescentes
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Se considera el uso de herramienta para que se realice esta actividad durante 9 jornadas de
trabajo de 4 horas diarias.

Uso de herramienta = Jornadas X costo uso x horas de trabajo
= 9 x $3.07 x 4
$110.52

Spots fluorescentes compactos

Se considera el uso de herramientas para que se realice esta actividad durante 5 jornadas de

trabajo de 4 horas diarias.

Uso de herramienta = Jornadas x costo de hora de jornada x horas de trabajo
= 5 x $3.07x 4
$614

Pruebas Generales

Se considera el uso de herramientas para que se realice esta actividad durante dos dias de 4

horas diarias.
Uso de herramientas = Jornadas x costo de hora de jornada x horas de trabajo
= 2 x $3.07 x 4

= $ 24.56

Total costo directo por herramientas = $ 386.82

57



Proyecto de Ahorro de Energia para el Edificio de Banamex Citigroup Direccion Noroeste N #”

7 INTEGRACION DEL COSTO DIRECTO

El costo directo total resulta de la suma de los elementos anteriormente calculados, siendo

el resultado siguiente.

Costo directo por mano de obra $ 40,999.22
Costo directo por materiales $ 299,780
Costo directo por maquinaria $ 3,478.86
Costo directo por herramientas $ 386.82
Costo Directo Total $ 344,645.04

8 COSTOS INDIRECTOS

Corresponden a los gastos generales necesarios para la ejecucién de los trabajos no
incluidos en los costos directos que se realizan tanto en sus oficinas centrales como en la
obra, y que comprenden, entre otros, los gastos de administracidn, organizacion, direccion
técnica, vigilancia, supervisién, financiamiento, imprevistos, y, en su caso, prestaciones

sociales correspondientes al personal directivo y administrativo.

Los costos indirectos se expresaran como un porcentaje del costo directo de cada concepto
de trabajo. Dicho porcentaje se calculara sumando los importes de los gastos generales que
resulten aplicables, y dividiendo esta suma entre el costo directo total de la obra de que se

trate. Los gastos indirectos a considerar para el proyecto son los siguientes:

8.1 Costo indirecto por sueldos personal administrativo

e Personal directivo.
e Personal administrativo.
e Cuota patronal de Seguro Social e impuesto adicional sobre remuneraciones

pagadas.
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e Prestaciones que obliga la Ley Federal del Trabajo.

GERENTE GENERAL
INTEGRACION DEL FACTOR DEL SALARIO REAL

SALARIO DIARIO

CONCEPTO MAYOR AL MINIMO
SALARIO BASE $1,000.00
COSTO POR LFT $300.00
COSTO POR IMSS $212.20
COSTO INFONAVIT $70.00
COSTO POR GUARDERIAS $10.00
COSTO POR ISR Y ISPT $10.00
COSTO SOBRE ISN $20.00
SUMA $1,622.20
FACTOR SUMA /SALARIO BASE 1.6222

Fig. 4.9 Tabla integracion salario base de Gerente GeneralL.
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SECRETARIA
INTEGRACION DEL FACTOR DEL SALARIO REAL
Samoome.
SALARIO BASE $240.00
COSTO POR LFT $72.00
COSTO POR IMSS $50.93
COSTO POR INFONAVIT $16.80
COSTO POR GUARDERIAS $2.40
COSTO POR ISR Y ISPT $2.40
COSTO SOBRE ISN $4.80
SUMA $389.33
FACTOR SUMA /SALARIO BASE 1.6222

Fig. 4.10 Tabla integracion salario base de Secretaria
El total de costo indirecto por sueldo de personal administrativo, se considera por el

periodo de un mes, quedando como sigue:

Sueldo mensual del gerente $32,444.00
Sueldo de secretaria $ 7,786.60

Gastos de personal por administracion: $40,230.6

8.2. Costo indirecto por renta de oficina
Se considera la renta de un mes de una oficina administrativa pagando una renta mensual
de $2,000 pesos.
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8.3 Costo indirecto por servicios externos
Se pagan los servicios de un Contador Publico externo mensualmente de $1,000 pesos

8.4 Costo indirecto por gastos de equipo

Formato de analisis de gasto de equipo

Datos Generales

Maguina: Computadoratipo PC | |Vida econdmica ( Ve) Hrs 52,560
Precio de adquisiciéon = $10,500 Hora por afio (Ha) 960
Valor Inicial (Va) = $8,925 Motor
Valor de rescate (Vr) C
= 10% Precio Adquisicion $1,050 Factor de operacion 0.7
Tasa de Interes (I) . L.
= 15% Precio Adquisicion $1,575 Potencia de Operacion 0.7
Prima de seguros .
2.6% Precio adquisicion $273 Factor de mantenimiento Q 1
I.- Costos Fijos
a)- Depreciacion =D Va-Vr = $/Hr = $0.15
Ve

b) Inversion = | Va+Vr xI= $/Hr = $0.78

2 Ha
c) Seguros =S Va+Vr xS= $/Hr = $0.14

2 Ha
d) Mantenimiento = M QxD $0.15
Suma = costos fijos por hora = D+I+S+M $1.21

Fig 4.11 Tabla de costo indirecto por hora por uso de equipo
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El uso de la computadora se considera durante las actividades siguientes:
e Analisis histérico de facturacién
e Analisis de informacién de mediciones
e Evaluacion Técnica
e Evaluacion econdmica

El costo por uso de esta herramienta se establece como sigue:

Costo uso de equipo = No. horas de uso x costo hora

64 x $1.21
$ 77.44

Por lo tanto el costo indirecto por uso de computadora es de $77.44

8.5 Costo indirecto por gastos de oficina

Los gastos de oficina mensuales que se consideraron son los siguientes:

1. Papeleriay utiles de escritorio $400

2. Correos, teléfonos, radios. $600

3. Luzy agua. $500
Total $1,500

8.6 Costo indirecto total del proyecto

Los gastos totales Indirectos equivalen a la suma de cada uno de los conceptos siguientes

Sueldo de personal administrativo  $ 40,230.6
Renta de Oficina $ 2,000.00
Pago de contador externo $ 1,000.00
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Gastos de equipo $ 77.44
Gastos de Oficina $1,500.00

Total $44,808.04

9 COSTO POR UTILIDAD

La utilidad quedara representada por el 20% sobre la suma de los costos directos mas

indirectos del proyecto.

Costo Directo $ 344,645.00
Costo Indirecto $ 44,808.04
Suma $ 389,453.04

Costo por Utilidad (20%) $ 77,890.61

10 COSTO TOTAL DEL PROYECTO.
El costo total del proyecto resulta de la suma de los costos directos mas los costos

indirectos mas la utilidad.

Costo directo:  $344645.04
Costo Indirecto: $44808.04
Utilidad: $77890.61
Costo Total: $467,343,65

Con este dato se determinara el retorno de la inversion en el capitulo V.
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CAPITULO V. EVALUACION ECONOMICA Y
RETORNO DE LA INVERSION

Los ahorros econdmicos proyectados por la implementacion de este proyecto se obtiene

basicamente por los tres conceptos siguientes:

e unadisminucion del consumo de energia.

e una menor demanda eléctrica del sistema general.

¢ eliminacién de penalizaciones por bajo factor de potencia.

1 -AHORRO PROYECTADO POR DISMINUCION DE CONSUMO DE

ENERGIA

Al tener un menor consumo de energia eléctrica, la facturacion mensual se vera disminuida.

La tabla 4.1 muestra el andlisis de ahorro de energia proyectado a un afio.

. Kwhr Kwhr
Kw Horas de operacion
Concepto o o ahorrados Ahorrados
Ahorrados | diaria del edificio ) .
por dia por afio
Consumo
28.3 12 hrs 339.6 88,636

energia Kwhr

Tabla 4.1 Energia ahorrada por afio.
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La tabla 4.2 muestra el anlisis de ahorros economicos proyectados a un afo.

Kwhr

Precio promedio

Ahorro econdémico

Concepto Ahorrados en un | Kwhr segln tarifa .
i en un afio
afno HM vigente
Consumo energia 88,636 $1.22 $ 108,136

Tabla 4.2 Ahorro econdmico proyectado a un afio

2. AHORRO PROYECTADO POR DISMINUCION DE DEMANDA

ELECTRICA

Al tener una menor demanda eléctrica, la facturacion mensual se vera disminuida.

La tabla 4.4 muestra el andlisis de disminucién de demanda eléctrica.

Disminucioén
Concepto
de Kw
Demanda eléctrica 28.3
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La tabla 4.3 muestra el anélisis de ahorros econdmicos proyectados a un afio.

Demanda Demanda Precio promedio Ahorro
Concepto | eléctrica por eléctrica por Kw de demanda econémico
mes afo tarifa HM vigente | en un afio
Demanda
o 28.3 339.6 $222.02 $ 75,398
eléctrica

Tabla 4.3 Ahorro econémico proyectado a un afio

3. AHORRO PROYECTADO POR ELIMINACION DE PENALIZACION DE
BAJO FACTOR DE POTENCIA

3.1 Factor de potencia
En cualquier sistema eléctrico 6 instalacion pueden existir tres tipos de carga:

e Inductiva

e Capacitiva

e Resistiva
Estas cargas producen un desfasamiento entre la tension y la intensidad de corriente.
Este desfasamiento produce un angulo formado entre el vector de voltaje de

corriente y el coseno de dicho angulo es denominado factor de potencia.

Definicion de factor de potencia:
Se define como el angulo formado entre el vector tension con respecto al vector
corriente, afectado por la funcion coseno y dicho factor de potencia esta en funcién

de las caracteristicas de la carga.
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Representacion vectorial del factor de potencia en funcién de la carga conectada al

instalacion eléctrica:
INDUCTIVA (L) 0

v
\ﬂ. F.P.=cozg atrazado
b
CAPACITIVA (O)
/.I F.FP.=cozg adelantado

»

RESISTIVA (R)

?L ?[}L.

F.F.=1 [unitaric)

Por lo anterior el factor de potencia es el coseno del angulo, entre la tensién y la
corriente 6 también el cociente de la potencia promedio (Watts) y la potencia

aparente (Volt Amperes). Esto se puede visualizar de manera siguiente:

VAR

W (WATTS)
(Volt Amperes
Reactivos)

FP
VA (Volt Amperes)

Triangulo de potencia
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Donde:

Potencia Activa (W): Es la potencia que se consume en un circuito resistivo
(WATTYS).

Potencia Aparente (VA): Es la potencia real que se consume en un circuito por

carga resistiva, inductiva y capacitiva (Volt Amperes).

Potencia Reactiva (VAR): Es el intercambio alterno de energia almacenada entre

dos elementos reactivos, inductancia ¢ capacitacion (VARS).

3.2 Porcentaje de ahorro de energia por alto factor de potencia.
De acuerdo a la consideracion tedrica anterior, se establece lo siguiente:

Al tener un equipamiento con alto factor de potencia, se elimina la penalizacion que
mensualmente efectia la CFE por bajo factor de potencia, segun la siguiente

formula.

Porcentaje de Recargo= 3/5 x ((90/F.P.)-1) x 100
F.P. factor de potencia menor de 90 %

Ahorro por eliminacion de penalizacion de bajo factor de potencia.
= 3/5x ((90/76)-1)x 100 = 11.05 % de recargo adicional por bajo factor

de potencia

3.3 Determinacién del ahorro econémico por alto factor de potencia
Considerando que la facturacion mensual actual es de $86,148, la penalizacion que
realiza la CFE asciende a $ 9,519.41, por lo tanto el ahorro proyectado por

eliminacién de penalizacion por bajo factor de potencia es el mostrado en la tabla.

Eliminacion de Ahorro
Concepto | Penalizaciébn | econdmico

Mensual en un ano
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Factor de
) $9,519.41 $114,232.94
Potencia

Tabla 4.5 Ahorro econdmico proyectado a un afio por eliminacion de penalizacion

por bajo factor de potencia
4.-AHORROS TOTALES PROYECTADOS

Los ahorros proyectados por los tres rubros son los siguientes

Ahorro en consumo de energia $ 108,136
Ahorro por demanda eléctrica $ 75,398
Ahorro por factor de potencia $ 114,233

Ahorro totales $ 297,767

Tabla 4.6 Ahorros totales proyectados a una afio

5 DETERMINACION DEL RETORNO DE LA INVERSION PROYECTADA.
La inversion requerida para la realizacion de este proyecto asciende a $ 467,343.65 debido
a que es una inversion considerable, es importante saber en cuanto tiempo se recupera la
inversion a fin de decidir su viabilidad.
Retorno Inversion = Inversiéon Requerida / ahorro anual
Lo cual implica:
$ 467,343.65/ $ 297,767 anual
= 1.569 afios = 1.569
Significa un afio y 6 meses y medio aproximadamente con lo cual se demuestra ser un
proyecto muy rentable, porgue la inversion inicial de $467,345.65 se amortizara en un

afo, 6.5 meses.
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CONCLUSIONES

Hoy en dia la existencia en el mercado de equipos de nueva tecnologia y mayor eficiencia
energética, permiten a las empresas obtener grandes ahorros de energia, favoreciendo con
ello la rentabilidad y productividad en un entorno cada vez mas competitivo, en donde el
ahorro de energia se constituye como un factor importante para sobresalir en un entorno

mundial de economias globalizadas.

En el caso particular del Grupo Financiero Banamex Citigroup, la decision de implementar
este tipo de proyectos le traera beneficios econdmicos, que le permitirdn mantener el

liderazgo financiero nacional.

Las expectativas de ahorro establecidas en este proyecto, se pueden medir en términos
de:

Reduccion de facturacion por consumo de energia.

Reduccién de facturacion por demanda eléctrica.

Reduccidn de facturacion al evitar penalizaciones por bajo factor de potencia.

Recuperacion de inversion en un periodo menor de 2 afios.

Los beneficios adicioneles al realizar este tipo de proyectos son:

Apoyo en la reduccion de emisidn de contaminantes al ambiente.

e Optimizacion del sistema eléctrico nacional, al evitar desperdicios innecesarios de
energia.

e Sensibilizacion para el uso eficiente y racional de la energia y los recursos.

® Adopcion de proyectos de alta responsabilidad social.
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GLOSARIO

Base Kw/hr.- El costo de energia medida por cada hora de consumo efectuado.

CFE .- Comision Federal de Electricidad.

CONAE.- Comisidn nacional para el ahorro de energia

Demanda Kw/hr.- El costo de energia eléctrica medida a intervalos de tiempo

determinado.

Difusor parabdlico.- Parte metalica cromada con curvatura geométrica parabdlica para

distribuir uniformemente la intensidad de luz .
Factor de potencia.- Se define como potencia del sistema eléctrico la cual esta su
unidades kvar reactivos donde se recomienda mantener siempre arriba del 90% para evitar

penalizaciones.

Intermedia Kw/hr.- Es la medicion de consumo de energia eléctrica medida en horarios de

consumo de poca demanda.

IES.- Sociedad de Ingenieros de lluminacion.

Lux.- Es la iluminacién en un punto sobre una superficie que dista en direccion

perpendicular, a un metro de una fuente puntual uniforme de una candela .

Luxometro.- Instrumento de medicion de la intensidad luminosa.

Multimetro.- Instrumento de medicidn de los parametro de la energia eléctrica.
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e |

Punta Kw/h.- Es la medicion de consumo de energia en horarios donde se aumenta
considerablemente la demanda de energia eléctrica que son las primeras horas de la
mafiana y tarde.

Reflector especular.- Accesorio para realizar la reflexion de luz sobre el gabinete.

T-8 .- Representa el diametro de la lampara fluorescente.

T-12 .- Representa el didmetro de la lampara fluorescente.
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ANEXOS

1.-Planta Arquitectonica, nivel plante baja

2.-Planta arquitectonica nivel planta alta
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Anexo No. 1 Planta Arquitectonica Baja
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Anexo No. 2 Planta Arquitectonica Alta
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